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CAPITULO 5. Termodinamica

INTRODUCCION.

Sistemas Termodinamicos

Variables termodindmicas macroscopicas.
Consideremos un gas encerrado en un tubo
cilindrico cerrado a uno de sus extremos y provisto
de una tapa deslizante (piston) en el otro. Como se
muestra en la figura.

El sistema descrito ocupa determinado volumen el
cual puede conocerse en determinado momento por
la posicion del piston, otra cantidad indispensable
para la descripcion del sistema es la presion del gas
en el cilindro, que también se puede conocer,
mediante un manometro. Finalmente, para tener una
idea completa de lo que sucede en el cilindro hay
que conocer la temperatura, la cual puede medirse
en forma simple al igual que las otras dos
cantidades. Estas cantidades obtenidas por medicion
directa, que describen al sistema, nos proporcionaran
lo que se conoce como la Descripcion microscdpica
del sistema.

Otro punto de vista de describir el sistema es
asumiendo que el gas esta formado por un gran
namero de particulas, moléculas o atomos, todos de
igual masa y cada uno moviéndose con una
velocidad independiente de las otras es imposible
aplicar las leyes de Newton del movimiento a cada
molécula por separado e incluso tabular las
coordenadas de cada molécula, en este caso es
necesario usar métodos estadisticos las cantidades
que lo especifican no estan directamente asociadas,
con nuestro sentido de percepcion, esta descripcion
es conocida como Descripcién microscopica del
Sistema.

La descripcion macroscopica o sea las propiedades
apreciadas por nuestros sentidos son el punto de
partida para todas las investigaciones y aplicaciones
practicas. Por ejemplo, en la mecéanica do un cuerpo
rigido, considerando los aspectos, externos,
especificamos su centro de masa con referencia a un
eje de coordenadas en un tiempo particular.

La posicion y el tiempo y la combinacion de ambos,
tal como la. Velocidad, constituyen algunas de las
cantidades macroscopicas usadas en mecanica y son
llamadas coordenadas mecanicas y estas sirven para
determinar la energia potencial y cinética del cuerpo
rigido. Estos dos tipos de energia, constituyen la
energia mecanica o externa del cuerpo rigido. El
proposito de la mecanica es encontrar relaciones
entre las coordenadas de posicion y el tiempo

consistentes con las leyes de Newton del
movimiento.

En la termodinamica la atencion se dirige al exterior
del sistema. Se determinan experimentalmente: las
cantidades macroscopicas que son necesarias y
suficientes para describir el estado interno del
sistema, estas son llamadas coordenadas
termodinamicas.

El propésito de la termodinamica es encontrar las
relaciones entre las coordenadas termodinamicas
consistentes con las leyes fundamentales de la
termodinamica.

Finalmente, puntualizaremos que dentro de la fisica,
las leyes que relacionan las cantidades
macroscopicas, se denomina termodinamica clasica
o simplemente termodinamica y, las formulas
matematicas que relacionan las cantidades
microscopicas, constituyen la Mecanica Estadistica,
o Teoria atomica del calor, o bien, cuando se usan
técnicas simples estadistico-matematicas se le llama
teoria cinética.

LEY CERO DE LA TERMODINAMICA Y
EQUILIBRIO TERMICO.

Supongamos que tenemos dos sistemas A y B,
separados cada uno y definidos por las coordenadas
(presion y temperatura) p, Ty p’, T’
respectivamente.

El estado de un sistema en el cual las velocidades
macroscopicas tienen valores que permanecen
constantes mientras que las condiciones externas no
se cambien, se conoce como estado de equilibrio
térmico.

Equilibrio térmico. Los experimentos demuestran
que la existencia de un estado de equilibrio depende
de la proximidad de otros sistemas y de la naturaleza
de la pared que los separa. Si cuando un sistema
estd en un estado de equilibrio y este no cambia con
cualquier cambio en el ambiente, el sistema se dice
que esta “Aislado” o rodeado por una pared “Pared
Adiabatica”. Cuando las variables macroscopicas de
dos sistemas que se encuentran conectadas por una
pared diatérmica no varian, se dice que se
encuentran equilibrios térmicos entre ellas.
Imaginemos a los sistemas A y B separados en
contacto, o separados por una pared diatérmica, con
un sistema C.
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El sistema A estara en equilibrio con el sistema C y
el sistema B también estara en equilibrio con el
sistema C, luego los sistemas A y B estaran en
equilibrio térmico uno con el otro.

Esto se conoce como la Ley cero de la
termodinamica,

"Si dos sistemas se encuentran en equilibrio térmico
con un tercer sistema, los dos sistemas se encuentran
en equilibrio entre si".

Esta ley esta de acuerdo a nuestra experiencia diaria
de nuestros sentidos, es sencilla pero no obvia, es un
hecho que sucede pero podria no haber sido asi. Nos
expresa la idea fundamental de temperatura. Cuando
decimos que las variables macrosc6picas no varian,
nos hace falta definir una propiedad que asegure
esto.

Esta propiedad la llamaremos Temperatura.
Nosotros queremos asignar un niumero de cada
estado de equilibrio de un sistema que tenga la
propiedad que dos sistemas con el mismo numero
estén en equilibrio térmico entre ellos.

"La temperatura de un sistema es una propiedad que
determina si un sistema esté en equilibrio o no con
otros sistemas".

TEMPERATURA Y ESCALAS

La temperatura se determina por la medicion de
alguna cantidad mecanica, eléctrica u dptica cuyo
valor se correlaciona con la temperatura.
Generalmente la temperatura de una sustancia, sino
en el termoémetro el cual, se pone en contacto intimo
con la instancia y adquiere la misma temperatura.
Se llama TERMOMETRO, a un aparato que permite
medir la temperatura por medio de su propiedad
termométrica o variable macroscopica que es
sensible al estado térmico de la sustancia. Los
principales termometros y sus propiedades
termométricas se muestran en la tabla.

TERMOMETRO PROPIEDAD
TERMOMETRICA

Gas a volumen constante Presion

Gas a presion constante Volumen

Resistencia eléctrica Resistencia eléctrica

Termocupla Fuerza electromotriz
Columna liquida en un tubo | Longitud
capilar

Construyamos una escala de temperatura, para esto
tomemos como termometro una columna liquida de
mercurio en un tubo capilar de vidrio, observamos
que la columna de mercurio aumentara cuando
aumenta la temperatura, como la compresibilidad del
mercurio es tan pequefia podemos considerar como
si fuera a presion constante. La relacion mas simple
entre temperatura y longitud de la columna que
podemos elegir, es una relacion lineal de y.

t(y) = ay+b
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Donde las constantes a y b se evalian de acuerdo a
un conjunto definido de reglas. Asignemos niimeros
arbitrarios a dos puntos fijos.

Escala Celsius o centigrada.

En la escala Celsius o centigrada uno de ellos el
punto de congelacion del agua, es decir el punto en
que el agua y el hielo estan en equilibrio a la presion
atmosférica, a esta temperatura le damos el valor
cero grados Celsius o grados centigrados (0°C).

t=ay,+b=0"C

El otro punto, el de ebullicion del agua a presion
atmosférica, a este le llamamos Cien grados
(100°C).

t=ay,+b=100"C

Al resolver las dos ecuaciones simultaneamente
encontramos los valores de a y b.

100°C 100°C

Ve = Ve Ve = Ve

Sustituyendo la expresion original

(—1o0c L =2)

(v =)
Para un termémetro a gas a Volumen Constante la
expresion seria

c

(—100°c\2=P)
(p. - p.)

y para un termometro a gas a presion constante la
expresion seria

(= 100c %)

v.-7)
El termometro a gas a volumen constante consiste en
un balén B, lleno de gas (hidrégeno por ejemplo)

ligado a un tubo en forma de U lleno de mercurio, el
volumen de gas en el balon se mantiene constante

subiendo o bajando B ; hasta que el mercurioen B,

se encuentra en la marca cero.

La presion p que equilibra la presion del gas es
p=T6cm+h

La experiencia muestra que la dependencia de la
presion con relacion a la temperatura es lineal con
esto se obtiene la escala de un termémetro
colocando el baldn en un bafio de hielo en fusion,
marcando p. y después repitiendo la operacion con
vapor de agua, marcando p,.
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La distancia entre esos dos puntos se toma, por
convencion igual a 100°.

Medidas usando el gas hidrogeno como sustancia
termométrica muestra que

Pe _ 1366
P,
o0 sea que la relacion con la temperatura, seria:

(=100°C \Pe ) 100°C [p 1)

(pe_lJ ~(1,366-1) p,

P
P.

[ = 273,15(£ — 1}’0
P,

En esta expresion se ve que cuando la temperatura es
-273.15 la presion es Cero. Como no es posible para
la presion tomar valores menores que cero, a este
valor de la temperatura se le torna como origen de
una nueva escala de temperatura, escala
ABSOLUTA de Temperaturas en grados KELVIN.
T(K)=#("C)+273,15°C

En realidad para calibrar el termometro, no se toma
como referencia el punto de fusion del hielo, sino
que se especifica corno "punto fijo patrén” al
llamado "Punto triple de agua", unico punto en el
que coexisten en equilibrio hielo, liquido y vapor de
agua, dandose solamente a la presion de 4,58 mm
Hg.

Obteniéndose:

t =0,01°C

T=273,16K

T=27316 2K

P,
El termémetro de gas a volumen constante se toma
como standard porque es el que experimentalmente
mas nos conviene, pues es el que nos da las
variaciones mas pequefias y también porque cuando
el termdémetro contiene gas a baja presion, la
diferencia de lectura en temperatura usando
diferentes gases es reducida.

Ejemplo 1. Cuando el bulbo de un termémetro de
gas a volumen constante se coloca en un recipiente
con agua a 100 °C, la presion del gas es 227 mm de
Hg. Cuando el bulbo se mueve a una mezcla de hielo
- sal la presion del gas cae a 162 mm de Hg.
Asumiendo el comportamiento ideal, como en la
figura, ;cuadl es la temperatura Celsius de la mezcla
de hielo — sal?
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/

|
|
- 273,15 0 100

Solucidn.

Considerando el comportamiento del termometro
con la linealidad mostrada en la figura.

Para la presion del gas es 227 mm de Hg
corresponde una temperatura 100 +273,5 =373,15 K
Para la presion 162 mm de Hg corresponde

373,15
227

x 162 = 266,30 K 0 -6,85°C

Ejemplo 2. En un lugar en que la presion

atmosférica es 760 mm de mercurio introducimos un

termometro centigrado en hielo fundente y luego en

vapor de agua hirviendo. El termémetro, mal

graduado, marca 2° para el primero y 102,5° para el

segundo

a) (Qué formula de reduccion deberemos emplear
para calcular la temperatura real en todos los
casos? Si el termdémetro marca 50°,

b) (cual es la verdadera temperatura?

¢) (A qué temperatura seria correcta la lectura del
termometro?

Solucion.

a) El cero de un termdémetro correcto corresponde al

2 del mal graduado, y el 100 corresponde 102,5°.

El intervalo fundamental esta, por tanto, dividido

en: 102,5-2=100,5

Llamando 4 a la temperatura marcada por el

incorrecto y C a la del centigrado perfecto, la

formula sera:

Cc _A-2
100 100,5

C 50-2
= =
100 100,5

C= 48x100
100,5

¢) Si la indicacion fuese correcta, se verificaria:

=47,76°C

€ =2 1005C=100C 200
100 100,5
=229 __400°C

2
Lo cual es imposible, puesto que el cero absoluto
es - 273,16 °C, menor temperatura a la que puede
aproximar un sistema.

Ejemplo 3. Un termdémetro centigrado mal graduado
marca 8° en el punto de fusion del hielo y 99° en el
de ebullicion del agua, en un lugar en que la presion
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atmosférica es 760 mm. Resolver para este
termometro las preguntas del problema anterior.
Solucién.

1) El intervalo fundamental sera: 99 - 8 =91
Luego la féormula de reduccion es:

C _4-3
100 91
C_S0-8 4200, 0
100 91 91
3) izﬂ:>91C—8OO=100C
100 91
800

= C=——=889°C
9

Otras escalas de temperatura.

Asi como la escala Celsius (Centigrado) y su
correspondiente en la escala absoluta Kelvin, existen
otras escalas en el sistema inglés.

100 G ATIK

0°c 273 K

Celsius Foelvin

La escala FAHRENHEIT, al cero de la escala
Celsius corresponde a 32° F y los 100°C
corresponden a 9 divisiones de °F, la relacion de
equilibrio es:

t(°F) = zt (°C) +32°F

y
5
t(°C)= o (°F)-32°F
La escala absoluta correspondiente a la escala
Fahrenheit es la escala RANKINE.

T(R) = (°F)+459,67(R)
T(R)= %T(K)

Ejemplo 4. a) La temperatura de la superficie del
Sol es de unos 600 °C. Exprésese esa temperatura en
la escala Fahrenheit.

b) Exprese la temperatura normal del cuerpo
humano 98,6 °F, en la escala Celsius.

c) exprese la temperatura de pasteurizacion, 165 °F,
en la escala Celsius.

d) Exprese el punto normal de ebullicion del
Oxigeno —183 °C, en la escala Fahrenheit.

Solucién.
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a) Como 7. =;(TF —32)y

T. =Ty —273,15, igualando ambas expresiones,

encontramos para la temperatura Fahrenheit:

T, = z (T, —255,37)=10340,33°F .

b) T, = ;(TF ~32)=37°C
0T, = ;(TF ~32)="73,89°C.
Q) T, = zTC +32=-297,4°C.

DILATACION TERMICA.

Efectos frecuentes en los materiales al presentarse
cambios de temperatura, son variaciones en sus
dimensiones y cambios de estado. En primer lugar
consideraremos aqui, las variaciones de dimensiones
que ocurren sin cambios de estado.

Cuando la temperatura de un cuerpo aumenta, este
por lo general se dilata. Una excepcion es el agua
que se contrae entre 0°C y 4°C, este comportamiento
es critico en la manera como los lagos y los océanos
polares se congelan de la superficie hacia abajo, en
lugar de hacerlo del fondo hacia la superficie, ya que
el agua mas fria que 4°C se eleva en lugar de
hundirse y el agua a 0°C esta en la superficie en
lugar de estar en el fondo. (La densidad del agua a
4°C es maxima, = 1 g/cm’).

Expansion lineal.

El cambio de una dimension lineal de un sélido tal
como el largo, el ancho, alto o una distancia entre
dos marcas se conoce como la expansion lineal.

F ¢ q'
I
—a e—
A

Experimentalmente se encuentra, para un amplio
rango de temperaturas, que el cambio de longitudes

Al , es proporcional al cambio de temperatura At y
a la longitud /, de tal manera que podemos escribir:
Al = alAt,donde & es el coeficiente de

expansion lineal. Este coeficiente tiene diferentes
valores para los diferentes materiales y tiene por
unidad I/grado.

O bien,

—=alt
Para encontrar la longitud final después de un

cambio de temperatura At , escribimos — = ¢ df ,

e integramos considerando la longitud ¢ para t =1,,
y (' para t =1, siendo t, —t, = At
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F@:ajqzdt = lnﬁ\j' :at‘tz =
‘f f ¢ 4
A A

ln? =alt,-t,) = ln? = alAt

EY
Z — eaAt = Kv: geaAt
Desarrollando e en series de Taylor
x x2 X
{e*=1++++ ......... —oo<x<oo}
o2t 3
Obtenemos:

2 3
= le™ = E{H aAl + (at?) + (at?) +}

1! 2! 3!

Como a es una cantidad muy pequefia podemos no
considerar los términos con &, &, .....

y finalmente

0 = 0(1+aAt)y=L+Al

Expansion de superficie.
Consideremos ahora el area al elevar la temperatura
At , para esto tomamos una superficie como se

muestra en la figura, antes de la expansion su area es
A = ab.

M
a se expande en Aa = a,aAt
b se expande en Ab = a,bAt
Luego a'=a+Aa= a(l + alAt) y
b'=b+Ab=b(1+a,At)
A'=a'b'= a(l+ a,At)b(1 + a,At)
A'=a'b'= ab[l +(a, + o, )AL + alazAtz]
En esta expresion el ultimo término se puede
despreciar ya que &, y &, son valores muy
pequetios,y A4 = ab tenemos
A= Al + (o, + a, )At]
En el caso de ser un cuerpo isotrépico, los
coeficientes de expansion lineal &, y o, son
iguales a &, luego
A'= A1+ 2aAt)
Como A'= A+ AA, tenemos:
AA = 2aAAt = yAAt
Donde ¥ =2 es el coeficiente de expansion de
area.
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Expansién de volumen.
Usando el mismo argumento se demuestra que el
cambio de volumen de un sélido de volumen 7V, al

elevarse la temperatura Af es

AV =3aVAt = BVAt

Donde £ =3 es el coeficiente de expansion de
volumen.

Coeficiente de dilatacion lineal de algunos de los
materiales mas usuales.

Sélidos a (°Ch
Concreto 0,7-12x 107
Plata 2,0 x 10°
Oro 1,5x 107
Invar 0,04 x 107
Plomo 3,0x 107
Zinc 2,6 x 107
Hielo 5,1x107°
Aluminio 2,4x10°
Latén 1,8x 107
Cobre 1,7x 107
Vidrio 0,4-09x10”
Hierro 1,2x 107
Cuarzo 0,04 x 10~
Acero 1,2x 107
Liquidos £ (CChH
Glicerina 5,1x10°
Alcohol etilico 7,5x 107
Mercurio 1,8x 107
Bisulfuro de 11,5x 107
carbono

Agua (20°C) 2,0x 107

Ejemplo 5. En el comparador de la figura se mide la
dilatacion de una barra de hierro, de 1 m de longitud
a 0 °C, obteniéndose para los 50 °C una dilatacion

de 0,06 cm.

y —

Calcular:

a) El coeficiente de dilatacion lineal del hierro.

b). Si tiene una seccion de 10 cm” a 0°C, ;cuales son
su seccion y su volumen a 100 °C?

Solucion.

L'—L, 0,060
a) o = =
LyxAT 100x50
=12x107%C™!
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b) y =2a =24x107°°C""

Como

A' = A,(1+ yAT) =10(1+24x107° x100)
=10,024cm’

Siendo f=3a =36x107°°C™"

Obtenemos:

V'=V,(1+ BAT) =10x100(1+36x107° x100)
= 1003,6cm’

Ejemplo 6. Un herrero ha de colocar una llanta

circular de 1 m de diametro a una rueda de madera

de igual diametro. Con objeto de poder ajustarla,

calienta la llanta hasta conseguir que su radio supere

en 2 mm al de la rueda. Sabiendo que la temperatura

ambiente es de 20 °C y su coeficiente de dilatacion

lineal es 12,2 x 10°°°C", calcular la temperatura en

grados centigrados a que debe calentarse la llanta

para cumplir las condiciones expuestas.

Solucion.

0'=1(+aAT)=2m'(1+ aAT)

d'=d(1+aAT)

Luego

d'-d _ 4x107
ad  122x107°x1

= T=20+AT =347°C

AT = =327°C

Ejemplo 7. Un anillo de acero, de 75 mm de
didmetro interior a 20 °C, ha de ser calentado e
introducido en un eje de laton de 75,05 mm de
diametro a 20 °C.

a) (A qué temperatura ha de calentarse el anillo?
b) (A qué temperatura tendriamos que enfriar el
conjunto para que el anillo saliera ¢l solo del eje?
(Coeficiente de dilatacion del acero: 12 x 10 °oC!:
coeficiente de dilatacion del laton: 20 x 10 °C™)
Solucién.

a) D' = D(1+ aAT)

= 75,05= 75(1+12><10_6AT)

= AT:—75’05_75_6 =55°C
T5%x12x10

=T =T+AT =20+55=75°C

b) Los diametros a la temperatura que nos piden
deberan ser iguales:

D(+a,AT"y=D"(1+ a,AT")

D = diametro del anillo a 20° C;

D’’= didmetro del eje a 20 °C;

o,y «, coeficiente de dilatacion del acero y del

laton, respectivamente). Luego:

B D_DN
D"x20x10° =75%x12x10°°

AT’
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=—83,2°C
T"=T+AT"=20-83,2=-63,2°C

Ejemplo 8. La varilla de un reloj de lenteja sin
compensar, que bate segundos a 0° C, es de laton.
Averiguar cuanto se retrasa el reloj en un dia si se
introduce en un ambiente a 200° C. Coeficiente de
dilatacion del laton: oo = 17 x 10 °C". (Considerar
el péndulo como simple, de longitud la misma que la

varilla.)
Solucién.
. o
A 0° el semiperiodo (1 s) serd: 1 =7 |—
g

A200% T =7 Lol +aAT)
g

Dividiendo:

=1+ aAT =J1+17x107° x 200
= J1,0034s =1,0017 s

Como un dia dura 86400 segundos el péndulo dara

86400

1,0017

El péndulo da en 1 dia 86 400 - 86 253 = 147
semioscilaciones menos que en su marcha correcta:
El reloj se retrasara en 147 s =2 min 27 s

=86253 semioscilaciones

Ejemplo 9. Una varilla de cobre de densidad
uniforme y de seccion constante oscila como un
péndulo colgada de uno de sus extremos, con un
periodo de 1,6 s cuando se encuentra a una
determinada temperatura ambiente. Siendo el
coeficiente de dilatacion lineal del cobre

19 x 10°°°C"', determinese el incremento de
temperatura que habria que darle al ambiente para
que el periodo aumente en 3 milésimas de s.
Solucion.

El periodo a la temperatura inicial T es:

1
—M??
=21 L =2r 37€ =2r 20
\| Mgd Mg~ 3g
2
y a la temperatura T + AT sera:

S 20(1+ aAT)
3g

dividiendo los dos:
’

§=4/(1+aAT):>

M\ 2 2
AT = T = : — =197°C
o 19x10~
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Ejemplo 10. La densidad del mercurio a 0°C es
13,6 g/cm3 : su coeficiente de dilatacion, 182 x 10°°
°C. Calcular la densidad del mercurio a 100 °C.
Solucion.

P 13,6
P 1+ SAT  1+182x107°100
= 13,36 g/cm’

Ejemplo 11. Una vasija de cinc (coeficiente de
dilatacién lineal: 29 x 10 °C™) esta llena de
mercurio a 100 °C, teniendo entonces una capacidad
de 10 /. Se enftia hasta 0°C. Calcular la masa de
mercurio, medida a 0 °C, que hay que afiadir para
que la vasija quede completamente llena.
Cocleﬁciente de dilatacion del mercurio, 182 x 10
°C".

Densidad del mercurio a 0 °C, 13,6 g/cm3 .
Solucion.

El volumen de la vasija a 0° quedara determinado
por la ecuacion:

V'=V(1- BAT)
y-_
(1- BAT)

en la que: f=3 x 29 x10°°C"' =87 x10° °C"!
V'=1000cm’ AT =(0-100) = - 100°C
1000
1+87x107°x100

Por tanto: V = =991,38 cm’

El volumen del mercurio a 0° quedara determinado
por la misma ecuacion en la que

B, =182x107°°C™":
V' 1000
Vi = = — =
1+ B, AT 1+182x107° x100
982,13 cm®

La diferencia es el volumen que queda por llenar:
V- Vig=991,38 - 982,13 = 9,25 cm’

La masa del mercurio que hay que agregar es:
AM = pHgAV =13,6x9,25=1258¢g

Ejemplo 12. Una vasija de Zn esta llena de
mercurio a 0°C, teniendo una capacidad de 5 /.
Calcular el volumen de mercurio que se derrama a
100 °C por efecto de la mayor dilatacion de este
ultimo. (Tomar los datos necesarios del problema
anterior.)

Solucién.

£ =87x10°%°C"!

Vasija: V' =V (1+ SAT)=5000(1 + 87x 10° x
100) = 5043,5 cm’

El volumen del mercurio a 100 °C es:

Ve =5000 (1 +182 x 10° x 100)

=5091 cm’
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El volumen del mercurio que se derrama 100 °C es:
V.=V'=V;, =5091-5043,5
=47,5cm’

Ejemplo 13. Dos barras de longitudes L, L3
coeficientes de dilatacion lineal oy y o
respectivamente se sujetan en un extremo, existiendo
en el extremo libre una diferencia de longitud AL.
Qué relacion debe existir entre sus coeficientes de
dilatacion lineal tal que dicha diferencia de longitud
se mantenga constante cuando el conjunto se somete
a una variacion de temperatura.

Solucidn.

Jit:

B Ly AL

Como AL = constante
Ly-L,=Ls-L",,
L,—L,=L,(1+a,AT)-L,(1+a,T)
De aqui: Lya,AT =L ,a ,AT

LA

. Oy
Finalmente: — = —~
ay LB

Ejemplo 14. Un tubo de acero, cuyo coeficiente de
expansion lineal es =18 x 10, contiene mercurio,
cuyo coeficiente de expansion de volumen es =
180 x 10 °C™!; el volumen de mercurio contenido
en el tubo es 10° m® a 0 °C, se desea que la columna
de mercurio permanezca constante para un rango
normal de temperaturas. Esto se logra insertando en
la columna de mercurio una varilla de silicio, cuyo
coeficiente de dilatacion es despreciable.

Calcular el volumen de la varilla de silicio.

o

Keceidn AD j

Solucién.
A 0°C, sea V, el volumen de la varilla de silicio y V'
el volumen de mercurio, a esta condicion tenemos

oA, =V +V,
A una temperatura ¢ la seccion A4, se incrementa a

A, (1 R2ax).
Similarmente el volumen de mercurio cambia de V a

V(1 +4¢).

Como se requiere que ¢ , bermanezca constante, se
tiene

l, A, (1 R2at)=(V+ V) (1 +2at)
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Por otro lado este volumen es: V(1 +4¢) + V,
igualando ambas expresiones
V+Vy)y(I+2a) = V(1 +pt)+ 7V,
=Vo(1+2a-1) = V(1 + f -2cx)

- V(B-2a) _V(B-2a)

20t 2a
-6
=V(180 36_)610 _ay
36x10
=4x10°m’

La varilla de silicio ocupa los 4/5 del volumen total
a 0°C.

Ejemplo 15.

Una barra de acero, & ;ozzp =11x107° /°C,
tiene un diametro de 3 cm a la temperatura de 25 °C.
Un anillo de bronce, & gy =17,107° /°C,

tiene un diametro interior de 2,992 cm a la misma
temperatura. (A qué temperatura comun entrara
justamente el anillo en la varilla?

Solucién.

Puesto que los diametros son cantidades lineales,
éstas se dilataran con la temperatura. Como la
temperatura inicial es de 25 °C y la final T donde
los diametros deben coincidir, se tiene:

d,=d,, [1 + aACERO(T - 25)]

dy = dOB[I + A groner (T — 25)]

Despejando 7', encontramos:

d,,(1-25a,)+d,,;(25a, —1)
(dOBaB —dy,a, )

=472,83 °C.

T =

Ejemplo 16. Un vaso de vidrio de 75 cm” se llena
completamente de mercurio a la temperatura
ambiente de 25 °C. A la temperatura de 20 °C, ;Cual
sera el volumen de mercurio derramado?

B, =1821x 107 /°C,

a, =9,6x10°/°C

Solucion.

El volumen derramado ¥/, corresponde a la

diferencia entre el volumen de mercurio VHg menos
el volumen del vaso VV , es decir:
Vp = VHg -V
=V, 1+ B, AT )=V, (1+3e, AT)
=V,AT(B,, -3, )

=(75X-5)(18,21-2,88)x10°
= -0,058 cm’
Se derraman 0,058 cm’ de mercurio

Ejemplo 17. En el centro de un disco de acero hay
un orificio de didmetro
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d=4,99 mm (a 0 °C). ;Hasta que temperatura hay
que calentar al disco para que por el orificio empiece
a pasar una bola de diametro D = 5,00 mm? El
coeficiente de dilatacion lineal del aceroes o= 1,1 x
10° K™

Solucidn.

d (1 + aAT ) = D, reemplazando valores:

4,99(1+1,1x107 AT)=5,00

Resolviendo encontramos AT =182 , como la
temperatura inicial es 0°C, es necesario elevar la
temperatura hasta 182°C.

Ejemplo 18. Una bola de vidrio de coeficiente de
dilatacion cubica es f, se pesa tres veces en el aire y
en un liquido a las temperaturas #, y #,. Las
indicaciones de las balanzas para las tres pesadas
son: P, Py P,. Determinar el coeficiente de
dilatacion cubica del liquido.

