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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Definicion de calor

El calor es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se
encuentran a distintas temperaturas. Este flujo siempre tiene lugar desde ¢l cuerpo de mayor temperatura hacia el

cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en
equilibrio térmico.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Definicion de calor

El calor es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se
encuentran a distintas temperaturas. Este flujo siempre tiene lugar desde ¢l cuerpo de mayor temperatura hacia el

cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en
equilibrio térmico.

Formas de transferencia de calor

Radiacion, conduccion, conveccion.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Definicion de calor

El calor es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se
encuentran a distintas temperaturas. Este flujo siempre tiene lugar desde ¢l cuerpo de mayor temperatura hacia el
cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en
equilibrio térmico.

Formas de transferencia de calor
Radiacion, conduccion, conveccion.

Unidades del calor

Puesto que el calor es un tipo de energia su unidad en el Sistema Internacional es el Julio. Sin embargo desde un punto
de vista historico la primera unidad que se utilizé fue la caloria definida como el calor necesario para elevar la
temperatura de un gramo de agua en un grado Celsius.

1cal=4,184]

La unidad de uso ordinario en los paises de habla inglesa es la Btu ("British thermal unit", unidad britanica de calor),
que se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado
Fahrenheit

1 Btu =252 cal = 1,054 kJ
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Capacidad térmica o calorifica

La temperatura de un cuerpo generalmente aumenta cuando se le afiade calor (salvo en el caso de cambios de fase que

estudiaremos mas adelante). La cantidad de calor QO necesaria para elevar la temperatura de un sistema es, por tanto,
una funcion de la temperatura.

0= f(T)

Desarrollando en serie de Taylor la funcion fnos queda

: T-T)
0= rm)=0= girf+ 4] @-r)e L) EBL,

e, dt’ 2

Asumiendo que los términos de segundo orden y superiores son despreciables podemos escribir:

_Y r_r)—
0=— (T—T,)=CAT

t=t,

A la constante C se le llama capacidad térmica o calorifica de la sustancia y es igual a la energia térmica, o calor,
necesaria para aumentar un grado la temperatura de la sustancia (depende del tipo de material y de la cantidad de
sustancia). Ademas la dependencia con la masa de material tiene que ser de forma directamente proporcional ya que
un hecho experimental determina que si tenemos dos masas de un mismo material a una misma temperatura inicial, el
calor necesario para subir la temperatura de ambas estd en la misma proporcion que las masas de las muestras. Por lo

tanto,
O =CAT = mcAT
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Capacidad térmica o calorifica
0 =CAT =mcAT

A ¢ = C/m se le denomina capacidad térmica por unidad de masa y depende del tipo de material que estemos
considerando.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Capacidad térmica o calorifica

0 =CAT =mcAT
A ¢ = C/m se le denomina capacidad térmica por unidad de masa y depende del tipo de material que estemos

considerando.

A veces se escribe la anterior expresion utilizando como variable la cantidad de materia (moles) de material que
tenemos en lugar de la masa. En este caso la expresion anterior puede escribirse como:

O =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

donde M es la masa molar y hemos tenido en cuenta que: m1 = nM . A ¢’ se le denomina calor especifico molar.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Capacidad térmica o calorifica
0 =CAT =mcAT
A ¢ = C/m se le denomina capacidad térmica por unidad de masa y depende del tipo de material que estemos

considerando.

A veces se escribe la anterior expresion utilizando como variable la cantidad de materia (moles) de material que
tenemos en lugar de la masa. En este caso la expresion anterior puede escribirse como:

O =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

donde M es la masa molar y hemos tenido en cuenta que: m = nM. A ¢’ se le denomina calor especifico molar.

Por definicion, la capacidad térmica del agua es de una caloria por gramo y grado kelvin (o grado celsius).

= 1 cal/(g°C) =1 kcal/(kg-°C) = 1 kcal/(kg-K) = 4,184 kJ/(kg- K) = 1 Btual/(Ib-°F)

Cagua =
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Calor. Capacidad térmica y calor especifico

Capacidad térmica o calorifica

Tahla 18.1

¢, keal/kg - K

Sustancia ¢, kd/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol-K
Agua 4,18 1,00 75,2
Alcohol etilico 2,4 0,58 111
Aluminio 0,900 0,215 24,3
Bismuto 0,123 0,0294 25,7
Cobre 0,386 0,0923 24,5
Hielo (=10 °C) 2,05 0,49 36,9
Mercurio 0,140 0,033 28,3
Oro 0,126 0,0301 25,6
Plata 0,233 0,0558 249
Plomo 0,128 0,0305 26,4
Tungsteno 0,134 0,0321 248
Vapor (a1 atm) 2,02 0,48 36,4
Vidrio 0,840 0,20 —
Zinc 0,387 0,0925 25,2

Los liquidos aparecen en rojo y el gas en azul.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodinamico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el
as. Comprobamos que:  _ 1 _o_ 3kT _ 3NKT _ 3nN,T
& p q E. = Vo= - = E; =

pa— m pu—
2 2
NkT nN ,T donde g es el nimero de
Eecinica = g? = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodindmico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacién de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el

. 1 T T T
gas. Comprobamos que: E, =—mv2= 3k = E, = 3]\;k _ 3”];7/1
kT NkT nN ,T donde g es el niimero de
Eecinica = g? = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema

TEMA 2

Calor: E] calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas.

lcal=4,1841]
Formas de transferencia de calor: Radiacion, conduccion, conveccion.  Unidades del calor: | Btu =252 cal = 1,054 kJ
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodinamico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacién de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el

gas. Comprobamos que: p _ lmvz _ 3kT = E, = 3NKT _ 3nN,T
c
2 2
NkT nN ,T donde g es el nimero de
Eonecinica = 8 B = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema

TEMA 2

Calor: E] calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Lcal = 4.184 1
cal =4,

Formas de transferencia de calor: Radiacion, conduccion, conveccion.  Unidades del calor: | Btu =252 cal = 1,054 kJ

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para producir un determinado cambio de la temperatura en un

sistema viene dado por: AT = cambio de temperatura experimentado.

C = capacidad térmica o calorifica de la sustancia.
/ m =masa de la sustancia.
Q — CA T — ch T — nMCA T = nc A T ¢ = Capacidad térmica por unidad de masa.
M = masa molar.
n = namero de moles.
¢’ = calor especifico molar.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 1.- ;Qué cantidad de calor se necesita para elevar la temperatura de 3 kg de
cobre en 20 °C? (c, ,..=0,386 KJ/(Kg-°K))

cobre

Ejemplo 2.- Un blogue de aluminio de 2 kg esta inicialmente a 10 °C. Si se le ariaden
36 kJ de energia térmica, ;Cudl es su temperatura final? (c,,....=0,900 KJ/(Kg-°K)).
(Respuesta: 30 °C)

Ejemplo 3.- Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600 g de perdigones
de este metal a 100 °C y se colocan en un calorimetro de aluminio de 200 g de masa
que contiene 500 g de agua inicialmente a 17,3 °C. El calor especifico del aluminio del
calorimetro es 0,900 kJ/(kg °K). La temperatura final del sistema es 20 °C, ;Cudal es el
calor especifico del plomo?
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 1.- ;Qué cantidad de calor se necesita para elevar la temperatura de 3 kg de
cobre en 20 °C? (c, ,..=0,386 kJ/(kg-°K))

cobre

15/02/2023 16



Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 1.- ;Qué cantidad de calor se necesita para elevar la temperatura de 3 kg de
cobre en 20 °C? (c, ,..=0,386 kJ/(kg-°K))

cobre

QO =mcAT =3 kg-0.386 kl/(kg-°K)- 20 °K=23.16 kJ
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 2.- Un bloque de aluminio de 2 kg esta inicialmente a 10 °C. Si se le ariaden
36 kJ de energia térmica, ;Cual es su temperatura final? (c =0,900 kJ/(kg-°K)).
(Respuesta: 30 °C)

aluminio
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 2.- Un bloque de aluminio de 2 kg esta inicialmente a 10 °C. Si se le arniaden
36 kJ de energia térmica, ;Cual es su temperatura final? (c =0,900 kJ/(kg-°K)).
(Respuesta: 30 °C)

aluminio

i1 Ojo !!! En esta expresion esta implicito que si el sistema absorbe
Qabsorbido = mcAT = mc(T Sl — Tinicial) l:> calor, es decir, se calienta el calor es positivo mientras que si el sistema
cede calor, es decir, se enfria el calor es negativo.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 2.- Un bloque de aluminio de 2 kg esta inicialmente a 10 °C. Si se le arniaden
36 kJ de energia térmica, ;Cual es su temperatura final? (c =0,900 kJ/(kg-°K)).
(Respuesta: 30 °C)

aluminio

i1 Ojo !!! En esta expresion esta implicito que si el sistema absorbe
Qabsorbido = mcAT = mc(T Sl — Tinicial) l:> calor, es decir, se calienta el calor es positivo mientras que si el sistema
cede calor, es decir, se enfria el calor es negativo.

~ 36 kJ 36 kJ
Tﬁnal:Tnicial—f—m:looc‘i_ =10°C+ =10°C+ 20 °K

1
me 2 kg-0.9 KJ 2 kg-0.9 K

kg-°K kg-°K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 2.- Un bloque de aluminio de 2 kg esta inicialmente a 10 °C. Si se le arniaden
36 kJ de energia térmica, ;Cual es su temperatura final? (c =0,900 kJ/(kg-°K)).
(Respuesta: 30 °C)

aluminio

i1 Ojo !!! En esta expresion esta implicito que si el sistema absorbe
Qabsorbido = mcAT = mc(T Sl — Tinicial) l:> calor, es decir, se calienta el calor es positivo mientras que si el sistema
cede calor, es decir, se enfria el calor es negativo.

Ttinat = Dinicial + Dabsorvido _jgocy 30K jgecy 30K hec 00 ok=300C=303.15 °K

1
me 2 kg-0.9 K 2 kg0.9 KJ

kg-°K kg-°K

15/02/2023 21



Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 3.- Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600 g de perdigones
de este metal a 100 °C y se colocan en un calorimetro de aluminio de 200 g de masa
que contiene 500 g de agua inicialmente a 17,3 °C. El calor especifico del aluminio del
calorimetro es 0,900 kJ/(kg °K). La temperatura final del sistema es 20 °C, ;Cudal es el
calor especifico del plomo?
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 3.- Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600 g de perdigones
de este metal a 100 °C y se colocan en un calorimetro de aluminio de 200 g de masa
que contiene 500 g de agua inicialmente a 17,3 °C. El calor especifico del aluminio del
calorimetro es 0,900 kJ/(kg °K). La temperatura final del sistema es 20 °C, ;Cudal es el
calor especifico del plomo?

0= mc<Tﬁnal - Ti’nicial)

_ Pb _ Pb
chdido por los perdigones — MpyCpy (T final — Tinicial) <0

_ Al Al Pb Pb \_ Al Al H,0
Oabsorbido por el aluminio = MAICAl (T final — Tinicial) >0 = MpypCpy, <Tinicial — T ﬁnal) = MAICA (T final — Tinicial) + My, 0CH,0 <T vl —

_ H,0 20
Qabsorbido por el agua — mHZOcHzo (T final Tinicial) >0

|chdido por los perdigones| = |Qabsorbid0 por el alumini0| + |Qabsorbid0 por el agua

15/02/2023 23
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 3.- Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600 g de perdigones
de este metal a 100 °C y se colocan en un calorimetro de aluminio de 200 g de masa
que contiene 500 g de agua inicialmente a 17,3 °C. El calor especifico del aluminio del
calorimetro es 0,900 kJ/(kg °K). La temperatura final del sistema es 20 °C, ;Cudal es el

calor especifico del plomo?

0= mc<Tﬁnal - Ti’nicial)

chdido por los perdigones — MpyCpy (T fft?al - Tiﬂ?:ial) <0
Oabsorbido por el aluminio — MAICAI (T ol — Tir[?ilcieﬂ) >0
Qabsorbido por el agua — mHZOcHzo (T ﬁl;llg.? B Tini?:i%l) >0

|chdido por los perdigones| = |Qabs0rbid0 por el alumini0| + |Qabsorbid0 por el agua

TP —100°C =373.15°K

inicial

Pb Al Al 0 o
Tﬁnal = Tﬁnal = Tﬁnal =20 C =293.15°K = CPb =

Al — 7O 17300 —290.45 °K

inicial — *inicial —

15/02/2023
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Pb Pb Al Al
= MpyCpy, <Tinicial — T ﬁnal) = MpICA| (T final — Tinicial) + my,0¢H,0 < il — Tinicial)

H,0 .-H,0

MAICA] T My,0¢H,0 T} ﬁnil - Tinigial
Pb Pb

Mipy, I il — o
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 3.- Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600 g de perdigones
de este metal a 100 °C y se colocan en un calorimetro de aluminio de 200 g de masa
que contiene 500 g de agua inicialmente a 17,3 °C. El calor especifico del aluminio del
calorimetro es 0,900 kJ/(kg °K). La temperatura final del sistema es 20 °C, ;Cudal es el
calor especifico del plomo?