Solucién.

Supongamos que el volumen de la bola a la
temperatura #; es igual a ¥, entonces a la temperatura
t, seraigual a V (1 + PAf), donde At =1, — 1
Escribamos las indicaciones de las balanzas para las
tres pesadas:

P=plg,
P =P-plg,
P, =P pyg UFPAD.

S+ A

Donde p es la densidad del vidrio y p, la densidad
del liquido (ambas a la temperatura #,).

En la formula de P despreciamos la fuerza de
empuje por ser pequea la densidad del aire. Por eso
no tiene importancia la temperatura a que hizo esta
pesada.

De las tres ecuaciones se obtiene £ en funcion de P,
Py, P, t, t, y [ que son conocidos:

ﬁ _Pz_Pl"'(P_Pl)ﬂ(tz_ll)
b (P_Pz)(tz_tl)

En la practica se suele utilizar una bola de vidrio de
cuarzo cuyo coeficiente de dilatacion cubica es
mucho menor que el coeficiente de dilataciéon ctibica
de la inmensa mayoria de los liquidos. En este caso
la respuesta se puede simplificar:

_ (B-B)
hi= (P-PB)(t, —1))

Ejemplo 19. Dos laminas, una de acero y otra de
bronce, de igual espesor a = 0,2 mm, estan
remachadas entre si por sus extremos de manera que
a la temperatura 7; = 293 K forman una ldémina
bimetalica plana. ;Cual sera el radio de flexion de
esta lamina a la temperatura 7, = 393 K?

El coeficiente de dilatacion lineal:

Aceroes o =1,1x10°K™" ydel

Broncees @, =2x107°K ™.
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Solucioén.

Vamos a suponer que la linea media de cada lamina
conserva la longitud que tendria en estado no
curvado. El radio 7 se determina por las condiciones

W_%) =(+Al,, Al,=(aAT,
¢(r+%) =0+Al,, A0, =(a,AT,

(1+a,AT)(r + %) = (1+ o, AT)(r — g),

Por consiguiente
. a[2 + (0{1 + az)AT]
2(a, —a))AT

=22,5cm

FATIGA DE ORIGEN TERMICO.
Consideremos una barra de seccion A sujeta en
ambos extremos

-, -

Al aumentar la temperatura Af, deberia producirse
un cambio de longitud

A—€=aAt
!

pero como no se puede dilatar por estar sujeta, la
tension debe aumentar hasta un valor suficiente para
producir el mismo cambio pero de sentido inverso,
este esfuerzo es:

Al

=Y 7 , reemplazando obtenemos:

=YoAt

ST |

Ejemplo 20. Una platina de cobre se suelda con dos
platinas de acero, como se muestra en la figura. Las
tres platinas son iguales, teniendo exactamente la

misma longitud a temperatura ambiente. Calcular las

fatigas que se produciran al aumentar la temperatura
en At grados.

Hugo Medina Guzman

Solucién.
En el esquema se muestran las dilataciones que se
producirian en cada barra si no estuvieran soldadas
(a) y las deformaciones por estarlo (b).
AL

z AL

(&)

AL . AL,

Ly :
También se tiene que la distribucion de fuerzas
elasticas que igualan la longitud del sistema, por
simetria se puede considerar de la siguiente forma
siguiente:

F, =2F,
A 7
17— b— 7,
1+ -

De este esquema tenemos las siguientes relaciones
geométricas entre las deformaciones:

Dividiendo esta expresion entre L, tenemos una
relacion entre las deformaciones unitarias
AL, _ AL _ AL, n AL,

L L L L

Como
AL AL' F,
f— oAty S
L L AY,
AL AL' F.
2 = a,At y 2 =2
L L AY,
Reemplazando se tiene:
aAt—— =a,At+—2
1 AY,
Con F, =2F,
2F
a At ——1 =a,At +—
AY.
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Despejando F) /A

ko (0{2 _al)At
yia U,

12
7+7
(Yl Yzj

Y las fatigas seran:

Sl :ﬁ_ (aZ _al)At

4 (1 2
7+7
Y, Y,

F, 2F 2@, -a)At

4 4 1 2
7+7
non

Nota: Por sencillez de exposicion, se ha omitido
precisar que al determinar las deformaciones

' '
AL', y AL

S, =

L. 2 .
unitarias se han despreciado los

términos de segundo orden.

ALY, AL F
L+AL, L A4y’
AL'Z AL'Z F2

~

L+AL, L  AY,
Debidoa L >> AL,y L>>AL,.

Ejemplo 21. Dos varillas del mismo diametro, una
de bronce de 25 cm. de longitud, y la otra de acero
de 50 cm. De longitud se colocan extremo a extremo
y aseguradas entre dos soportes rigidos.

La temperatura de las varillas se eleva 40°C.

(Cual es el esfuerzo en cada varilla?

Moédulo de Young del acero 20 x 10 " dina em
Moddulo de Young del bronce: 10 x 10" dina cm
Coeficiente de dilatacion térmica acero 1,2x10 -
por °C

Coeficiente de dilatacion térmica bronce 1,8x10 -
por °C

Solucién.

Al elevarse la temperatura las varillas deberian
expandirse si les fuera permitido, pero al no ser asi
sufren esfuerzo de compresion, las fuerzas en las dos
varillas debe ser la misma. Por lo tanto, la union
debe de desplazarse hasta alcanzar el equilibrio.
Entonces los esfuerzos son iguales.

F Y Al, YAl
A 0, ly
Pero la longitud (Al , + A/ ) esigualala
cantidad que no se deje expandir por dilatacion
AU+ AUy =1, o At + 1 pos At
Luego:

A+ Al =(0a,+10,)40

(1)

)
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Resolviendo (1) y (2) obtenemos
(0 a,+1la,)40

Al, =
(1+£—B£)
KA YB
Al = (0 a,+lyay)40
B
(1+€—A£)
EB YA

Reemplazando valores tenemos:
Al, =21x10%cmy
Al =2,1x 107 cm.

y el esfuerzo en cada varilla

F YAl YAl

A l, Uy
. 2
_10x10" d1n221 X 2,1x10” cm
cm 25cm
o dina
=084 x 107 ——
cm

Ejemplo 22. Una barra de bronce se enfria en
nitrégeno liquido hasta la temperatura 77 = 72 K.
Asi enfriada, esta barra se introduce ajustadamente
en la abertura rectangular de una abrazadera rigida,
que esta a la temperatura 7, = 293 K, de manera que
la holgura entre los extremos de la barra y los planos
correspondientes de la abertura de la abrazadera
puede considerarse nula. ;Qué presion ejercera la
barra sobre la abrazadera cuando se caliente hasta la
temperatura 7, = 293 K? El coeficiente de dilatacion
lineal del bronce es &= 1,75 x10° K"y el modulo de
Young Y=1,04x 10" Pa.

Solucion.

Al enfriarse, la barra se contrae. Su longitud se hace

iguala /= EO[I—CX(T2 —Tl)], de donde
(fo —1)
£

barra, apretada en la abrazadera, su longitud sigue

=a(T, —T,), Después de calentar la

siendo 7, y la compresion (¢ — ¢ ) estaré ahora

motivada por las fuerzas elasticas.

b, =1L
Escribamos la ley de Hooke: w = £, donde
Y Y
p es la presion que ejerce la abrazadera sobre la
barra en la direccion del eje de ésta.

. (=1
Comparando las expresiones de —— hallamos

que la presion que buscabamos:
p=Ya(T,-T)=4x10"Pa.

Conviene advertir que la presion no depende de la
longitud de la barra.

Ejemplo 23. Entre dos paredes se encuentra una
barra, de seccion A, compuesta de dos partes de
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igual longitud ¢/2 que tienen los coeficientes de
dilatacion lineal oy y o, y los modulos de Young Yy
Y ,. A latemperatura 7 los extremos de la barra
apenas tocan las paredes.

(Con qué fuerza presionara dicha barra sobre las
paredes si se calienta hasta la temperatura 7>.
Despréciese la deformacion de las paredes. Cuanto
se desplazara la junta de las partes de la barra?
Solucion.

Cuando la barra se calienta desde la temperatura 7}
hasta la temperatura 75, sin paredes que la limiten, se
alarga en la magnitud

l
A=Al +Al, = [E)(al +a,)T,-T).
Con las paredes limitadoras la barra calentada
resulta comprimida en esta misma magnitud. Por la
ley de Hooke (la fuerza compresora F es la misma
en ambas partos de la barra)

M:&_Fﬁz_Fzﬁ[LL]E
vs s 2l v, )4
Esta relacion, en términos generales, es aproximada,
ya que las longitudes /; y ¢, de !as partes de la barra
a la temperatura 7, las hemos sustituido por su
longitud ¢/2 a la temperatura 7;. No obstante, se
comprende facilmente que el error relativo que se
comete al determinar A/ por esta formula sera del
orden do A//¢ y, por lo tanto, nuestra aproximacion
es muy buena (A/ << /) De las relaciones antes
escritas hallamos.
polara)yy y g

(Y, +7,)
El desplazamiento A/ de la junta de las partes de la
barra se puedo determinar tomando en consideracion
que éste se compone del desplazamiento debido a la
dilatacion (por ejemplo, de la primera parte de la
barra) y del desplazamiento inverso causado por
compresion:

14 F
AM=—lo,-T)——
2{ (T~ 1) YVJ

_ é(alyl _azyz)

T,-T
Ejemplo 24. Un anillo de laton de varios
centimetros de didmetro se calienta hasta la
temperatura 7; = 573 K y se encaja ajustadamente
sobre un cilindro de acero cuya temperatura es 7, =
291 K. ;/Qué esfuerzo de rotura experimentara el
anillo una vez enfriado hasta 291 K? .El coeficiente
de dilatacién lineal del laton es o= 1,84 x 10° Ky
su modulo de Young ¥ = 6,47 x 10'° Pa. Las
dimensiones de la seccién del anillo son 2 x 5 mm®.
Solucién.

Al ser calentada, la longitud de la circunferencia
interna del anillo aumento:
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L) ofr, 1),
2

Donde /,y /, son las longitudes de la

l, :€2[I+a(]1 _Tz)]’

circunferencia interna a las temperaturas 7; = 573 K
y =291 K. Despreciando la disminucion del
diametro del cilindro de acero bajo la accion de los
esfuerzos compresoras por parte del anillo,
consideraremos que, después de enfriarse el anillo,
la longitud do su circunferencia interna sigue siendo
igual a /; y el anillo resulta estirado por las fuerzas
elasticas. Como en nuestro caso el grosor del anillo
es pequefio en comparacion con su diametro se
puede suponer que el alargamiento relativo de todas

. . (E 1 4 2)
sus capas es el mismo e iguala ——== .

2

Entonces la extension del anillo se puede relacionar
con el esfuerzo de traccion por medio de la ley de

(6=t _F

Hooke: —, donde F es el esfuerzo do
2

traccion; 4, la seccion del anillo, y ¥, el médulo de
Young. En definitiva se obtiene que
F=Ya(T,-T,)=3360 N.

Esta solucion no es exacta totalmente debido o s6lo
a que hemos sustituido la deformacion no
homogénea del anillo por su alargamiento uniforme,
sino también a que las tensiones radiales provocan
en el anillo la variacion de la longitud de su
circunferencia. Cuanto menor sea el espesor del
anillo en comparacion con su diametro, tanto
menores seran las correcciones a introducir por estas
circunstancias.

Ejemplo 25. Un tubo de acero de 28,0 m de
longitud, se instalé cuando la temperatura era de 15°
C, se usa para transportar vapor sobrecalentado a la
temperatura e 110° C. El coeficiente de expansion
lineal del acero es 1,2 x 10 K, el modulo de
Young es 2,0 x 10" Pa, y el esfuerzo de ruptura es
5,0 x 10° Pa.

a) El tubo puede expandirse libremente cuando
transporta vapor. ;En cuanto incrementa su
longitud?

b) A la temperatura de 15° C la tuberia se asegurd al
piso de concreto tal que se impide la expansion
lineal. ;Cuadl es la relacion entre el esfuerzo térmico
en el tubo y el esfuerzo de ruptura del acero, cuando
se transporta el vapor?

Solucion.

a)

a=12x10°K", L=28,0m
AG=110-15=95°C.

AL = alLAO

= AL=(1,2x107)28)95) =3.192x 10° m
AL F S

b) —=—==
L Y4 Y
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AL (aLAH

:>S:Y7=Y szaAe

Este es el esfuerzo térmico

S =2,0x10"(1,2x107 }95) =2,28 x 10* Pa

esfuerzo térmico _ 2,28x10°

= ~ 0,456
esfuerzode riptura ~ 5,0x10°

Ejemplo 26. Una esfera hueca del metal esta
flotando en el agua a 0 °C. Si la temperatura del
agua se elevaa 6 °C, la esfera se sumerge
completamente en el agua sin hundirse. Desprecie la
expansion de la esfera. Encuentre la expresion para
determinar coeficiente de dilatacion clibica del
agua.

Solucion.

Dados:

P, la densidad de la esfera,
P, la densidad del liquido

P, Coeficiente de dilatacion cubica del liquido
(p:9 )agua = (pe )esfem

Como V,, =V,,(1+p8) =

Mo _Ma(1ype) = L= (14 p0)=
Po  Po Po  Po
Po =p0(1—,349)

Igualando P, (l - ,56’) =p,

Finalmente [} = Po"Pe
do.
CALOR Y TRABAJO

Cuando dos sistemas a diferente temperatura se
hallan en contacto térmico, el calor fluye del sistema
mas caliente al mas frio, hasta que alcanzan el
equilibrio a una temperatura comun, la cantidad de
calor que sale de un cuerpo es igual a la cantidad de
calor que entra en el otro. Inicialmente se elabor? la
teoria del calorico, para explicar este flujo, esta
sustancia no podia ser creada ni destruida, pero si
transferida de un cuerpo a otro. La teoria del
calodrico servia para describir la transferencia de
calor, pero se descarto al observar que el calorico se
creaba por friccion y no habria una desaparicion
correspondiente de calorico en ningun otro sitio.

En 1778 el Conde Rumford, como punto de sus
observaciones en el taladro de cafiones propuso que
¢l calor debe estar asociado con el movimiento. Pero
no se estableci6 sino hasta medio siglo después de
esta observacion que habia una relacion definida
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entre la cantidad de trabajo hecho contra la friccion
y el calor producido.

En 1843 James Prescott Joule empled un aparato en
el cual el agua se agitaba por un conjunto de paletas
giratorias y la energia mecanica suministrada para
rotar las paletas podia medirse con aproximacion. El
efecto térmico del trabajo mecanico hecho sobre el
agua, era la elevacion de la temperatura. El
experimento de Joule demostr6 que la elevacion de
la temperatura era proporcional a la cantidad de
trabajo hecho sobre el agua. Por consiguiente el
trabajo realizado en agitar el agua es equivalente al
calor afiadido al agua.

A pesar de que no necesitamos unidades especiales
para el calor, una vez reconocido que es una forma
de energia medible en Joules, o cualquier otra
unidad de energia, se sigue utilizando la unidad
historica del calor, es decir la CALORIA. La caloria
se define cuantitativamente como la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura de un
gramo de agua desde 14,5°C a 15,5°C. La cantidad
de energia para elevar la temperatura de un
kilogramo de agua desde 14,5°C a 15,5°C es la
kilocaloria. La “caloria” utilizada para medir el
equivalente energético de los alimentos es realmente
la kilocaloria. En el sistema ingles la unidad es el
British thermal unit (BTU)

1 BTU = 252 calorias

El equivalente exacto entre el trabajo realizado y el
calor afiadido esta dado por la relacion experimental.
lcal = 4,186 Joules

1 BTU = 778 libra pie

Esta relacion es conocida como el EQUIVALENTE
MECANICO DE CALOR

CAPACIDAD CALORIFICA. CALOR
ESPECIFICO

La cantidad de calor necesario para producir un
aumento de temperatura en una cierta masa depende
de la sustancia. Definamos primero:

La CAPACIDAD CALORIFICA. (C) de un cuerpo
es la cantidad de calor requerido para elevar la
temperatura de un cuerpo en un grado,

c-%

dT
Sus unidades son: Caloria/°C, BTU/°F.
Luego, definamos:
El CALOR ESPECIFICO (c) es la capacidad
calorifica por unidad de masa:

._C_do/dT _ do

m m mdt
Sus unidades son cal/gr x °C 6 BTU/libra x °F
kcal cal
Observe que: | =
kg°C ~ g°C
Y que:
I1BTU 250 cal _,cal  kcal

1libra°F  453,6g 5/9°C  g°C  kg°C
O sea que el valor numérico del calor especifico es
el mismo en esas tres unidades.
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A pesar que el calor especifico de la sustancias varia
ligeramente con la temperatura, sera adecuado para
nuestra discusion, asumir que el calor especifico es
constante independiente de la temperatura. Luego
podemos determinara el calor Q necesario para
elevar la temperatura de la masa m de una sustancia

At grados, de la siguiente manera:

0= mJ‘TT’ cdt = mc(Tf -T )chT

CALOR ESPECIFICO
Aluminio 0,212 Hielo 0,48
Acero 0,11 Carbon 0,3
Bronce 0,090 Concreto 0.16
Cobre 0,094 Vidrio  0,12-0,20
Oro 0,031 Parafina 0,69
Plata 0,056 Caucho 0,48
Platino 0,032 Madera 0,3-0,7
Plomo 0,031 Agua 1,00
Tungsteno 0,032 Alcohol 0,6
Zinc 0,094 Petroleo 0,51
Agua de mar 0,93

La capacidad calorifica depende del tipo de proceso
que se realiza durante la transferencia de calor.
Tiene valores definidos solamente para procesos
definidos.

En particular manteniendo la presion constante se
denomina capacidad calorifica a presion constante
Cp y si se mantiene el volumen constante se
denomina capacidad calorifica a volumen constante
Cv. En general Cp y Cv son diferentes y se
analizaran con algun detalle mas adelante.

Ejemplo 27. Dos sustancias m; y m, de calores
especificos ¢ y ¢, estan a temperatura ¢, y
respectivamente (¢ > t,).

Calcular la temperatura final que alcanzan al
ponerlos en contacto, sabiendo que no se presentan
cambios de estado.

Solucién.

My

Py +m2

f >ty
Por conservacion de energia:
2.0=0
Como: Q = mc (t;-tp)
Se tiene:
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m¢, (t _t1): mzcz(t _tz)

o bien

_mlcl(t _tl)"'mzcz(t _tz): 0

o sea: Calor perdido = calor ganado

mc\t, —m,C;t = m,C,t —m,C,t,

mct, + m,c,t, = (m]cl +m,c, )t
Despejando el valor de la temperatura final ¢:
. m,c\t, +m,c,t,

m,c, + m,c,

Determinacion del calor especifico de un sélido
La experiencia se realiza en un calorimetro
consistente en un vaso (Dewar) o en su defecto
convenientemente aislado. El vaso se cierra con una
tapa hecha de material aislante, con dos orificios por
los que salen un termémetro y el agitador.

Se pesa una pieza de material s6lido de calor
especifico ¢ desconocido, resultando m su masa. Se
pone la pieza en agua casi hirviendo a la temperatura
T.

Se ponen M gramos de agua en el calorimetro, se
agita, y después de un poco de tiempo, se mide su
temperatura 7). A continuacion, se deposita la pieza
de s6lido rapidamente en el calorimetro. Se agita, y
después de un cierto tiempo se alcanza la
temperatura de equilibrio 7.

m,, es la masa del vaso del calorimetroy ¢, su
calor especifico.
m, la masa de la parte sumergida del termémetro y

¢, su calor especifico

m,, la masa de la parte sumergida del agitadory ¢,

su calor especifico

M la masa de agua que contiene el vaso, su calor
especifico es la unidad

Por otra parte:

Sean m y ¢ las masay el calor especifico del
cuerpo problema a la temperatura inicial 7.

En el equilibrio a la temperatura 7, se tendra la
siguiente relacion.

(M + k)T, =T,)+mec(T, -T)=0
La capacidad del calorimetro dada por
k=m.c,+mc,+m,c

+Ca > ¢ le denomina
equivalente en agua del calorimetro, y se expresa en
gramos de agua, y es una constante para cada
calorimetro.

El calor especifico desconocido del sera por tanto
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(M +k)T, - T,)
m(T -T,)

En esta formula tenemos una cantidad desconocida
k, que debemos determinar experimentalmente.

Determinacién del equivalente en agua del
calorimetro

Se ponen M gramos de agua en el calorimetro, se
agita, y después de un poco de tiempo, se mide su
temperatura 7. A continuacion se vierten m gramos
de agua a la temperatura 7. Se agita la mezcla'y
después de un poco de tiempo, se mide la
temperatura de equilibrio 7.

Como el calorimetro es un sistema aislado
tendremos que

(M + k)T, =T,)+m(T, - T)

(r-7,)
= k:mm—M

Ejemplo 28. Calcule el calor especifico de un metal
con los siguientes datos. Un recipiente
(“calorimetro”) hecho de metal cuya masa es 3,64
kg contiene 13,6 kg de agua. Un pedazo de metal de
1,82 kg de masa, del mismo material del recipiente y
con temperatura de 176,7 °C se echa en el agua. El
agua y el recipiente tienen inicialmente una
temperatura de 15,5 °C y la temperatura final de todo
el sistema llega a ser de 18,33 °C.

Solucién.

Debido a que se trata de un problema de intercambio
de calor, el calor entregado por el metal = calor

recibido por el (agua y recipiente). Llamando (), al

calor liberado por el metal, O, , O, a los recibidos

por el agua y recipiente respectivamente:
0,+0,+0,=0.

Considerando que el metal y recipiente tienen un

calor especifico ¢, , reemplazando en la expresion

anterior:
Ql = mmetalcm (]}inal - Tmetal )’
QZ = maguacagua (]}inal - 7:1gua) y

Q3 = mrecipientecm (Tﬁnal - T;ecipiente)

m,c (Tf —Tm)+maca(Tf —Ta)+m c

m-m\" r-m

(Tf - Tr) =0,
Es decir:

_maca(Tf _7—;1)
¢ = A
" m, (T, -1, )+m(1,-T)

_138x1072 2L |
g°C

Ejemplo 29. ;Cuantas calorias se requieren para
elevar la temperatura de 3 kg de aluminio de 20°C a
50°C?
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Solucién.

Tomemos como calor especifico del aluminio
¢=0,215 cal/g °C, entonces

O = meAt =3000 x 0,215 x (50 - 20) = 1,935 x 10*
cal

Ejemplo 30. Un trozo de 300 g de cobre se calienta
en un horno y en seguida se deja caer en un
calorimetro de 500 g de aluminio que contiene 300 g
de agua. Si la temperatura del agua se eleva de 15°C
a 30°C ;cuadl era la temperatura inicial del cobre?
(Suponga que no se pierde calor.) ;Cuanto calor se
debe agregar a 20 g de aluminio a 20°C para fundirlo
completamente?

Solucion.

cq= 0,215 cal/g.°C

cmo =1 cal/g.°C

ccu.= 0,0924 cal/g.°C

QOabsorbido = 300 x 1 x (30 - 15) + 500 x 0,215 x (30 -

15)
Ocedido= 300 x 0,0924 x (#;- 30)
Entonces

300x 1x(30-15)+500x0,215x (30 - 15) =300 x
0,0924 x (t; - 30), de donde la temperatura inicial del
Cobre resulta ser ¢,= 250,51 °C.

Para saber las calorias necesarias para fundir 20
gramos de aluminio a 20 °C, de las tablas obtenemos
para el calor de fusion:

Lroay=3,97x10° J/kg a t= 660 °C, de modo que el
calor necesario sera

Como 1 J =0,24 cal de modo que

Lrap=3,97 x 102 x 0,24 = 95,28 cal/g

Entonces O = mcAt + mL,

0=20x0,215(660 - 20) + 20 x 95,28 = 4657,6 cal

Ejemplo 31. Una moneda de cobre de 3 g a 25°C,
cae al piso desde una altura de 50 m.

a) Si 60% de su energia potencial inicial se gasta en
aumentar su energia interna, determine su
temperatura final.

b) (Depende el resultado de la masa del centavo?
Explique.

Solucion.

ccy = 0,0924 cal/g °C

mey= 3 g

a) La energia potencial sera
U=mgh=0,003x9,8x50=1,47J=0,35cal
Entonces

0 , 06x035

t, =t + =25
mc, 3x0,0924

b) No depende de m: porque Q es proporcional m y
el aumento de temperatura es inversamente
proporcional a m.

=25,76 °C

Ejemplo 32. Para medir el calor especifico de un
liquido se emplea un calorimetro de flujo. Se afiade
calor en una cantidad conocida a una corriente del
liquido que pasa por el calorimetro con un volumen
conocido. Entonces, una medicion de la diferencia
de temperatura resultante entre los puntos de entrada
y salida de la corriente de liquido nos permite
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calcular el calor especifico del liquido. Un liquido de
0,85 g/cm’ de densidad fluye a través de un
calorimetro a razon de 8,2 cm®/s. Se afiade calor por
medio de un calentador eléctrico en espiral de 250
W, y se establece una diferencia de temperatura de
15°C en condiciones de estado estacionario entre los
puntos de entrada y salida del flujo. Halle el calor
especifico (c) del liquido.

Solucion.

El flujo de calor Q = 250W que se pone produce
una elevacion de temperatura AT = 15°C.

El calor absorbido por una masa m es Q = mcAT ,

Como es masa que fluye y la entrada de calor es
estacionariamente

4O _5H_dm a7
dt dt
De aqui
c:Ld,como m=pV,
AT—m
dt
am _ AV ) 85x82=6978
dt dt ]
Reemplazando valores, tenemos:

c= 250 - =2391 !
15°Cx6,97x10 kg’C

FASES DE LA MATERIA

Otro de los efectos comunes de los cambios de
temperatura son los cambios de estado de los
materiales (solido, liquido, gaseoso, plasma y CBE).

SOLIDO. Manteniendo constante la presion, a baja
temperatura los cuerpos se presentan en forma sélida
tal que los atomos se encuentran entrelazados
formando generalmente estructuras cristalinas, lo
que confiere al cuerpo la capacidad de soportar
fuerzas sin deformacion aparente. Son, por tanto,
agregados generalmente rigidos, duros y resistentes.
El estado solido presenta las siguientes
caracteristicas:

Fuerza de cohesion (atraccion).
Vibracion.

Tiene forma propia.

Los s6lidos no se pueden comprimir.

Resistentes a fragmentarse.
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Volumen definido.

Puede ser organico o inorganico

LIQUIDO. Incrementando la temperatura el solido
se va "descomponiendo" hasta desaparecer la
estructura cristalina alcanzandose el estado liquido,
cuya caracteristica principal es la capacidad de fluir
y adaptarse a la forma del recipiente que lo contiene.
En este caso, alin existe una cierta ligazon entre los
atomos del cuerpo, aunque de mucha menor
intensidad que en el caso de los solidos. El estado
liquido presenta las siguientes caracteristicas:

Fuerza de cohesion menor (regular)
Movimiento-energia cinética.

Sin forma definida.

Toma el volumen del envase que lo contiene.
En frio se comprime.

Posee fluidez.

Puede presentar fendmeno de difusion.

Gaseo0so. Por ultimo, incrementando ain mas la
temperatura se alcanza el estado gaseoso. Los
atomos o moléculas del gas se encuentran
virtualmente libres de modo que son capaces de
ocupar todo el espacio del recipiente que lo contiene,
aunque con mayor propiedad deberia decirse que se
distribuye o reparte por todo el espacio disponible.
El estado gaseoso presenta las siguientes
caracteristicas:

Fuerza de cohesion casi nula.

Sin forma definida.
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Sin volumen definido.
Se puede comprimir facilmente.

Ejerce presion sobre las paredes del recipiente que
los contiene.

Los gases se mueven con libertad.

PLASMA. Al plasma se le llama a veces "el cuarto
estado de la materia", ademas de los tres "clasicos",
solido, liquido y gas. Es un gas en el que los a&tomos
se han roto, que esta formado por electrones
negativos y por iones positivos, atomos que han
perdido electrones y han quedado con una carga
eléctrica positiva y que estan moviéndose
libremente.

La lampara fluorescente, muy usada en el hogar y
en el trabajo, contiene plasma (su componente
principal es el vapor de mercurio) que calienta y
agita la electricidad, mediante la linea de fuerza a la
que esta conectada la lampara.