0= mc<Tﬁnal - Ti’nicial)

_ Pb Pb
chdido por los perdigones — MpyCpy (T final — Tinicial) <0

Al Al Pb Pb Al Al H,0
Oabsorbido por el aluminio = MAICAI (T final — Tinicial) >0 = MpyCpy <Tinicial — T ﬁna1> = MAICA| (T final — Tinicial) + My, 0¢H,0 <T ol
H,0 0
Qabsorbido por el agua — mHZOcHzo (T ﬁl’lg.l B Tini?:ial) >0
|chdido por los perdigones| = |Qabs0rbido por el alumini0| + |Qabsorbid0 por el agua
Pb _ 0 _ 0
Tinicial = 100 °C =373.15 °K O WO
MA1CA + My oC T2 — T2
Pb _ pAl _ Al _ _ AI%Al H,O"H,0 “final 1
Tnal = Thinal = Tfinal = 20 °C=293.15 °K| = cpp, = — — TIE; - Zgéj
Al H,0 inicia ina
Tiicial = g1 = 17.3 °C=290.45 °K
kJ kJ
0.2 kg:0.9 ——+0.5 kg-4.18
kg-°K kg-°K 20 °C—17.3°C 0.128 kJ
C = = V.
Fb 0.6 kg 100 °C — 20 °C kg°K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Cambio de fase y calor latente

Si se absorbe calor por hielo a 0 °C, la temperatura del hielo no se modifica. En cambio, el hielo se funde. La fusion es
un ejemplo de cambio de fase. Las formas mas corrientes de cambios de fase incluyen la solidificacion (liquido a
solido), la fusion (solido a liquido), la vaporizacion (liquido a vapor o gas), la condensacion (gas o vapor a liquido) y
la sublimaciéon (solido directamente a gas, como ocurre con el dioxido de carbono solido o hielo seco que se
transforma en vapor). Existen otros tipos de cambios de fase, como el cambio que experimenta un solido de una forma
cristalina a otra distinta. Asi, el carbono en forma de grafito a grandes presiones se convierte en diamante.

El hecho de que la temperatura permanezca constante durante un cambio de fase puede entenderse en funcidon de la
teoria molecular. Las moléculas de un liquido estdn muy proximas unas de otras y ejercen fuerzas atractivas entre si,
mientras que las moléculas de un gas estdn muy separadas. Convertir una sustancia de liquido a vapor requiere la
energia necesaria para vencer la atraccion intermolecular del liquido. Consideremos una olla de agua colocada sobre la
llama de un hornillo. Al principio, a medida que el agua se calienta, el movimiento de sus moléculas aumenta y la
temperatura sube. Cuando la temperatura alcanza el punto de ebullicion, las moléculas no pueden ya aumentar su
energia cinética y permanecen en el liquido. Cuando el agua liquida se vaporiza, el calor afiadido se emplea en vencer

las fuerzas atractivas entre las moléculas, que se separan cada vez mas en la fase gaseosa. La energia suministrada al
liquido para vaporizarlo incrementa de este modo la energia potencial de las moléculas, pero no su energia cinética.
Como la temperatura es una medida de la energia cinética media de traslacion de las moléculas, la temperatura
permanece constante durante el cambio de fase.

En una sustancia pura, un cambio de fase a una presion dada tiene lugar solo a una temperatura determinada. Por
ejemplo, el agua pura a una presion de 1 atm pasa de solido a liquido a 0 °C (el punto de fusion normal del agua) y de
liquido a gas a 100 °C (el punto de ebullicion normal del agua).
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase y calor latente.

Cambio de fase y calor latente

15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Cambio de fase y calor latente

Calor latente de fusion

El calor necesario para fundir una sustancia de masa m sin cambiar su temperatura es proporcional a la masa de la
sustancia

Op=m-Ly

L,= Calor latente de fusion.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Cambio de fase y calor latente

Calor latente de fusion

El calor necesario para fundir una sustancia de masa m sin cambiar su temperatura es proporcional a la masa de la
sustancia

L,= Calor latente de fusion.

Calor latente de vaporizacion

El calor necesario para convertir en gas un liquido de masa m sin cambiar su temperatura es proporcional a la masa de
la sustancia
Q,=m-L,

L, = Calor latente de vaporizacion.

15/02/2023 29



Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

IEIREWA Punto de fusion normal (PF), calor latente de fusién (L),
punto de ebullicion normal (PE), y calor latente de

vaporizacion L, para varias sustancias a 1 atm

Sustancia PE K Lf, kd/kg PE, K LV, kJ/kg
Agua (liquida) 273,15 333,5 373,15 2257
Alcohol etilico 159 109 351 879
Azufre 388 38,5 717,75 287
Bromo 266 67,4 332 369
Cobre 1356 205 2839 4726
Diéxido de carbono — —_ 194,6* 573*
Helio —_ — 42 21
Mercurio 234 11,3 630 296
Nitrogeno 63 25,7 77,35 199
Oro 1336 62,8 3081 1701
Oxigeno 54,4 13,8 90,2 213
Plata 1234 105 2436 2323
Plomo 600 247 2023 858
Zinc 692 102 1184 1768

*  Estos valores corresponden a la sublimacién. El diéxido de carbono no tiene fase liquida a 1 atm.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 4.- ;Cudnto calor es necesario suministrar para calentar a la presion
atmosferica 1 kg de hielo a -20 °C hasta que todo el hielo se convierta en vapor?

Ejemplo 5.- Una botella de limonada ha permanecido todo el dia sobre una mesa a 33
°C. En un vaso de plastico echamos 0,24 kg de limonada y dos cubitos de hielo (cada

uno de 0,025 kg a 0 °C).

(a).- Suponiendo que no hay pérdidas de calor a los alrededores, ;jcual sera la
temperatura final de la limonada?

(b).- ;Cudl seria la temperatura final si aniadimos 6 cubitos de hielo? Suponer que la
limonada tiene la misma capacidad calorifica que el agua.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodinamico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el
as. Comprobamos que:  _ 1 _—o_ 3kT _ 3NKT _ 3nN,T
g p ! E. = T T = E; =

pa— m ==
2 2
NkT nN ,T donde g es el nimero de
Eecinica = g? = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodinamico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacién de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el

. 1 T T T
gas. Comprobamos que: E, =—mv2= 3k = E, = 3]\;k _ 3”];7/1
kT NkT nN ,T donde g es el niimero de
Eecinica = g? = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema

TEMA 2

Calor: E] calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas.

lcal=4,1841]
Formas de transferencia de calor: Radiacion, conduccion, conveccion.  Unidades del calor: | Btu =252 cal = 1,054 kJ
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos La propiedad comun en los sistemas para estar en equilibrio termodinamico se
estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces llama temperatura empirica. Por tanto, se dice que dos objetos tienen la misma
estdn en equilibrio térmico entre si. temperatura cuando estan en equilibrio térmico entre si. ’

Representaciones

Ley (ecuacién de estado) de los gases ideales PV = kNT = kN jnT = RnT o diagramas PV

Teoria cinética de los gases: Demostramos que para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura estd directamente
relacionado con la energia cinética promedio que tienen a nivel microscopico las moléculas que forman el

gas. Comprobamos que: p _ lmvz _ 3kT = E, = 3NKT _ 3nN,T
c
2 2
NkT nN ,T donde g es el nimero de
Eomecinica = 8 B = Er=g 5 =& > grados de libertad del sistema

TEMA 2

Calor: E] calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Lcal = 4.184 1
cal =4,

Formas de transferencia de calor: Radiacion, conduccion, conveccion.  Unidades del calor: | Btu =252 cal = 1,054 kJ

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para producir un determinado cambio de la temperatura en un

sistema viene dado por: AT = cambio de temperatura experimentado.

C = capacidad térmica o calorifica de la sustancia.
/ m =masa de la sustancia.
Q — CA T — ch T — nMCA T = nc A T ¢ = Capacidad térmica por unidad de masa.
M = masa molar.
n = namero de moles.
¢’ = calor especifico molar.
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TEMA 2

Calor: E] calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Lcal = 4.184 1
cal =4,

Formas de transferencia de calor: Radiacion, conduccion, conveccion.  Unidades del calor: | Btu =252 cal = 1,054 kJ

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para producir un determinado cambio de la temperatura en un

sistema viene dado por: AT = cambio de temperatura experimentado.

C = capacidad térmica o calorifica de la sustancia.
/ m =masa de la sustancia.
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Relacion Calor-Cambio de fase: La cantidad de calor necesaria para producir un cambio de fase de un determinado material viene dada
por:

m = masa de la sustancia.
O=m-L

L = Calor latente.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.

Ejemplo 5.- Una botella de limonada ha permanecido todo el dia sobre una mesa a 33 °C. En un vaso de
plastico echamos 0,24 kg de limonada y dos cubitos de hielo (cada uno de 0,025 kg a 0 °C).

(a).- Suponiendo que no hay pérdidas de calor a los alrededores, ;cuadl serad la temperatura final de la limonada?

(b).- ;Cual seria la temperatura final si aniadimos 6 cubitos de hielo? Suponer que la limonada tiene la misma
capacidad calorifica que el agua.

Hielo
Lf

m limonada My; Agua My;
Tf — limonada Tl' + Hielo ]’l' gua Hielo
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua
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o i m LHielo
_ limonada limonada Hielo Agua Hielo f
T, = s T
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua
o o o LHielo
_ limonada limonada Hielo Agua Hielo S
T, = T 7
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua =
T=t+273.15
" " " LHielo
=, +273.15 = —lmomds__(gimonade 573 5) 4 Hido __(gh8= 1973 15)— Hielo L
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo CAgua
tlimonada tAgua LHielO
t. = mlimonada i mHielo i _ mHielo /
=

mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua
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_ limonada limonada Hielo Agua Hielo S
T, = T 7
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua =
T=t+273.15
" " " LHielo
=, +273.15 = —lmomds__(gimonade 573 5) 4 Hido __(gh8= 1973 15)— Hielo L
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo CAgua
tlimonada tAgua LHielO
t. = mlimonadai mHieloi _ mHielo /
=

mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua

LHielo
_ Myimonada limonada Mielo /
t r= t —

1
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo cAgua
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Cambio de fase v calor latente.
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LHielO
t. = m limonada tlimonada _ mHielo S
f i
mlimonada + mHielo mlimonada + mHielo CAgua
0.24 k 0.05 k 3332 11?
— : g o . g g _ 0
(@. = - o =13.55°C
0.24 kg +0.05 kg 0.24 kg +0.05 kg 418
"7 kg°C
0.24 k 0.15k 3332 11?
— . g 0 N g g _ 0,
(b). 4= - o =-1038°C
0.24 kg +0.15 kg 0.24 kg +0.15 kg418
"7 kgoC
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Experimento de Joule

La temperatura de un sistema puede elevarse dandole
calor, pero esto también puede conseguirse realizando
trabajo mecanico sobre ¢l. Joule, en su famoso
experimento, determiné el trabajo necesario para elevar la
temperatura de un gramo de agua en un grado Celsius. La
maquina de Joule convierte la energia potencial de las
pesas que caen en trabajo realizado sobre el agua por
medio de unas paletas adosadas, como se muestra en la
figura.

Diagrama esquemdtico del aparato utilizado por Joule. El agua se
encuentra en un recipiente con paredes aislantes para evitar la
transmision de calor. Cuando las pesas caen a velocidad constante, hacen
girar una rueda de paletas, que produce trabajo sobre el agua. Si el
rozamiento es despreciable, este trabajo es igual a la perdida de energia
mecanica de las pesas, es decir, a la perdida de su energia potencial
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Experimento de Joule
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Diagrama esquemdtico del aparato utilizado por Joule. El agua se
encuentra en un recipiente con paredes aislantes para evitar la
transmision de calor. Cuando las pesas caen a velocidad constante, hacen
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15/02/2023

Existen otras formas de realizar trabajo sobre este
sistema. Sin embargo, en cualquier experimento de este
tipo se necesita la misma cantidad de trabajo para
producir un determinado cambio de temperatura.
Por ejemplo, podriamos simplemente dejar caer el
recipiente de agua aislado desde cierta altura 4, de forma
que se produzca un choque ineléastico contra el suelo, o
bien podriamos aprovechar el trabajo mecédnico para
generar electricidad y utilizar luego la electricidad para
calentar el agua. En todos estos experimentos se necesita
la misma cantidad de trabajo para producir un
determinado cambio de temperatura en un sistema dado.
Segtin la conservacion de la energia, el trabajo realizado
debe convertirse en un incremento de la energia interna
del sistema.

Otro método para realizar trabajo sobre Qin redipiente con
agua térmicamente aislado. El generador, que esta accionado
por un peso que cae, realiza trabajo eléctrico sobre el sistema
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Primer Principio de la Termodinamica

Si realizamos el experimento de Joule sustituyendo las paredes adiabaticas (aislantes) del recipiente por paredes
diatérmanas (conductoras) encontramos que el aumento de la temperatura en el sistema sera debido a la energia neta
que se le da al sistema igual a la suma del trabajo realizado sobre el sistema mas el calor absorbido por el mismo.
Como vimos en el tema anterior, un aumento de la temperatura del sistema lleva aparejado un aumento de la energia

interna del mismo. Este es el primer principio de la termodinamica, que es simplemente un enunciado de la
conservacion de la energia.

Enunciado del primer principio de la termodinamica
La variacion de energia interna de un sistema es igual al

Heat in 4 Work on calor transferido al sistema mas el trabajo realizado sobre el
A Eint sistema.

Qin positive Won positive dEin =dU =dQ+dW
A Eint = Qin 5 Won
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Primer Principio de la Termodinamica
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diatérmanas (conductoras) encontramos que el aumento de la temperatura en el sistema sera debido a la energia neta
que se le da al sistema igual a la suma del trabajo realizado sobre el sistema mas el calor absorbido por el mismo.
Como vimos en el tema anterior, un aumento de la temperatura del sistema lleva aparejado un aumento de la energia
interna del mismo. Este es el primer principio de la termodinamica, que es simplemente un enunciado de la

conservacion de la energia.