Plasma $
Reactancia
O DICLER

La linea hace positivo eléctricamente a un extremo y
el otro negativo causa que los iones (+) se aceleren
hacia el extremo (-), y que los electrones (-) vayan
hacia el extremo (+). Las particulas aceleradas ganan
energia, colisionan con los 4tomos, expulsan
electrones adicionales y asi mantienen el plasma,
incluso aunque se recombinen particulas. Las
colisiones también hacen que los atomos emitan luz
y, de hecho, esta forma de luz es més eficiente que
las lamparas tradicionales. Los letreros de neon y las
luces urbanas funcionan por un principio similar y
también se usan (o usaron) en electronica.

La ldmpara de plasma (también llamada "globo de
plasma" o "esfera de plasma") es un objeto
novedoso, que alcanzd su popularidad en los afios
1980. Fue inventada por Nikola Tesla tras su
experimentacion con corrientes de alta frecuencia en
un tubo de cristal vacio con el proposito de
investigar el fendmeno del alto voltaje.
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CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN (CBE).
Otro estado de la materia es el condensado de Bose-
Einstein (CBE), predicho en 1924 por Satyendra
Nath Bose y Albert Einstein, y obtenido en 1995 (los
fisicos Eric A. Cornell, Carl E. Wieman y Wolfgang
Ketterle compartieron el Premio Nobel de Fisica de
2001 por este hecho). Este estado se consigue a
temperaturas cercanas al cero absoluto y se
caracteriza porque los 4&tomos se encuentran todos en
el mismo lugar, formando un superatomo.

La figura siguiente muestra la Condensacion de
Bose-Einstein a 400, 200, y 50 nano-Kelvins

El Condensado de Bose-Einstein se ve como una
pequefia masa en el fondo de una trampa magnética.
Esta masa de condensado es como una gota de agua
que se condensa del aire cuando éste es enfriado.
Cuando se forma inicialmente, el condensado esta
rodeado todavia de atomos normales de gas, asi que
parece la semilla dentro de una cereza.

(Para qué sirve la Condensacion de Bose-Einstein?
Es muy reciente y sabemos muy poco a cerca de ella
para dar una respuesta. Es algo asi como si
viviéramos en una isla tropical hace 400 afios y un
pedazo de iceberg llegara a la costa. Sin que nadie
hubiera visto hielo antes, pasaria algin tiempo antes
de que alguien se diera cuenta de que puede usarse
para hacer helados.
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También hay ciertos problemas de ingenieria que
deben ser resueltos antes de que la CBE pueda
usarse para mucho.

Sin embargo las similitudes entre CBE y la luz de
laser sugieren que probablemente lo sea.

CAMBIOS DE ESTADO - CALOR LATENTE
Cuando la temperatura de un cuerpo aumenta por
causa de un calor suministrado, se origina un
aumento de la energia cinética del movimiento de
las moléculas. Cuando un material pasa de la forma
liquida a la fase gaseosa, las moléculas, que, por
causa de sus atracciones naturales se mantenian
originalmente en contacto, se alejan mas de las otras.
Esto requiere se realice un trabajo en contra de las
fuerzas de atraccion, es decir hace falta que se
suministre una energia a las moléculas para
separarlas. De este modelo podemos deducir que un
cambio de fase de liquido a gas requiere calor atin
cuando no se produzca elevacion de la temperatura,
lo mismo sucede para sélido a liquido.

Para sustancias puras", los cambios de fase se
producen a cualquier presion, pero a determinadas
temperaturas. Se requiere una determinada cantidad
de calor para cambios de fase de una cantidad de
sustancia dada.

Esto es, el calor es proporcional a la masa de la
sustancia.

O=mL

Donde L es una constante caracteristica de la
sustancia y de cambio de fase que se produce.

Si el cambio es de so6lido a liquido, sera L s (calor
latente de fusion) y si el cambio el de liquido a gas,
sera L, (calor latente de vaporizacion).

En el caso del agua a presion atmosférica la fusion

se produce a 0°Cy L 7 vale 79,7 cal/gr. Y la

vaporizacion se produce a 100°Cy L vale 539.2

cal/gr.
Similarmente ocurre para los procesos inversos de
solidificacion y condensacion.
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Sublimacion.

También bajo ciertas condiciones de temperatura y
presion se puede pasar directamente de solido a gas
son pasar por liquido y se denomina sublimacion, L
(calor de sublimacion).

Ejemplo 33. Se afiade calor a una sustancia pura en
un recipiente cerrado a una razon constante. El
grafico muestra la temperatura de la sustancia como
una funcion del tiempo. Si Lyes el calor latente de
fusiéon y L, es el calor latente de vaporizacion. ;Cual
es el valor de la relacion L,/L;para esta sustancia?

Temperatura

Tiempo

Solucion.
La relacién de los tiempos empleados en absorber
calor para la vaporizacion y la fusion es 5/2, como se
trata de la misma masa en ambos casos, esta relacion
sera igual a la relacion de los calores latentes; esto

L, 5
es: — = —

L, 2

Ejemplo 34. Determinar el calor necesario para
vaporizar 200 gr. De hielo que se encuentra a la
temperatura de —5°C.

Solucion.

Como ocurren cambios de estado debemos calcular
las calorias requeridas en cada proceso.
Utilicemos los siguientes valores:

Calor especifico del hielo: 0,5 cal/g°C

Calor especifico del agua: 1 cal/g°C

Calor de fusion del agua: 80 cal/g

Calor de vaporizacion del agua: 540 cal/g

Calor para elevar la temperatura del hielo de —5°C a
0°C
Or=mxcxAt=mx0,5x][0-(-5)]

= mx2,5cal

Calor para pasar de hielo a agua (fusion)
O,=mx L= mx380cal

Calor para elevar la temperatura del Agua de 0°C a
100°C
O;=mxcxAt = mx1x(100-0)

= mx 100 cal

Calor para pasar de Agua a Vapor (vaporizacion)
04=m x 540 cal

Finalmente,

Q:ZQ =0, +0,+0;+0,
=m(2,5+80+100+540) = 200 x722,5
= 144500 cal.
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Ejemplo 35. Calcular la temperatura final cuando se
mezclan 2 kg. de hielo a -20°C con 10 kg. de agua a
60°C.

Solucion.

Como ocurren cambios de estados es preciso
primero, hacer un balance de energia para
determinar si el agua se convierte en hielo o el hielo
en agua, u ocurre una conversion parcial.
Trabajemos en Kilocalorias utilizando los siguientes
valores:

Calor especifico del hielo : 0,55 kcal/kg °C
Calor especifico del agua : 1 keal/kg °C
Calor de fusion del agua : 80 kcal/kg

Calor necesario para convertir el hielo en
aguaa0 °C.

0, = my xcgx At = 2x20 = 22 keal
0, =mygx L = 2x 80 = 160 kcal

On=2.0=0+0,= 182keal (1)

Calor liberado al llevar el agua de 60°C a 0°C.
Q, = mx cyAt = 10x1x60 = 600 keal

0, = .0'=0',= 600kcal )

Comparando (1) y (2), como Q,> Oy, nos indica que
el agua dispone de las calorias necesarias para
convertir todo el hielo en agua y mas atn elevar su
temperatura a mas de 0°C. Esto es, la temperatura
final ¢ estara entre, 0°C <¢ < 60°C y se determinara
igualando el calor ganado al calor perdido.

Calor ganado

0, =22 (valor ya determinado)

0>= 160 (valor ya determinado)
Os =mcAt=2x1x(0)=2t
O = 01t t 05

=22+160+2¢t = 182 +2¢ 3)
Calor perdido
Op=mcAt

=10x 1x (60-r) = 10(60 - 1) 4

Finalmente, igualando (3) y (4)

Oc=0p

182 + 2t = 10(60 - £)

Despejando ¢, se obtiene la temperatura final de la
mezcla (agua)

T = 34,8°C

Ejemplo 36. Determinar la temperatura final cuando
se mezclan 1/2 kg de hielo a -16°C con 1 kg de agua
a 20°C que se encuentra contenida en un recipiente o
calorimetro de cobre de 1/2 kg.

Solucién.

Como en el ejemplo anterior es necesario hacer un
balance de energia.

Nuevamente trabajando en kilocalorias y con

Calor especifico del cobre = 0,09 kcal/kg °C
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Calor necesario para convertir el Hielo en Agua a
°C.

01 =mgxcy x At = 0,55x16 = 4,4 kcal
0, =myxL = 05x80 =40,0kcal

On=2 0=0+0, =444 keal (1)
Calor liberado para llevar el Agua a °C (incluyendo
el recipiente)

O =maxc,x At = 1x1x20 = 20,0 keal
0y =mexc.x At = 0,5x0,09x 20 =0,9 kcal

Ou=D, 0 =01+ Q1 =209 keal (2)

Comparando (1) y (2), como Q,. < Q, nos indica

que no se dispone de las calorias necesarias para
convertir el hielo en agua a °C. Pero, como Q,.>

0, sise elevara la temperatura del hielo a 0°C y

solo parte del hielo se podra convertir en agua.
Luego, la temperatura final es 0°C, ¢ = 0°C
(Cuadles seran las masas finales de hielo y Agua?
La energia que resta después de elevar la
temperatura del hielo a 0°C es:

Qi - 01 = 20,9-44 =16,5 keal.

Con estas calorias se convertira en agua:

QO =MxL

=16,5= Mx80 =M = 0,21 Kg.

y se quedaran como hielo a 0°C:

(0,50 -0,21) = 0,29 kg.

Por lo tanto, se tendra finalmente,

1,21 kg. de Aguay 0,29 kg. de Hielo

Por supuesto todo a 0°C, incluyendo el calorimetro.

Ejemplo 37. Un trozo de hielode 10 g y
temperatura —10 °C se introducen en 1,5 kg de agua
a 75 °C. Determine la temperatura final de la mezcla.

Chiets = 0,45cal/g°C,

L sion icto = 80C31/ g

Solucion.

El calor cedido por el agua es igual al ganado por el
hielo. El hielo gana una porcién calor desde la
temperatura —10 °C hasta 0 °C, otra para cambiar de
estado manteniendo la temperatura constante de 0 °C
y otra cuando se ha convertido en agua al cambiar la
temperatura de 0 °C hasta la temperatura de

equilibrio 7,. De este modo:
m,c,[0—(=10)]+m,L,

+m,c, (T, -0)+ maca(Te —75): 0.
Despejando 7, encontramos:

T =7394°C

Ejemplo 38. Un recipiente de cobre de masa 0.5 kg
contiene 1 kg de agua a 20°C se le afiade 0,5 kg de
hielo a—16°C

a) encontrar la temperatura de equilibrio

b) Cuanto hielo y cuanta agua quedan.
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Ceobre = 390L 5 cagua = 4190L
kgK kg K
J , 7
Chiclo = 2100—K= qusio'n hielo — 334x10° —

kg kg
Solucién.
Calor cedido por el agua y el calorimetro al llevarlo
de 20°C a 0°C

0, =(m.c, +m,c,)A

= (0,5%390 +1,0x4190)20 =87700J
Calor para llevar el hielo -18%C a 0°C
0, =m,c,Af =0,5x2100x16 = 16800 J
Calor para fundir el hielo
O, = L,m;, =334x10°x0,5 = 167x10° J
Analisis:
Tenemos 87700 J , esa cantidad puede elevar la
temperatura del hielo hasta los 0°C

Nos quedan 87700 -16800 = 70900 J
Esto no puede fundir todo el hielo, solamente

70,900x10°J
334x10° J/kg
a) Temperatura de equilibrio 0°C

b) Finalmente quedan 1 + 0,212 = 1,212 kg de agua
y 0,5-0,212 = 0,288 kg de hielo

alcanza para fundir =0,212 kg

Ejemplo 39. Un recipiente metalico de masa 200 g,
aislado del exterior, contiene 100 g de agua en
equilibrio térmico a 22° C. Un cubo de hielo de 10 g,
en el punto de fusion, se suelta en el agua, cuando se
alcanza el equilibrio térmico la temperatura es 15° C.
Asumir que no hay intercambio de calor con el
exterior.

Para el agua el calor especifico es 4190 J/kg K y el
calor de fusion es 3,34 x 10° J/kg.

(Cual es el calor especifico del metal?

Solucion.

Calor cedido = Calor ganado

¢, (0,2)(22-15)+4190(0,1)(22-15)
= 0,01(3,34x10°)+4190(0,01)15-0)
o = 739,64
kg K

Ejemplo 40. Determine el estado final cuando se
mezclan 20 g de hielo a 0 °C con 10 g de vapor a
100 °C.

Solucién.

Cagua=1 cal/g. °C

L,=3,33x10° J/kg = 80 cal/g

L,=2.26x 10° J/kg = 542.4 cal/g

Mhiela =20 g

Mvapor =10 g

Si se condensa todo el vapor cede 5424 cal.

Si se funde todo el Hielo absorbe 80x20 = 1600 cal
quedando agua que para ser llevada a 100 °C
absorberia a lo mas 20 x 100 =2000 cal.
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De aqui se concluye que no puede condensarse todo
el vapor, pero si fundirse todo el Hielo. De modo
que la temperatura final, en presencia de vapor debe
ser ¢ = 100 °C: Supongamos entonces que condensa
m gramos de vapor

chdido = 542,4 x m cal

Oubsorvido=20x 80 + 20 x 1 x 100 = 3600 cal

3
5424xm= 3600 = m= =66g

Luego el estado final consiste en una mezcla a 100
°C de 4,4 g de vapor y 26,6 g de agua liquida.

Ejemplo 41. Un recipiente de cobre de 0,1 kg
contiene 0,16 kg de agua y 0,018 kg de hielo en
equilibrio térmico a presion atmosférica. Si se
introduce un trozo de plomo de 0,75 kg de masa a
255°C, (qué temperatura final de equilibrio se
alcanza? (Considere que no hay intercambio de calor
con el entorno)

¢y, = 1301/kgK
¢, = 3901/kgK
Cona= 4190 J/kgK
Cﬁtsio'n agua = 334 X 103 J/kg

Solucioén.
e

2557

[ ]

M, = 0,16kg
, Agua ;
t, =0°C

cu

mcu = O’lkg
Cobre
ZLcu = 00 C
. =10,018k
Hielo mhtelo g
t. =0°C

mp, =0,75kg
Plomo

t,, =255°C
Para fundir el hielo = 334x10° (0,018) = 6012 J
Magua = 0,16 + 0,018 = 0,178 kg
El plomo puesto a 0°C nos proporciona = 130
(0,75)(255) = 24862,51]
Nos quedarian 24862,5 — 6012 = 18850,5 J
Los que se emplearia para elevar la temperatura del
sistema:

(mc +mc+ mC)At = Qdispnnible
(0,178 x 4190 + 0,1 x 390 + 0,75 x 130)Az = 18850,5

. 18850,5
(745,82 +39+97,5)
~ 18850,5
882,32

=21,36°C
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ffmal =21 36"C

Ejemplo 42. Un trozo de hierro se deja caer en agua
tal como se muestra en la figura. Determine la
temperatura y fase del agua en el equilibrio. En caso
de coexistir 2 fases del agua determine la masa final
en cada fase.

Chierro = 0,107 Cal/g oC’ Crecipiente ~ 0

Hierro
600 g

{ S1%C

o Agua
He 0 g

Solucion.
Aguade 4°Ca(0°C =

0O, =200 x1x4 =800 calorias
Hierro de — 15°C a 0°C =
0, =600x 0,107 x15= 963 calorias

En el balance 963 — 800 = 163 calorias, las que
convertiran en hielo a una parte del agua

163

m = —— =2,04 gramos
80

La temperatura de equilibrio es 0°C, 2,04 gramos de
hielo y 197,6 gramos de agua.

Ejemplo 43. Dilatacion térmica y equilibrio
térmico.

Un anillo de cobre de 21,6 g tiene un diametro de
2,54000 cm a la temperatura de 0°C. Una esfera de
aluminio tiene un diametro de 2,54533 cma la
temperatura de 100°C. La esfera se sitaa sobre el
anillo, y se deja que ambos lleguen al equilibrio
térmico, sin que se disipe calor alguno al entorno. La
esfera pasa justamente a través del anillo a la
temperatura de equilibrio. Halle la masa de la esfera.

Calor especifico del aluminio: 0,212 cal/g°C

Calor especifico del cobre: 0,094 cal/g°C
Coeficiente de dilatacion del aluminio: 24 x 10 °C!
Coeficiente de dilatacion del cobre: 17 x 10 °C!

2,54533 cm

Lz,s:mnn cm+‘
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Solucion.

La temperatura final de equilibrio del sistema es .
Calor cedido por el aluminio = Calor ganado por el
cobre

m 100 - t) = mcobre X Ccobre (t - 0)

x Calumin/'o (

aluminio

Poniendo valores
maluminio x 032 12(1 00 - t) = 21,6 X 0,094t

Didmetro final de la esfera de aluminio = diametro
final del anillo de cobre

D 1- aalu minio (1 00 - t)]

=D cobre [1 + acobre (t - 0)]

Poniendo valores
2,5433[1-24x10°(100 - ¢)]
= 2,54[1+17x10°¢]
25433 [l417x10°¢]
2,54 [1-24x10°(100—1)|

El primer término por el binomio de Newton se
puede escribir como:

2,5433 2,54 N 0,0033
2,54 254 254

El segundo término por el binomio de Newton se
puede escribir como:

[1+17x10¢]1+24x10(100—¢)]
[1+17x10¢]1+24x10(100—¢)]
= 14+2,4x10° =7x10"¢

alu minio [

=

=1+2,1x107°

Luego:
1+2,1x10° =14+2,4x10° = 7x107%¢

Resolviendo ¢:

03x107 )
t=—""———=422°C
7x10
Finalmente la masa de la esfera de aluminio sera
21,6 x0,094¢ _
M 1y minio = = 7,17 gramos

0,212x(100—-42,8)

Es una esfera hueca.

TRANSFERENCIA DE CALOR

En este capitulo veremos en forma breve las formas
en la cual la energia térmica fluye de u punto a otro
en un medio dado, existen tres modos de
transferencia, conduccion, conveccion y radiacion.

CONDUCCION.

Cuando hay transporte de energia entre elementos de
volumen adyacentes en virtud a la diferencia de
temperatura entre ellas, se conoce como conduccion
de calor.

I AP0 P9, 29,%2 8 99.39,3,5592,0 2 7

L



Calor y Termodinamica

La expresion matematica fundamental de la
conduccion de calor es la generalizacion de los
resultados de los experimentos en el flujo lineal de
calor a través de una lamina de material de espesor
Ax 'y de area A, una de las caras se mantienen a
temperatura €+ A6, los resultado muestran que Q es
proporcional al tiempo At.

0 x A%At

Este resultado podemos generalizar, en el limite:

Q5 ,d0

dt dx
Donde k es la CONDUCTIVIDAD TERMICA del
material.
El signo menos se introduce dado que Q fluye en la
direccion de la disminucion de la temperatura (del
lado caliente al lado frio).

VALORES DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA
Sustancias kilocal
en —————
s m °C
Acero 0,011
Bronce 0,026
Aluminio 0,040
Ladrillo 17x107*
Concreto 41x107"
Madera 03x107*
Vidrio 14x107*
Hielo 53x107
Lana de vidrioo |09« 107*
mineral ’
Caucho 0,10x 10~
Agua 143x107"
Aire 0,056 x 10 ~*

Ejemplo 44. Flujo estacionario a través de una
pared compuesta. Capas en “serie”

Determinacion de la cantidad de calor que fluye en
la direccion normal a través de un medio de capas
multiples entre las temperaturas externas ¢,y ¢,
constantes, como se muestra en la figura.

L

2

i

0

&
i
i =t L

o M

K £y

Solucién.

Sea t, la temperatura entre lacapa 1 y 2, t;la
temperatura entre las capas 2 'y 3 y asi
sucesivamente, luego tenemos:

En la primera capa
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Qe

2
A

: t -t

Q:'kl A( 1 0)
l,

En la segunda capa

=1, -1, =

b

Q:_sz(t2-t1) :>tl_t2:£2Q
‘ k, A
Enla Capan
Q:-knAM :>tn—l-tn: EnQ
lgl’l k’lA
Sumando miembro a miembro
t,—t, :(£+€—2+ ..... &)Q
k  k, k,” A
Luego
o A, -t,)
0= gl Ez fn
e
kl kz kn

Ejemplo 45. Flujo estacionario a través de una
pared compuesta. Capas en “paralelo”

Determinacién de la cantidad de calor O que fluye

en la direccion normal a un medio multiple formado
por placas paralelas como se muestra en la figura.
fa ~ &,

o

Solucioén.

El Flujo Q es la suma de los flujos Q,, O,,

...Q, através de cada una de las placas, de tal
modo

Q (A + A+ kA N, —t)
B /

(tb —1, )i kiAi
i=1

14

O

Ejemplo 46. Dos cuartos comparten una pared de
ladrillos de 12 cm de grosor, pero estan
perfectamente aislados en las demas paredes. Cada
cuarto es un cubo de 4,0 m de arista. Si el aire de
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uno de los cuartos estd a 10 °C y el otro a 30 °C.
(Cuéantos focos de 100 W se necesitaran tener
encendidas en el cuarto mas caliente para mantener
la misma diferencia de temperatura?

Solucién.

Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo
k=1,0 W/(m K).

0= YA (1)(4,0% 4,0)M

L 0,12

20
= (1Y4,0x 4,0)—— = 2666,67W
0,12
Numero de focos de 100 W que se necesitaran tener
encendidos en el cuarto mas caliente para mantener
la misma diferencia de temperatura

2666,67 _ 26,7

100
Se necesitan 27 focos de 100 W.

Ejemplo 47. Dos barras metalicas, cada una de
longitud 5 cm y seccion transversal rectangular de
lados 2 y 3 cm, estan encajadas entre dos paredes
una a 100 °C y otra a 0 °C. Las barras son de Pby
Ag. Determinar:

a) El flujo térmico total a través de las barras y

b) La temperatura en la interfase.

DATOS: k(Pb) =353 W/m K; k(4g) =430 W/m K.

Solucién.
o0+ Q a Q 0°c
Pb
A=6x10"m,L=5x10"m k=353 WmK;
Ag

A=6x10"m, L=5x10"m k=453 WmK;
Flujo de calor en el plomo

0= 353£ﬂj(100 ~9)

5x1072

= 4,236(100 - )
Flujo de calor en la plata.
. 6x107*
=453 22— |(6-0
0 [5 x107? J( )

= 5,4360
Igualando los flujos
4,236(100 - 0) = 5,4366
423,6 - 4,2360 = 5,4360
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9,6720 =423,6
0 =43,79°C
El flujo es;

0 =5,4360 =5,436x 43,79 =238,1 W

Ejemplo 48.- Un excursionista usa prendas de vestir
de 3,5 cm de grueso, cuya area superficial total es de
1,7 m*. La temperatura de la superficie de las
prendas es de —20 °C y la de la piel de 34 °C.
Calcular el flujo de calor por conduccion a través de
la ropa

a) Suponiendo que ésta esta seca y que la
conductividad térmica k es la del plumon igual a
0,06x10*keal/s m K

b) Suponiendo que la ropa estd mojada, de modo que
k es la del agua (1,4x10™ kcal/s m K) y que la ropa
se ha comprimido hasta un espesor de 0,50 cm.
Solucion.

. AB _ (34+20)
= kA28 _0.06x10(1,7) 2 =0
YO L ¢ )3,5><10-2
= 0,01,5737 W ( )

. A 34420
0 0 =—kd22 —14x107(1,7)22 =0
)0 L x107( )0,50x10-2

= 2,5704 W

Ejemplo 49. Flujo a través de un cilindro de radio
interior 71 y radio exterior r,, conductividad térmica
k, temperatura interior ¢ y temperatura exterior z,.
Solucidn.

Tomemos una longitud L, y a una distancia r un
elemento diferencial dr como se muestra en la
figura,

El flujo a través del elemento diferencial es
. dt
0 =—kd—
dr

O es constante a través de cualquier seccion
cilindrica coaxial.

A=2nmrlL
Luego
. dt
0=-k2ml-
dr
Despejando dt
) d
gr-— 2
27kl r
Integrando
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zz rnd
L B 27szI :

iln’l
27kl

t,—t,=—

De aqui

- 2kl
(1

0= _tz)

In-2

h

Ejemplo 50. Una ventana de un metro de alto por 2
de ancho tiene un vidrio cuyo espesor es de 0,006 m,
conduce calor desde el interior a 20 °C al exterior de
3 °C. Encuentre la diferencia porcentual de la
conduccion del calor, cuando se pone dos vidrios del
mismo espesor anterior, dejando una separacion de
aire entre los vidrios de 0,012 m. Considere que:

Kyigio = Ky =2 %10 keal/sm°C,
k. =k, =6x10"kcal/sm°C .

Solucién.
a) Al poner los dos vidrios:

200 FC

0 1T -« e » B tHim

12 tntn

Sean T}y T, las temperaturas a la derecha del vidrio
izquierdo e izquierda del vidrio derecho,

respectivamente:

A 20T,
Ql — kVA ( 1 ) , (1)
At 0,006

A T, -T
QZ — kAA ( 1 2 ) , (2)
At 0,012

A T,-3
Q3 — kVA ( 2 ) ) (3)
At 0,006

En el estado de régimen estable, es decir, cuando la
temperatura en cada punto es constante en el

transcurso del tiempo, por lo cual AQ/At es la
misma en todas las secciones transversales:
A0 _AQ, _AQ, _AQ,

At At A At

Igualando ecuaciones (1) y (2), encontramos:

2) 40
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De la igualacion de (2) y (3) tenemos:
3
5 T, +3
T, == &)
P52
Por otro lado, de la diferencia de las ecuaciones (4) y
(5), hallamos:
T, =13,63°Cy T, =13,63°C.
Reemplazando en ecuacion (1):

A0 _ VA—(20 —1) 425
At 0,006 s

b) Si la ventana estd formada por un solo vidrio:

20°%C 3%

A0y 480-3) 3’)—113‘:—6‘1
At

Es decir, la diferencia con respecto a
AQ/ At = 7,05 cal/s. De este modo hay una

diferencia de un 62,4%, con lo cual, cuando se
coloca aire entre los dos vidrios se pierde un 62,4%
menos de energia calérico que cuando se usa un solo
vidrio.

Ejemplo 51. Una ventana de un metro de alto por
dos de ancho, esta construida con ldminas de vidrio
cuyo espesor es de 0,006 m. La ventana puede ser
ensamblada con un solo vidrio en ese caso el flujo
de calores ;o puede construirse con dos vidrios

dejando una separacion de 0,012 m de aire
confinado entre las dos laminas de vidrio, en este
caso el flujo de calor es , . Encontrar la relacion

entre los flujos de calor.

k.. =2x10°keal/s m°C ,
ko oominage = 6%10°keal /s m°C

, 2]

Ql » 2 >

f mm+_4— [ MR it
12 mm
Solucién.
Al poner los dos vidrios:
. A

Q =———<NA0
(L L
kl k2



Calor y Termodinamica

Al poner un solo vidrio

La relacion entre los flujos de
_ A A
L
. A
Q -4l

calor es:

12Y 2x107°
=2+ —_— ——6
6 L 6x10

_2+2-8 066
373

Ejemplo 52. El sélido de la figura tiene bases

circulares de radio R y 2R, altura L y conductividad

térmica k. Si las bases se ponen en contacto con
reservorios de temperatura 7' y T, .Determine la

corriente calorifica cuando el flujo es estacionario.

Considere las paredes laterales forradas con un

aislante térmico.

-5

Solucion.

]

/ E F L
AR AN

g

R

El flyjo a través de la porcion de ancho dy y area

A=m’ = 7Z'(R + x)2 , es también igual a Q

L
dy

— k(R +x

)2 dT

dy
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*_J

Por semejanza de triangulos: — =

—x=2
R L Ly

2
Luego: O = —kﬂ'(R + %yj il{—)z;
dy _ knR’
(y+L)2 QLZ
dy _ knR’ J-
y—i-L)2 QLz
S r
(y+L)|o QLz "
1 1

(L+L) (0+L) ;

= dT

)
dT

i

L
Int dj
ntegrando 0(

= —

I kaR*?

2L éLz
* 2kaR?

Finalmente: O =

(Tl _Tz)

(Tl _Tz)

CONVECCION.
Es el proceso de transferencia de calor de un lugar a
otro por el movimiento de la masa calentada.