Enunciado del primer principio de la termodinamica

La variacion de energia interna de un sistema es igual al
calor transferido al sistema mas el trabajo realizado sobre el

sistema.

Heat in . Work on
AEin’c
Qin positive Won positive
A Eint = Qin 5 Won

dE,., = dU = dQ+dW

Importante: La energia interna es una funcion de estado
mientras que el trabajo y el calor son funciones de proceso

En efecto, si queremos pasar en un diagrama PV de
un punto a otro tal y como se muestra en la figura,
el trabajo y el calor absorbido dependen del proceso
(el camino seguido) para ir de un punto a otro. Por
el contrario, la temperatura y la variaciéon de la
energia interna dependen tnicamente de los estados
inicial y final.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Primer Principio de la Termodinamica

Es importante sefialar que en funcion de como se definan el trabajo y el calor caben diferentes enunciados del primer
principio de la termodinamica aunque todos ellos expresan basicamente la conservacion de la energia.

En nuestro caso hemos considerado que el calor es positivo cuando es absorbido por el sistema (o cedido por el medio
externo) y el trabajo es positivo cuando se realiza sobre el sistema (es realizado por el medio externo sobre el

sistema). Por lo tanto, un calor o trabajo positivo producirian un aumento de la temperatura y, por tanto, de la energia
interna.

Enunciado del primer principio de la termodinamica

Heat in 4 Waileof La variacion de energia interna de un sistema es igual al
ﬁAEint‘:\ calor transferido al sistema mas el trabajo realizado sobre el

sistema.
Qin positive Won positive

AEm  =Qin+ Won dE =dU =dQ+dW
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Primer Principio de la Termodinamica

Es importante sefialar que en funcion de como se definan el trabajo y el calor caben diferentes enunciados del primer
principio de la termodinamica aunque todos ellos expresan basicamente la conservacion de la energia.

Por ejemplo, nosotros hemos considerado que el calor es positivo cuando es absorbido por el sistema (o cedido por el
medio externo) y el trabajo es positivo cuando se realiza sobre el sistema (es realizado por el medio externo sobre el
sistema). Por lo tanto, un calor o trabajo positivo produciria un aumento de la temperatura y, por tanto, la energia
interna.

Enunciado del primer principio de la termodinamica

Heat i 4 Woikof La variacion de energia interna de un sistema es igual al

f:’AEim & calor transferido al sistema mas el trabajo realizado sobre el
sistema.

Qin positive Won positive

AEm  =Qin+ Won dE =dU =dQ+dW

No obstante, podiamos haber considerado que el calor es positivo )
cuando es absorbido por el sistema pero el trabajo es positivo cuando  Heat in
lo realiza el sistema tal y como se muestra en la figura. En dicho caso .
si es el medio externo el que realiza un trabajo sobre el sistema este .
sera negativo y el enunciado del primer principio de la termodinamica " .
seria: Q positive W positive

La variacion de energia interna de un sistema es igual al AU=0Q-W

calor transferido al sistema menos el trabajo realizado por el

sistema.
dE, . = dU = dQ —dW

AU ‘v-_yz;W0rk out

Es importante saber que criterio se esta utilizando puesto que como se puede

15/02/2023 comprobar la expresion del primer enunciado cambia.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Ejemplo 6.- Un sistema esta compuesto por 3 kg de agua a 80 °C. Sobre él se realiza un
trabajo de 25 kJ agitandolo con una rueda de paletas, al mismo tiempo que se le
extraen 15 kcal de calor ;Cual es la variacion de la energia interna del sistema?
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Calor y primer principio de la Termodinamica. El experimento Joule: Primer principio de la termodinamica.

Ejemplo 6.- Un sistema esta compuesto por 3 kg de agua a 80 °C. Sobre él se realiza un
trabajo de 25 kJ agitindolo con una rueda de paletas, al mismo tiempo que se le
extraen 15 kcal de calor ;Cual es la variacion de la energia interna del sistema?

AU =AQ0+ AW
AW =25Kk]
AQ = —15kcal=—62.7 kJ

o,
- b 1 b

=AU =-62.7k]J+25kl=-37.7kJ
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Eneregia interna de un gas ideall.

Energia interna de un gas ideal

Como vimos en el tema anterior la energia cinética total de las moléculas en un gas ideal monoatdmico estan
relacionadas con la temperatura mediante la expresion

E. —U—=>NKT —>nRT
2 2

En este caso, la energia interna dependera solo de la temperatura y no de su volumen o de su presion. Si las moléculas,
ademas de la energia cinética de traslacion, tienen otros tipos de energia, tales como la energia de rotacion, la energia
interna sera mayor que la expresada por la ecuacion de mas arriba. Sin embargo, de acuerdo con el teorema de
equiparticion, la energia media asociada con cualquier grado de libertad serd R7/2 por mol (o k772 por molécula) de
modo que de nuevo, la energia interna dependera solo de la temperatura y no del volumen ni de la presion.

Podemos imaginar que la energia interna de un gas real incluye otras formas de la energia que dependan de la presion
y volumen del gas. Supongase, por ejemplo, que entre las moléculas del gas que se encuentran proéximas se ejercen
fuerzas atractivas. Entonces se requiere trabajo para aumentar la separacion entre las moléculas. Asi pues, si se
incrementa la distancia media entre las moléculas, también se vera incrementada la energia potencial asociada con la
atraccion molecular. Por lo tanto, la energia interna del gas dependera ahora del volumen del gas ademas de depender
de la temperatura.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Eneregia interna de un gas ideall.

Energia interna de un gas ideal

Joule, utilizando un aparato semejante al que se muestra en la

figura, realizo un interesante experimento para determinar si la

energia interna de un gas depende de su volumen.

Inicialmente, el compartimento de la izquierda de la figura

contiene un gas, mientras que se ha hecho el vacio en el

compartimento de la derecha. Ambos estan conectados por Gas Vacuum
una llave de paso inicialmente cerrada. El sistema completo
esta térmicamente aislado del exterior usando paredes
rigidas que no permiten el intercambio de calor ni la
realizacion de ningln trabajo entre el sistema y el exterior.
Cuando se abre la llave, el gas se expansiona bruscamente en
su tendencia a ocupar la cdmara vacia.

Este proceso se denomina expansion libre. Finalmente, el gas alcanza el equilibrio térmico consigo mismo. Puesto que
no se ha realizado ningun trabajo sobre el gas ni se le ha transferido ningtn calor, la energia interna final del gas debe
ser igual a su energia interna inicial. Si las moléculas del gas ejercen fuerzas atractivas entre si, la energia potencial
asociada con estas fuerzas aumentara al aumentar el volumen. Pero, como la energia total se conserva, la energia
cinética de traslacion debera disminuir, dando como resultado un descenso de la temperatura del gas.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Eneregia interna de un gas ideall.

Energia interna de un gas ideal

Joule, utilizando un aparato semejante al que se muestra en la

figura, realizo un interesante experimento para determinar si la

energia interna de un gas depende de su volumen.

Inicialmente, el compartimento de la izquierda de la figura

contiene un gas, mientras que se ha hecho el vacio en el

compartimento de la derecha. Ambos estan conectados por Gas Vacuum
una llave de paso inicialmente cerrada. El sistema completo
esta térmicamente aislado del exterior usando paredes
rigidas que no permiten el intercambio de calor ni la
realizacion de ningln trabajo entre el sistema y el exterior.
Cuando se abre la llave, el gas se expansiona bruscamente en
su tendencia a ocupar la cdmara vacia.

Este proceso se denomina expansion libre. Finalmente, el gas alcanza el equilibrio térmico consigo mismo. Puesto que
no se ha realizado ningun trabajo sobre el gas ni se le ha transferido ningtn calor, la energia interna final del gas debe
ser igual a su energia interna inicial. Si las moléculas del gas ejercen fuerzas atractivas entre si, la energia potencial
asociada con estas fuerzas aumentara al aumentar el volumen. Pero, como la energia se conserva, la energia cinética
de traslacion debera disminuir, dando como resultado un descenso de la temperatura del gas.

Resultados

1. Joule realizé el experimento con varios gases a densidades bajas (aproximacion de gas ideal) y obtuvo que la
temperatura inicial era igual a la final, es decir, como ya sabiamos en un gas ideal la energia interna depende
unicamente de la temperatura y no del volumen o la presion.

2. Sin embargo, cuando se realiza el experimento con una gran cantidad de gas inicialmente en el compartimento de la
izquierda, de modo que la densidad sea alta, la temperatura después de la expansion es ligeramente menor que antes
de la expansion. Esto indica que existe una pequefia atraccion entre las moléculas de un gas real y que la energia
interna en un gas real es funcion de la temperatura y del volumen que ocupa el gas.
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6.- El trabajo y el diagrama PV para un gas.

7.- Capacidades calorificas de gases.

8.- Capacidades calorificas de solidos.

9.- Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Trabajo y diagrama PV para un gas

En muchos sistemas, el trabajo se obtiene permitiendo que un gas se expansione contra un piston moévil. En la figura
se muestra un gas encerrado en un recipiente con un piston que ajusta muy bien y que supondremos carece de
rozamientos. Por ejemplo, en una maquina de vapor, el agua se calienta en una caldera para producir vapor, que a
continuacion produce trabajo al expandirse y desplazar un embolo. En un motor de automovil, se provoca la ignicion
de una mezcla de vapor de gasolina y aire, originando su explosion. Las elevadas presiones y temperaturas resultantes
hacen que el gas se expanda rapidamente empujando a un piston y realizando trabajo. En este apartado del tema,
veremos como se puede describir mateméaticamente el trabajo realizado por un gas que se expande.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Trabajo y diagrama PV para un gas

En muchos sistemas, el trabajo se obtiene permitiendo que un gas se expansione contra un piston moévil. En la figura
se muestra un gas encerrado en un recipiente con un piston que ajusta muy bien y que supondremos carece de
rozamientos. Por ejemplo, en una maquina de vapor, el agua se calienta en una caldera para producir vapor, que a
continuacion produce trabajo al expandirse y desplazar un embolo. En un motor de automovil, se provoca la ignicion
de una mezcla de vapor de gasolina y aire, originando su explosion. Las elevadas presiones y temperaturas resultantes
hacen que el gas se expanda rapidamente empujando a un piston y realizando trabajo. En este apartado del tema,
veremos como se puede describir mateméaticamente el trabajo realizado por un gas que se expande.

Procesos quasiestdticos

Si empujamos rapidamente hacia dentro el piston para comprimir el
gas, el volumen del gas varia, y la presion cerca del piston sera mayor
inicialmente que en un lugar mas alejado. Hasta que el gas se estabilice,
no podemos definir las variables de estado de equilibrio macroscépico,
tales como 7, P o U (y la ecuacién de estado del gas, si la conocemos,
no puede utilizarse).

Sin embargo, si movemos lentamente el pistobn en pequenas etapas, esperando después de cada etapa a que se
restablezca el equilibrio, podemos comprimir y dilatar el gas de forma que se aleje poco de su estado de equilibrio. Este
tipo de proceso se llama proceso cuasiestatico. En dicho proceso el gas se mueve a través de una serie de estados de

equilibrio.

7
A
AW sobre el gas — —F-dx =—PAdx =—PdV = Wygpre ol gas — _fV- pPdVv

Para calcular este trabajo, se necesita saber como varia la presion durante la expansion o compresion. Las distintas
posibilidades pueden ilustrarse facilmente utilizando un diagrama PV
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Cdalculo del trabajo realizado sobre el gas para diferentes procesos en un diagrama PV

Vamos a comenzar considerando un proceso termodindmico en el que un gas se  p
expande (o contrae) a presion constante. En un diagrama PV el proceso se P, V)
representaria mediante una linea horizontal tal y como se muestra en la figural. .

En este caso el trabajo realizado sobre el gas vendra dado por:

Vi Vy 4
/4 _fV,- PdV:—PfVi av =—P[V])

T
|
|
]

. |
= |

sobre el gas l . r
|
|
()
|
|
L1

W

sobre el gas —

—P(V,=V)=PV;=Vy)

Por tanto, si el gas sufre una compresion V; >V, el trabajo realizado sobre el >
gas es positivo, es decir, tenemos que hacer un trabajo sobre el gas para AV‘# F
comprimirlo. Si, por el contrario, el gas sufre una expansion V;, < V., el
p, . » P i g L p L f Cada punto de un diagrama PV, como el (P,V,),
trabajo realizado sobre el gas es negativo lo que significa que el gas es el representa un estado particular del gas. La recta
que esta haciendo un trabajo sobre el medio externo. Al Pproceso  horizontal representa estados con una presion

termodindmico que tiene lugar a presion constante se le denomina isobaro. ~ constante Py El trabajo realizado sobre el gas cambia
de volumen esta representado por la zona sombreada.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Cdalculo del trabajo realizado sobre el gas para diferentes procesos en un diagrama PV

Vamos a comenzar considerando un proceso termodindmico en el que un gas se  p

expande (o contrae) a presion constante. En un diagrama PV el proceso se P, V)
®

representaria mediante una linea horizontal tal y como se muestra en la figural.