Agua
mé; fiia
‘ LT
N
/{ =) y
Agua mas
caliente
|

Las leyes que rigen el flujo de calor por conveccion
son muy complejas porque involucra fenomenos de
fluidos en movimiento y el cual todavia puede ser
forzado o natural por diferencia de densidades. Sin
embargo, se tiene una relacion empirica dada por
Newton, para un cuerpo dado:

9O _ 5~ hano

dt
Donde 7 es el coeficiente de conveccion, A4 es el

area de la pared, A€ es la diferencia de temperatura
entre la superficie de la pared y el fluido.

EL COEFICIENTE DE CONVECCION / depende
de la posicion de la pared y de las caracteristicas del
fluido y su movimiento.

COEFICIENTE DE CONVECCION EN
AIRE A PRESION ATMOSFERICA
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N kcal
DISPOSICION .
sm’ °C
Pared horizontal Mirando 3 1/4
arriba 0,576x10 (At)
. . 4
Pargd horizontal Mirando 0.314x10° ( A t)l/
abajo
Pared vertical 0.424x10° ( A t)1/4
Tubo horizontal o vertical 1/4
(At
1,00x107 | —
D

Ejemplo 53. Una pared plana se mantiene a
temperatura constante de 100°C, y el aire sobre
ambas cara esta a la presion atmosférica y a 20°C.
(Cuéanto calor se pierde por conveccion de un metro
cuadrado de superficie en ambas caras en 1 hora?
a) Sila pared es vertical

b) Si la pared e horizontal

Solucion.

a) Sila pared es vertical.

El flujo de calor de ambas caras es

O =-2hAAt
Donde
-3 1/4 kcal
h=042x107 (A1) ——
sm°C
Ar=80y (Ar)* =2,98
A=1m’
de aqui
h=0,42x10"%2,98
= 1,12x107° Lj‘l
sm-°C

0=2x112x10""x80
kcal
- 0,179——
S

EL calor que se pierde en una hora sera
0=0,179 x 3600 = 645 kcal
b) Si la pared es horizontal.
En este caso tenemos los valores para /:
Para la cara que mira arriba

h, = 0,596x107 (Ar)"*
= 1,77x107° kcizal
sm”°C

Para la cara que mira abajo

h, = 0314x107 (A"

kcal

=0,94x107° 5
s m“-°C

Luego: Q =-h AAt —h, ANt
— O =—(h +h) At
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0 =(2.71x10°)1)80) = 0,217 5
S

y el calor que se pierde en una hora sera:
0 =0,217x 3600 =782 cal

Ejemplo 54. El aire sobre la superficie de un lago

estd a una temperatura €, mientras que el agua esta

en su punto de congelacion 6, (8, < 6,.).

(Cual es el tiempo T que ha de transcurrir para que
se forme una capa de hielo de espesor y

Asumir que el calor liberado cuando el agua se
congela fluye a través del hielo por conduccion y de
la superficie al aire por conveccion natural.
DATOS:

h = coeficiente de conveccion del hielo

p = densidad del hielo

L = calor de fusion del hielo
k = conductividad térmica del hielo

Solucion.
Aire G
&
< Hielo ¥
Capa de hielo | ,] l
en formacidn =) +
C
dy
Agua

En la figura observamos como se va formando la
capa de hielo

Calor de solidificacion de la capa de hielo en
formacion de area 4 y espesor dy.

dQ =dmL = pAdyL (1)

Este calor se conduce a la superficie

de_Qz_kA(eC_HS)
dt y

dO = kA (65 -6c) dt )
y
Igualando calores (1) y (2)
pAdyL = kA 05 =0c) dt
Y

Y k T
[ yay= Z(es ~0. )|, di

Y: k
" (9. -0
=60
Y?poL
T’Z =(0,-6.)r (3)

El flujo de calor de la superficie al medio ambiente
se produce por conveccion, o sea

=99 _ 4. -
0="“7=-hi(6; -0,)
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dQ = hA@, - 0, )dt

Este es el mismo calor y por lo tanto

pAdyL = hA(8, — 6, )dt
dy = i(eA — 0, )dt
pL

Integrando
Y h T
[ dv= pL(eA -0, d
h
Y = E(HA -6,
Y’Z L =(0,-6,)r (&)

Sumando las expresiones (3) y (4) obtenemos

Y* Y
—+—|pL=(0,-6.)T
(2k+hjp ©,-0.)

Finalmente,
pL (Y'Y
@,-6.)\ 2k h

Ejemplo 55. El interior del ser humano se encuentra
a 37°C, el espesor efectivo de la piel puede
considerarse como de 3cm.

a) Para una persona cubierta de pies a cabeza por un
vestido de lana de 0,5¢cm de espesor. Calcular el
flujo de calor que pierde en Lima (¢, = 15°C) y en
las madrugadas de Puno (#,,,, = -20°C).

b) (Cual deberia ser el grosor de su vestido de la
persona en Puno para tener la misma pérdida de
calor que una persona en Lima?

Datos:

kpier = 0,01W/m°C

Area del cuerpo humano persona promedio = 1,5m”
Kiana = 0,0209 W/°C

h (del cuerpo vestido) — =9 W/m K

Solucién.

a) El flujo de calor atraviesa la piel y el vestido por
conduccion y de la superficie del vestido al ambiente
por conveccion.

Este flujo a través de este conjunto es:

T =

Q A(tplel ambiente
LPiel Llana
oy
kpiel klana h
e 1537-15)
En Lima: Q = 0’03+ 0,005 +l =9,85W
0,01 0,0209 9
. 1,5(37 +20)
En Puno: = =23,74
n Puno: O 0’03 0.05 1 3,74 W
0,01 0 0209 9
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c) Para encontrar el grosor de su vestido de la
persona en Puno para que tenga la misma pérdida
de calor que una persona en Lima, aplicamos la
misma ecuacion.

1,5(37 + 20
085 = L3B7+20)
0,03 e 1
+ +—
0,01 0,0209 9
1,5(57) 0,03 1
e=0,0209 ( )—’——— = 0,116 m
9.85 0,01

Ejemplo 56. Se construye un iglti en forma de
hemisferio con un radio interno de 1,8 m y paredes
de nieve compactada de 0,5 m de espesor. En el
interior del igla el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion es 6 W/m*K; en el exterior, en
condiciones normales de viento, es 15 W/m’K. La
conductividad térmica de la nieve compactada es
2,33 W/m K. La temperatura de la capa de hielo
sobre la que se asienta el igli es de -20 °C y tiene la
misma conductividad térmica que la nieve
compactada.

a) Que calor debe proporcionar una fuente continua
dentro del iglt, para que la temperatura del aire
interior sea 1° C cuando la del aire exterior es - 40
°C. Considere las pérdidas de calor a través del
suelo.

b) {Como afecta el duplicar el espesor de las
paredes?

Solucion.

a)

-40° C o,

RN

150

|\l |

T, ¥
&y

Pérdida por conveccion en el piso

~6,), 4, = 2R’

1.3

0,=-h4,0,
éz =-h (”Rl2 Xﬁp -0, )

0, =-[6](z1.8? )-20-1) = 1388,02W

Pérdida de calor por el domo

Por conveccion del aire interior a la pared interior

0, = _hiAl ('91 - 91')
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A = l4;er
2

0, =—h,22R? )6, -0,
0, =-6(27182)6, -1)

= (6,-1)= 12%108 M

Por conduccion en la pared del iglu:

A :l4mf2
2

Ql =—k27zr2d—0 = d@z—gﬂ

dr 27k 1
- j‘gzanslz—g wdr
27k IR

= 6, H—Ql LS
272kR R

o1 1
- 0-00-2 53
0 (1_1
= (0,-0.)= 27(2, 33)(1,8 2,3}
:>(¢91—492): Ql 2

120,93

Por conveccion de la pared exterior al aire exterior

Ql = _heAZ (ee - 02)

1
4, =547sz.

0, =—h,(27R2 )0, - 6,)

= 0, =—(15)272.3’ )(— 40-6,)
- (15)272.3% 6, + 40)
= 498,32(6, +40)

= (0, +40)= & 3)

498,32

Sumando (1), (2) y (3):

= —122,08(6, -

(40 _ 1) — Ql + Ql + Ql
122,08 120,93 498,32

= 39=0,(0,008+ 0,008 + 0,002)
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= 0,0180,
. 39
= =— = 2166,67 W
2 0,029

5

Salida total de calor
1388,02 +2166.67 = 3554,69 W

La fuente debe proporcionar 3,554 kW

b) Si se duplica el espesor de la pared del domo

(el—ez)zg(l _L]

27\ R R,
0 (1 _1
6, -6 -
= (0,-0.)= 27r(233)[1,8 2,8}
0
6,-6,)= 2
:>(1 2) 3165 (2a)

Sumando (1), (2a) y (3):

(40 _1) — Ql + Ql + Ql
122,08 31,65 49832

=
39 = 0,(0,008 + 0,032 +0,002) = 0,042 0,

= Q -9 = 928,57 W
"0,042 ’

Salida total de calor 1388,02 + 928,57 =2316,59 W
La fuente debe proporcionar 2,316 kW

RADIACION.

Es el proceso de transferencia de calor por medio de
ondas electromagnéticas durante el cual la masa del
medio no interviene puesto que no se refiere a la
conveccion, ni a la conduccion, por ejemplo la
transferencia de energia del sol de la tierra.

Una sustancia puede ser estlmulada a emltlr
radiacion electromagnética en varias formas, como
por ejemplo un conductor eléctrico con corriente
alterna de alta frecuencia emite ondas de radio, una
placa bombardeada por electrones con alta velocidad
emite rayos X, un liquido o solido caliente emite
radiacion térmica, etc.
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En esta parte trataremos solamente la radiacion
térmica.

Experimentalmente STEFAN y BOLTZMAN
encontraron la ley que rige la radiacion, mostraron
que la radiacion emitida, energia por unidad de
tiempo y por unidad de area, por un cuerpo negro
(Sustancia Capaz de absorber toda la energia que
llega a él) a una temperatura 7' (Temperatura

absoluta)@ es R = oT*
Donde o es la llamada constante de Boltzman.

kcal
o =488x10° —
m- hora K
W
m* K*
El calor transferido por radiacion de un cuerpo a una

temperatura T al medio que lo rodea a una

=567x10°

temperatura 7, es:

0= deo(T*-T1})
Donde e es el factor de emisividad del cuerpo a

temperatura T, siendo igual a 1 para el cuerpo
negro.

Ejemplo 57. La temperatura de trabajo del filamento
de tungsteno de una lampara incandescente es 2450
K, y su emisividad es 0,30. ;Cual es la superficie del
filamento de una lampara de 25 watts?

Solucion.

Como Q=AeO'T4 => A= QT4
eo.
/4

Donde: Q =25W , O'=5,67X10_827,
m-.K

e=030y 7'=2450K
Reemplazando valores obtenemos la superficie:

25
A= =0,408 x 10 m?

©5,67x107(2450)"
= 0,408 cm’

Ejemplo 58. Una persona desvestida tiene una
superficie de 1,5 m” expuesta a un ambiente y a unos
alrededores de 27 °C. La temperatura de su piel es de
33 °Cy se puede considerar un emisor de radiacion
perfecto. Si el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion es de 9 W/m’K, hallese:

a) Las pérdidas de calor por conveccion y por
radiacion.

b) El gasto energético en kcal/dia.

Solucién.

2 0., =—hAAO
=(9)(1,5)(33-27) =81 W.

Qrad = O-eA(Té _T:)
=(5,67x10™)(1)( 1,5 )(306*-300%)
=(5,67x10™ )(1)( 1,5)(6,68x10%)
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=56,8 W
b) 2,846 kcal/dia.
El gasto energético por dia es:
(56,8 + 81) J/s x 3600x24 s/dia = 4907520 J
Como 1 kcal =4186J
El gasto energético en kcal/dia:
4907520 J/dia x 1 kcal /4186 J = 2,846 kcal/dia.

Ejemplo 59. Calcular la pérdida neta de energia
radiante de una persona desnuda en una habitacion a
20 °C, suponiendo que la persona se comporta como
un cuerpo negro. El area del cuerpo es igual a 1,4 m*
y la temperatura de su superficie es de 33 °C.
Solucion.

0., = aeA(TC“ —Tj) = (5,67x10°
W/m*K*)(1)( 1,4 m* )(306*K-293°K) = (5,67x10°*
W/m*K*)(1)( 1,4 m* )(13,98x10°K) = 110, 97 W

Ejemplo 60. Los cables de calefaccion de una estufa
eléctrica de 1kW se encuentran al rojo a una
temperatura de 900 K. Suponiendo que el 100% del
calor emitido es debido a la radiacion y que los
cables actiian como radiadores ideales. ;Cual es el
area efectiva de la superficie radiante? Suponer la
temperatura ambiente de 20 °C.

Solucion.

Qrad = O-eA(TCA} - T:)
1000 = (5,67 x 10®)(1)( 4 )(1173*-293%) =
1000 = (5,67 x 10°®*)(1)( 4 )(1885 x 10%) =
1000 = 10687,954 =

1000

= =0,094m’
10687,95

Ejemplo 61. a) ;Cuanta potencia irradia una esfera
de tungsteno (emisividad = 0,35) de 18 cm de radio
a una temperatura de 25 °?

b) Si la esfera esta encerrada en un recinto cuyas
paredes se mantienen a —5 °C ;Cuadl es el flujo neto
de la energia liberada de la esfera?

Solucion.

a) A=7R* = 7(0,18)° =0,101736m"

Q... =0edAT*
= (5,67x10™)(0,35)(0,10173)(298%
=1592 W

b)

Qrad = O-eA(TCL} - T:)
= (5,67x10™)(0,35)( 0,10173)(298*K-278%
=3,86 W

Ejemplo 62. La Tierra recibe aproximadamente 430
W/m? del Sol, promediados sobre toda su superficie,
e irradia una cantidad igual de regreso al espacio (es
decir la Tierra estd en equilibrio). Suponiendo
nuestro planeta un emisor perfecto (e = 1,00), estime
su temperatura superficial promedio.
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Solucién.
A=7R* = 7(0,18)" = 0,101736m’

Q;la_d = geT*=(5,67x10%)(1)(T*) =430

) 430
567x107

=295K , 1= 22,1°C

Ejemplo 63. a) Encontrar la potencia total radiada
al espacio por el Sol. Suponiendo que éste es un
emisor perfecto con 7= 5500 K. El radio del Sol es
7,0x10° m.

b) A partir del resultado anterior, determinar la
potencia por unidad de area que llega a la Tierra, que
se encuentra a una distancia del Sol de 1,5x10'' m.
Solucion.

)
A=R* = 7(7,0x10°f =153.86x10"m’

0., =0ceAT*

= (5,67x10™)(1)(153,86x10'%)(5500%)
=179,83x10%* W

) Potencia 79,83 x10%

drea 47(1,5x10" )
= 282,48 W/m’

DEFINICION DE UN GAS IDEAL.

Los gases juegan un rol muy importante en muchos
procesos termodinamicos, y antes de ir mas alla, es
importante considerar una forma ingeniosa de
comprender las propiedades de los gases. Esta idea
es llamada la teoria cinética de los gases, trata de
explicar las propiedades macroscopicas de un gas
examinando el comportamiento de los atomos y
moléculas que forman un gas. A simple vista esto
parece ser imposible porque el numero de atomos
involucrados es demasiado grande, alrededor de 10?7
atomos llenan una habitacion. Sin embargo
utilizando la estadistica, se puede predecir con
mucha precision las caracteristicas de un gas. En lo
siguiente asumiremos que estamos trabajando con
un gas ideal con las propiedades siguientes:

Un gas esta formado por particulas 1lamadas
moléculas.

Las moléculas se mueven irregularmente y obedecen
las leyes de Newton del movimiento.

El ntimero total de moléculas es grande.

El volumen de las moléculas mismas es una fraccion
inapreciablemente pequeiia del volumen ocupado
por el gas.

Entre moléculas no obran fuerzas de consideracion,
salvo durante los choques.

Los choques son perfectamente elasticos y de
duracion insignificante.
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Los gases reales no siguen exactamente este
comportamiento, pero es una buena forma para
comenzar.

El comportamiento de las masas encerradas de gases
ideales se determina por las relaciones entre p, V o p,
T, 0 V, T cuando la tercera cantidad 70 Vo p
respectivamente, es mantenida constante; estas
relaciones fueron obtenidas experimental por Boyle,
Gay-Lussac y Charles respectivamente.

LEY DE BOYLE. La presion (p) de un gas ideal
varia inversamente a su volumen () si la
temperatura (7) se mantiene constante.

1
p < v con T constante = pJV = Constante

iV, =p,V,

LEY DE GAY-LUSSAC. La presion (p) de un gas
ideal varia directamente a su temperatura (7)) si el
volumen (V) se mantiene constante.

p

p oc T con V constante = T = Constante

Nota: Esta ley se deduce con el termometro de gas a
volumen constante

z=273,15(£—1]00:> AR

Pe 273,15 Pe
2B p T _ P
27315  p. T. pe.
PP
I T

LEY DE CHARLES. El volumen (¥) de un gas
ideal varia directamente a su temperatura (7)) si la
presion (p) se mantiene constante.

y
V oc T conp constante = 7 = Constante

NI
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Nota: Esta ley se deduce con el termémetro de gas a
presion constante

t:273,15{V£—1]°C:> Lt 42

g 273,15 v,
(+27315 ¥ T Vv
- = = =
27315V, | T. V,
n_n

0o—=—"7—

L T

ECUACION DE ESTADO DE UN GAS IDEAL.
El comportamiento de gases ideales se caracteriza en
términos de p, V'y T. Tal ecuacion se llama la
ecuacion del gas ideal. El comportamiento de
cualquier estado de la materia se puede caracterizar
generalmente por una cierta relacion entre la presion
(p) y la densidad (p) que por supuesto corresponde
al volumen (7). La ecuacion de los gases ideales
puede obtenerse por la combinacion de dos de las
tres leyes de los gases indicadas anteriormente.

Sea el gas encerrado con condiciones iniciales p;,

Vi y T, llevado a un estado final p,, V, y T,

como sigue:
4 _ PV,
T, T,

|14
0 p? = Constante

Nota: Se encontrd que el valor de la constante es
dependiente en la masa del gas dado y también se
encontrd que no es igual para una unidad de masa de
diferentes gases. Sin embargo, se encuentra que si
lo es para 1 mol de masa (la masa numéricamente
equivalente en gramos al peso molecular, ejemplo, 2
g para H,, 32 g para el O,, 28 g para el N,, etc.) de
cualquier gas ideal entonces el valor de la constante
es igual para todos los gases. Esta constante igual
para todos los gases es denotada generalmente por
“R” y llamada la constante universal de los gases.

J 1,986 cal
mol K

R=87314
mol K

La ecuacion del gas ideal por lo tanto se escribe
normalmente como

pV =nRT

Donde 7 = numero de moles.
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El nimero de moles se define como, el cociente de
la masa de gas M a su peso molecular (M)

Si es m la masa de cada molécula de un gasy Nes
el nimero de las moléculas que hacen la masa total
M.

N ,.=numero de Avogadro = numero de moléculas
en 1 mol de gas (cualquier gas).

Entonces M =mN 'y My=mN,.

Porlo tanto n = —

a

LuegopV:nRTzﬁRT:iRT
MO Na
ahora, pV = L RT = pr =N pr
M, mN ,

R

A

El cociente entre las dos constantes Ry N , es la

constante que designamos por kg, la constante de
Boltzmann.

_ 8,314]/molK
26,022 x10% /mol

= 1,38x10—23i
K

Ejemplo 64. Un conductor inicia su viaje en una
mafiana fria cuando la temperatura es 4°C, y mide la
presion de la llanta y ve que el manometro lee 32 psi
(2,2 x 10° Pa). Después de manejar todo el dia, las
llantas se han calentado, y por la tarde la
temperatura de las llantas se ha elevado a 50°C.
Asumiendo que el volumen es constante , ja que
presion se habra elevado el aire en las llantas?

1 atm = 1,013 Pa= 14,7 psi

Solucion.

Tomar en cuenta que un mandmetro mide la presion
manométrica (p,, = p — p,). Luego la presion inicial
es

p,=p,+p,= p, =32+14,7=46,7 psi
T,=4+27315=27715K y

T, =50+273,15=323,15K

pVy=nRT, y p,V, =nRT,. V, =V,
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Dividiendo estas ecuaciones:
pV, _ nRT,
p.V,  nRT,

T, (32315
b= [277,15
absoluta
0 54,5-14,7 = 39,8 psi, presion manométrica.

j(46,7) = 54,5 psi

Ejemplo 65. Un gas ideal ocupa un volumen de 100
cm® a 20 °C y a una presién de 100

Pa. Determine el numero de moles de gas en el
recipiente.

Solucion.

p=100Pa=9,8692 x 10 atm

V=100 x 10°m’ = 0,1 litros

t=20°C

7=293,15K

R =0,082 litro atm/mol K = 8,31 J/mol K

Se puede hacer el calculo en los dos sistemas de
unidades usando

n :_pV
RT
9.8692x107* x 0,1 .
n= =4,11 x 10 mol
00,082 x 293,15
100x100x107° .
n= =4,11x 10” mol
8,31x293,15

Ejemplo 66. Se mantiene un gas ideal en un
recipiente a volumen constante.

Inicialmente, su temperatura es 10°C y su presion es
2,5 atmosferas ;Cual sera la presion cuando la
temperatura sea de 80°C?

Solucion.
pP1= 2,5 atm, ¢, = 10 oC, T1 :283,15K,

L=80°C, T,=353,15K

14 14

p=Pl _ PV

RT, RT,
_pl

1
 2,5%x353]15
283,15

V)

=3,118 atm

Ejemplo 64. Un cilindro con un émbolo movil
contiene un gas a una temperatura de

127 °C, una presion de 30 kPa y un volumen de 4 m’

(Cudl sera su temperatura final si el gas se
comprime a 2,5 m’ la presion aumenta a 90 kPa?
Solucién.

p1=30x10°Pa, ¥, =4m’, t; = 127 °C,

T, =400,15K

p>=90x 10° Pa, V,=2,5m’

De 71 = PV _ PV,
RT,  RT,

31

Hugo Medina Guzman

3
T, = szlez 90x10 3><2,5
24 30x10° x4
=750,28K=477,13°C

400,15

Ejemplo 67. Se encuentra contenido un gas en una
vasija de 8 L, a una temperatura de

20°C y a una presion de 9 atmosferas:

a) Determine el niimero de moles en la vasija.

b) ;{Cuantas moléculas hay en la vasija?

Solucién.
p=9atm, V=38 litros, =20 °C, T=293,15K
pV 9x8
a) n= =
RT 0,082x293,15
= 3,0 mol

b) N, =6,0221367 x 10* / mol
N=nN,=3x6,0221367 x 10*
=1,81 x 10** moléculas

Ejemplo 68. Se infla la llanta de un automovil con
aire inicialmente a 10 °C y a presion atmosférica
normal. Durante el proceso, el aire se comprime a
28% de su volumen inicial y su temperatura aumenta
a 40 °C. ;Cual es la presion del aire?

Después de manejar el automovil a altas
velocidades, la temperatura del aire de las ruedas
aumenta a 85 °C y el volumen interior de la rueda
aumenta 2 %. ;Cual es la nueva presion en la rueda?
Exprese su respuesta en Pa (absoluta) y en psi
(Ib/pulg?) (manométrica).

(1 atm = 14,70 psi)

Solucion.

Primera parte

P1= 1 atm, V1 = V, H= 10 oC, T1 = 283,15K
V=028V, ,=40°C, T, =313,15K

De pV'=nRT como la masa no varia

pV _ PV,
T, T,
VT, V x313,15
= P, =D =1x
V,T, 0,28V x 283,15

=3,95atm=4,0x 10° Pa
Nota la presion manométrica p',, es la presion
relativa a la atmosférica, es decir
p'5 =3,95-1=295atm
=2,95x 14,7 =43,365 psi

Segunda parte

1L=85°C, T,=358,15K, V,=1,02x 0,28V
T, V' x358,15

P =D = 1x
V,T, 1,02 x 0,28V x 283,15

=443 atm = 4,42884 x 10° Pa
y la manométrica sera

p', =443 -1=343 atm =343 x 14,7 = 50,42 psi

Ejemplo 69. Una caja clibica metélica de 20 cm de
lado, contiene aire a la presion de 1 atm y a 300 K
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de temperatura. Se cierra herméticamente, de forma
que el volumen sea constante y se calienta hasta 400
K. Hallar la fuerza neta desarrollada sobre cada
pared de la caja.

Solucion.
b _P P _ Py
T, T, 300 400
400 4
=——p, =—(1,013x10° ) =1,35x 10°P
p2 300 pa 3 ( ) X a

Fuerza neta desarrollada sobre cada pared de la caja
(p, - p.)4 = (1.35x10° —1,013x10° }0,2)°
=1,348x10°= 1348 N

Ejemplo 70. Una campana de buzo cilindrica de 3 m
de diametro y 4 m de altura con el fondo abierto se
sumerge a una profundidad de 220 m en el océano.
La temperatura en la superficie es de 25 °C y en el
fondo, a los 220 m, es de 5 °C. La densidad del agua
de mar es de 1025 kg/m’. ;Cuanto subiré el nivel del
agua adentro de la campana cuando se sumerge?
Solucion.

Sea / esa altura.

p1=1atm=101325 Pa,

V, = PH ,r=15m, H=4m
tH=25°C,T1=298,15K

hH= 5 oC, T2 = 278,15 K

V,=m*(H-h)

La campana esta a una profundidad /2’ =220m

El nivel del agua en la campana esté a profundidad
h'-h

Lapresibnes p, = p, + pg(h'—h)

2=9,8 m/s’

p=1025 kg/m’

Donde tenemos pl—Vl = PV Vs
RT, RT,
o0 sea
pH (p, +pg)i'-h)H - h)

T, T,

Poniendo los valores:

101325x4 _ [101325+1025x9,8(220— 1 )4 —£)]
298,15 278,15

Ecuacion que tiene por solucion

h=3,834m

Ejemplo 71. Sube una burbuja de gas desde el
fondo en un lago con agua limpia a una profundidad
de 4,2 m y a una temperatura de 5 °C hasta la
superficie donde la temperatura del agua es de 12°C.
(Cual es el cociente de los diametros de la burbuja
en los dos puntos?

(Suponga que la burbuja de gas esta en equilibrio
térmico con el agua en los dos puntos.)

Solucion.

si p, indica la presion atmosférica
h=42m
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p=p,+pgh
t1,=5°C, T, =278,15K
4
" 25727’13
pZ :pa
L=12°C, T,=285I15K
4
V2 =§7Z7"23
Vi _ PV, (pa +pgh)d12 _ bd;

T, T T, T
Supondremos que
p, =1atm=101325Pa
p=1025 kg/m’

g =9,8m/s’

Entonces

(101325+1025x9,8x4,2)d} 10132542
278,15 285,15

d
obien —==1,13
d,

Ejemplo 72. Una campana de buzo en forma de
cilindro con una altura de 2,50 m esté cerrada en la
parte superior y abierta en la parte inferior. La
campana se baja desde el aire al agua de mar (p=
1,025 gm/cm® ). El aire encerrado en la campana
inicialmente esta a 20°C. La campana se baja a una
profundidad (medida desde el nivel del agua dentro
de la campana) de 82,3 m. A esta profundidad la
temperatura del agua es de 4°C, y la campana esta en
equilibrio térmico con el agua.( sugerencia: trate al
aire como un gas ideal y al mar como un liquido en
reposo)

a) ;Cuanto subira el nivel del agua dentro de la
campana?

b) (A qué presion se debera someter el aire dentro
de la campana para sacar el agua que entrd?

Dato: la presion atmosférica es 1,013x10° Pa.
Solucion.

a)

T 1
FEE

,I_ e

pV _ p.V,
T, T,

p1=1,013x10° Pa.

p>=1,013x10° +1025x9,8x82,3 =9,28x10° Pa

T,=20+273=293K,

T,=4+273=277K

Con los datos:

T.
:>V2:pl 2V1
.1,
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_ (1013x10°(277)

> (9,28x10%(293)
Como también V, = Ay:

Ay =0,1034(2,5) = »=0,258m

El nivel del agua dentro de la campana subira
(2,50 -0,258)=2,242 m

v, =0,103V,

b)

Y =833+ 2242

Para que el volumen sea igual que en la superficie la

presion interior debe de igualar a la presion en esa

profundidad

p=1,013x10° + 1025x9,8x(82,3 + 2,242)
=9,505x10° Pa

Ejemplo 73. Un globo poroso tiene un volumen de 2
m’ a una temperatura de 10°C y a una presién de 1,1
atm. Cuando se calienta a 150°C el volumen se
expande a 2,3 m’ y se observa que se escapa el 5%
del gas.

a) (Cuanto gas habia en el globo a 10°C?

b) (Cual es la presion en el globo a 150°C?

R = 0,082 atmlitro
molK
Solucion.
p, =Llatm, v, =2m’,
t;=10°C, T, =283,15K, n; = ?
p, =7, Vh=23m’,
t, =150°C, T, = 423,15 K, n,= 0,95 n,.

L,1x 2000

= 94,8 mol

_ 0,95x94,8x0,082x423,15
2300

=1,387 atm

Ejemplo 74. El termometro de gases consta de dos
recipientes idénticos con gas de volumen ¥, cada
uno, unidos por un tubo do longitud ¢ y seccién A.
Una gota de mercurio obstruye el tubo. Si las
temperaturas do los gases en los volimenes son
iguales, el mercurio se encontrara en el centro del
tubo. El volumen derecho se coloca un termostato
con temperatura 7,. Gradiese el termémetro,
buscando la dependencia entre la temperatura del
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gas en el volumen izquierdo y el desplazamiento x
del mercurio con respecto a la posicion de equilibrio.

Solucion.

Como la cantidad de gas en los dos lados es igual,
podemos escribir, cuando la temperatura del lado
izquierdo sea 7. La gota de mercurio se desplaza x,
hasta que las presiones en ambos depositos sea igual

(o).

plrdsed)] el

T T,
2V, + S(0+2x)
T
2V, +S(0—2x)

=7=

Ejemplo 75. Un pez que se encuentra a 63,25m de
profundidad en el mar donde la temperatura es 2° C
produce burbujas de aire de 1 cm de radio
aproximadamente. Determine el radio de las
burbujas al llegar estas a la superficie del mar donde
la temperatura es de 27° C. Considere que la
densidad del agua de mar no varia con la
profundidad y tiene un valor de 1,035 g/cm’.
Solucion.

h=6325m

P1= Pa + Pg h

Hh=2°,T,=27515K

4
V,=—m
3

P2~ Pa
L, =27°C, T,=300,15K

4
V2 = E 727"23
3 3
24 _ PV, — (b"'pgh)”l _ br,
T T T T
Supondremos que
p.=1atm=101325 Pa
p=1035 kg/m’
g =9,8m/s’
Entonces

(101325 +1035x9,8x 63,25)" 1013257,
275,15 300,15

o bien r_2=2 = rn=2cm

n
Ejemplo 76. Un deposito cerrado contiene agua
hasta una altura # = 2,24 m, y por encima a = Im,
aire a la presion del exterior p, = 1 atm. Por un
pequetio orificio de fondo se deja salir el agua.
Calcular el descenso de nivel, suponiendo invariable
la temperatura del agua.
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a LS
_zua = = é,. e: S .
RO
lg ’ o 6 . eq o
h e B
s e Desir
Solucion.
D, Inicialmente
Solucién. T
Sea y la distancia desde la superficie de nivel al e . 7t
fondo y p la presion del aire; se tiene: - 3”&’;: 7
Ig o°°° °pD=°: o:
Aread . -,
o
P VI3
P
Arriba: 3V, T,, p,
\ . m
v Abajo: V,, T, p, + &
A
Como las masas son iguales
m
Pa Do+ s Vo
PV, A mg _,
p.a=pla+h-y) T T = 4 P
. 0 0
Transformacion isotérmica
mg
i , Luego p, +—>=3p,
El equilibrio se establecera cuando A
p+pgy=p, = p=p,— Py Después de doblar la temperatura
De aqui resulta oce L,
p.a=(p,—pgyNa+h-y) RN
Reemplazando valores: RS A
(1,033x10* 1) = (1,033 x10* — 0,98 x10* y)3.24 — y) Ig PUR R
fre
0,64 gt °%1-or)f_f’1=o:
y= <P +2P )¢ 3o
3,64 A il

La respuesta posible es y = 0,64 m.

Arriba: V_, 2T,, p,
Ejemplo 77. En un recipiente cilindrico se encuentra .
en equilibrio un émbolo pesado. Por encima del Abajo: V;, 2T, py +2p,
émbolo y por debajo de ¢l se hallan masas iguales de
gas a temperatura idéntica. La relacion entre el V.+V =3V, +V, =4V,
volumen superior y el inferior es igual a 3. ;Cual En la parte superior
sera la relacion de los volumenes si aumentamos la
temperatura del gas al doble? P03V, — PV, = p, = 6PV,

T, 2T, Loy

N

El volumen total es el mismo

En la parte inferior
3poVs _ (pl +2p0)Vi V= 6PV,

T, 2T, l (p1+2po)
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Vo= 6pV, _ 3p VoV,
: 3V, +V.
(6p0V0 +2p0j ( 0 5)
Como V, =4V, -V,
Tenemos:
a,_y = I
A (3V0 + Vv)

= (@, =V, N3V, +V,)=3pV,

= 12V +4V, V. =3V, V. -V =3pV,V.
=12V} -2V, V., -V? =0

= V242V, -12V) =0

Resolviendo:

— 4,6V,

2,6V,

La respuesta posible es Vi, = 2,6V, luego

V. =4V, - 2,6V, = 1,4V,

—V, + 3,6V0—{

Finalmente:
Vo J 200 g6
V., 14V

Ejemplo 78. Una esfera de 20 cm de diametro
contiene un gas ideal a una presion de 1 atm y a 20
°C. A medida que se calienta la esfera hasta 100 °C
se permite el escape de gas. Se cierra la valvula y se
coloca la esfera en un bafio de hielo a 0 °C.

a) jcuantos moles de gas se escapan de la esfera al
calentarse?

b) (Cual es la presion en la esfera cuando esta en el
hielo?

Constante de los gases R = 0,082 litro atm/mol K
Respuesta. a) 0,04 moles; b) 0,695 atm
Solucién.

a) 0,04 moles

V= ;‘;z(o,lo)3 =4,19%107° m’

p1=1atm=1,033x 10’ Pa

T,=20°C+273,15°C=293,15K

oV (1,033x10° f4,19x10°?) o
' RT, (8,314)(293,15) ’

moles

p>» =p1=1atm=1,033x 10° Pa

T,=100°C+273,15°C=373,15K

_pp_(1.033x10°)419x107) _
* RT, (8,314)373,15)

0,139 moles

Escapan 0,1788 — 0,139 = 0,04 moles.

b) 0,695 atm
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T;=0°C+273,15°C=273,15K

P, D3 T,

— = = = =
T, T, P3 T, )2
273,15

1,033x10°=0,756 x 10° = 0,732 atm
373,15

TEORIA CINETICA DE LOS GASES
IDEALES.

El concepto de los atomos y de las moléculas que
eran los tltimos bloques de edificio de la materia fue
restablecido por Dalton para explicar las tres leyes
de combinaciones quimicas. En mediados del siglo
diecinueve, estos conceptos, junto con ciertas
asunciones con respecto la naturaleza, el tamaiio, la
distribucion y a los movimientos de las moléculas y
de los atomos, fueron sintetizados con la mecanica
Newtoniana, para explicar el comportamiento de los
gases ideales. Este trabajo realizado por Maxwell,
Boltzman y otros, condujo al desarrollo de lo qué se
conoce como la teoria cinética de gases.

Las asunciones de la teoria cinética son:

Cualquier gas se compone de un niimero muy
grande de moléculas.

Las moléculas de un gas son idénticas, con respecto
a la forma, tamafo y masa.

Las moléculas son esferas perfectamente rigidas del
radio insignificante.

Las moléculas estan en un estado incesante del
movimiento caodtico en todas las velocidades y
direcciones posibles.

La distribucion de moléculas es homogénea e
isotropica en cualquier envase que encierre el gas.

Las moléculas ejercen fuerzas una sobre otra
solamente cuando chocan entre ellas o con las
paredes del envase.

La colision entre las moléculas o las moléculas y las
paredes del envase son colisiones perfectamente
elasticas, es decir, solo tales colisiones pueden
cambiar las direcciones del movimiento pero no de
sus velocidades.

Entre las colisiones sucesivas las moléculas viajan
libremente con velocidades constantes; la distancia
viajada libremente se llama trayectoria libre. En
promedio, la trayectoria libre media de todas las
moléculas es igual.
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La energia cinética media de una molécula es
proporcional a la temperatura absoluta del gas.

Expresién para la presion ejercida por un gas.

Sea N el numero de moléculas del gas ideal de masa
M, encerrado en un cubo de lado L La molécula i

se mueve con velocidad v;, con vV, v,y vV,

son sus componentes X, ¥ y Z respectivamente.
2 _ .2 2 2
Luego v; =V, +v,, +V;

Consideremos solamente la componente en X de la
molécula i .

La fuerza ejercida por esta molécula a causa de sus
2L
v

colisiones periddicas con la pared cada At = ,y

Xi
el cambio de cantidad de movimiento — 2mv ; es:

2
2my 2mv.. my

La="x T, T L

La fuerza sobre la pared debido a las N moléculas
es:

N vafi
Fx:foi:Z I

i=l1 i=1

La presion sobre la pared es:

Nomy?
F, o L m - 2
P, 1> 1> (Lg.j; xi

(V = L’= volumen del gas).

(MmN
px_(Vj;vxi’

V=0

=
[l
7\
<|3
N—
=
=
g
=
=
<N‘
Il
M=
<I\)

. 2 .2 2 2
Siendo Vv; =V, +vyl. +v,
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Podemos promediar esta relacion para todas las
moléculas:

2,2, 2

V=V, Vv, v

y como en nuestro modelo no hay una diferencia real
entre las direcciones X, ) y z debido a que las

rapideces son muy altas en un gas tipico, asi que los
efectos de la gravedad son despreciables. Se sigue

2_2_ .2 ,
que v, =V, =V, . Porlo tanto:
2 _q.2
v =3v;

Con esta relacion obtenemos:
1{m), —
p=—|— NV’
3\V

Ecuacion del gas Ideal gas de la Teoria Cinética.

) ImN— 2(NY1 —
Considerando p=——VvV" = —| — [ —mv
3V 3\V N2

Pero
—mvVv~ = Energia Cinética promedio de una

molécula oc T
o Ly 3
Por consiguiente 5 mv® =—k,T

2

La eleccion de la constante como Ek 5 €5

mandataria para obtener la ecuacion del gas ideal
similar a la ya encontrada.

2(NY 3 Nk, T
=22\ ZkT|="8
P 3(Vj(23j 7

= pV = Nk,T

Y también:

pV =Nk,T =N Ni T =nRT

pV =nRT

1 3
La asuncion Emv2 = EkBT implica la

interpretacion de la energia térmica como energia
mecanica de las moléculas, no obstante como
concepto estadistico solamente; es decir, la
temperatura es la manifestacion del movimiento
medio de una gran cantidad de moléculas; es

1 PR
absurdo decir — mvi2 = Ek 31 para cualesquier i.

ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL
Cuando afiadimos calor a un cuerpo poniéndolo en
contacto térmico con un cuerpo a mayor temperatura
puede elevar su temperatura, fundirse o vaporizarse.
Se pueden efectuar estos mismos cambios realizando
trabajo que resulta en la disipacion de energia
mecanica por friccion.
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Anadir calor y realizar trabajo sobre el cuerpo en tal
forma de disipar energia son equivalentes en lo que
concierne a efectos térmicos. Ambos, involucran una
transferencia de energia.

La energia mecanica que se afiade no desaparece,
permanece dentro del cuerpo en forma de energia
potencial y cinética asociada con los movimientos al
azar de los atomos del cuerpo.

A esta energia térmica se le conoce como ENERGIA
INTERNA, a la que vamos a denotar con la letra U.

. . 2 T
Como vimos anteriormente —my~ = E k,T indica

que la energia cinética traslacional media por
molécula depende solo de la temperatura; no de la
presion, el volumen ni el tipo de molécula. Podemos
obtener la energia cinética por mol multiplicando la
ecuacion por el niimero de Avogadro y usando la
relacion M = Nym:

J— 1 J—
N,—mv’ = EMV2 = %RT (energia cinética

2

media por mol de gas)

Esta ecuacion ilustra un resultado general llamado el
teorema del equiparticion de la energia que dice que
cada "grado de libertad" de un gas contribuye una
cantidad de '> kT a la energia interna total. Un
grado de libertad es un movimiento independiente
que puede contribuir a la energia total. Por ejemplo,
una molécula tal como O, tiene, en principio, 7
grados de libertad. Tres se asocian a la traslacion a
lo largo de los ejes x, y, y z, tres se asocian a
rotaciones sobre los ejes x, y, y z, y uno se asocia a
las vibraciones de la molécula a lo largo del eje de
0-0O (como las masas que vibran en los extremos de
un resorte). Sin embargo, desde el momento de la
inercia / para las rotaciones sobre el eje O-O es
aproximadamente cero, las rotaciones sobre este eje
no agrega casi nada a la energia (K =1/21 ’ )
Ademas, la mecanica cuantica demuestra que los
modos vibratorios no estan excitados
apreciablemente sino hasta que la temperatura del
gas es alta, asi que para la mayoria de los propdsitos
asumimos que una molécula diatdmica tiene 5
grados de libertad. Un gas monatomico como el
helio tiene 3 grados de libertad.

La energia interna total de » moles de un gas
monoatémico (con tres grados de libertad) es:

UzénRT
2

La energia interna total de n moles de un gas
diatomico (con cinco grados de libertad) es:

U =§nRT
2

Ejemplo 79. En un tubo termo aislado liso e infinito
se encuentran dos émbolos con masas My m, entre
los cuales hay un gas monoatéomico de volumen V; a
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presion py. Los émbolos se dejan libres. Estimese
sus velocidades maximas. Menospréciese la masa
del gas en comparacion con las masas de los
émbolos.

Solucion.
La energia interna del gas es
3 3

UZEnRT:EPOVO

Cuando se expande se convierte en energia cinética
de los émbolos

I 5 1.
K :Emvm +5MVM (1)

Cantidad de movimiento inicial: 0
Cantidad de movimiento final: Mv,, —mv

Cantidad de movimiento inicial = Cantidad de
movimiento final.

0=Mv, —mv, = Mv, =mv, (2)
De (1) y (2):
3pVym

3p0V0M
Vi M(M +m)’ Vm

m(M +m)

TRABAJO REALIZADO POR UN GAS

Consideremos, por ejemplo, un gas dentro de un
cilindro. Las moléculas del gas chocan contra las
paredes cambiando la direccion de su velocidad, o
de su momento lineal. El efecto del gran ntimero de
colisiones que tienen lugar en la unidad de tiempo,
se puede representar por una fuerza F que actua
sobre toda la superficie de la pared

—

dx

Si una de las paredes es un piston mévil de area 4, y
éste se desplaza dx, el intercambio de energia del
sistema con el mundo exterior puede expresarse
como el trabajo realizado

dW =Fdx y F = pA

Se tiene:

dW = (pA)dx = p(Adx) = dW = pdV

Siendo dV el cambio del volumen del gas.
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Expresion que nos permite al integrarla, calcular e
trabajo entre dos estados, conociendo la relacion
entre la presion y el volumen.

Wip= ijdV

Ejemplo 76. En cierto cilindro un émbolo mdévil
encierra un volumen ¥, con presion p,. El émbolo se
deja libre. ; Qué trabajo ejecutara el gas sobre el
émbolo?, si el volumen del gas, al desplazarse el
émbolo, aumenta al doble, en tanto que la presion
del gas en este caso:

a) permanece constante;

b) crece linealmente hasta la presion 2p, a medida
que aumenta el volumen.

By

{1l

Solucién.
a) p = constante

27,
W= [pdv = W=pOIVU dv=p,V
:W:po(ZVo_Vo)ZPOVo

27,
VO

b) El grafico muestra la relacion lineal de la presion
y la temperatura.

P
P
2D,
1A |
Vp W, V¥
P=Py _2Pe=Py _ Py _, p=Poy
V-v, 2W,-V, V, v,

w=["Poyay
V.

0

e 2V,
DoV :ﬂ(4[/02_[/02)
Vo 20, 2,
3
:EPOV

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.
Como ya hemos dicho la transferencia de calor y la
realizacion de trabajo constituyen dos formas o
métodos de transferir, suministrar o quitar, energia a
una sustancia, o sea, representa energia en transito y
son los términos utilizados cuando la energia esta en
movimiento. Una vez que la transferencia de
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energia termina se dice que el sistema ha
experimentado un cambio de energia interna.
Supongamos un sistema al que se hace pasar del
estado de equilibrio 1 al 2, mediante un determinado
proceso termodinamico y durante el cual medimos el
calor absorbido Q y el trabajo realizado .

Uy

U

"-\-\_\_\_\_\_\-QW

U

Estas cantidades dependen no solamente de las
caracteristicas de los estados inicial y final, sino
también de los estados intermedios del camino en
particular seguido en el proceso. Sin embargo, si
calculamos la diferencia Q - W para ir del estado de
equilibrio y al 2 por diferentes caminos,
encontramos siempre el mismo valor.

Por consiguiente la diferencia Q - W representa la
variacion de energia interna del sistema, si
asociamos un nimero con cada estado de equilibrio
de tal modo que sirva como medida de esta cantidad,
podemos escribir

U,-U =0-W

Expresion que constituye el primer principio de la
termodinamica.

Y Q=(U2 _U1)+W

Tenga en cuenta que Q y W deben expresarse en las
mismas unidades, ya sean de calor o trabajo.
También que Q es positivo cuando el sistema recibe
(entra) calor y W es positivo cuando el sistema
realiza (sale) trabajo.

Note que la convencion de signos que estamos
utilizando aqui en este capitulo para el trabajo es
opuesta a la utilizada en la Mecanica., donde W es
positivo cuando es hecho sobre el sistema. Este
cambio obedece a la costumbre o tradicion, dado que
el. Proposito de las maquinas as hacer trabajo y a
este 1o llamamos en la vida diaria trabajo util o
positivo. Por otro lado la convencion de signos de: O
es consistente con este hecho, cuando una maquina
disipa o pierde calor es indeseable o negativo.

La forma descrita se aplica cuando los valores de la
presion, volumen y temperatura correspondientes a
los estados 1 y 2 difieren en cantidades finitas. Si los
estados 1 y 2 varian infinitesimalmente, el primer
principio toma la forma

dQ = dU +dw

Si el sistema de tal naturaleza que el unico trabajo se
realiza mediante una expansion o compresion

dQ =dU + pdV
Dado que: dW = pdV

CALOR ESFECIFICO DEL GAS IDEAL

Antes de ver las principales transformaciones de los
gases veamos el calor especifico de un gas ideal a
volumen constante y a presion constante.
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Las capacidades calorificas mas importantes son las
que se determinan cuando los procesos se realizan a

volumen constante (C), ) o a presion constante

(C,)

Calor especifico a volumen constante.
Sea (a’Q)V una pequefia cantidad de calor que

absorbe un gas a volumen constante (d V= 0) . Por

lo tanto no se realiza trabajo (d W= 0) , aplicando
el primer principio de la termodinamica,

dQ =dU + dW , obtenemos:
(dQ)V =dU
(d0),

dT

De aqui la capacidad calorifica a volumen constante,

¢ Q) _au

T 4ar 4T

Para un gas ideal monoatémico:

U = ;nRT , luego,

Como:

Cy

du 3
y =——=—nR
dr 2

Calor especifico a presion constante.
De igual modo si (d Q) , €8 una pequena cantidad

de calor que absorbe un gas a presion constante,
aplicando el primer principio de la termodinamica

(dQ), =dU +(dw),

Donde (dW)p =pdV =

(dQ), =dU + pdV
(@0),

Como C = —"""~
b dT
dUu av
De esto obtenemos: C, = ——+ p——
P dr dT
dUu dav

ycomo C, =—,C =C,+p——
A 7

para un gas ideal pV = nRT

A presion constante, dp =0, luego

dv
dV =nRdT = p——=nR
p pP AT

Luego, C,=C, +nR

Para un gas monoatdmico:

C :ganLnR = énR
L) 2

También como C, =C) +nR,

La capacidad calorifica por mol
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c,=¢, +R

Calor especifico del hidrégeno

El comportamiento del calor especifico del
hidrégeno con el cambio de temperatura es
sumamente desconcertante a inicios del siglo XX.
En bajas temperaturas que se comporta como un gas
monoatoémico, pero a temperaturas mas altas su calor
especifico asume un valor similar a otras moléculas
diatdmicas. Tomo el desarrollo de la teoria cuantica
para demostrar que el hidrogeno diatdémico, con su
pequeiia inercia de rotacion, requiere una gran
cantidad de energia para excitar su primera rotacion
molecular de estado cuantico. Dado que no puede
obtener esa cantidad de energia a bajas temperaturas,
actiia como un gas monoatémico

TN n Cerca de la teraperatura de
estas temperatims disaciacidn de 3200 K ha
7 [[los gredos de rertad evidencia de de dos gradug
G=5 R z‘;‘ﬁcm:ﬂz‘m de Hhertad rods, irplisado
es;‘f:iﬁco egcnm el / glu:a]ia;:'zras:o&:hom afecte
5 de un gas monoatdmico -~ P -
C,=5R
LA E]
A, termperaturas interraedias
/ Ios grados de bbertad de
c=3g rotacidn se manifiestan dandn ||
L] cinco grados de hertad
z
e; z U
HX L [ L Lrrn
2 10K 100 K 1000 K 10000 K

Temperatura (K)

PROCESOS TERMODINAMICOS.

El estado de un gas cualquiera o una mezcla de
gases esta determinado por su temperatura, su
presion y su volumen. En el caso del gas ideal estas
variables se unen por la relacion para un mol de gas.
pV =RT

La especificacion del estado de un gas presupone:

a) Equilibrio térmico. La temperatura es uniforme en
todo el sistema e igual a la del recipiente;

b) Equilibrio mecénico. La fuerza ejercida por el
sistema sobre el recipiente es uniforme en toda su
superficie y es contrabalanceada por tuerzas
externas;

¢) Equilibrio quimico. La estructura interna del
sistema y su composicion quimica no varian de un
punto a otro.

Un estado que satisfaga estas condiciones se
denomina estado de equilibrio termodinamico y sus
variables satisfacen la ecuacion anterior. Si
queremos usar la ecuacion de estado durante una
transformacion, es necesario que el sistema no se
aleje mucho de las condiciones de equilibrio; esto se
consigue procurando que la transformacion se
realice en una sucesion de estados de equilibrio poco
diferentes entre si; este proceso se llama cuasi
estatico; durante la transformacion, el sistema esta
en todos los instantes en una proximidad infinita al
estado de equilibrio. Esto se consigue, en general,
haciendo los cambios en forma suficientemente lenta
para que el sistema entre en equilibrio después de
cada modificacion (en rigor, una transformacion
exigiria un tiempo infinito para su realizacion).
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La energia interna U del sistema depende
unicamente del estado del sistema, en un gas ideal
depende solamente de su temperatura. Mientras que
la transferencia de calor o el trabajo mecanico
dependen del tipo de transformacion o camino
seguido para ir del estado inicial al final.

Isocérico o0 a volumen constante
No hay variacion de volumen del gas, luego

w=0, Q=nc,(T,-T,)
Donde ¢y es el calor especifico a volumen constante

F

Isobarico o a presién constante
w =p(VB —VA), Q:ncp(TB —TA)
Donde ¢ €S el calor especifico a presion constante

r

Isotérmico o a temperatura constante
pV =nRT

constante
4

transformacion en un diagrama p —V es una
hipérbola cuyas asintotas son los ejes coordenados
VB VB

Lacurva p = , representa la

)
W= pdv - j”RTdV:nRTlni

v, v, V,
AU=0,0=W
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Ejemplo 80. Expansion libre de un gas.

Un recipiente de paredes rigidas y completamente
aisladas esta dividido en dos por medio de una
pared. Una parte contiene gas y la otra esta
evacuada. Si la pared que los separa se rompe
subitamente, mostrar que la energia interna final y la
inicial son iguales.

Solucion.

Segtin el primer principio de la termodinamica:
0= (Uz -U, )+ w

Como el sistema esta aislado Q es cero, o sea
U,-U)+Ww =0

el trabajo W realizado sobre el sistema también es
cero. Note que el gas inicialmente tenia un volumen
V'y una presion p y finalmente un volumen /'y una
presion p/2.

Luego:

(Uz _Ul):O = U, =0,

Ejemplo 81. Una camara al vacio hecha de
materiales aislantes se conecta a través de una
valvula a la atmosfera, donde la presionesp . Se
abre la valvula y el aire fluye a la camara hasta que
la presion es p,,. Probar que u , =u, + vV,

donde u, y V| esla energia interna molar y

volumen molar de temperatura y presion de la
atmosfera.

U, es la energia interna molar del aire en la camara.
Solucion.

Inicialmente la camara tenia un volumen cero de
aire, al final se encuentra llena de aire y el trabajo

por mol realizado sobre el sistema seria — p_V, .

Como esta aislado no ha habido pérdida ni ganancia
de calor.
Aplicando el primer principio de la termodinamica:

0= (Uz -U, )+ w
Obtenemos por mol
0= (uf —uo)—poV0
Finalmente:

Uy, =u,+ .V,

Ejemplo 82. Un gas se expande desde [ a F por tres
posibles trayectorias como se indica en la figura.
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Calcule el trabajo realizado por el gas a lo largo de
las trayectorias IAF, IF'y IBF.

attn 7
I
2 e —
b

e

: 1

| .

2 4 ¥ litros

Solucién.

a) W,y :j‘fpdV = 2x(4-2)

=4 iitro atm =4 x 101,33 ] =405,32]
b W, = [ pdv - 2x1+%(1><2)

=3 litroatm=3x 101,33 J=304]
) Wiy = [ pdV = 2x1

= leitro atm=2x 101,33 J=202,71]

Ejemplo 83. Una muestra de un gas ideal de 1 mol
se lleva a través de un proceso termodinamico
ciclico, como se muestra en la figura. El ciclo consta
de tres partes, una expansion isotérmica (a - b), una
compresion isobarica (b - ¢) y un aumento de la
presion a volumen constante (¢ -d). Si T=300 K, p,
=5 atm, p, = p. = 1 atm, determine el trabajo
realizado por el gas durante el ciclo.

atm
z N\
=300 K
B=B|-- .
: ¢ l:'| [E;\.
M= ¥, Vo litros
Solucién.

w=w,+W, +W_,
Para una expansion isotérmica ab

y
W, = pav = JjnRTd7V — nRT In—

b

= nRTln&

Dy

Para la compresion isobarica bc

Wbc = pb(Vc _Va)

Para la compresion isocoérica ca no hay trabajo.
w.,=0

De tal manera:

P
Dy

W =nRT In

+pc(Vc _Va)
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— nRT In2e +pb[nRT_nRT]
pb pa pb

- nRT{ InLe 4 [ﬁ _ 1}}
pb pa
- RT{ In5 + G—lﬂ

=1991atm=2017,5J

Ejemplo 84. La figura muestra un ciclo donde a es
el estado inicial del sistema.

Las energias internas de los estados son: U, =10 J,
Ub =35 J, Ud: 391J.

En el proceso b —> ¢, el trabajo realizado por el gas
es+911J.

Iy il e
v i d
7 p

Encontrar:
a) El calor afiadido al sistema durante el proceso
b—>c.

b) El calor removido en el proceso d —> a.
Solucion.

V
Usando la ley del gas ideal p? = constante,

podemos encontrar una relacion entre las
temperaturas en @, b, ¢y d.
SiT,=T,T,=2T,T,=4Ty T,=2T

a) O, =C,(T.-T,)

:Cp(4T—2T) = ZCPT
Por la segunda ley de la termodinamica:
U -U,=0, -W, =
U, -35=0, -91
Por otra parte en el proceso @ —> b :
Uu,-U,=0,-W,
—35-10=0, -0
y O, =251 y también
0,=CT,-T,)=C,Q2r-7)=C,T
luego C, T =25]
En el proceso ¢ —> d :
U,-U.=0,-W,=39-U.=0,-0
Como
0.,=CT,-T,)=
0,=C,(2T -4T)=-2C,T
y Q,=-2x25=-50]
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con lo que encontramos
U =39-0,=39+50=89]
Finalmente:

0, =U. ~35+91=89-35+91=145]
0, =145]

b) Qda :Ua _Ud +Wda

Q. =C,(T,~T,)=C,(T =2T) =—C,T
Como O, =145J =2C,T

Luego Q,, =—-C,T = —1425 =-72,5]

Ejemplo 85. En la figura se muestran diversas
trayectorias entre los estados de equilibrio a, b, c y
d, en un diagrama p-V.