En este caso el trabajo realizado sobre el gas vendra dado por:

4 4
Wsobre el gas — —fV.f PdV = —Pfo dV = —P[V]Zf

1

I/Vsobreelgas :_P(Vf_Vi):P(Vi_Vf)

Por tanto, si el gas sufre una compresion V; >V, el trabajo realizado sobre el
gas es positivo, es decir, tenemos que hacer un trabajo sobre el gas para
comprimirlo. Si, por el contrario, el gas sufre una expansion V; < V; el
trabajo realizado sobre el gas es negativo lo que significa que el gas es el
que estd haciendo un trabajo sobre el medio externo. Al proceso

termodindmico que tiene lugar a presion constante se le denomina isobaro.

| /4

® (P2' VZ)

15/02/2023

sy Y

Cada punto de un diagrama PV, como el (P0,V0),
representa un estado particular del gas. La recta
horizontal representa estados con una presion
constante P,,. El trabajo realizado sobre el gas cambia
de volumen esta representado por la zona sombreada.

P Si ahora consideramos el trabajo que realiza el gas para ir de un punto del diagrama
Path A PV a otro mediante primero un proceso de expansion isObara y a continuacion
a o o z o
(P, V;) p————— mediante un proceso isocorico (a volumen constante) nos queda:

V- V- V.
sobreelgas:_fV:PdV:_fV:PldV—W:PI(VI—V2><()

. Es el sistema el que realiza un trabajo sobre el medio.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Cdalculo del trabajo realizado sobre el gas para diferentes procesos en un diagrama PV

Nos planteamos a hora otros dos procesos para ir desde un estado del diagrama PV a otro

P j2 P
(a) (b) (©)
. Pr isotérmi
(Pl ' Vl) T - (P1 ! Vl) 1 (Pl 4 VT ) I (tc(:rcllii?atsuor; concs(t)antc)
I |
| v i
I ' |
I |
i |
Path B
| ¢ (B, V) - ¢ (P, V) |
| | | | | |
v 14 v 1%
(c) _ 1
b —nRTIn|—|<0
T A T

En todos los casos, el trabajo es negativo, es decir, el sistema realiza trabajo sobre el medio externo pero es importante
sefialar que la cantidad de trabajo realizado en cada uno de los procesos es diferente.
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Los grupos de practicas se abren el
proximo jueves 16 a las 9:00

Las practicas comienzan los dias 9y 10
de marzo (jueves y viernes).
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico con E>
un tercero, entonces estan en equilibrio térmico entre si.

Dos objetos estan en equilibrio térmico
cuando tienen la misma temperatura.

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN AnT = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT E. — NkT' _ nN,T
ST . fo e s . mecanica — & = Lr=g =&
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscéopico las moléculas que lo forman: donde g es el niimero e grados de libertad del sistema
15/02/2023
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico con E> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misma temperatura.

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN AnT = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT E. — NkT' _ nN,T
ST . ST . mecanica — & = Lr=g =&
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscopico las moléculas que lo forman: donde g es el niimero de grados de libertad del sistema

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para
producir un determinado cambio de la temperatura en un sistema viene dado por:

0 =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

Relacion_Calor-Cambio _de fase: La cantidad de calor necesaria para Q —m- L m_: masa de la sustancia.
producir un cambio de fase de un determinado material viene dada por: L = Calor latente.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico con E> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misma temperatura.

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN AnT = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT E. — NkT' _ nN,T
ST . ST . mecanica — & = Lr=g =&
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscopico las moléculas que lo forman: donde g es el niimero de grados de libertad del sistema

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para
producir un determinado cambio de la temperatura en un sistema viene dado por:

0 =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

Relacion_Calor-Cambio_de_fase: La cantidad de calor necesaria para Q —m-L e masa de la sustancia.
producir un cambio de fase de un determinado material viene dada por: L = Calor latente.

. C . R Lo ; ; A Heat in g0 y
Primer principio de la termodinidmica: La variacion de Existencia de una funcion F’AEint JWork on
energia interna de un sistema es igual al calor transferido I:> de estado que llamamos N )
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. energia interna. Qin positive Won positive

A Emt = Qin T Won
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico con E> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estan en equilibrio térmico entre si.

cuando tienen la misma temperatura.

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN AnT = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT E. — NkT' _ nN,T
ST . ST . mecanica — & = Lr=g =&
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscopico las moléculas que lo forman: donde g es el niimero de grados de libertad del sistema
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para
producir un determinado cambio de la temperatura en un sistema viene dado por:

0 =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

Relacion_Calor-Cambio_de_fase: La cantidad de calor necesaria para Q —m-L e masa de la sustancia.
producir un cambio de fase de un determinado material viene dada por: L = Calor latente.

. C . R Lo ; ; A Heat in g0 y
Primer principio de la termodinidmica: La variacion de Existencia de una funcion F’AEint JWork on
energia interna de un sistema es igual al calor transferido I:> de estado que llamamos N )
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. energia interna. Qin positive Won positive

Energia interna de un gas ideal: La energia interna de un gas ideal depende solo de su temperatura.

Ey —U =2 NkT =2 nRT
2 2

A Emt = Qin T Won
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico con E> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misma temperatura.

Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN AnT = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura KT NkT' _ nN,T

) : - - Euecinica =8 = Er =g =g
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio " 2 T 2 2

que tienen a nivel microscopico las moléculas que lo forman: donde g es el niimero e grados de libertad del sistema

TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Relacion Calor-variacion de temperatura: La cantidad de calor necesaria para
producir un determinado cambio de la temperatura en un sistema viene dado por:

0 =CAT = mcAT = nMcAT = nc' AT

m = masa de la sustancia.
L = Calor latente.

Relacion_Calor-Cambio _de fase: La cantidad de calor necesaria para Q —m- L
producir un cambio de fase de un determinado material viene dada por:

. R o s Loy ; : ¥ Heat in g0 -,
Primer principio de la termodiniamica: La variacion de Existencia de una funcion F’AEint e
energia interna de un sistema es igual al calor transferido I:> de estado que llamamos k. ]
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. energia interna. Qin positive Wan positive
Energia interna de un gas ideal: La energia interna de un gas ideal depende solo de su temperatura. AEni = Qin + Won

Ey —U =2 NkT =2 nRT
2 2

V.,
. . f
Trabajo v diagrama PV para un gas: Weobre el gas = _fV Pdv

proceso isocorico (a
volumen constante)

proceso isobaro (a presion constante) Proceso isotérmico

& (temperatura constante)

P
Pl ====c=g (PuFl) Py, Vo) B, %)
Weobre el gas 0 i i "
I B
i"] ¥ av— | Y
15/02/2023 Wiobre el gas — —RAV Wobre el gas = nRT In ﬂ 65
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Cdalculo del trabajo realizado sobre el gas para diferentes procesos en un diagrama PV

Nos planteamos a hora otros dos procesos para ir desde un estado del diagrama PV a otro

P P P
(a) (b) (©)
. Pr isotérmi
(Pl ' Vl) T - (P1 ! Vl) 1 (Pl 4 VT) I (tC?rcllii?atsu(:‘; concs(t)antC)
I |
| v i
| | |
I |
| |
Path B
| ¢ (2, V) > ¢ (P, 1)) |
| | | | I |
v 14 v 1%
(¢) _ 1
(a) _ (b) _ —nRTIn|—|<0
VVSO%T@ el gas Pl (Vl o Vz) <0 VVsobre el gas — P2 (Vl _ V2> <0 sobre el gas V-

En todos los casos, el trabajo es negativo, es decir, el sistema realiza trabajo sobre el medio externo pero es importante
sefialar que la cantidad de trabajo realizado en cada uno de los procesos es diferente.

I/Vs(oaé)re el gas - Pl (VI _V2)| - Pl (V2 _Vl)
(b _ _ ( b
VVsob)re el gas| — b (Vl s )‘ =D (VZ o Vl) = W/sg)%)re el gas > VVsocgre el gas > VV;E)E))re el gas
I/1 V2 VZ
VVs(oCt?re el gas| — nRT In 72] :PlVl ln[Vl :P2V2 In _1

En cualquier caso, lo importante es que el trabajo depende del proceso termodindmico elegido y es una funcioén de
proceso y no de estado. Puesto que el primer principio de la termodindmica liga la energia interna (funcioén de estado),
el trabajo (funcion de proceso) y el calor, este ultimo tiene que ser también una funcion de proceso.

15/02/2023 66



Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 7.- S§i 3 L de un gas ideal a una presion de 2 atm se calienta de forma que se
expansiona hasta que su volumen sea 5 L a presion constante, ;jcudl es el trabajo
realizado por el gas? (Respuesta: 405,2J.)
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 8.- Un gas ideal experimenta un proceso
ciclico A-B-C-D-A, como indica la figura. El gas
inicialmente tiene un volumen de 1 litro y una
presion de 2 atm y se expansiona a presion constante
hasta que su volumen es 2,5 L, después de lo cual se
enfria a volumen constante hasta que su presion es 1
atm. Entonces se comprime a presion constante hasta
que su volumen es de nuevo 1 L. finalmente se
calienta a volumen constante hasta volver a su estado
original. Determinar el trabajo total realizado por el
gas y el calor total afiadido durante el ciclo.

P atm

15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 8.- Un gas ideal experimenta un proceso P atm
ciclico A-B-C-D-A, como indica la figura. El gas
inicialmente tiene un volumen de 1 litro y una
presion de 2 atm y se expansiona a presion constante
hasta que su volumen es 2,5 L, después de lo cual se
enfria a volumen constante hasta que su presion es 1
atm. Entonces se comprime a presion constante hasta 1 D
que su volumen es de nuevo 1 L. finalmente se
calienta a volumen constante hasta volver a su estado

&\\

original. Determinar el trabajo total realizado por el

1 2
gas y el calor total afiadido durante el ciclo.

W =Py (Vy—Vy)~2:10° N/'m*-(1-2.5)-10"° m* =-300 J
Wy =01J
S W, =Wy + Wy + Wey + W, ==1501]
Wep =Py (Ve =V, ) ®1:10° N/m? -(2.5-1)-107 m* =150 J
Wy, =017
15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 8.- Un gas ideal experimenta un proceso P atm
ciclico A-B-C-D-A, como indica la figura. El gas
inicialmente tiene un volumen de 1 litro y una
presion de 2 atm y se expansiona a presion constante
hasta que su volumen es 2,5 L, después de lo cual se
enfria a volumen constante hasta que su presion es 1
atm. Entonces se comprime a presion constante hasta 1 D
que su volumen es de nuevo 1 L. finalmente se
calienta a volumen constante hasta volver a su estado

&\\

original. Determinar el trabajo total realizado por el

1 2
gas y el calor total afiadido durante el ciclo.

W =Py (Vy—Vy)~2:10° N/'m*-(1-2.5)-10"° m* =-300 J
Wy =01J
S W, =Wy + Wy + Wey + W, ==1501]
Wep =Py (Ve =V, ) ®1:10° N/m? -(2.5-1)-107 m* =150 J
Wy, =017

[)QT = QAB + QBC + QCD + QDA i

15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 8.- Un gas ideal experimenta un proceso P atm
ciclico A-B-C-D-A, como indica la figura. El gas
inicialmente tiene un volumen de 1 litro y una
presion de 2 atm y se expansiona a presion constante
hasta que su volumen es 2,5 L, después de lo cual se
enfria a volumen constante hasta que su presion es 1
atm. Entonces se comprime a presion constante hasta 1 D
que su volumen es de nuevo 1 L. finalmente se
calienta a volumen constante hasta volver a su estado
original. Determinar el trabajo total realizado por el
gas y el calor total afiadido durante el ciclo.

&\\

1 2 3 Y.L

W =Py (Vy—Vy)~2:10° N/'m*-(1-2.5)-10"° m* =-300 J
Wy =01J
S W, =Wy + Wy + Wey + W, ==1501]
Wep =Py (Ve =V, ) ®1:10° N/m? -(2.5-1)-107 m* =150 J
Wy, =017

(01 =0, +Ohe + Ocp +Opp? T=>  Primer principio de la termodinamica O, +W, = 0,=150]

T
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de P, atm

un gas ideal monoatdomico ocupa un volumen de 2,2

L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El A B
sistema describe un ciclo formado por tres procesos: 2.4

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su

volumen es 4,4 L en el punto B. 12

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la 2
presion disminuye a 1,2 atm (punto C). 2.2 44 V,L

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A.

(a).- ;cudl es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo.