?

>
a) Cuando el sistema pasa del estadoa al b a lo
largo de la trayectoria a, ¢, b recibe 20000 calorias y
realiza 7500 cal de trabajo. Calcular el cambio de
energia interna (U ,—U, ) .

b) (Cuanto calor recibe el sistema a lo largo de la
trayectoria adb, si el trabajo realizado es 2500 cal?
¢) Cuando el sistema vuelve de b hacia a, a lo largo
de la trayectoria curva ba, el trabajo realizado es
5000 cal. ;Cuanto calor absorbe o libera el sistema?
d)SiU, =0 y U, =10000 cal., hallese el calor
absorbido en los procesos ad 'y db.

Solucion.

a) Por la trayectoria acb, se tiene:

Q = 20000 cal.

W = 7500 cal.

Luego,

U,-U,=0-W =

U, -U, = 20000-7500 = 12500 cal.
b) Por la trayectoria adb, W = 2500 cal.
Q = (Ub - Ua )+ W

0 = 12500 + 2500

QO.as = 15000 cal. (absorbido)

c¢) Para la trayectoria ba,

W =+ 5000 cal.

Luego,

Q = (Ua - Ub )+ W

Q =-12500 + 5000

Ora =- 7,500 cal. (libera)

d)SiU, =0 y U, =10,000 cal,
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U, —U, =10000 cal. Ademas, observe que al ir

por la trayectoria adb solo se hace trabajo en ad y no
en db, o sea, se tiene que:

W., =W, = 2500 cal

Luego

Qu = (Ud -U, )"’ W

Q., = 10000 +2500 = 12500 cal. (absorbido)
Como encontramos que

Qadb = 15000 y Qadb
Obtenemos

Q= 15000 — 12500 = 2500 cal. (Absorbido)

Esta ultima cantidad también podria encontrarse
teniendo en cuenta que:

W, =0
Y como en (a) hemos determinado que
U,-U,=12,500 cal.
SiU, =0,setiene que U, = 12500, luego
Ul7 - Ud = 12500 — 10000 = 2500 cal.

Finalmente

0, =U,-U,)+W, = 2500 cal.

= Qud + de

Ejemplo 86. Un mol de un gas ideal se encuentra en
un estado inicial p =2 atm y V= 10 litros indicado
por el punto a en el diagrama pV de la figura. El gas
se expande a presion constante hasta el punto b,
cuyo volumen es 30 litros y luego se enfria a
volumen constante hasta que su presion es de 1 atm
en el punto c.

Entonces se comprime a presion constante hasta
alcanza su volumen original en el punto d'y
finalmente se calienta a volumen constante hasta que
vuelve a su estado original.

a) Determinar la temperatura de cada estado a, b, c 'y
d.

b) Determinar el calor afiadido a lo largo de cada
una de las etapas del ciclo.

¢) Calcular el trabajo realizado a lo largo de cada
trayectoria.

d) Determinar la energia de cada estado a, b, c y d.
e) (Cual es el trabajo neto realizado por el gas en el
ciclo completo?

?
cd
o (5
7
Solucién.
a) Por la ley del gas ideal: pV =nRT =
V
r=£=
nR
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n=1, R =0,082] 110-AM
mol.K
Eng JPa=23M [hee0 T = 2x10 =243,6K
V. =10litros 0,0821
_ 2
Enb JPr=22M [hee0 T = <30 =730,8K
v, =30litros 0,0821

_ 1x30
Enc {p“ latm Luego T = =3654K

V. =30litros

End {p" =latm Luego T =
v, =10litros 0,0

b)

De a —> b (presion constante)

El calor suministrado es O = C AT

Siendo gas ideal (gas monoatémico)

C zénR
2

P

1
Comon=1,y R=2 ca

mol K
AT =730,8 -243,6=4872 K
0= (5)(487,2) = 2436 calorias

De b —> ¢ (volumen constante)
El calor suministrado es Q = C,, AT

Siendo gas ideal (gas monoatémico)

3
Cp:El’lR
Comon=1,y R=2 cal
mol K
= Cp:3°ill
K

AT =365,4—-730,8=-3654K
0= (3)(— 365,4) =-1096,2 calorias

De ¢ — d (presion constante)
El calor suministrado es O = C' ,AT
AT =121,8-365,4=-243,6K
0= (5)(— 243,6) = -1218 calorfas

De d — a (volumen constante)

El calor suministrado es Q = C,, AT
AT =2436-121,8=121,8K

0= (3)(121,8) =365,4 calorias

c)

De a — b (presion constante)
El trabajo es W = p(Vb - Va)

W =2(30-10) =40 litro atm
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Como 1 litro-atm = 101,3 J = 24,2 cal:
W =4052 ] = 968 calorias (trabajo del sistema)

De b — ¢ (volumen constante)
El trabajo es W = 0, (no hay trabajo).

De ¢ — d (presion constante)
El trabajo es W = p(Vd - Vc)
W =1(10 - 30) =- 20 litro atm

W =-2026 ] = - 484 calorias (trabajo sobre el
sistema)

De d — a (volumen constante)
El trabajo es W = 0, (no hay trabajo).

d) Como
U= énRT
2
—3(1mol)(2 cal jT
2 mol K
=3T
U, =3T,= 3(243,6K ) = 730.8 cal
U, =3T,=3(730,8K) = 21924 K
U, =3T.=3(365,4K) = 10962 K
U, =3T,=3(121,8K) = 3654K

e) Trabajoneto= W, + W, +W_ ,+W,,

=4052+0-2026+0=202617J
=487 cal

Calor absorbido= Q , +0,. + 0., + O,
=2436-1096,2 — 1218 +365,4
=487 cal

Trabajo neto = calor absorbido

= Calor que entra — calor que sale.

Ejemplo 87. Considere el proceso ciclico descrito
en la figura. Si O es negativo para el proceso BC y
AU es negativo para el proceso CA:

a) determine los signos de Q asociados a cada
proceso.

b) determine los signos de # asociados a cada
proceso.

£
kPa
gl-—-— B
S £
L
& m ¥
m3

Solucién.

a) Oap = positivo

QOgc = negativo (Dato)

(Uc—Up) = Opc -Wae = Oca = negativo
(Ui~Up)=0cs-Wey = =Qcu= (Uy-Up)+
Weq =(-) + (-) = negativo
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b) Wap = positivo
Wpgc = 0 (A volumen constante)
Wea = 2 (6-10) = -8 = negativo

Ejemplo 88. Un cilindro contiene un gas ideal a una
presion de 2 atmosferas, el volumen es de 5 litros a
una temperatura del gas de 250 K. El gas se calienta
a volumen constante hasta una presion de 4
atmosferas, y luego a presion constante hasta una
temperatura de 650 K. Calcular el calor total
recibido durante estos procesos. Para el gas el ¢, es
21,0 J /molK

Luego el gas entonces es enfriado a volumen
constante hasta su presion original y después a
presion constante se lleva el gas hasta su volumen
original.

a) Encuentre la salida de calor total durante estos
procesos y

b) el trabajo total hecho por el gas en el proceso
ciclico del conjunto.

Solucion.

F—1,5 litros —"
g Vv
La ecuacion del gas ideal permite el calculo del
numero de los moles originalmente presentes.
- pV 2atm x Slitro
RT  0,0821litro atm/mol.K
=0,487 mol
También C, = C}, + nR, la capacidad calorifica

pormol c,=c,+R.
a)c,=c,+ R=(21,0+ 8,317)J/mol K
=29,317 J/mol K
En el primer cambio p/T es constante y luego,
como p se duplica, T se duplica también a 500 K.
La entrada de calor por lo tanto es:
O1=nc(T,—T))
=0,487 mol x 21,0 J/ mol K x (500 — 250)K
=2558 1.
En el Segundo cambio V/T es constante y, como T se
incrementa en la razon 650/500, entonces V se hace
6,5 litros. La entrada de calor por lo tanto es:
0>=ncy(T5-T5)
=0,487 mol x 29,317 J/mol K x(650 — 500)K
=2143 1.
La entrada de calor total durante estos dos procesos
es Q=0;+0,=47011.
Durante el primer proceso de enfriamiento p se hace
la mitad, y 7 también se hace la mitad 325 K. La
salida de calor es
Q’1=nc, (Ts- Ty
=0,487 mol x 21,0 J /mol K x (650- 325)K
=33251.
En el Segundo proceso de enfriamiento V se reduce
en larazon de 5/6,5,y T se hace 250K, la
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temperatura original, como se esperaba. La salida de
calor es por lo tanto:
O =ncy)(TrT)

=0,487 mol x 29,317 J/ mol K (325 — 250)K

=10721J.
La salida de calor total durante el proceso de
enfriamiento es.
Q' = H,]J" H’ZZ 4397 J.
La diferencia entre el calor de entrada y el de salida
es 304 J. Esto debe aparecer como trabajo hecho por
el gas, puesto que la energia interna del gas debe ser
igual al principio y en el final de un proceso de
ciclico.
b) La cantidad 304 J deberia estar de acuerdo con el
valor del area dentro de la curva del ciclo, que
representa el trabajo hecho por el gas. Es un
rectangulo de alto 2 atm y largol,5 litros. El area
bajo ésta curva es:
W=2x1,013 x 10°dinas/cm x 1,5 x 10° cm’

= 3,04 x 109 ergios =304 J,

Lo que esta de acuerdo con el ingreso.

Ejemplo 89. Sobre un mol de gas se realiza un ciclo
cerrado que consta de dos isdcoras y dos isdbaras.
Las temperaturas en los puntos a y ¢ son T, y T..
Determinese el trabajo que efectta el gas durante
dicho ciclo, si se sabe que los puntos b y d yacen en
una isoterma

P
b c
@ o
-
Solucién.
r
P ¢
Tb = Id
I{ __a: :_;i""‘--..
K Vv

w=w,+W,+W,+W,
Wyp=0.W,=p,V,=-V)), W, =0,
Wiy =—p(V;=1),
W:(pz_pl)(Vz_Vl)

W =p,V,=p.Vi=pV,+pV

Por la de los gases ideales p,V, = RT,.
p.Vy =RT,, p)V, =RT,, p)V, =RT,
W=R(T -T,-T,+T,)

Como T, =Ty,

W =R(T, +T, —2T,)

De las relaciones
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p_p L
I, T, r, T,
po_p o1
Td Tc p2 Tc
T, T

=t > TT =TT,
Tb Tc

ConT,=T,= T,T. =T,

Finalmente /T, 7. =T,

Con lo que obtenemos

w=R{ +7,-2T,T,)
-R(/T.-[1,]

Ejemplo 90. Una cantidad de aire se lleva del
estado « al b siguiendo una trayectoria recta en una
grafica pV.

a) En este proceso ¢la temperatura del gas: aumenta,
disminuye o no cambia? Explique.

b) Si ¥'=0,0700 m’, ¥, =0,1100 m®, p, = 1,00 x 10°
Pay p, = 1,40 x 10° Pa, jcuéanto trabajo efectiia el
gas en este proceso. Suponga que el gas tiene

comportamiento ideal.
p

Solucion.
a) El producto pV se incrementa, y aun para un gas

no ideal, esto indica un incremento de temperatura.
b) El trabajo es el area encerrada bajo la linea que

representa el proceso y las verticalesen V, y V, . El

area del trapezoide es:
1
E(pb +pa)(Vb _Va)

—;(2,40“05)(0,0400) 4001

Ejemplo 91. Cuatro moles de O, se llevan de A a
B con el proceso que muestra en una grafica pV de la
figura. Suponga que el tiene comportamiento ideal.
Calcule el flujo de calor Q durante este proceso.
(Entra calor en el gas o sale de é1?
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P(kPa)
600 B
400

200 |
. A
L | Y

|
02 04 06 08

Solucidn.
El trabajo es el area bajo la trayectoria de A a B en

el grafico pV . El volumen disminuye, tal que W <
0

W =-1(500x10> +150x10%)(0,60)

=-1,95x10°7J
AU =nC, AT
V, PV
Conlepl 1,T2= 2V
nRkR nR
nR

C
AU = (?V](szz -pV)

AU = @gfz J[(s x10°)0.20)— (1.5 x10° )0.80)]

=-5,015x 10*7J
Luego AU =Q-W
= 0=AU+W=-0,5015x10° - 1,95x 10°

=-2,45x10°
0 es negativo, el calor fluye fuera del gas.

Ejemplo 92. Sea 20,9 J el calor afadido a
determinado gas ideal. Como resultado, su volumen
cambia de 63,0 a 113 cm® mientras que la presion
permanece constante a 1,00 atm.

a) (En cuanto cambid la energia interna del gas?
b) Si la cantidad de gas presente es de 2,00 x 107
mol, halle la capacidad calorifica molar a presion
constante.

c) Halle la capacidad calorifica molar a volumen
constante.

Solucion.

a) AU=0-W

0=2091],

W=pl,-V)=

W =1,013x10’ %(113—63)x10—6m3
m

W=5,061

b) O=nC (T, -T))

V. 1,013x10°x63x10™°

_ b
Tl - 3
2,00x10” x8,31

nRkR

=384K
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7 - PV _1,013x10°x113x10°
' R 2,00x10° x 8,31
20,9=2,00x107C, (689 —384)

3
_209x10° 5

=689 K

2

P 2x305 mol K
©209x10° J
P 2%305 "~ mol K
c)
C,=C,-R=
C, =343-831=26 J
mol K

Ejemplo 93. Una mol de un gas ideal monoatémico
es llevado cuasiestaticamente desde el estado A
recorriendo el ciclo ABCDA, tal como se muestra en

la figura.
Hallar:
a) La temperatura en A
b) El trabajo total.

Fa p

3z 10 B

s | a/N

4 C

2

D
1 2 5 4 miv

Solucién.

%
a)pV=nRT,y T:%,enelpuntoA:
n

Ty =———=722K
1x8,31
b) Trabajo total = Area ABCDA
=(3,5+3-2-1,52=6,0kJ

Ejemplo 94. Un sistema termodinamico se lleva del
estado « al estado ¢ de la figura siguiendo la
trayectoria abc o bien la trayectoria adc. Por la
trayectoria abc, el trabajo W efectuado por el sistema
es de 450 J. Por la trayectoria adc, W es de 120 J.
Las energias internas de los cuatro estados
mostrados en la figura son: Ua =150 J, U, =240 J,
Uc=6801Jy Ud =330 ]. Calcule el flujo de calor O
para cada uno de los cuatro procesos: ab, bc, ad 'y
dc. En cada proceso, el sistema absorbe o
desprende calor?

P

b c

| |

a d

Solucioén.
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Para cada proceso, J = AU + W . No se realiza
trabajo en los procesos ab y dc, también

Vvac = VVvabc y Wad = Wadc"

El calor para cada proceso es,

para ab Q, =90J ,

para bc O, =440J+450)J=890J ,

para ad Q,, =180J+120J=30017,

para dc O, =35017, el calor es absorbido en cada

proceso. Las flechas representadas en los procesos
indican la direccion del incremento de la
temperatura (incrementando U).

Ejemplo 95. La figura muestra cuatro estados de un
sistema termodinamico: a, b, ¢ y d. El volumen del

sistema es V/, tanto en el estado a como en el b, y es
V. tanto en el estado ¢ como en el d. La presion del
sistema es p_ tanto en el estado a comoeneld,y

es p, tanto en el estado b como en el c. Las

energias internas de los cuatro estados son: U,, U,
U,y U,. Para cada uno de los procesos: ab, bc, ad y
dc, calcule:

a) el trabajo efectuado por el sistema;

b) el flujo de calor al sistema durante el proceso;

c) El sistema se puede llevar del estado al ¢
siguiendo la trayectoria abc o bien la adc. Calcule el
flujo neto de calor al sistema y el trabajo neto
efectuado por el sistema en cada trayectoria. ;Por
cual trayectoria es mayor el flujo neto de calor? ;Por
cual es mayor el trabajo neto?

d) Un amigo le dice que las cantidades de flujo de
calor deben ser iguales para la trayectoria abc y la
trayectoria adc, porque el estado inicial (a) y el final
(c) del sistema son los mismos por ambas
trayectorias. ;Como responderia a esta afirmacion?

P

Fel [+

Y

d

T

Solucion.
Vamos a usar las ecuaciones, W = p(V2 - V1) y
AU =0-W.

a) El trabajo hecho por el sistema durante el proceso:
A'lo largo de ab o cd, W=0. A lo largo de bc,

W,.=p. (VC —Va) A lo largo de ad,
Wad :pa(l/c _Vu)'

b) El calor que ingresa al sistema durante el proceso:

O=AU+W.
AU, =U,-U, ,tal que,
0,=U,-U,+0.
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AU, =U_-U,,tal que

ch :(Uc_Ub)+pc(Vc _I/a)'
AU, =U,-U_, tal que

Qad :(Ud _Ua)+pa(Vc _I/a)'
AU, =U,-U,k, tal que
Qdc :(Uc _Ud)+0'

c) Del estado a al estado ¢ a lo largo de la trayectoria
abc.

Wabc = pc (I/c _Va ) Qabc
= Ub_Ua +(Uc _Ub)+pc(Vc_I/a)
-(0.-U,)+p.V.-7,)

Del estado a al estado ¢ a lo largo de la trayectoria
adc.

Woie = 2.V, =V,).

Qe =U.-U,)+p,(V.-7,)

Asumiendo p, > p,,0,. >0 vy
w. . >W

abc adc*
d) Para entender esta diferencia, comenzar por la
relacion Q = W + AU. El cambio de la energia

Interna AU es independiente de la trayectoria de tal
manera que es igual para la trayectoria abc y para la
trayectoria adc. El trabajo hecho por el sistema es el
area bajo los caminos en el diagrama pV- no es igual
para las dos trayectorias. De hecho, es mas grande
para la trayectoria abc. Puesto que AU es igual y
W es diferente, O debe ser diferente para las dos
trayectorias. El flujo del calor Q es dependiente de
la trayectoria.

Ejemplo 96. Un motor térmico funciona con un gas
ideal que se somete a un ciclo termodinamico que
consta de dos etapas isotérmicas y dos etapas
isobdricas de presiones p, y p> (p2 > p1) . Si las dos
isotermas cortan la isobarica de presion p, en los
volumenes V; y V> (V2 > V1)

a) Grafique el proceso en los ejes pV/.

b) Determine el trabajo neto realizado en funcion de

P1.D2 JiyVs
Solucion.
a)

F

R
£, p c
P
T
B 7 a‘

s
o W

14
b) W, =nRT, ln7b:pr1 In—2

1

Wy :pz(Vc _Vb):pl(VZ _Vl)

-~
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V. V.
W., =nRT, ln7j =pV, ln7j

U/ :pl(Vl _Vz)
W =W, +W, +W. , +W,,

neto
W,. seanulacon W,

v, V.
W =pV.In—2+pV, In—=
neto — P1¥1 v P> v

.V,
pVi=pV, =V, ==, pV, =p,V.

D,
= VC — prZ

D,
Reemplazando los valores de V, y V.
respectivamente:
V V.

Wneto :pr'llnpl 1/p2 +pr2 ln 2

| prz/pz

Wneto = pll/l lnﬂ—i_prZ h’l&
P> Py

-pV ln&"‘prz Inf2

1 D

- p(V, -V E2

D

PROCESO ADIABATICO:

Es un proceso termodinamico importante en el cual
al cambiar, el sistema de estado de equilibrio no
intercambia calor con el ambiente, O = 0. En este
caso, de acuerdo al primer principio, se tiene:

u,-U,=-w.
Es importante hacer notar que este trabajo,
denominado TRABAJO ADIABATICO (W, ),

hecho para cambiar el sistema desde un estado
inicial a un final, depende solo de los estados de

equilibrio dados. Conociendo W, se puede

determinar la trayectoria. Cuando se realiza un
trabajo que no es adiabatico, entre los dos estados
dados, la cantidad en exceso o defecto comparado
con el trabajo adiabatico es calor y es lo que
realmente lo define como otra forma de trabajo.

Ecuacién del proceso adiabatico

Cuando un gas ideal va en un proceso adiabatico, la
presion volumen y temperatura cambian de forma tal
que es descrito solamente por una relacion entre p y
V,TyV,opyT,enfuncion de las capacidades
calorificas. Esta relacion puede calcularse aplicando
el primer principio de la termodinamica y utilizando
la ecuacion del gas ideal.

Segun el primer principio tenemos:

dQ =dU +dW =dU + pdV
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Como dU = C,dT (aunque este resultado se

obtuvo considerando un proceso a volumen
constante, relacion solamente las variables Uy T'y
por lo tanto, es valido independientemente del
proceso considerado), luego podemos escribir:

dQ = C,dT + pdV

Como dQ =0 en un proceso adiabético, se tiene:

C,dT + pdV =0

dT = _pdV )
Gy

De la ecuacion del gas ideal

pV =nRT

pdV +Vdp = nRdT )

Reemplazando (1) en (2); para eliminar d7 :
pdV +Vdp = —nRCidV

14

pC,dV +VC,dp = —nRpdV
(C, +nR)pdV +C,Vdp =0

d__Codv
p c, v
Llamando a la relacion —2 = ¥ . Para gas ideal:
v
5
=2 =167
4 3
a __, 4V
% V
Integrando

In p=—-p)nV +In const.

pV’7 =constante
Utilizando la ecuacion de los gases ideales
pV =nRT se pueden encontrar las siguientes

relaciones:
7—=1

p

TV’ =constante, = constante

La curva de un proceso adiabatico, en un diagrama
pV cae mas rapidamente con el aumento de ¥ que la
curva de un proceso isotérmico.

Ejemplo 97. Demostrar que el trabajo realizado por
un gas ideal, con capacidades calorificas constantes,
durante una expansion adiabética es igual a:

o W=C,(T,-T,)

by W = pVy—p,V,
y—1
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ow =" 1—(&jy

y—1 b
Solucién.
a) Por el principio de la termodinamica
dQ = dU +dw

Como el proceso es adiabatico dQ =0

Luego dW = —-dU
Pero d—U= C, = dU=C,dT
dT
Y dW =-C,dT
Integrando de 1 a 2:
T,
W, :_CV_[T1 dT =_CV(T2 _Tl)
w=C,(T,~T,)
b) Tenemos que dW = pdV

Por ser proceso adiabatico pV'” =C
C
=>p=—>

Vv
Luego dW = Cd—V
V7

Integrando: W =C| — =
nvr -y +1

CI/I—}/H _ CVZ—}/+1
y—1
Como p V" = p,Vi =C

Reemplazando C en la expresion de W en las formas
arriba puestas, obtenemos finalmente:

W= V= p,V,
y—1

c) De la expresion anterior

W= |24 {l_szz}

—y+l1 "2
ndV _ LV }

Vi

y—1 Vi
1 1
¥
pero V) =[£ yV, =[£jy
D )
de alli
_ ) CJW_
L=
v,
w =2 - Pl
V— C
D ]
L P
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Ejemplo 98. Encontrar el médulo de
compresibilidad elastica en un proceso adiabatico
(B adiaba'tico)-

Se conoce la relacion de capacidades calorificas

-2)

Solucién.
Tenemos:
dp dv
B=—"= dp=—B— 1
av p I (1
|14

También, en un proceso adiabatico:
pV’” = constante

derivando

dpV’ + pyV"7dV =0

de aqui

dp =—p—— 2
p="w, @

Igualando (1) y (2):

g __, 4
V w V

de aqui obtenemos:

Badiaha'tico = 7]9

El sonido en el aire se propaga en un proceso
adiabatico
La velocidad de un gas esta dada por

B

v=_|—
P

Para el aire:
Badiaba'tico = }/p = 174(1,013 X 105 )
Do = 1,28 kg/m’

1,4(1,013x15)
v=_ |————* =333m/s
1,28

Ejemplo 99 . Dos moles de un gas ideal se expanden
cuasiestatica y adiabaticamente desde una presion de
S atm y un volumen de 12 litros a un volumen final
de 30 litros. (y= 1,40)

(a) (Cual es la presion final del gas?

(b) (Cuaéles son las temperaturas inicial y final?
Solucion.

n=2mol, y =14, p, =5atm, V, =12 litros,
V,= 30 litros

a) Para una expansion adiabatica

Hugo Medina Guzman

pV’ =cte
Entonces: p, V' =p V]
= 5(12)"* = p,(30)"*

De donde

p; =139atm
V.

b)Tizp’ L= >x12 =3659K
nR 2x0,082
V.

T :pj fo 1,39x30 2543K

77 WR 2x0,082

Ejemplo 100. Un mol de un gas ideal monoatémico
inicialmente a 300 K y a 1 atm se comprime
cuasiestatica y adiabaticamente a un cuarto de su
volumen inicial. Encuentre la presion y temperatura
final. (y=1,67)

Solucién.

n = 1mol

y =167

T;,=300 K

pi=1atm

pV’ = cte, pV =nRT
Bien
iniy =Py V/Z
V., PV (= VI =V,
T I
De la ultima
7—=1

T,=|—Lt| T, =(4)300

4

pr=l—1| p~= (4)1’67 x1 =10,1 atm

Ejemplo 101. Durante el tiempo de compresion de
cierto motor de gasolina, la presion aumenta de 1 a
20 atm. Suponiendo que el proceso es adiabatico y el
gas es ideal con y = 1,40.

a) ¢en qué factor cambia el volumen? y

b) ;en qué factor cambia la temperatura?

Solucidn.

Y = 1,40, p;= 1 atm, py = 20 atm

) pV=pV; =
L i

V )7 14
Ve i [Lj o2
v, |p, 20

1
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Tf V, 7-1 1 0,4
b) —=|— =|— =233
T[ Vf 0,12

CICLOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES
Supongamos que ocurre un proceso en que el
sistema va de un estado inicial (i) a otro final (f) en
el que se realiza un trabajo W'y se produce una
transferencia de calor O a una serie de reservorios de
calor. Si al final de este proceso, el sistema puede
ser restaurado a su estado inicial se dice que es
REVERSIBLE. Un proceso que no llena este
requisito se dice que es IRREVERSIBLE.

Las condiciones para un proceso reversible son:

1) No debe existir trabajo realizado por friccion,
fuerzas debidas a la viscosidad u otros efectos
disipativos.

2) El proceso debe ser tal que el sistema se
encuentre siempre en estado de equilibrio o
infinitamente proéximo a €l (cuasiestatico - por
ejemplo, si el piston de un cilindro se mueve
lentamente dando tiempo para que el sistema pueda
interactuar con el ambiente y alcanzar un estado de
equilibrio en todo instante).

Cualquier proceso que viole una de estas
condiciones es irreversible. La mayoria de los
procesos en la naturaleza son irreversibles. Si
queremos conseguir un proceso reversible debemos
eliminar las fuerzas disipativas y el proceso sea
cuasiestatico, en la practica esto es imposible. Sin
embargo nos podemos aproximar mucho a un
proceso reversible.

CICLOS TERMODINAMICOS. MAQUINAS
TERMODINAMICAS.

Una maquina que realiza esta conversion, lo hace
mediante "PROCESOS" que llevan a la sustancia de
trabajo nuevamente a su estado original, al conjunto
de estos procesos se conoce como "CICLO" una vez
completado el ciclo, los procesos se vuelven a
repetir.

Una maquina térmica se puede representar en forma
idealizada como se muestra en la siguiente figura.

rs
AL
! T
7
Repitiendo el ciclo se puede obtener cualquier
cantidad de trabajo.

Damos la siguiente notacion, refiriéndonos a un
ciclo completo.

Q, = calor absorbido por el sistema del reservorio

ad,.
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0, = calor liberado por el sistema al reservorio a

0, Donde 6, >0, .
W = Q;— Q, trabajo neto hecho por el sistema.

Eficiencia térmica.

Observe que el enunciado que hemos dado del
segundo principio de la termodinamica establece que
la maquina térmica perfecta en la que todo calor
suministrado se convierte en trabajo sin perder calor,
no existe. Nos gustaria tenerla, pues no viola la
primera ley, pero no se ha obtenido.

Dado que el trabajo neto en el ciclo es lo que
obtenemos, y el calor absorbido por la sustancia de
trabajo es lo que ponemos. Luego la eficiencia
térmica de la maquina esta definida por:

Trabajo obtenido

Eficiencia térmica =
calor puesto

_
O,

Aplicando la primera ley a un ciclo completo.
Como los estados inicial y final son los mismos la
energia interna final debe ser igual a la inicial,
obteniéndose

0,-0,=W

de aqui

Ql _Qz

e=————

o,
[

0,

e

e=1-

Tenga en cuenta que en esta expresion O, y O,
deben ser tomados en valor absoluto, como
positivos, dado que al haber aplicado la primera ley
(W =0 -0, ) ya se ha considerado su propio
signo.

Observe que la eficiencia seria 100% (e = 1) si

O, =0 es decir sin ceder nada de calor, esto es
completamente imposible en la practica y lo
establece el segundo principio que veremos mas
adelante (e < 1). En cambio, si O, = (O, se tendra

e=0yW =0, -0, =0.

Ejemplo 102. Cierta maquina tiene una potencia de
salida de 5 kW y una eficiencia de 25%. Si la
maquina libera 8000 J de calor en cada ciclo,
encuentre:

a) el calor absorbido en cada ciclo y

b) el tiempo para cada ciclo.

Solucion.
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a)ezﬁzl—& = O,ZS:I—M =

1 1 1

0, =10666,67.
b) W =eQ, =2666,67J
w W 266667

P=— = t=—=""—=0,53s
t P 5000

Ejemplo 103. En cierto proceso industrial se
somete un gas al siguiente ciclo termodinamico:
1-compresion isobarica hasta la mitad de su volumen
inicial,

2-calentamiento isocorico,

3-expansion isotérmica hasta la presion y el volumen
inicial.

El control de calidad requiere que la eficiencia del
proceso sea mayor al 11%. Determine la eficiencia
del ciclo para un gas monoatémico y para un gas
diatomico, y en cada caso indique si aprueba o no el
control de calidad.

Solucion.

r

AfF-—---= A

L
L 20 v
I-compresion isobarica hasta la mitad de su volumen
inicial,

C
O = Cp(TB _TA)=_ﬁpoV0

2-calentamiento isocorico,

Ose =CV(TC _TB): CV(TA _TB)

Por la ly del gas ideal:
T = PV, 2pV,
= =
nR nR
T o= PsVs _ PV
i nRkR nRkR
Luego
C
Ope = ni;;poVo

3-expansion isotérmica hasta la presion y el volumen
iniciales.
2V,
— _ 0
QO =W, =nRT, In—, como
0

2pV,

T, = = Q¢ =2pyV,In2

De aqui deducimos que:

C
0, =2p,V, ln2+$p0V0 y0,=C,

La eficiencia del ciclo es:

PV
nR
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C pOVO
e=1-2 " nR
C
o 2p Vo In2+—LpV,
nR
¢
“]-__ nR
CV
2In2+—
nR
Si es gas monoatémico
C —inR C —énR
v e Ty
S
e=1-——2 01338 =1338%
2In2+ =
2
Si es gas diatomico
C —gnR C —ZnR
P T
7
e=1 —% ~0,09939 =9,94%
2In2+—
2

Se aprueba el control de calidad para gas
monoatémico.

Ejemplo 104.

Un gas ideal monoatémico se somete a un ciclo
termodinamico que consta de 3 procesos:

A —> B Compresion adiabatica desde (Vy, po) hasta
cuadriplicar la presion.

B — C Expansion isotérmica hasta la presion
inicial.

C — A Compresion isobarica hasta el volumen
inicial.

a) Presente un grafico p versus V para el ciclo.

b) Determine las variables termodinamicas p, y, T
para cada estado A, B, C.

¢) Calcule la eficiencia del ciclo.

Solucion:

a)
£

45,

b)
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YN _ 4

Estado A: =p,, T, =
Py=DPo> 1, R R
Estado B: p, =4p,,

v

-
T, :[p_BJ r T, = (4)77 PV _ 425 j 214

Py nR nR
14
Estado C: p. = p,,= TC = TB = 42/5M
nR
¢)
CalorenA — B: Q,, =0
Ve
CalorenB — C:Q,. =nRT, In—
Ve
Calculode Vy: pVi =p Vi =
1 3
7 1)s
v, = [&j v, = (—TVO
Ps 4
Ve V
Célculode V,.: =< =—-24 =
. T,
T,
V, = [T_j]VA: 47y,
Luego
4Py,
0, =nRT,In——>>—=
e TG,
v
nR(42/5 %} In(4%* x4¥%) = 2,41p,V,
Caloren C — A:
5 pP.Vi pPVe
Oct = €11 =T) - E”R(ﬁ‘n—ze

5
= 5(pOVO —4% poVo) =—185p,V,

La eficiencia es

0,

e=1-=—=,0 =241p,V,y O, =185p,V,
1
Luego:
e=1-22P0 107676 - 02324
2,41p,V,
e=23,23%

CICLO DE OTTO.

El funcionamiento de un motor a gasolina puede
idealizarse considerando que la sustancia de trabajo
es aire, el cual se comporta como un gas ideal y que
no hay friccion. En base a esto el ciclo de Otto esta
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compuesto por seis procesos simples mostrado en el
diagrama p-V de la figura.

E

oA 8 g
e — a Entrada isobarica (presion constante), el
volumen varia de cero a V, al igual que el nimero

de moles de cero a n, de acuerdo a la ecuacion

poV =nRT,

a — b Compresion adiabética, de acuerdo a la
ecuacion

Ta Va}/_l = Tb be_l

VW

P

RS

Y
R

} 7 W7
b — ¢ Compresion isocérica (volumen constante)
la temperatura cambia de 7, a T .. Este proceso es

aproximado a la explosion en el motor de gasolina.

p [N
,
b: ng
.
pn - i ic;s
7 G

¢ —> d Descompresion adiabética de acuerdo a la
ecuacion.

TV =17
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F &
2y
bi dQ‘z
|
A = i ia
[ V I

d — a Descompresion a volumen constante, la
temperatura cambiade 7, a T, . Este proceso es

aproximado a la apertura de la valvula en el motor a
gasolina.

¥

a —> e Proceso isobarico a presion atmosférica, el

volumen varia de V| a cero, a temperatura

constante.
SRR [
N
&

=
X d
\ b e
A : :

1] ) : ::'.‘2

| |
A v, vV

O = J’TT;CVdT: CV(Tc _Tb)
El calor liberado (), , a volumen constante
0, = TT:CVdT: _CV(Td _Ta)
La eficiencia es
0 _, (1,-1)
o (r.-T)
De los procesos adiabaticos tenemos
Ty =Ty y TV =T
restando
(7, -7 =T -1 "
-1

(7,-T,) _ (V

(Tc - Tb) 1

%
finalmente

e=1-

0
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Ejemplo 105. La figura representa un diagrama p-V
del ciclo Joule de gas ideal, C p» s constante. (Cual

es su eficiencia térmica?

=
G
adiahdfico
E -—
2
e a *Qz i
[

Solucioén.

En este ciclo, el ingreso de calor se produce en el
proceso adiabatico b — ¢ y la salida de calor en el
proceso isobarico d —> a .

T,
Luego O, :IT,, deT: CP(TC _Tb) y

Ta
0= Cdr-c,r,-1,)

Luego la eficiencia

Qz_ (Td_Ta)

=1-=22=1-Vd “d/
o (L-T)
Por la trayectoria adiabatica @ —> b :
r=y r=y

D> _ D

T, T,
6 Tpy " =T,p{"" ()

Por la trayectoria adiabdtica ¢ —> d :
r=1/y r=1fy

P> _ D

T, T

6 Tpy " =T,p ™" @)
Restando (1) de (2):
(7.-7,)p; " = (T, - T,)p """

y—1

De aqui: 7(Td ~1.) :(sz ’
(.-1,) (p

7—1

2
Finalmente: e =1— ( j 23 J
P

CICLO DIESEL

Este ciclo también se inicia con una compresion
adiabatica, ocurre la explosion manteniéndose
constante la presion, aunque no es necesario
introducir una chispa, ya que la combustion se
produce de manera espontanea. Nuevamente la etapa
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de trabajo se corresponde con una expansion
adiabatica y finalmente se realiza un enfriamiento
isocoro del fluido en el motor.

P @

b c

Adiabatico

Ejemplo 106. Un motor diesel opera en el ciclo
reversible abcda, con 9,0 moles de un gas ideal. Los
procesos ab y cd son adiabaticos. Las temperaturas
de los puntos a, b, ¢ y d del ciclo son 250 K, 375 K,
540 K, 432 K, respectivamente. La constante
adiabatica del gas es 1,50.

) T ¢

. b

S\ C

4 —spx
4K
T 375K
a —— 250K
V

a) Calcule el calor absorbido durante la expansion
isobérica.

b) Calcule el calor rechazado en el proceso de
isocdrico.

¢) Calcule el cambio de energia interna del gas, en la
compresion adiabatica.

d) Calcule el trabajo realizado por el motor, en la
expansion adiabatica.

e) Calcule la eficiencia térmica del motor, en

porcentaje.
Solucion.
a) Calculo previo de las capacidades calorificas
nR
C,=C,+nR y=1+_~
C
14
9,0(8,31 74,79
,5=1+ ( ) CV = = 149,58 J/K
C, ,

Cp =149,58 + 74,79 =224,37 J/K

C, =149,58 +74,79 =22437JK

El calor absorbido (Q1 )durante la expansion

isobdrica

0, =C,(T. - T,) = 224,37(540 - 373)
=37469,791=37k]

b) El calor rechazado (Q2 )en el proceso de
isocdrico

Hugo Medina Guzman

Q,=C,(T, -T) =149,58(250 — 432) =
27223,56 J=27KkJ

c¢) El cambio de energia interna del gas, en la
compresion adiabatica

AU=U,-U,=C,(T,~T,)
= 149,58(375 - 250)
=18697,5J=19KkJ
d) El trabajo realizado por el motor, en la expansion

adiabatica es igual al negativo del cambio de energia
interna en el proceso.

W=-AU=U,-U,=Cl(T,-T)
= 149,58(432 - 540)

=-16154,64J=-16kJ
e) La eficiencia térmica del motor.

:K:QI_QZ :1_%

e
0, o )
27223,56
=1- T 2 1-0,73=0,27
37469,79

La eficiencia es el 27 por ciento.

Ejemplo 107. 10 moles de un gas diatomico (C,=
SR/2) se encuentran inicialmente a una presion de p4
=5x10° Pa y ocupando un volumen de

V=249 107 m’. Se expande adiabaticamente
(proceso 4B) hasta ocupar un volumen V=479
x10” m’. A continuacién el gas experimenta una
transformacion isoterma (proceso BC) hasta una
presion pc = 1 x10° Pa. Posteriormente se comprime
isobaricamente (proceso CD) hasta un volumen Vp =
V, =249 107 m>. Por tltimo, experimenta una
transformacion a volumen constante (proceso DA)
que le devuelve al estado inicial.

a) Representar graficamente este ciclo en un
diagrama p-V.

b) Calcular el valor de las variables termodinamicas
desconocidas en los vértices 4, B, C'y D.

c¢) Hallar el calor, el trabajo, la variacién de energia
interna, en Joules, de forma directa y/o empleando el
Primer Principio, en cada etapa del ciclo.

d) Calcular el rendimiento.

R= 0,082 atm litro/mol K = 8,314 J/mol K ;

1 cal = 4,186 J; latm = 1,013 10’ Pa

Solucién.

a) Representar graficamente este ciclo en un
diagrama p-V.

r
x10°Pa
e 4
4l
3 -
N | B
S i &
250 500 oo 7

x107%m?

b) Calcular el valor de las variables termodinamicas
desconocidas en los vértices 4, B, Cy D.
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Vérticed p V,=nRT, =

T, =14475 K

A=>B pVi=piVy =
py =2x10° Pa

Vértice B ppV, =nRT, =

T, =1152,7 K

B—>C plV,=pV.=

{VC =958,3x107

I. =1152,7K
Veértice D pyV, =nRT, =
T,=299,5 K

c) Hallar el calor, el trabajo, la variacion de energia

interna, en Joules, de forma directa y/o empleando el

Primer Principio, en cada etapa del ciclo.
Proceso A —> B (adiabatico)

0=0
AU =nC, (T, ~T,) =

10(% 8,3 14](1 152,7 —1447,5) =71166,7 )

VB VB
w :J‘VA pdV = cte VAC;'_I;
_ (pAVA _pBVB)
y—1
_ (5x10° x249x107 —2x10° x479x10°)
1L4-1
=717501

Comprobacién, AU = Q —W
Proceso B — C (Isotérmico)
A =0 (no hay cambio de temperatura)

VC VCdV
W= IVE pdV = nRT jVB7
-3
~ #RTInte - nR(1 152,7)1n&104
v, 479x10
=606458,1J

O=W=66458,1]
Proceso C —> D (Isobérico)
AU =nC,(T, -T,)

- 10@ 8,3 14}(299,5 ~1132,7)

=-177337,6J
0=nC,(T,-T)
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= 10(%8,3 14)(299,5 ~1132,7)
=-248272,71]
W= P(VD - Vc)

- 10°(249%107° —958x107)
=-709301]
Comprobacion, AU = Q —-W

Proceso D — A (Isocérico)
W =0 no hay cambio de volumen

0= nCV(TA _TD)
= 10(%8,3 14}(1447,5 ~299,5)

=249004,3J
AU =Q =249004,3]
En el ciclo completo
AU =0
W =67278,1]
Qahsorbido = 3 1546254 J (+)
chdido = 24827297 J (_)

Podemos ver que W = Qabs T Cea

AU (J) od) W)
A—> B | -71666,7 0 71750
B—>C |0 66438,1 66458,1
C > D |-177337,6 -248272,7 | -70930
D — A4 | 2490043 249004,3 0

0 67278,1
d) Calcular el rendimiento.

w

e=——=0,21=21%

abs

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.
La experiencia nos dice que a pesar de que es muy
facil convertir energia mecanica completamente en
energia térmica (como en la friccion), hay muchas
restricciones para efectuar La transformacion
inversa. La tinica forma en que somos capaces de
efectuar la transformacion continua de energia
térmica en energia mecanica es teniendo
“reservorios de calor” a dos temperaturas diferentes,
e interactuando entre ellas una maquina que
transforme una parte del calor que fluye del
reservorio caliente al frio en trabajo (maquina
térmica) . El segundo principio de la termodinamica:
se refiere a este hecho y se establece
cualitativamente como sigue:

"Es imposible construir una maquina de
funcionamiento continuo que produzca trabajo
mecanico derivado de la extraccion de calor de un
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reservorio simple, sin dar calor, a un reservorio a
temperatura mas baja”

En resumen, la segunda ley establece los procesos
que sin violar la primera ley no ocurren en la
naturaleza. La primera Ley establece simplemente la
conservacion de energia.

Reservorio de calor. Se define como un cuerpo de
masa tal que es capaz de absorber o liberar calor en
cantidad ilimitada sin sufrir apreciable cambio de su
estado, temperatura u otra variable termodinamica.

Ejemplo 108. Una mol de un gas monoatémico se

lleva por un ciclo abca como se muestra en la figura.

El proceso @ — b es un proceso isotérmico a 400

Ky el proceso ¢ —> a es un proceso adiabatico.

a) Hallar la presion, el volumen y la temperatura
para los puntos a, by c.

b) Hallar el trabajo total en el ciclo.

c) Hallar los calores en cada uno de los procesos

(Qah; ch y Qca)~

d) Hallar la eficiencia del ciclo.

PiPa)

1 2 Vi)
Solucién.
a) Calculo de las presiones:

PV, =p,V, =nRT =1x3831x400

P, :ﬁ:3324£2,
m

», :33224:1662N

2
m

N
D =D, = 1662@

Calculo de los volumenes:
3 3

V,=lm", ¥V, =2m",

Como puVa}/ = prby b

v > =
con ¥ =—
3

3324(1)" =1662(v,)"
-V, =(2)" =1,51m’

c

Calculo de las temperaturas:
1,=1,,=400K,

Como p_.V, =nRT =

T = p.V. _ 1662 x1,51 3

, 02K
°  nR 1x831
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p(Nm) |[V(m) |[T(K)
a | 3324 1 400
b | 1662 2 400
c | 1662 1,51 302

b)

W, = nRTln(V”J
=

~ (8,31)(400)In2 = 2304 ]
W,=pWV.-V,)

— (1662)(1,51-2) =-814]
W, =-AU =-nC,AT =-1222]
WTOm,: 268 ]

©)
Oy =W,y =2304)

0O, =nC,AT =-20361

QC(I:O
9 e=1-2 12036 _,
0, 2304

Ejemplo 109. Una maquina tiene una potencia de
salida de 2 kW, si su eficiencia es del 40% y cede un
calor de 3000 calorias por ciclo.

a) Determine el trabajo realizado por ciclo.

b) El tiempo de duracién de cada ciclo.

Solucion.

a) Determine el trabajo realizado por ciclo.

e =40%, O, =3000 calorias

ezl—gzK
0 0O
Q1 = & = ?)Oﬂ = 5000 calorias
l1-e 0,6

Y el trabajo es:
W =Q, — 0, =5000-3000 = 2000 calorias.

b) 1cal = 4,186 Joules

Como la potencia es 2000 J/s

2000 J (1 caloria/4,186 J) = 477,78 calorias
El tiempo de duracion de cada ciclo es:

2000 _
477,78

5

EL CICLO CARNOT

Vamos a estudiar ahora una maquina térmica
altamente idealizada conocida como la maquina de
Carnot. Nos muestra como es posible obtener
trabajo por medio de una sustancia de trabajo que es
llevada a través de un proceso ciclico y también nos
permitira establecer la escala absoluta
termodinamica de temperatura.
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Un ciclo de Carnot es un conjunto de procesos, la
sustancia de trabajo se imagina primero en equilibrio

térmico con un reservorio frio a la temperatura 7, .

Se realiza cuatro procesos, por ejemplo sobre un gas,
como se muestra en el diagrama p-V de la figura..

F

a — b Compresion adiabética reversible hasta que

la temperatura se eleve a 7T} .

3.

Presién m m Temperatura

b —> ¢ Expansién isotérmica reversible hasta un
punto c.

300
Presion m Temperatura

¢ — d Expansion adiabatica reversible hasta que

la temperatura bajea 7, .

d — a Compresion isotérmica reversible hasta que
se alcanza el estado original.

\ 200
[ 300 | 200 FwetB,

En este ciclo se tendra:

AU =0

Hugo Medina Guzman

(Por ser un ciclo en que estado final = estado
inicial)

W =0, -0, =AQ (Calor total absorbido por el
sistema enunciado)

W = Trabajo neto entregado

Durante la expansion isotérmica b — ¢ ingresa

calor O, .

Como la energia interna de un gas ideal depende
solo de su temperatura

v, v.dV V.
Q, =W, =[ pdV=RT,[ "~ = RT,In<

g oy v,
Del mismo modo durante la comprension isotérmica
d — a en que se realiza calor 0, .

Va vdv v
0, =W, = jyd pdV:RTZIVd7 - RT,In ¢

d

‘ 4 ‘ ‘
Siendo V, >V, In—* es una cantidad negativa,
d
como debemos de poner como cantidad positiva

v
escribimos O, = RT, ln7d

a

En la expansion adiabatica e — d
y-1

V T
TV =Ty = =1 W
Vc T2
En la comprension adiabatica @ —>
y—1
V T
Ly =TV = | =1 @
V, T,
de (1) y (2)
Va Vd Vd Vc
=l o = G
b c Va Vb
V
T,In-% .
Entonces % = V” = ?2
o) T In—< 1
Y,

La relacion entre las temperaturas absolutas de
reservorios de calor en los que trabaja la maquina de
Carnot tiene la misma relacion que los calores
rechazado y absorbido.

La eficiencia térmica es

(23
o,

Reemplazando % por su valor, obtenemos:

e=1-
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Para que una maquina Carnot tenga una eficiencia
de 100 por ciento es claro que e deberia ser cero.
Como en la practica no es posible tener e =1, es
imposible obtener el cero absoluto de temperatura.
Estos resultados que se han obtenido usando un gas
ideal como sustancia de trabajo, sin embargo, son
independientes de este hecho y en general la
eficiencia de una maquina térmica reversible es
independiente del material usado como sistema,
dependiendo unicamente de las temperaturas de los
reservorios.

MOTOR Y REFRIGERADOR

Un motor de Carnot es un dispositivo ideal que
describe un ciclo de Carnot. Trabaja entre dos focos,
tomando calor O, del foco caliente a la temperatura
T, produciendo un trabajo W, y cediendo un calor
0, al foco frio a la temperatura 7.

En un motor real, el foco caliente esta representado
por la caldera de vapor que suministra el calor, el
sistema cilindro-émbolo produce el trabajo, y se
cede calor al foco frio que es la atmosfera.

Motor

La maquina de Carnot también puede funcionar en
sentido inverso, denominandose entonces
refrigerador o frigorifico. Se extraeria calor O, del
foco frio aplicando un trabajo W, y cederia Q; al
foco caliente.

En un refrigerador real, el motor conectado a la red
eléctrica produce un trabajo que se emplea en
extraer un calor del foco frio (la cavidad del
refrigerador) y se cede calor al foco caliente, que es
la atmosfera

Refrigerador

La segunda Ley estableceria que no existe el
Refrigerador perfecto. No es posible transportar
calor de un cuerpo a otro de mas alta temperatura,
sin efectuar trabajo sobre el sistema. También, nos
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gustaria tenerla, puesto viola la primera Ley, pero
tampoco se ha obtenido nunca.
Coeficiente de rendimiento de un refrigerador:
o O O

0, -0, w

Ejemplo 110. La eficiencia de una maquina de
Carnot es de 30%. La maquina absorbe 800 J de
calor por ciclo de una fuente caliente a 500 K.
Determine

a) el calor liberado por ciclo y

b) la temperatura de la fuente fria.

Solucion.

7, =500 K

0,=8001

e=0,3

a) e:K:I—%
) Q

0,
03=1-=% = 0, =560]
800 2,
b)e:1—£

T

T
03=1-—2 = T, =350K
500

Ejemplo 111. Una maquina de Carnot opera con 2
moles de un gas ideal. En el proceso ciclico, la
temperatura maxima que alcanza el gas es de 527°C
y la presion méxima es de 5 atm. En un ciclo, el
calor suministrado es de 400 J y el trabajo realizado
por dicha maquina es de 300 J.

a) Calcular la temperatura del depdsito frio y la
eficiencia porcentual.

b) Si empleando unicamente el calor expulsado por
la maquina se logra derretir totalmente un bloque de
hielo de 10 kg a 0°C, ;Durante cuantos ciclos debe
operar esta maquina?

cfusién agua = 334 X 103 J/kg

¢) (Cual deberia ser la temperatura del deposito
caliente sin modificar la del deposito frio para elevar
la eficiencia hasta el 80%?

Solucioén.
a) T, =273+527=800K
F
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Q2 ZQI—W=4007300=100J
o T

0 T
o,
0,

T,=200-273=-73°C
La eficiencia es:

100

T, =T, 2= 800— =200K
400

T.
e=1--2*% :1—@=0,75 =75%
T, 800

b) Para derretir los 10 kg de hielo se necesitan

10 (334x10%) = 334x10*J

Si en cada ciclo el calor expulsado por la maquina es
100J

Esta maquina debe operar

334x10*
100

¢) (Cual deberia ser la temperatura del deposito
caliente sin modificar la del deposito frio para elevar
la eficiencia hasta el 80%?

= 33400 ciclos.

T.
e':l——'2 =

1
o T, _ 200 _ 200
"1-e¢ 1-08 0,2
t’1=1000-273 =727 °C.

=1000 K

Ejemplo 112. Se ha propuesto una planta de
potencia que haga uso del gradiente de temperatura
en el océano. El sistema se disefid para operar entre
20 °C (temperatura de la superficie del agua) y 5 °C
(temperatura del agua a una profundidad de casi 1
km).

a) ;Cual es la maxima eficiencia de dicho sistema?
b) Si la potencia de salida de la planta es de 7,5
MW, ;cuanta energia térmica se absorbe por hora?
¢) En vista de los resultados de la parte (a), (piensa
que se deba tomar en cuenta dicho sistema?
Solucion.

t1=5°C, T, =278,15K

L=20°C, T,=293,15K

P=75MW
T
a) e=1——2=1- 27815 =0,051=51%
1 293,15
el P P
O AR e
o sea la potencia absorbida sera
P = 7,5 =147 MW
0,051

En una hora
0,=147x3600x 10°7=5,292x 10" J
¢) Se recomienda que no.
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Ejemplo 113. Un aparato de aire acondicionado
absorbe calor de su embobinado de enfriamiento a
13 °C y libera calor al exterior a 30 °C.

a) (Cual es el maximo rendimiento del aparato?
b) Si el rendimiento real es de la tercera parte del
valor maximo y si el aparato remueve 8 x 10* J de
energia caldrica cada segundo, ;qué potencia debe
desarrollar su motor?

Solucidn.

0, calor transferido a la fuente caliente

0, calor absorbido de la fuente fria

W trabajo gastado por la bomba

0,
w

a) Si el refrigerador es una maquina de Carnot
funcionando a la inversa

O T 235413 _ oo

0, T 27315+30

O T, 27315+30
T, 27315+13

entonces

77:

1,06
0,

77=%= e _ 1 =16,7
w QI_QZ %_1
0,
b)Si 77, :163’7=5,56 yP =8x10"J/s,
entonces.
@) P
77rea1:72: : =
W R-P
P
R="*+P,
nreal

P =P{1+lj =8x104(5’56+1J
7 5,56

real

=8x10* (1,18) = 9,44x10* W.

Ejemplo 114. Se dan dos maquinas de Carnot
acopladas, la maquina A opera entre los reservorios

T, =1000Ky T, =800 K y la maquina B entre
T, =800Ky T; =400 K. Sabiendo que el

reservorio 7; suministra 1500 Joules de calor al

sistema, calcular:

a) La eficiencia de cada maquina y del sistema.

b) El trabajo de cada maquina y el total del sistema.
Solucion.
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i
a) e, zl—izl—ﬂ:m%
T, 1000

T.
e, :1——3:1—@:50%

T, 800
Eficiencia del sistema

T, 400
eg = —=2=]1-—=60%

T 1000

b) Calculo de W,
S _5L

o T
T, 800
=—=0=—-(1500)=12007
Q: = 701500 50)
Luego W, =0, —0,=1500-1200=3001]
Calculo de W),
9 _T
0 T
1] 400
=—0,=——(1200) =600 J
0, =7 Qx4 1200)
W, =0, —0,=1200-600=600J
y el trabajo total del sistema
Wi =0, —Q;=1500-600=900J
Nota: observe que:
We=W,+W, yes+e,+e,

Luego

Ejemplo 115. Una casa cerca de un lago se
calefacciona mediante una motor térmico. En
invierno, el agua debajo del hielo que cubre el lago
se bombea por medio del motor térmico. Se extrae
el calor hasta que el agua esté en el punto de
congelar cuando se expulsa. El aire exterior se
utiliza como enfriador. Asuma que temperatura del
aire es -15°C y la temperatura del agua del lago es
2°C. Calcule la razén en la cual el agua se debe
bombear al motor. La eficiencia del motor es un
quinto que el de un motor de Carnot y la casa
requiere 10 kilovatios.

Solucion.

La eficiencia de un motor Carnot es

[1-(TVT)].
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Para éste problema,

QZ_Ql _ I(TZ_TIJ

e= =—
g SU T

El calor se toma del agua del lago mientras que se
enfria de 2°C a 0°C antes de la eyeccion. La
temperatura media del reservorio caliente es 274 K.
Si m es la masa del agua que fluye en el tiempo ¢, el
calor tomado adentro del reservorio caliente por
unidad de tiempo es Q,/t = (m/f)c x 2°C, donde ¢
esta la capacidad especifica de calor del agua.

El calor que sale al aire como reservorio frio a una
temperatura de -15°C = 258 K, por la cantidad
infinita de aire disponible se asume que la
temperatura permanece constante.