15/02/2023 72



Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatéomico P atm
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El ’
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:
1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A
punto B. 24
2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2
atm (punto C). 12
3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A.
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 22 44 V,L
P, =24 atm~2.4-10° N/m’
=221=2.2:10" m’ 4-10° >22:10° m’
v, 07 m :TA:PAVAz2410 N/m 22J10 M _ 19837 °K
PV =nRT K
Punto | P (atm) V() T (°K)
P, =2.4 atm ~2.4-10° N/m’
V :4.4 1=4.4_1073 3 4- 5 2, 4- =3 3 A 2.4 2.2 198.32
f m :>TB=PBVBz2410 N/m 44J10 M 206.63 °K

n=0.32 mol nR 0.32832 - B 2.4 44 | 396.63
PV =nRT K

s 5 C 1.2 4.4 198.32
FP.=12atm~1.2-10° N/m
V.=441=4.410" m’ 2:10° >4.4-107 m’

c m :>TC:PCVCz1210 N/m 44}0 M _ 198137 ok
n =0.32 mol nR 0.328.32 -
PV =nRT K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatémico
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

P, atm

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B
punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. C
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 22 44 V,L

Punto | P(atm) | VD | TCK) | g _p (7, ~¥,)~2.4-10° Njm? - (2.2 - 4.4)-10° m’ =528 ]

A 24 22 | 19832 | Wac=0J

W.. =nRT, . In Ve =PV, In Ve ~2.4-10° N/m*-(44-2.2)-10° m’-In S8l =365.98J
B 24 44 | 396.63 A A, AR, ' o 2.2 '
C 1.2 44 | 198.32
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatomico
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

P, atm

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B
punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. C
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 22 44 V,L

Punto | P(atm) | VD | TCK | g _p (7, ~¥,)~2.4-10° Njm? - (22— 4.4)-10° m’ =528 ]

A 24 22 | 19832 | Wac=0J

W.. =nRT, . In Ve =PV, In Ve ~2.4-10° N/m*-(44-2.2)-10° m’-In S8l =365.98J
B 24 44 | 396.63 A A, AR, ' o 2.2 '
C 1.2 44 | 198.32

AU,, = EnR(TB ~T,) =~ 30.328.32 —(396.63—198.32) °K=791.97 J
2 2 °K

AU, zinR(TC ~T,) = 3032832 —L(198.32-396.63) °K=-791.97 J
2 2 °K

AU, :%M(TA -T.)=01J
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatomico
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

P, atm

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B
punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. C
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 22 44 V,L

Punto | Patm) | V) | TCK) | _p (7, —¥,)~2.4-10° N/m? (2.2~ 4.4)-10° m’ = 528 ]

A 24 22 | 19832 | Wac=0J

Vv 14 4.4
W. =nRT,.In|-< =PV, In| < |~2.4-10° N/m?-(4.4-2.2)-10° m’ - In| — |=365.98J
B 24 | 44 | 39663 | Tea T H(Vj AAH(VJ m{ 107 m n(z.zj

A A

C 1.2 4.4 198.32

3 3 J o
AU,z = EnR(TB -T,)= 50.32'8.32 §(396.63 —198.32) °K=791.97J 0,5 =AU, —W,, =791.97 J+528 J=1319.97

Ope = AU =Wy ==791.97 J+0 J=—791.97 ]
Ocr =AU, —W,, =01-365.98 J=—365.98

AU, zinR(TC ~T,) = 3032832 —L(198.32-396.63) °K=-791.97 J
2 2 °K

AU, :%M(TA -T.)=01J
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Trabajo v diagrama PV para un gas.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatomico
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

P, atm

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B
punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. C
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 22 44 V,L

Punto | Patm) | V) | TCK) | _p (7, —¥,)~2.4-10° N/m? (2.2~ 4.4)-10° m’ = 528 ]

A 24 22 | 19832 | Wac=0J

V. Vv 4.4
W.. =nRT,.In| =< =PV, In| —< |~2.4-10° N/m?-(4.4-2.2)-10° m’ - In| — |=365.98J
B 24 | 44 | 39663 | Tea T H(Vj AAH(VJ m{ 107 m n(z.zj

A A

C 1.2 4.4 198.32

3 3 J o
AU,z = EnR(TB -T,)= 50.32'8.32 §(396.63 —198.32) °K=791.97J 0,5 =AU, —W,, =791.97 J+528 J=1319.97

Ope = AU =Wy ==791.97 J+0 J=—791.97 ]
Ocr =AU, —W,, =01-365.98 J=—365.98

AU, zinR(TC ~T,) = 3032832 —L(198.32 -396.63) °K=-791.97 J
2 2 °K

AU, :%M(TA -T.)=01J

We=W+Wy + W, =-162.02]

15/02/2023 AU, =AU, + AU, + AU, =0] -
Or =05+ Opc + Oy =162.027
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ESQUEMA DE DESARROLLO

5—EH%ng—El—l—H-‘E%FHEl—d-%H—H—g—&S—}d%&1-. 1 } i .
7.- Capacidades calorificas de gases.
8.- Capacidades calorificas de solidos.

9.- Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.
Como vimos al principio del tema la capacidad calorifica de un material relacionaba la cantidad de calor que un
determinado sistema tenia que absorber y la variacidon de temperatura que experimentaba.

C => capacidad térmica o calorifica de la sustancia.

Q == CA T = chT = I’ZC/AT ¢ = C/m => capacidad térmica por unidad de masa.

¢’ =M-c => calor especifico molar (M masa molar).
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Como vimos al principio del tema la capacidad calorifica de un material relacionaba la cantidad de calor que un
determinado sistema tenia que absorber y la variacidon de temperatura que experimentaba.

C => capacidad térmica o calorifica de la sustancia.

Q == CAT == chT = I’lC/AT ¢ = C/m => capacidad térmica por unidad de masa.

¢’ =M-c => calor especifico molar (M masa molar).

La determinacion de la capacidad calorifica de una sustancia proporciona informacidn sobre su energia interna y de su
estructura molecular. No obstante, segiin el primer principio de la termodindmica, el calor que le damos a un sistema
no tiene que utilizarse exclusivamente para aumentar su energia interna y, por tanto, su temperatura, sino que puede ser
utilizado también para hacer un trabajo mecanico. Asi, podemos considerar un proceso a volumen constante, tal y
como se muestra en la figura de la izquierda, en el que el trabajo sobre el sistema es cero, tal y como hemos visto en
anteriores apartados, y en el que todo el calor se utiliza para cambiar la temperatura del sistema, o un proceso a presion
constante, tal y como se muestra en la figura de la derecha, en la que el calor cedido al sistema se utiliza ademas de
para aumentar la temperatura del sistema para la realizacioén de un trabajo.

AW
“vd Insulator ‘ ] y ]
— > Insulator
-

Pin =

/ o

0 Conductor

| |
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Como vimos al principio del tema la capacidad calorifica de un material relacionaba la cantidad de calor que un
determinado sistema tenia que absorber y la variacidon de temperatura que experimentaba.

C => capacidad térmica o calorifica de la sustancia.

Q == CAT == chT = I’lC/AT ¢ = C/m => capacidad térmica por unidad de masa.

¢’ =M-c => calor especifico molar (M masa molar).

La determinacion de la capacidad calorifica de una sustancia proporciona informacidn sobre su energia interna y de su
estructura molecular. No obstante, segiin el primer principio de la termodindmica, el calor que le damos a un sistema
no tiene que utilizarse exclusivamente para aumentar su energia interna y, por tanto, su temperatura, sino que puede ser
utilizado también para hacer un trabajo mecanico. Asi, podemos considerar un proceso a volumen constante, tal y
como se muestra en la figura de la izquierda, en el que el trabajo sobre el sistema es cero, tal y como hemos visto en
anteriores apartados, y en el que todo el calor se utiliza para cambiar la temperatura del sistema, o un proceso a presion
constante, tal y como se muestra en la figura de la derecha, en la que el calor cedido al sistema se utiliza ademas de
para aumentar la temperatura del sistema para la realizacioén de un trabajo.

AW
Jp roulater sl ]:7mulm Esto hace que sea necesario distinguir dos tipos de
g A I I capacidades calorificas diferentes:

Capacidad calorifica a volumen constante

Oy =CyAT

0 Conductor

Conductor

Capacidad calorifica a presion constante

4
| | 0p = CpAT
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Dado que en el proceso a volumen constante todo el calor se utiliza para cambiar la temperatura y en el proceso a
presion constate parte del calor se utiliza para cambiar la temperatura y otra parte se utiliza en la realizacion de trabajo,
de forma general se cumplird que la capacidad calorifica a presion constante C, serd mayor que la capacidad calorifica
a volumen constante C,,.

No obstante, para aquellos materiales que cambian poco su volumen con la temperatura (s6lidos y liquidos
fundamentalmente) C, = C), y para la mayoria de aplicaciones practicas pueden ser considerados iguales. Es por ello
que en la lista que dimos al principio del tema, cuando hablamos de capacidades calorificas, solo aparecian los valores
de C, para solidos y liquidos (salvo el vapor de agua a 1 atm).

Tabla 18.1

¢, keal/kg - K
Sustancia ¢, kJ/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol-K
Agua 4,18 1,00 75,2
Alcohol etilico 2,4 0,58 111
Aluminio 0,900 0,215 24,3
Bismuto 0,123 0,0294 25,7
Cobre 0,386 0,0923 24,5
Hielo (—10 °C) 2,05 0,49 36,9
Mercurio 0,140 0,033 28,3

Oro

Plata

Plomo
Tungsteno
Vapor (a1 atm)
Vidrio

Zinc

0,126
0,233
0,128
0,134
2,02

0,840
0,387

0,0301
0,0558
0,0305
0,0321
0,48

0,20

0,0925

Los liquidos aparecen en rojo y el gas en azul.

15/02/2023

25,6
24,9
26,4
24,8
36,4

25,2

Sin embargo, cuando un gas se calienta a presion constante, se dilata
facilmente y realiza un trabajo importante, de modo que la diferencia entre C,
y C, no es despreciable. En este apartado vamos a calcular la capacidades
calorificas a presion y volumen constante de un gas ideal.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Dado que en el proceso a volumen constante todo el calor se utiliza para cambiar la temperatura y en el proceso a
presion constate parte del calor se utiliza para cambiar la temperatura y otra parte se utiliza en la realizacion de trabajo,
de forma general se cumplird que la capacidad calorifica a presion constante C, serd mayor que la capacidad calorifica
a volumen constante C,,.

No obstante, para aquellos materiales que cambian poco su volumen con la temperatura (s6lidos y liquidos
fundamentalmente) C, = C), y para la mayoria de aplicaciones practicas pueden ser considerados iguales. Es por ello
que en la lista que dimos al principio del tema, cuando hablamos de capacidades calorificas, solo aparecian los valores
de C, para solidos y liquidos (salvo el vapor de agua a 1 atm).

Tabla 18.1
¢, keal/kg - K
Sustancia ¢, kJ/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol-K
Agua 4,18 1,00 75,2
Alcohol etilico 2,4 0,58 111
Aluminio 0,900 0,215 24,3
Bismuto 0,123 0,0294 25,7
Cobre 0,386 0,0923 24,5
Hielo (—10 °C) 2,05 0,49 36,9

Mercurio

Oro

Plata

Plomo
Tungsteno
Vapor (a1 atm)
Vidrio

Zinc

0,140
0,126
0,233
0,128
0,134
2,02

0,840
0,387

0,033
0,0301
0,0558
0,0305
0,0321
0,48
0,20
0,0925

Los liquidos aparecen en rojo y el gas en azul.
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28,3
25,6
24,9
26,4
24,8
36,4

25,2

Sin embargo, cuando un gas se calienta a presion constante, se dilata
facilmente y realiza un trabajo importante, de modo que la diferencia entre C,
y C, no es despreciable. En este apartado vamos a calcular la capacidades
calorificas a presion y volumen constante de un gas ideal.

Capacidad calorifica a volumen constante

De forma general, por definicion, la capacidad calorifica a volumen constante
viene dada por:

Por otro lado, el primer principio de la termodindmica se escribiria en este caso
como:

dE,, = dU = dQ +dW = dQ
donde se ha utilizado que en un proceso a volumen constante el trabajo que realiza el sistema es cero.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica a volumen constante

Utilizando ambas expresiones llegamos a:
Q0=C,AT AE. dE.

= AE. . =C,AT = (C,, ——nt _ ="t
AE, =0 mee VTUAT T dr

Esta expresion es valida para cualquier material.

15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica a volumen constante

Utilizando ambas expresiones llegamos a:

=C, AT : :
C=Cy = AE,, =C,AT=C, = Bl _ dEin
AE, =0 AT 4T

Esta expresion es valida para cualquier material. Si particularizamos ahora el resultado para gases ideales teniendo en
cuenta que:

_ 8 _ & ;8 donde g es el nimero de
Ein = EnRT = Cy = EnR = Oy = ER grados de libertad del gas.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica a volumen constante

Utilizando ambas expresiones llegamos a:
Q0=C,AT AE. dE.

= AE. . =C,AT = (C,, ——nt _ ="t
AE, =0 mee VTUAT T dr

Esta expresion es valida para cualquier material. Si particularizamos ahora el resultado para gases ideales teniendo en
cuenta que:

E,=SuRT=C, =2nR=c), =SR
2 2 2

donde g es el numero de

in grados de libertad del gas.

Capacidad calorifica a presion constante

Por otro lado, para un proceso a presion constante tenemos que:

= CpAT
iE- iQ—PAV = AE,, = CpAT — PAV = CpAT = AE,, + PAV =C,AT + PAV
it

Esta expresion es valida para cualquier material.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica a volumen constante

Utilizando ambas expresiones llegamos a:
Q0=C,AT AE. dE.

= AE. . =C,AT = (C,, ——nt _ ="t
AE, =0 mee VTUAT T dr

Esta expresion es valida para cualquier material. Si particularizamos ahora el resultado para gases ideales teniendo en
cuenta que:

E,=SuRT=C, =2nR=c), =SR
2 2 2

donde g es el numero de

in grados de libertad del gas.

Capacidad calorifica a presion constante

Por otro lado, para un proceso a presion constante tenemos que:

N A AE,, = CpAT — PAV = CpAT = AE,, + PAV = C, AT + PAV
int — ¥

dVv
Esta expresion es valida para cualquier material. Si particularizamos ahora el resultado para gases ideales teniendo en
cuenta que:

R
PV=nRT=>PdV—|—VdP:anT=>ZI—;=n?=>CP—CV:nR=>c})—c{,:R

15/02/2023 donde se ha utilizado que al ser un proceso a presion constante dP=0. R7



Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Resumiendo tendriamos que:

Capacidad calorifica a volumen constante G— %R
: , . +2
Capacidad calorifica a presion constante C;) — c{/ =R= c;) = c{/ +R= g—R
C'/ —CI
Gas g |¢ /R c};/R%

Monoatomico | 3 | 1.5 | 2.5 1

Diatomico 5125 1| 3.5 1

Poliatébmico 6 3 4 1

z Center
of mass
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Capacidad calorifica de los gases.

Resumiendo tendriamos que:

Capacidad calorifica a volumen constante

Capacidad calorifica a presion constante

Gas g | /R|cp/R %
Monoatomico | 3 | 1.5 [ 2.5 1
Diatémico 5125135 1
Poliatomico | 6 3 4 1

15/02/2023

Center

of mass

_ER
2
/ / / g+2
_CV :R:>CP:CV +R:—R
Tabla 18.3
Gas Ch oy c,/R Cp — Cy (cp — cy)/R
Monoatomico
He 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99
Ne 20,79 12,68 1,52 8,11 0,98
Ar 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00
Kr 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00
Xe 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99
Diatémico
N, 29,12 20,80 2,50 8,32 1,00
H, 28,82 20,44 2,46 8,38 1,01
0, 29,37 20,98 2,52 8,39 1,01
CcO 29,04 20,74 2,49 8,30 1,00
Poliatémico
Co, 36,62 28,17 3,39 8,45 1,02
N,O 36,90 28,39 341 8,51 1,02
H25 36,12 27,36 3,29 8,76 1,05
89



Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de P, atm

un gas ideal monoatémico con ¢, =3RT /2 ocupa

un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto

A de la figura). El sistema describe un ciclo formado 2.4
por tres procesos:

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su {5
volumen es 4,4 L en el punto B. C

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la 290 44 VL
presion disminuye a 1,2 atm (punto C).

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A.

(a).- ;cudl es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo.
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Los grupos de practicas se abren el
proximo jueves 16 de febrero a las 8:00

Las practicas comienzan los dias 9y 10
de marzo (jueves y viernes).
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico

un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misma temperatura.
Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN 4n T = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT —E— NkT" _ nN,T
ST . T . mecanica — 8 T— & =8
esta directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscdpico las moléculas que lo forman: donde g es el nmero de grados de libertad del sistema
TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse medIi_%nte radiacién; conduccion y conveccion.
. S .. Y i i 14 eatin g
Primer principio de la termodindmica: La variacion de Existencia de una funcion /:’AEM LTI
energia interna de un sistema es igual al calor transferido |:> de estado que llamamos ]
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. energia interna. Qin positive Won positive
Energia interna de un gas ideal: La energia interna de un gas ideal depende solo de su temperatura. AExi = Qin + Won
3 3
Vf Eint =U= ENkT = EI’ZRT
Trabajo v diagrama PV para un gas: Wobre ol gas = — f " PdV -
i & 4 r Proceso isotérmico . Prgcesq
. . . N\ Adiabatic A —
Bl e - - --ePuF) proceso isocorico (a #, 1) proceso isobaro (a (temperatura constante) AN adiabatico (Q=0)
34 Isotherm

volumen constante) presion constante)

[ ] s forTy g
E W, — wRTIn| e W= (LTS
W =0 B _ sobre el gas — - .
sobre el gas [ ] W =—-PAV V- Fos Pl
P sobre el gas 0 Para un gas ideal 2 % Py, — )= )
| v v, V, ¥
VP av—f &
Capacidades calorificas: Capacidades calorificas
de los gases:
. _ . r _ & r
Tahla 18.1 Q_AEint w Cy —ER Cp—Cyp =R
. _—
¢, keal/kg - K o | ] ] Insulator
Sustancia ¢, kJ/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol-K Pin = =
— /A T - ’ r =ty
Q =nc Agua 4,18 1,00 75,2 r Gas g |ey/R|cp/R 3
Alcohol etilico 2,4 0,58 11 _ L.
Aluminio 0,900 0,215 243 S Monoatémico | 3 L5 ] 235 1
Bismuto 0,123 0,0294 25,7 ] .
Cobre 0,386 0,0923 245 Ae Condrictor 40 Conductor Diatémico 5125 35 1
Hielo (—10°C) 2,05 0,49 36,9 1 7 I
Mercurio 0,140 0,033 28,3 Poliatémico 6 3 4 1
Oro 0,126 0,0301 25,6 ‘ 8
Plata 0,233 0,0558 24,9 I
Plomo 0,128 0,0305 26,4
Tungsteno 0,134 0,0321 24,8 d V
15/02/2023 Vapor (a1 atm) 2,02 0,48 36,4 C _ AEi]’]t _ dEint CP = CV + P_ 92
o w y =—o =1L
Vidrio 0,840 0,20 AT dT dT

Zinc 0,387 0,0925 25,2



Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatomico P atm
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El ’
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:
1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A
punto B. 24
2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2
atm (punto C). 12
3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A.
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 2.2 44 V,L
P, =24 atm~2.4-10° N/m’
=221=2.2:10" m’ 4-10° 222107 m’
v, 07 m :TA:PAVAz2410 N/m 22JIO M _ 19837 °K
PV =nRT K
Punto | P (atm) V() T (°K)
P, =24 atm ~2.4-10° N/m’
V :4.4 1=4.4_1073 3 4- 5 2, 4- =3 3 A 2.4 2.2 19832
f m :>TB=PBVBz2410 N/m 44J10 M 306.63 °K

=103 ol nR 0.32832 - B 24 44 | 396.63
PV =nRT K

s 5 C 1.2 4.4 198.32
FP.=12atm~1.2-10° N/m
V.=441=4.410" m’ 2:10° >4.4-107 m’

c m :>TC:PCVCz1210 N/m 44}0 M _ 198137 ok
n =0.32 mol nR 0.328.32 -
PV =nRT K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatémico P atm

ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El ’

sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B

punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C).
(P ) 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. €
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 2.2 44 V,L

Punto P (atm \A( T (°K

. (atm) O (% W,y =Py (Vs —Vy) = 2.4-10° N/m?* - (2.2~ 4.4)-10° m’ = -528 J

A 24 2.2 198.32 Wy =01 = W, =-162.02 ]

B 24 44 396.63 W, =nRT,. ln(%) =PV, h{%J ~24-10° N/m’-(4.4-2.2)-10" m’ ~]n(%j =365.98J

C 1.2 4.4 198.32 A A '

AU,, = %nR(TB -T,)~ %0.32&32 %(396.637198.32) °K=791.97J
AUy = %nR(TC -T,) =~ %0.328.32 %(198.32 —396.63) °K=-791.97 ]
AU, :%nR(TA —T)=01

O =AU, —W,; =791.97 J+528 J=1319.97 J|

Ope = AUy — Wy ==791.97 J+0 J=—791.97 ]
Qcp = AUy — W, =0 J1-365.98 J=—365.98 ]
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatdémico

P, atm

ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El

sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B

punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. €

(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 2.2 44 V,L
P P \A( T (°K

unto (atm) O (% W,y =Py (Vs —Vy) = 2.4-10° N/m?* - (2.2~ 4.4)-10° m’ = -528 J

A 2.4 2.2 198.32 Wy =01 = W, =-162.02 ]

B 24 44 | 3968 | —urT, 1{%} AN 11{%} ~2.4-10° N/m* -(4.4-22)-107 m’® .m(%j =365.98 ]

C 1.2 4.4 198.32 A A '
AU, =2 nR(T, ~T,) ~ 2032832 -1 (396.63198.32) *K=791.97 1 , 5 5 J

2 2 K O =ncy(Ty =T, )==nR(T, —T,)==0.328.32 —(396.63-198.32) °K=1319.95J
3 3 J AB P\1B A B A 5
AU, = EnR(TC ~T,)= 5032832 q(ms.sz ~396.63) °K=-791.97J 2 2 K
3 3 J

AUy =2nR(7,~T.) =01 Oye =nc), (T, - T, ) = EnR(TB -T,)= 50.32-8.32 §(198.32 ~396.63) °K=-791.97 ]

0. =AU, , —W,, =791.97 J+528 1=1319.97 ]
Ope = AU, — W, =—791.97 J+0 J=—791.97 ]

Qcp =AU, — W, =0 J-365.98 ]=—365.98 ]
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatdémico

pun

atm

P, atm
ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El
sistema describe un ciclo formado por tres procesos:
1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B
to B. 24
2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2
to C).
(punto C) 12
3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. €
(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 2.2 44 V,L

Punto P (atm \A( T (°K
(o) O (&) Wy =Py(Vy—V;)~24-10° N/m*-(2.2-4.4)-10° m’ =-528 ]
A 2.4 2.2 198.32 Wy =01
B 24 44 39663 W, =nRT,. h{%j =PV, 11{%} ~2.4-10° N/m*-(4.4-22)-10" m’ -
C 1.2 44 198.32 A A
AU,, = %nR(TB -T,)= %0.32&32 %(396.637198.32) °K=791.97J 5 5

AU, = %nR(TC ~T,)= %0.328.32 %(198.32 ~396.63) °K=-791.97J

AU, :%nR(TA -T.)=01]

0. =AU, , —W,, =791.97 J+528 1=1319.97 ]
Ope = AU, — W, =—791.97 J+0 J=—791.97 ]

Qcp =AU, — W, =0 J-365.98 ]=—365.98 ]

15/02/2023

Opp =1, (T, T, ) = EnR(TB -T,)= 50.328.32

Oye =nc), (T, - T, ) = %nR(TB -T,)= %0.32-8.32

; ?
GQCA : Funcion de estado

= W, =-162.02 ]

]n(ﬁj =365.981]
22

%(396.63—198.32) °K=1319.95]

%(198.32 —~396.63) °K=-791.97 ]

AU =01+ W, = Oy + O + O :_WT = Ocp =Wy =0 — Opc =—365.96 ]
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los gases.

Ejemplo 9.- Un sistema formado por 0,32 moles de un gas ideal monoatdémico

P, atm

ocupa un volumen de 2,2 L a una presion de 2,4 atm (punto A de la figura). El

sistema describe un ciclo formado por tres procesos:

1.- El gas se calienta a presion constante hasta que su volumen es 4,4 L en el A B

punto B. 24

2.- El gas se enfria a volumen constante hasta que la presion disminuye a 1,2

atm (punto C). 12

3.- El gas experimenta una compresion isoterma y vuelve al punto A. €

(a).- (cual es la temperatura en los puntos A, B y C?
(b).- Determinar W, O, y AU para cada proceso y para el ciclo completo. 2.2 44 V,L
P P \A( T (°K

unto (atm) O (% W,y =Py (Vs —Vy) = 2.4-10° N/m?* - (2.2~ 4.4)-10° m’ = -528 J

A 2.4 2.2 198.32 Wy =01 = W, =-162.02 ]

B 24 44 | 3968 | —urT, 1{%} AN 11{%} ~2.4-10° N/m* -(4.4-22)-107 m’® .m(%j =365.98 ]

C 1.2 4.4 198.32 A A '
AU, =2 nR(T, ~T,)~>0328.32 L (396.63-198.32) *K=791.97] , 5 5 J o

: 2 R Oup = ncp (T, =T, ) ==nR(T; —T,) ==0.328.32 —(396.63 -198.32) °K=1319.95 ]
AU, = EnR(TC ~T,)= 5032832 q(ms.sz ~396.63) °K=-791.97J 2 2 K
3 3 J

AUy =2nR(7,~T.) =01 Oye =nc), (T, - T, ) = EnR(TB -T,)= 50.32-8.32 §(198.32 ~396.63) °K=-791.97 ]

0. =AU, , —W,, =791.97 J+528 1=1319.97 ]
Ope = AU, — W, =—791.97 J+0 J=—791.97 ]
Ocp = AU, =W, =01-365.98 J=—365.98 1

; ?
GQCA : Funcion de estado

AU =01+ W, = Oy + O + O :_WT = Ocp =Wy =0 — Opc =—365.96 ]

AU, =0, +W,; =791.971] We=W+Wy + W, =-162.02]
AUg = Ope + Wy =-791.97] AU, =AU, +AU,. +AU., =01
AUcy =0cp +Wea =01 0, =0, + 0 + 0y =162.02]
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8.- Capacidades calorificas de solidos.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Capacidad calorifica de los solidos.

Capacidad calorifica de los solidos.

Ya hemos comentado que los so6lidos y liquidos tienen valores de las dos
capacidades calorificas muy parecidas (de hecho en la mayoria de casos
practicos pueden considerarse iguales). En concreto todos los metales
tienen calores molares muy similares. Experimentalmente, se ha
comprobado que la mayoria de los solidos tienen capacidades calorificas
molares aproximadamente iguales a 3R. Esta propiedad se conoce como
ley de Dulong-Petit y puede comprenderse si aplicamos el teorema de
equiparticion al modelo sencillo de solido indicado en la figura. De
acuerdo con este modelo, un solido consiste en una disposicion regular
de atomos, cada uno de los cuales tiene una posicién fija de equilibrio y
esta conectado mediante “muelles” a sus vecinos. Todos los 4tomos
pueden vibrar en las direcciones x, y y z. La energia total de un 4&tomo en
un solido es, pues,

Tabla 18.1
1 1 1 1 1 1
_ Lo, 2, L2 1 2, 1 2, 1 2
E = 5 mv_ + 5 mv, + 5 my; + > keﬂx - 5 keﬁ[y + 5 keﬁz o kealka K
Sustancia ¢, kd/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol - K
donde l’ceﬁr es la constante elastica efectiva de los hipotéticos hom s o o
. , . . cohol etilico . ,
muelles. Cada atomo tiene asi seis grados de libertad. El teorema de Aumind 0,900 0215
: M4 : 12 : : Bismuto 0,123 0,0294
equlpartlcloq establece que una sustancia en equlh.brlo tiene una o - oo
energia media por mol de K772 por cada grado de libertad. Asi, la Hielo (~10°C) 2,05 0,49 36,9
, o 70 o o Mercurio 0,140 0,033 8.3
energia interna del solido serd igual a: 0126 0,0301
0,233 0,0558
6 0,128 0,0305
Ein = —I’ZRT = 3nRT 0,134 0,0321
2 Vapor (a 1 atm) 2,02 0,48 36,4
Vidrio 0,840 0,20 —
y su capacidad calorifica molar sera: 0,387 0,0925 @&

15/02/2023 ¢}, = 3R =38.314 = 24.942 J/(mol-°K) ~ cp 99



Calor y primer principio de la Termodinamica. Fallos de la teoria de equiparticion.

Fallos en la teoria de equiparticion.

Si bien el teorema de equiparticion permitid interpretar con notable éxito /
los calores molares de gases y solidos, tuvo igualmente fallos de enorme
importancia. Por ejemplo, si una molécula de un gas diatdémico, como la
de la figura, gira alrededor de la linea que une los atomos, deberia haber
un grado de libertad adicional. Andlogamente, si una molécula diatémica
no es rigida, los dos atomos deberan vibrar a lo largo de la linea que los
une. Entonces deberiamos tener dos grados de libertad mas,
correspondientes a las energias cinética y potencial de vibracion. Z Center
of mass

Tabla 18.3

Gas % Cv /R R (cp — /R Pero, de acuerdo con los valores
Monoatémico medidos de las capacidades calorificas
He 20,79 12,52 1,51 8,27 0,99 molares de la tabla 18.3, los gases
Ne 20,79 12,68 1,52 8,11 0,98 diatomi ..

Ar 20,79 12,45 1,50 834 1,00 1atomicos, aparentemente, ni giran
Kr 20,79 12,45 1,50 8,34 1,00 alrededor de la linea que une los
Xe 20,79 12,52 151 8,27 0,99 atomos, ni vibran. El teorema de
Diatomico equiparticion  no da  ninguna
N, 29,12 20,80 2,50 8,32 1,00 licacic : | hech
0, 29,37 20,98 2,52 8,39 1,01 de que las moléculas monoatomicas,
co 29,04 20,74 249 8,30 100 aparentemente, no giren alrededor de
Poliatmico , , ninguno de los tres ejes posibles de
Co, 36,62 28,17 3,39 8,45 1,02 . )

N,O 36,90 28,39 3,41 8,51 1,02 rotacion mutuamente perpendlculares.
H,S 36,12 27,36 3,29 8,76 1,05
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Fallos de la teoria de equiparticion.

Fallos en la teoria de equiparticion.

Ademas, el teorema de equiparticion predice valores constantes para las capacidades calorificas de los gases, pero
cuando se hacen medidas cuidadosas se ve que estas magnitudes dependen ligeramente de la temperatura, lo cual es
contrario a las predicciones del teorema de equiparticion. El caso mas espectacular de la dependencia de la capacidad
calorifica con la temperatura es el del H,, que se muestra en la figura. A temperaturas inferiores a 70 K, el valor de
para el H, es el mismo que el correspondiente a moléculas de gas que tienen movimiento de traslacion, pero no de
rotacion o vibracion. A temperaturas entre 250 K y 700 K, que corresponde a moléculas con movimiento de rotacion,

pero no de vibracion, y a temperaturas mayores que 700 K, las moléculas de H, empiezan a vibrar. Sin embargo, las
moléculas se disocian antes de que alcance el valor.

/

Gas g |cy/R|cp/R o
ol R
-, Monoatomico | 3 | 1.5 | 2.5
’
T 7/2 Diatomico 5125 | 35 1
3 . .
OSCﬂl]atlon Poliatdbmico 6 3 4 1
——————————— —==15/2
2
____________________________ 3/2
1
Translation
0
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
T,K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Fallos de la teoria de equiparticion.

Fallos en la teoria de equiparticion.

Ademas, el teorema de equiparticion predice valores constantes para las capacidades calorificas de los gases, pero
cuando se hacen medidas cuidadosas se ve que estas magnitudes dependen ligeramente de la temperatura, lo cual es
contrario a las predicciones del teorema de equiparticion. El caso mas espectacular de la dependencia de la capacidad
calorifica con la temperatura es el del H,, que se muestra en la figura. A temperaturas inferiores a 70 K, el valor de
para el H, es el mismo que el correspondiente a moléculas de gas que tienen movimiento de traslacion, pero no de
rotacion o vibracion. A temperaturas entre 250 K y 700 K, que corresponde a moléculas con movimiento de rotacion,
pero no de vibracion, y a temperaturas mayores que 700 K, las moléculas de H, empiezan a vibrar. Sin embargo, las

moléculas se disocian antes de que alcance el valor.

’

CV
7
7
T 7/2
3 Oscillation
————————— l —-=—=15/2
2
____________________________ 3/2
1
Translation
0
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
T,K

15/02/2023

/ !
Cp—Cy

Gas g |cy/R|cp/R =

Monoatomico | 3 | 1.5 | 2.5

Diatomico 5125 | 35 1

Poliatomico 6 3 4 1

Por ultimo, el teorema de equiparticion de la energia
predice un valor constante de 3R para la capacidad
calorifica de los solidos. Este resultado es valido
para la mayoria de los solidos a altas temperaturas,
aunque no para todos, y deja de ser valido a
temperaturas muy bajas.

El teorema de equiparticion falla por la cuantizacion
de la energia (capitulo 18 apartado 8 Tipler-Mosca).
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Expansion adiabdtica quasiestdtica de un gas.

A lo largo del tema hemos analizado tres procesos termodindmicos diferentes: proceso a presion constante, proceso a
volumen constante y proceso a temperatura constante. Igualmente para todos ellos hemos calculado como seria la
curva que los representaria en el diagrama PJV'y el trabajo y el calor realizados.

B £ P

Presion constante: Linea horizontal
Path A
(PI,Vl)? - (P1,V1)' (PI,VQ

Isoterma

Volumen constante:| Linea verti¢al '

Y

[Volumen fconstante: Linea vertical

Path B
(P, V3) >— (P, V)

27¥9
Presi(:)n constante: Linea h{)rizontal
1% 1% %

-—®

Hay otros procesos muy importantes en las maquinas térmicas que son los procesos adiabaticos. Un proceso
adiabatico es aquel en el que no existe flujo de calor ni entrante ni saliente del sistema. En este apartado
consideraremos la expansion adiabdtica cuasiestatica de un gas, durante la cual el gas, contenido en un recipiente
térmicamente aislado, se expansiona lentamente contra un piston, realizando trabajo sobre €l. El objetivo principal es
obtener la relacion entre Py V en un proceso adiabatico para poder representarlo en un diagrama PV.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Expansion adiabdtica quasiestdtica de un gas ideal.

Como ni entra ni sale calor del gas, el trabajo realizado por
el mismo es igual a su disminucion de energia interna y la
temperatura del gas disminuye. En la figura se indica la
curva que representa este proceso en un diagrama PV.

Aplicando el primer principio de la Termodindmica:

dE;, = dO+dW = —PdV

Por otro lado, hemos obtenido que: dE;, = C,,dT
Utilizando los dos resultados llegamos a: ~ CydT = —PdV
nRT
Para un gas ideal tenemos que: PV =nRT = P =
De donde:  C,dT =— Eiy dV = aT —_ nR dv
T Cy V

Integrando llegamos a:

In(T) = —C—ln(V) tete=TVRY = cte

14

=R

. V.
Teniendo en cuenta que: cp —cy

15/02/2023

donde: =

Compresion adiabdtica cuasiestatica de un gas ideal. Las lineas a
trazos son las isotermas correspondientes a las temperaturas inicial y
final. La curva que conecta los estados inicial y final de la compresion
adiabatica tiene una pendiente mayor que las isotermas, debido a que la

B

Adiabatic
path

Isotherm
fDr T]

lsotherm: . '-/

for T, N

(P, Vs)

|
|
|
| W
|
|
| |

Vi V, Vv

temperatura aumenta durante la compresion.

Llegamos finalmente a:

Cy

ch—ch

v

cp _

N

/

v =Ty = o cte= PV = cte’
n

R+cy __2+g g=numero de grados

c I// o g de libertad del sistemad] ()5



Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Expansion adiabdtica quasiestdtica de un gas ideal.

Por lo tanto, para la expansion adiabatica quasiestatica de

un gas ideal se cumple:

TV = cte;
PV =cte; N=—

PTY = cte:

15/02/2023

Gas Y
Monoatéomico | 1.66
Diatémico 1.4
Poliatomico 1.33

B

Adiabatic
% path

l
1
L\ s
I\ s
I /\ Isotherm
) \\ for T]
lsotherm:k\ " ~<
for T, ~

‘--._.

[
|

Vi V, Vv

Compresion adiabdtica cuasiestatica de un gas ideal. Las lineas a
trazos son las isotermas correspondientes a las temperaturas inicial y
final. La curva que conecta los estados inicial y final de la compresion
adiabatica tiene una pendiente mayor que las isotermas, debido a que la
temperatura aumenta durante la compresion.

|

|

|

| -
| W |

[

[
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Expansion adiabdtica quasiestdtica de un gas ideal.

Por lo tanto, para la expansion adiabatica quasiestatica de
un gas ideal se cumple:

Gas Y
TV =1 = cte: .
— > Monoatémico 1.66
2+g
N /. 2T
PV = cte’; A g Diatomico 1.4

l=—py 0.
P 'T"=cte” Poliatdomico 1.33

El trabajo que realiza el sistema en un proceso adiabatico
sera por tanto:

V.
Vs "2 cte cte | 1 |2
W b 1 — — PdV — —f —d —
Sobre € gas fV] Vl Vf\{ ’\{_1 Vf\‘ 1 Vl
W _ 1 cte _ 1 cte cte |
bre el - i - 1 _
sobre el gas ~N—1|p" 1 y ~N—1 Vzﬁ{ 1 VIPY 1

L |BV, RWW'|_ RV,—R/ _ nR(I,—T)

~N—1 Vz”f_1 Vl“f_1 ~N—1 ~N—1

15/02/2023

B

Adiabatic
path

Isotherm
fDr T]

lsotherm: . '-/

for T, N

[
|

Vi V, Vv

Compresion adiabdtica cuasiestatica de un gas ideal. Las lineas a

|

|

|

| -

W

| (P, 1)
|

[

trazos son las isotermas correspondientes a las temperaturas inicial y
final. La curva que conecta los estados inicial y final de la compresion
adiabatica tiene una pendiente mayor que las isotermas, debido a que la
temperatura aumenta durante la compresion.

O también utilizando el primer principio de Ila
Termodinamica:

AE;y, —i R(Tz—m:%(])sz—Pﬂ/l):
BV, —RV
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Los grupos de practicas se abren el
proximo jueves 16 de febrero a las 8:00

Las practicas comienzan los dias 9y 10
de marzo (jueves y viernes).
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico

un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misma temperatura.
Ley (ecuacion de estado) de los gases ideales PV =kNT = kN 4n T = RnT

Teoria cinética de los gases: Para un gas ideal, el concepto macroscopico de temperatura g _ kT —E.— NkT' _ _nN,T
ST . f e ggs . mecanica — 8 T— & =8
estd directamente relacionado con la energia cinética promedio 2 2 2
que tienen a nivel microscopico las moléculas que lo forman: donde g es el nmero de grados de libertad del sistema
TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse medIi_%nte radiacién; conduccion y conveccion.
. S .. Y i ; i& eatin g
Primer principio de la termodindmica: La variacion de Existencia de una funcion /:’AEM LTI
energia interna de un sistema es igual al calor transferido |:> de estado que llamamos ]
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. energia interna. Qin positive Won positive
Energia interna de un gas ideal: La energia interna de un gas ideal depende solo de su temperatura. AExi = Qin + Won
3 3
Vf Eint =U= ENkT = EI’ZRT
Trabajo v diagrama PV para un gas: Wobre ol gas = — f " PdV -
i & 4 r Proceso isotérmico . Prgcesq
. . . N\ Adiabatic A —
Bl e - - --ePuF) proceso isocorico (a #, 1) proceso isobaro (a (temperatura constante) AN adiabatico (Q=0)
234 Isotherm

volumen constante) presion constante)

] oL for Ty g
B . — #RTIn| A e W= nR(B-T)=
|74 =0 B _ sobre el gas — - .
sobre el gas [ ] W =—-PAV V- Fos Pl
P sobre el gas 0 Para un gas ideal 2 02 (Y, — 1) = )
| v [ b ¥
v P av— h
Capacidades calorificas: Capacidades calorificas
de los gases:
. _ . r _ & r
Tabla 18, O=AE, —W ¢y =R cp—cp =R
. —
¢ keal/kg - K i | ] ] Insulator
Sustancia ¢, kJ/kg-K o Btu/lb-°F ¢, J/mol-K Pin = =
— / A T = ye r 1 "i’ _"1’-'
Q =nc Agua 4,18 1,00 75,2 Gas g |ey/R|cp/R -
Alcohol etilico 2,4 0,58 11 _ L.
Aluminio 0,900 0,215 243 S Monoatémico | 3 L5 ] 235 1
Bismuto 0,123 0,0294 25,7 ‘ .
Cobre 0,386 0,0923 245 Ae Condrictor 40 Conductor Diatémico 5125 35 1
Hielo (—10°C) 2,05 0,49 36,9 1 7 I
Mercurio 0,140 0,033 28,3 Poliatémico 6 3 4 1
Oro 0,126 0,0301 25,6 ‘ 8
Plata 0,233 0,058 24,9 I
Plomo 0,128 0,0305 26,4
Tungsteno 0,134 0,0321 24,8 d V
15/02/2023 Vapor (a1 atm) 2,02 0,48 36,4 C _ AEi]’]t _ dEint CP = CV + P_ 109
o w y=—o =1L
Vidrio 0,840 0,20 AT dT dT

Zinc 0,387 0,0925 25,2



Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Ejemplo 10.- Una cantidad de aire (y = 1.4) se expansiona adiabatica y
cuasiestaticamente desde una presion inicial de 2 atm y volumen de 2 L a temperatura
ambiente (20 °C) hasta dos veces su volumen original.

(a).- (Cual es la presion final?
(b).- {Cual es la temperatura final?

(c).- {Cual es el trabajo realizado por el gas?
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Ejemplo 10.- Una cantidad de aire (y = 1.4) se expansiona adiabatica y cuasiestaticamente desde una presion inicial de 2 atm y
volumen de 2 L a temperatura ambiente (20 °C) hasta dos veces su volumen original.

(a).- (Cuadl es la presion final?
(b).- (Cual es la temperatura final?

(c).- (Cuadl es el trabajo realizado por el gas?

P, =2 atm ~2-10° N/m’
v, =21=2:10° m’
T, =20°C=293.15°K

15/02/2023 111



Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Ejemplo 10.- Una cantidad de aire (y = 1.4) se expansiona adiabdtica y cuasiestaticamente desde una presion inicial de 2 atm y
volumen de 2 L a temperatura ambiente (20 °C) hasta dos veces su volumen original.

(a).- (Cuadl es la presion final?
(b).- (Cual es la temperatura final?

(c).- (Cuadl es el trabajo realizado por el gas?

Y 2 1.4
PV =PV =P, = PAV—A = 2(—) atm=0.7579 atm
P, =2 atm ~2-10° N/m’ 5 4
V,=21=210" m’ —> V,=41=4-10" m’
T, =20 °C = 293.15 °K Bla T g _7 Ba_ 993075794 o pp 170k
PV, T, AN 22
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Ejemplo 10.- Una cantidad de aire (y = 1.4) se expansiona adiabatica y cuasiestaticamente desde una presion inicial de 2 atm y

volumen de 2 L a temperatura ambiente (20 °C) hasta dos veces su volumen original.

(a).- (Cuadl es la presion final?
(b).- (Cual es la temperatura final?

(c).- (Cuadl es el trabajo realizado por el gas?

P, =2 atm ~2-10° N/m’
v, =21=2-10" m’
T, =20°C=293.15°K

WAB

_BV,-PBV, 75790 N/m*4-10° m’-2:10° N/m*2-10”° m’

Vi _

2 1.4
PV =PV = B =P = 2(2) atm=0.7579 atm

;=
B

V,=41=4:10" m’

RV, T, P 75794
—PB? =2=T,=T, W _ 9930704 725;9
A" A A A" A

=-242.1]

y—1

15/02/2023

1.4-1

°K=222.17 °K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

Ejemplo 11.- En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un
gas 1deal diatomico son 2 atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama
PV es tres veces mayor que en el punto D y su presion es doble que la del punto C. Las
trayectorias AB y CD representan procesos 1sotermos. El gas realiza un ciclo completo a
lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total realizado por el gas y el
calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2
atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

1. Inicialmente tenemos:

Puntos | P (atm) \% T (°K)
A P, 75 T,
B 2-P. 3V, T,
C P 3V, 360
D 2 Vp 360
15/02/2023

p

A

115



Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

5
A

En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2
atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

@
1. Inicialmente tenemos: :
Puntos | P@tm) | V [ TC® [ 2 Teniendo en cuenta que se trata de un gas ideal podemos calcular el volumen que ocupa en D:
g :;C 3:2 Z PV, =nRT, =V, =V, = ”ZJTD E 2'28_'130112? m® =0.02954 m’® =29.54 1
¢ Fe >V 200 3. Por lo tanto, tenemos: ¥, =V, =3V, =88.62 1
D 2 v, | 360
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
P

A
En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2

atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

C
1. Inicialmente tenemos: :
Puntos | PG@atm) | V [ TC® [ 2 Teniendo en cuenta que se trata de un gas ideal podemos calcular el volumen que ocupa en D:
A P, v, 7,
nRT, 2-8.314:360
PV, =nRT, =V, =V, = D — m’ =0.02954 m’ =29.54 1
B 2P, | 3V, T, DD 2 A 2101325
C P 3V 360
< D 3. Por lo tanto, tenemos: ¥, =V, =3V, =88.62 1
D 2 v, | 360
nRT. 28.314360

4. Utilizando, nuevamente que se trata de un gas ideal llegamos a: PV, =nRT, = P, =—*= Pa = 67547.732 Pa = 0.6666 atm

Vs 0.08862
5. Por lo tanto: P, =2F. =1.3333 atm

15/02/2023 117



Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
P

A
En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2

atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

C
1. Inicialmente tenemos: :
Puntos | P@tm) | V [ TC® [ 2 Teniendo en cuenta que se trata de un gas ideal podemos calcular el volumen que ocupa en D:
A P, v, 7,
nRT, 2-8.314:360
PV, =nRT, =V, =V, = D — m’ =0.02954 m’ =29.54 1
B 2P, | 3V, T, DD 2 A 2101325
C P 3V 360
< D 3. Por lo tanto, tenemos: ¥, =V, =3V, =88.62 1
D 2 v, | 360
nRT. 28.314360

4. Utilizando, nuevamente que se trata de un gas ideal llegamos a: PV, =nRT, = P, =—*= Pa = 67547.732 Pa = 0.6666 atm

Vs 0.08862
5. Por lo tanto: P, =2F. =1.3333 atm

BV, 1.3333101325:0.08862
nR 2-8.314

6. Utilizando en el punto B que se trata de un gas ideal: BV, =nRT, =T, = °K =720 °K

7. Por lo tanto: T, =T, =720 °K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
P

A
En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2

atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

C
1. Inicialmente tenemos: v
Puntos | PG@atm) | V [ TC® [ 2 Teniendo en cuenta que se trata de un gas ideal podemos calcular el volumen que ocupa en D:
A P, v, 7,
nRT, 2-8.314:360
PV, =nRT, =V, =V, = D — m’ =0.02954 m’ =29.54 1
B 2P | 3F | T, bep R -1 2101325
C P 3V 360
< D 3. Por lo tanto, tenemos: ¥, =V, =3V, =88.62 1
D 2 v, | 360
nRT. 28.314360
4. Utilizando, nuevamente que se trata de un gas ideal llegamos a: PV, =nRT, = P, =—*= Pa = 67547.732 Pa = 0.6666 atm

Ve 0.08862
5. Por lo tanto: P, =2F, =1.3333 atm
PV, 1.3333101325-0.08862

nR 2-8.314

6. Utilizando en el punto B que se trata de un gas ideal: BV, =nRT, =T, = °K =720 °K

7. Por lo tanto: T, =T, =720 °K 9. Resumiendo:

Puntos P A T

&. Finalmente:

by o apy A | 405300Pa | 29541 | 720°K
PA—A2PBB:>PA: v I;C:P—zpDVD—zp 4 s
B C A A A V - D

V,=V, PV.=PV, 4

135086 Pa | 88.621 | 720 °K

B
C 67543 Pa | 88.621 | 360 °K
D

202650 Pa | 29.541 | 360 °K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.
P

A
En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2

atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
D y su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

@
Puntos P \% T 4
10. Proceso A=>B: Es un proceso isotermo en el que el trabajo vale:
A 405300 Pa | 29.541 | 720 °K Vs
W= —I:B PdV =-nRT, ar =nRT,In (ﬂ] =283 14-720-111(29'54) =-13.153kJ
135086 Pa | 88.621 | 720°K ‘ eV Vs 88.62

11. Proceso A=>B: La variacion de energia interna es cero:  AE* =0

12. Proceso A=>B: Por el primer principio de la Termodinamica:  Q,; =13.153 kJ

B
C 67543 Pa | 88.621 | 360 °K
D

202650 Pa | 29.541 [ 360 °K
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2
atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
Dy su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

Puntos P \% T
A 405300 Pa | 29.541 | 720°K
B 135086 Pa | 88.621 | 720 °K
C 67543 Pa | 88.621 [ 360 °K
D 202650 Pa | 29.541 | 360°K

p

A

B
@
%
10. Proceso A=>B: Es un proceso isotermo en el que el trabajo vale:
Vs
W= —IVB PdV =-nRT, ar =nRT,In Vi =28.3 14-720-ln(29'54j =-13.153 kJ
Vi v, V V, 88.62

11. Proceso A=>B: La variacion de energia interna es cero: AE? =
0,,=13.153k]

12. Proceso A=>B: Por el primer principio de la Termodindmica:

13. Proceso B=>C: El trabajo es cero: W,. =0 kJ

14. Proceso B=>C: La variacion de energia interna sera:

5 5

int

AE; =C,AT = S nRAT = 52-8.314(720—360) J=14.965kJ

15. Proceso B=>C: Por el primer principio de la Termodinamica:

0,. =14.965 k]

15/02/2023
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2
atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
Dy su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.

5
A

El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total B
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.
6
Puntos P \% T Y
10. Proceso A=>B: Es un proceso isotermo en el que el trabajo vale:
A 405300 Pa | 29.541 | 720°K Vs
W= —I:B PdV =-nRT, ar =nRT,In (&] =283 14-720-111(29'54) =-13.153kJ
B 135086 Pa | 88.621 | 720°K g vV Vs 88.62
11. Proceso A=>B: La variacién de energia interna es cero:  AE* =0
C 67543 Pa | 88.621 | 360 °K . o . .
12. Proceso A=>B: Por el primer principio de la Termodindmica: @, =13.153 kJ
D 202650 Pa | 29.541 | 360 °K
13. Proceso B=>C: El trabajo es cero: W,. =0 kJ 17. Proceso D=>A: Es un proceso a volumen constante:
14. Proceso B=>C: La variacion de energia interna sera: w,, =0kl
AE’C =C,AT = %nRAT = %2-8.3 14(720-360) J =14.965 kJ AESC = S RAT = 2283 14(360-720) J =—14.965 kJ
mi 2 2
15. Proceso B=>C: Por el primer principio de la Termodindmica: Op, =—14.965kJ

0,0 =14.965k]

16. Proceso C=>D: Es un proceso isotermo:

W, = nRT, In| 2< | =28.314360In| 392 | _ 6576 kJ
v, 29.54

D

AEP =0 Q. =—6.576 k]

nt
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Calor y primer principio de la Termodinamica. Expansion adiabatica quasiestatica de un gas.

En el punto D de la figura, la presion y la temperatura de 2 moles de un gas ideal diatomico son 2
atm y 360 K. El volumen del gas en el punto B del diagrama PV es tres veces mayor que en el punto
Dy su presion es doble que la del punto C. Las trayectorias AB y CD representan procesos isotermos.
El gas realiza un ciclo completo a lo largo de los procesos DABCD. Determinar el trabajo total
realizado por el gas y el calor suministrado al gas a lo largo de cada porcion del ciclo.

Puntos P Vv T

A 405300 Pa | 29.541 | 720 °K

135086 Pa | 88.621 | 720 °K

B
C 67543 Pa | 88.621 | 360 °K
D

202650 Pa | 29.541 | 360 °K

13. Proceso B=>C: El trabajo es cero: W,. =0 kJ

14. Proceso B=>C: La variacion de energia interna sera:

AE; =C,AT = %nRAT = %2-8.314(720—360) J=14.965kJ

int
15. Proceso B=>C: Por el primer principio de la Termodinamica:

0,0 =14.965k]

16. Proceso C=>D: Es un proceso isotermo:

W, = nRT, In| 2< | = 28314360 In| 392 | _ 6576 kJ
v, 29.54

D

AEP =0 Q. =—6.576 k]

nt
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VB
W, =— jVA PdV =-nRT,

5
A

10. Proceso A=>B: Es un proceso isotermo en el que el trabajo vale:

VB
d—V=nRTA In 4] =28.314720'In 29.54
V v, 88.62

B

j=—13.153 kJ

V4

11. Proceso A=>B: La variacion de energia interna es cero:  AE** =0

12. Proceso A=>B: Por el primer principio de la Termodinamica: @, =13.153 kJ

17. Proceso D=>A: Es un proceso a volumen constante:
w,, =0kl

AEEC = %nRAT = %28.3 14(360-720) J =—14.965 kJ

int

0,, =—14.965 kJ

18. En el ciclo completo tendremos:

Wy =Wy + Wye + W + W, = (~13.153+0+6.576+0) kJ=-6.577 kJ

QT = QAB +QBC +QCD +QDA =
= (13.153+14.965-6.576-14.965) kJ=6.577 kJ
AE' =0

nt
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