Ademas, el trabajo realizado (0, - Q1) es 10
kilovatio = 104 J/ s. Asi, de la primera ecuacion,
tenemos

10*J/s _1(274-258)K
I/ Ja1sugrc)2ec) 5 274K
4
m_ 5%x274x10 g _ 102’4)(103%
t  2x4]18x16 s S

La razon del flujo de agua necesario es 102,4
litros/s

Ejemplo 116. Una maquina térmica realiza 200 J de
trabajo en cada ciclo y tiene una eficiencia de 30%.
Para cada ciclo de operacion,

a) cuanto calor se absorbe?, y

b) ¢cuanto calor se libera?

Solucion.

0, calor absorbido de la fuente caliente

0, calor cedido a la fuente fria

Ww=2001J

LA
0

entonces

200
== 66671
V=13

e 0,3

b O, =0, - W =666,7—200 = 466,7 ]

Ejemplo 117. En un determinado refrigerador las
serpentinas de baja temperatura estan a -10°C y el
gas comprimido en el condensador tiene una
temperatura de + 30°C. Considerando que trabaja
con el ciclo Carnot. ;Cual es su rendimiento teorico?
Solucidn.

0 0 1 1

77: = = =
w Q1_Q2 %_1 ﬁ—l
0, T,
1 263
=——=—-=0,58
303 " a0 "
263
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Ejemplo 118. Una maquina térmica absorbe 360 J
de calor y realiza un trabajo de 25 J en cada ciclo.
Encuentre:

a) la eficiencia de la maquina y

b) el calor liberado en cada ciclo.

Solucioén.

0,=36017

W=251

a) e:K:£:0,069:6,9%
Q1 360

b) QLiberado = Ql - W = 335 J

Ejemplo 119. Una maquina térmica realiza 200 J de
trabajo en cada ciclo y tiene una eficiencia de 30%.
Para cada ciclo de operacion,

a) jcuanto calor se absorbe?, y

b) ¢cuanto calor se libera?

Solucion.

Q) calor absorbido de la fuente caliente

0, calor cedido a la fuente fria

w=2001J

LA
2

Entonces

200
=——=666,7]
a) Q1 03

2

e 0,3

b) O, =0, —W =666,7—200 = 466,7J

Ejemplo 120. Un refrigerador tiene un coeficiente
de operacion igual a 5. Si el refrigerador absorbe
120 J de calor de una fuente fria en cada ciclo,
encuentre:

a) el trabajo hecho en cada ciclo y

b) el calor liberado hacia la fuente caliente.
Solucion.

n=>5
0,=1201]
0 W+,
a) 17 W W
Dedonde5=W+—120:> W =301]

b Q, =W +0, =30+120=1501

Ejemplo 121. Cierta maquina tiene una potencia de
salida de 5 kW y una eficiencia de 25%. Si la
maquina libera 8000 J de calor en cada ciclo,
encuentre:

a) el calor absorbido en cada ciclo y

b) el tiempo para cada ciclo.

Solucion.

P = potencia = 5 kW =5 x 10°W
e=25%=0,25

0, =280001J

Si ¢ es el tiempo de un ciclo
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e—K— w _ Pt
O W+0 P+,
o bien
2
0.25 5>210t
5x10°¢+ 8000

De donde se obtiene ¢ = 0,53 s el tiempo para cada
ciclo.
El calor absorbido en cada ciclo sera

0, =5x107¢+8000
= 5x10%(0,53)+8000 = 1,065 x 10*J

Ejemplo 122. El calor absorbido por una maquina es
el triple del trabajo que realiza.

a) (Cual es su eficiencia térmica?

b) ;{Qué fraccion del calor absorbido se libera a la
fuente fria?

Solucidn.

Q=3
1 =0,33=33%

O 2

b 0,=0-W=0 - 3 :§Q1

Fraccion del calor absorbido que se libera:

9 _2_ 066
o 3

Ejemplo 123. Dos maquinas frigorificas de Carnot
trabajan en serie la primera extrae calor de una
fuente a 0°C y consume 1000 J. La segunda maquina
consume 500 J. y entrega calor a una fuente a 27°C
Considere que el calor que la primera cede a una
fuente intermedia es integramente absorbido por la
segunda.

a) (Cual es el calor que la primera maquina extrae?
b) ¢(Cual es la temperatura de la fuente intermedia?
¢) (Qué calor intercambian las maquinas con la
fuente de temperatura intermedia?

Solucion.

w
a) e=—=

a) Para el conjunto
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poo QO 1
Q3_Q1 VVI+W2 1_% I—E
0s T;
0, 1
- — (1000 +500) 300
273
1500273
O, =——— =15166,7]
b) ParaR -1
m=- & = %=— 1 == 1
Qs_Qz Wl 1_% 1_&
0, T
15166,7 1
= — - _
-1000 | T,
273
T

= 2 _1=0,066 = T, =290,1 K
273

¢) O, =15166,71,
Q, =0, —W,=15166,7 - (-1000) = 16166,7 J

ENTROPIA
Recordemos para el ciclo reversible de Carnot,

o L 0 _0_

0, T, n T,

Es posible aproximar cualquier ciclo reversible por
una serie de ciclos de Carnot, y éste nos conduce a la
conclusion que

d
fﬁTQ = 0 para un ciclo reversible.

Esto recuerda a las fuerzas conservativas, donde
- -
§F -d s = ( para una trayectoria cerrada. Que nos

llevo a definir la energia potencial U donde

B> -
U, -U,= J.A F.d s . En este caso un estado del

sistema fue caracterizado por un valor definido de U,
la energia potencial. De la misma manera,
definimos una nueva variable del estado, la entropia

S, tal que
_do _ rdQ
ds="2y S =Sw =,

Note que aunque un valor definido de O no
caracteriza un estado (es decir, un punto en un
diagrama p V), cada punto en el diagrama p V tiene
un valor definido de S. Es curioso que aunque el
flujo del calor en un sistema depende de la
trayectoria seguida entre los dos estados, el cambio
en S es independiente de la trayectoria. Decimos
que dQ es un diferencial inexacto, y dS es un
diferencial exacto.

La ecuacion anterior es cierta para un ciclo

62

Hugo Medina Guzman

reversible. Uno puede razonar que §(dQ /T ) >0

para un ciclo irreversible. Ademas, es posible
ampliar este razonamiento a cualquier proceso que
lleve un sistema del estado 4 al estado B, con el

resultado que. AS = S) —S().= §(dQ/T)

Para un sistema aislado, esto se convierte AS =0

para un ciclo reversible y AS > 0 para un ciclo
irreversible.

Esto significa que la entropia de un sistema aislado
sigue siendo constante o aumenta. Puesto que los
procesos verdaderos son todos irreversibles, esto
significa que la entropia del universo aumenta
siempre en cada proceso.

Ejemplo 124. Calcular el cambio en la entropia
para un gas ideal siguiendo un proceso en el cual lo

llevede p,, T,, V, a p,, T,, V, seglnse
muestra en la figura.

Solucion.

No importa qué trayectoria siga, el cambio de la
entropia serd igual puesto que S es una funcion del
estado. Para simplificar el célculo, elegiremos la
trayectoria reversible mostrada, primero viajando a
lo largo de una trayectoria isotérmica, y luego a lo
largo de una trayectoria a volumen constante. A lo
largo de la isoterma la temperatura no cambia, por lo
tanto no hay cambio en energia interna.

(U:nCVT)

Asi dQ = dW para este proceso, y
BdQ ndW

Sy =S = =-["42&

0= Sw =], T T

, nRTdV,
pV =nRT , tal que S(B) —S(A) = Jj %
! 1

Para B — C, no se realiza trabajo, luego
dQ = dU =nC,dT :
T d T.
S .—S :J‘CdiQ: ZCV—QZHCVIH—Z
@726 " ) p T T T1

El cambio total de la entropia es

AS =S =S +Sie) =S
AS :S(pZ’VZ’TZ)_S(plaVlaTl)



Calor y Termodinamica

T V.
=nC, In—=+nRIn—=
1 1

Ejemplo 125. Un kilogramo de agua a temperatura
de 280 K se mezcla con 2 kilogramos de agua a 310
K en un recipiente aislado térmicamente. Determine
el cambio en la entropia del Universo.
Solucion.
Aqui, un proceso de mezclado
Tf Tf
AS =mc, In—+m,c, In—
T, T,
donde (por calorimetria) se tiene que

_ me, T, +mye,T,

Tf
’ m,c, + myc,

siendo

m;=1000 g

T, =280+ 273,15=553,15K

my=2000 g

T,=310+273,15=583,15K

entonces

Tf _ 553,15+2x%x583,15 _57315 K

y AS =10001n 7315 +2000In 37315
553,15 583,15

cal

=0,92—
K

Ejemplo 122. Una masa m de liquido a temperatura
T se mezcla con una igual cantidad del mismo
liquido a temperatura 7, en un recipiente aislado
térmicamente. Demuestre que el cambio de entropia

Hugo Medina Guzman

In T +7T,

2T,
es necesariamente positivo.
Solucion.
El cambio de entropia del Universo sera el cambio
de entropia de la mezcla, es decir
Tf Tf
AS =m,c, In—=+m,c, In—
T 2
donde (calorimetria) se tiene que

_ me, T, +m,e,T,

del Universo es 2mc » y pruebe que

Tf
m, ¢, +7’l’l26’2
pero my =my=mYy c; = ¢, = c por lo cual resulta
T _ ]—'l +T2
VA 2
Y
2
T
AS =mecIn——=2mcIn—L— =
1T2 T1T2
I +7,

2me In ——=
2JT T,

Para probar que es positivo, debemos demostrar que
en general

xX+y

2yxy

y esto se deduce de

(\/;—\/;)2>O :>x+y—2\/E>O =
x+y>2\/g

+y>1

2y

>1

Finalmente:

PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. Un termdémetro de gas a volumen constante se
calibra en hielo seco (didéxido de carbono en estado
solido, temperatura de -80 °C) y en alcohol etilico en
ebullicion (temperatura de 78 °C).

Los valores de las presiones son 0,9 atm y 1,635 atm,

respectivamente.

Determine:

a) El valor del cero absoluto obtenido de la
calibracion;

b) El valor de la presion en el punto de congelacion
del agua;

c) El valor de la presion en el punto de ebullicion del
agua.

2. En un termometro de resistencia la propiedad
usada para medir a temperatura es la resistencia
eléctrica de un conductor. Las temperaturas medidas
por este termometro (en Kelvin o en grados Celsius)
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pueden ser directamente relacionadas con la
resistencia R, medida en ohms. Un cierto termometro
de resistencia tiene una resistencia R = 90,35 cuando
su bulbo se coloca en agua, a temperatura del punto
triple (273,16 K). Determine a temperatura indicada
por el termometro cuando su bulbo se coloca en un
medio tal que a su resistencia sea igual a:

a) 105, b) 96,28 .

3. Un recipiente de vidrio esta lleno hasta el borde de
mercurio a la temperatura de 0° y masa 1 kg. El
recipiente vacio tiene una masa de 0,1 kg. Calcular la
cantidad de mercurio a 100 °C que puede contener
este recipiente. El coeficiente de dilatacion cubica del
mercurio es 1,8x10* °C™" y el del vidrio 3x107 °C™".
Pug = 13,6 g/em® a 0 °C.

Respuesta. 887 g de Hg.
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4. Un vastago de laton AB tiene una longitud de
200,1 mm y ha de encajarse exactamente en el hueco
BC, de hierro que tiene la forma del esquema. Al
intentarlo queda AB como se indica en la figura,
siendo AC =4 mm. Calcular el descenso de la
temperatura para lograr el encaje. Los coeficientes de
dilatacion del laton y del hierro valen

respectivamente,
a=19,9x10°C"y o = 12,1x10° °C"".
A
C B

Respuesta. 25,6 °C.

5. Un anillo de latén de varios centimetros de
diametro se calienta hasta la temperatura ¢, = 300 °C
y se encaja ajustadamente sobre un cilindro de acero
cuya temperatura es #, = 18 °C. ;Qué esfuerzo de
rotura experimentara el anillo una vez enfriado hasta
18 °C? El coeficiente de dilatacion lineal del laton es
o = 1,84x10-5°C™" y su médulo de Young Y=
6,47x10" Nm™. Las dimensiones de la seccién del
anillo son 2x5 mm.

Respuesta. 3,364 N.

6. Con una regla métrica de laton cuyas dimensiones
son exactas a 0 °C, se ha medido la longitud de una
barra de hierro, encontrandose £ =1,4996 m a 38 °C.
Siendo = 12,1x10° °C™" el coeficiente de dilatacién
lineal del hierro y = 19,9x10 °C™" el del latén,
calcular la longitud a 0 °C de la barra de hierro.
Respuesta. 1,500 m.

7. Si la temperatura del ambiente en que se encuentra
un reloj de péndulo que bate segundos se modifica en
20 °C, (qué le pasara al reloj al cabo de 30 dias si el
coelﬁciente de dilatacion lineal del péndulo es 20x107
°C?
Respuesta. 8 min. 38 s. se atrasa.

8. Una bola de acero de 6 cm de diametro tiene 0,010
milimetros mas de diametro que el correspondiente al
orificio de una plancha de latén donde se debe alojar
cuando tanto la bola como la plancha estan a una
temperatura de 30 °C. A qué temperatura, tanto de la
bola como de la plancha, podra pasar la bola por el
orificio.

El coeficiente de dilatacion lineal del acero vale
12x10°°C" y el del latén 19x10°°C™".

Respuesta. 54 °C.

9. Una vasija de vidrio esta llena justamente con 1
litro de terpentina a 50 °F. Hallar el volumen de
liquido que se derrama si se calienta hasta 86 °F.

El coeficiente de dilatacion lineal del vidrio vale
9x10°°C" y el de dilatacion cibica de la terpentina
97x107 °C™".

Respuesta. 18,86 cm’.
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10. Se ha de introducir un remache de hierro en una
placa también de hierro y para conseguir un ajuste lo
mas perfecto posible se introduce el remache, antes
de meterlo en la placa, en aire liquido (-187 °C). El
diametro del orificio es de 10 mm. ;/Que diametro
tendra que tener el remache a la temperatura ambiente
(20 °C) para que después de meterlo en aire liquido
entre justamente por el orificio de la placa?
Coeficiente de dilatacion lineal del hierro:
a=12x10°°C".

Respuesta. 10,025 mm.

11. Un recipiente a 0 °C contiene la tercera parte de
su volumen de mercurio.

Se calienta a una cierta temperatura y entonces el
mercurio ocupa el 34,37 por 100 del volumen del
vaso. {Cual es dicha temperatura?

Coeficiente de dilatacion del mercurio

y=18x107°C™.
Coeficiente de dilatacion del recipiente
Y =25x10°°C".

Respuesta. 202 °C.

12. ;Que fuerzas hay que aplicar a los extremos de
una barra de acero, cuya seccion transversal tiene el
area S = 10 cm’, para impedir que se dilate cuando se
calienta desde #,= 0 °C hasta t, = 30 °C?

Respuesta. 68,688 N.

13. De un alambre de 1 mm de radio cuelga una
carga. Esta carga hace que el alambre se alargue en la
misma magnitud que se alargaria si se elevara 20 °C
su temperatura.

Hallar la magnitud de la carga.

Respuesta. 148 N.

a=1.2x10"°C"

Y=19,6x10""N.m™

14. Un alambre de hierro se tendi6 entre dos paredes
fijas resistentes, estando la temperatura a 150 °C ;A
qué temperatura se rompera el alambre al enfriarse?
Suponer que la ley de Hooke se cumple hasta el
momento en que se produce la rotura.
a=12x10°C"

Resistencia a la rotura F/S = 2,94x10% N/m?

Mbédulo de Young ¥ = 19,6x10" N/m2

Respuesta. 25 °C.

15. Unos carriles de acero de 18 m de longitud se
colocan un dia de invierno en que la temperatura es -6
°C. ;/Qué espacio ha de dejarse entre ellos para que
estén justamente en contacto un dia de verano en que
la temperatura es 40 °C. Coeficiente de dilatacion del
acero = 12x10°°C"?

Respuesta. 9,936x10° m.

16. La varilla de un reloj de péndulo sin compensar,
que bate segundos a 0 °C

es de laton. Averiguar cuanto se retrasa el reloj en un
dia si se introduce en un ambiente a 200 °C.
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Coeficiente de dilatacién del laton: 17x10° °C”!
(Considerar el péndulo como simple).
Respuesta. 7m. 12 s.

17. Un herrero ha de colocar una llanta circular de
hierro de 1 m de diametro a una rueda de madera de
igual diametro. Con objeto de poder ajustarla,
calienta la llanta hasta conseguir que su radio supere
en 2 mm al de la rueda. Sabiendo que la temperatura
ambiente es de 20 °C y su coeficiente de dilatacion
lineal 12,2x10°° °C™".

Calcular:

a) Temperatura en grados centigrados a que debe
calentarse la llanta para cumplir las condiciones
expuestas.

b) Expresar esta temperatura en grados Fahrenheit y
en grados absolutos.

Respuesta. a) 347 °C; b) 656,6 °F, 620 K.

18. Una vasija de cinc (coeficiente de dilatacion
lineal: 29x107 °C™"), est4 llena de mercurio a 100 °C;
teniendo entonces una capacidad de 10 litros. Se
enfria hasta 0 °C. Calcular la masa de mercurio a 0 °C
que hay que anadir para que la vasija quede
completamente llena

(Coeficiente de dilatacion ctabico del mercurio:
182x10° °C™"). Densidad del mercurio a 0 °C 13,6
glem’.

Respuesta. 1,258 g.

19. La pared de concreto de un frigorifico mide 3,0
m de alto, 5,0 m de ancho, y 20 cm de espesor. La
temperatura se mantiene en —10° C y la temperatura
exterior es 20° C. La pared interior esta cubierta por
una capa de lana para reducir el flujo de calor a través
de la pared por 90 %. Las conductividades térmicas
del concreto y de la lana son 0,8 y 0,04 W/m.K,
respectivamente.

a) (Cual es la diferencia de temperaturas de la capa
de lana?

b) (Cual es el espesor de capa de lana requerido?

20. Dos placas paralelas grandes estan separadas por
0,5 m. Un circulo de 1,5 m de radio se delinea sobre
la placa de la izquierda. Un segundo circulo, del
mismo radio y opuesta a la primera, se delinea sobre
la placa de la derecha. La temperatura de la placa de
la izquierda es 700 K y la emisividad es 1,00. La
temperatura de la placa de la derecha es 600 K y la
emisividad es 0,80.

a) (El calor neto radiado entre los dos circulos es?

b) La temperatura de la placa izquierda se mantiene
en 700 k. La temperatura de la placa derecha se
cambia, tal que ahora el flujo de calor neto radiado es
cero, en el espacio entre los circulos. ;Cual es la
temperatura de la placa de la derecha?

21. Una esfera de 0,30 m de radio, tiene una
emisividad de 0,48 y su temperatura es de 600 K. La
esfera se rodea de una cascara esférica concéntrica
cuya superficie interior tiene un radio de 0,90 m y
una emisividad de 1,00. La temperatura de la cascara
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es 400 K. (El calor neto radiado, incluyendo la
direccion, en el espacio entre las esferas y la cascara
es?

22. Un proyectil de plomo choca contra un obstaculo.
(Cual es la velocidad en el momento del choque si su
temperatura inicial era de 65 °C y se funde la tercera
parte? Se supone el obstaculo inamovible e
inalterable. Calor especifico del plomo 0,031 cal/g
°C.

Temperatura de fusion: 327,4 °C; calor de fusion:
5,74 cal/g.

Respuesta. 289,93 my/s.

23 Se lanza una esfera de plomo cuya temperatura
inicial es de 36 °C, verticalmente y hacia abajo con
una velocidad vy; 100 metros mas abajo encuentra un
plano absolutamente resistente de conductividad

calorifica nula. Calcular el valor de v, necesario para

que la esfera se funda totalmente en el choque. Calor
especifico del plomo ¢ = 0,031 cal/g °C.
Temperatura de fusion del plomo ¢ =327,4 °C.

Calor de fusion del plomo = 5,74 cal/g;

1 cal =4,186 J; g = 9,8 m/s”.

Respuesta. 348,7 m/s.

24. Una masa de plomo igual a 10 g llega
horizontalmente, con una velocidad de 250 m/s sobre
una esfera de plomo de 450 g, en la cual se incrusta.
a) Estando, al principio, la esfera de plomo
inmovilizada, calcular el calentamiento que resultara
del choque.

b) Pudiéndose separar la esfera de plomo de la
vertical como un péndulo, se comprueba en una
segunda experiencia que se eleva 2 metros después
del choque. Calcular el calentamiento resultante. Cpy,=
0,03 cal/g.

Respuesta. a) 5,4 °C; b) 5,2 °C.

25. En un calorimetro sin pérdidas cuyo equivalente
en agua es de 101 g y cuya temperatura inicial es de
20 °C, se afiaden 250 cm’ de agua a 40 °C, 100 g de
hierro a 98 °C (calor especifico = 0,109 cal/g °C) y 80
g de hielo fundente. Calcular la temperatura de
equilibrio.

Respuesta. 15,1 °C.

26. Dentro de un calorimetro que contiene 1.000 g de
agua a 20 °C se introducen 500 g de hielo a -16 °C. El
vaso calorimétrico es de cobre y tiene una masa de
278 g.

Calcular la temperatura final del sistema, suponiendo
que no haya pérdidas.

Calor especifico del hielo: 0,55 cal/g °C

Calor especifico del cobre: 0,093 cal/g °C

Calor de fusion del hielo: 80 cal/g

Calor de vaporizacion del agua: 539 cal/g
Respuesta. 0 °C no se funde todo el hielo; 201 g.

27. En un calorimetro de laton sin pérdidas, de 240
g, que contiene 750 cm’® de agua a 20,6 °C se echa
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una moneda de oro de 100 g a 98 °C y la temperatura
sube a 21 °C.

Determinar la cantidad de oro y cobre que integra la
moneda. Calor especifico del laton: 0,09 cal/g °C;
calor especifico del cobre: 0,0922 cal/g °C; calor
especifico del oro: 0,031 cal/g °C.

Respuesta. 85,16 g de oro; 14,84 g de cobre.

28. En un calorimetro de cobre se queman
exactamente, 3 g de carbon produciéndose CO,. La
masa del calorimetro es de 1,5 kg y la masa de agua
del aparato es 2 kg.

La temperatura inicial de la experiencia fue de 20 °C
y la final de 31 °C. Hallar el poder calorifico del
carbon expresandolo en cal/g. El calor especifico del
cobre vale 0,093 cal/g °C.

Respuesta. 7,8x103 cal/gr.

29. En un calorimetro cuyo equivalente en agua es
despreciable, hay 1 kg de hielo a -10 °C. ;Cuantos
gramos de agua a 80 °C hay que introducir en él para
que la temperatura final sea de 10 °C? Si en lugar de
agua a 80 °C, se introduce vapor de agua a 100 °C,
(Cuantos gramos de éste habria que introducir para
que la temperatura final sea de 40 °C? ;Que volumen
ocupa el vapor de agua introducido, si la presion a
que se mide es de 700 mm de mercurio? Peso
molecular del agua 18.

Calor especifico del hielo (de -20 a 0 °C): 0,5 cal/g °C
Calor de vaporizacion del agua: 540 cal/g
Respuesta. 1,357 g; 208 g; 384 litros.

30. Mezclamos 1 kg de agua a 95 °C con un kg de
hielo a -5 °C.

(Dispondremos de suficiente calor para fundir todo el
hielo? Si es asi, ¢a qué temperatura queda la mezcla?
Calor especifico del hielo: 0,5 cal/g °C

Calor de fusion del hielo: 80 cal/g

Respuesta. Se funde todo el hielo, 6,25 °C.

31. Una bola de plomo (calor especifico: 0,03 cal/g
°C) de 100 g esta a una temperatura de 20 °C. Se
lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad
inicial de 420 m/s

y al regresar al punto de partida choca con un trozo
de hielo a 0 °C. ;Cuanto hielo se funde?

Se supone que toda la energia del choque se convierte
integramente en calor.

Respuesta. 27 g.

32. Un vaso cuya capacidad calorifica es despreciable
contiene 500 g de agua a temperatura de 80 °C.
(Cuantos gramos de hielo a la temperatura de -25 °C
han de dejarse caer dentro del agua para que la
temperatura final sea de 50 °C?

Respuesta. 105 gramos de hielo.

33. Una bola, a una velocidad de 200 m/s, choca
contra un obstaculo.

Suponiendo que toda la energia cinética se transforma
en calor y que éste calienta tan solo la bola, calcular
su elevacion de temperatura.

66

Hugo Medina Guzman

Calor especifico del metal 0,1 cal/g °C.
Respuesta. 47,8 °C.

34. Un calorimetro de laton de M= 125 g contiene
un bloque de hielo de M, =250 g todo ello a ;= -15
°C.

Calcular la cantidad de vapor de aguaa 100°C yala
presion normal que es necesario para que todo el
sistema llegue a la temperatura de ¢ = 15 °C.

Calor especifico del laton: 0,09 cal/g °C

Calor especifico del hielo: 0,5 cal/g °C

Calor de fusion del hielo: 80 cal/g

Calor de vaporizacion del agua: 540 cal/g
Respuesta. 41,54 g.

35. En un recipiente de aluminio de 256 g que
contiene 206 g de nieve a -11 °C se introducen 100 g
de vapor de agua a 100 °C. Calcular la temperatura
final de la mezcla.

Calor especifico del aluminio: 0,219 cal/g °C

Calor especifico del hielo: 0,5 cal/g °C

Calor de fusion del hielo: 80 cal/g

Calor de vaporizacion del agua: 539 cal/g
Respuesta: Solo se condensa parte del vapor y la
temperatura final sera de 100 °C. Vapor condensado
82,4 gramos.

36. Una bala de plomo atraviesa una pared de
madera. Antes de chocar con la pared la velocidad de

la bala era v, =400 m/s y después de atravesarla v
=250 m/s. La temperatura de la bala antes del choque
era t, =50 °C. ;Qué parte de la bala se fundira?

Calor de fusion del plomo: 5,74 cal/g

Temperatura de fusion del plomo: 327 °C

Calor especifico del plomo: 0,031 cal/g °C

Suponer que todo el calor que se desprende lo recibe
la bala.

Respuesta. 0,53.

37. En un calorimetro sin pérdidas cuyo equivalente
en agua es de 500 g, hay 4,500 g de agua a 50 °C. Se
afiaden 2 kg de hielo fundente y se introduce 1 kg de
vapor de agua a 100 °C. El calor de fusion vale 80
cal/g y el de vaporizacion 540 cal/g. Calcular la
temperatura de equilibrio.

Respuesta. 91,25 °C.

38. Un cubo de hielo de 20 g a 0 °C se calienta hasta
que 15 g se han convertido en aguaa 100 °Cy 5 g se
han convertido en vapor. ;Cuanto calor se necesitd
para lograr esto?

Respuesta. 6300 cal.

39. En un recipiente se almacenan 2 litros de agua a
20 °C. Inmersas en el agua se encuentran dos barras:
una de laton de 5 cm de largo y 200 g y otra de hierro
de idénticas dimensiones y 250 g.

a) Hallar la cantidad de calor necesaria para calentar
todo el conjunto (agua y barras) justo hasta que todo
el agua se convierta en vapor a 100 °C (calor
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especifico del laton y hierro: 0,09 cal/g°Cy 0,11
cal/g°C respectivamente).

b) Determinar las longitudes de ambas barras en esas
condiciones (coeficiente lineal de dilatacion de laton
y hierro: 1,9x107 °C 'y 1,2x107°C""!
respectivamente).

¢) (Cual es mas denso a 20 °C, el laton o el acero? ;Y
a 100 °C?

Respuesta. a) Q =5,2x10°J; b) Liys,= 0,050076 m,
Liierro = 0,050048 m.

¢) A 20°Cy 100 °C es mas denso el hierro.

40. En un recipiente se mezclan 4,5 litros de agua a
20 °C y 500 g de hielo

a 0 °C. Se introduce en el recipiente una barra de
metal, de capacidad calorifica despreciable.

a) (Cual es la temperatura en el equilibrio?

b) El conjunto se calienta en un hornillo que
proporciona 5,000 cal/s, ;cual es la temperatura a los
100 s? La longitud de la barraa 0 °C es de 10 cm y su
coeficiente de dilatacion lineal es de 2x107 °C".

c¢) Obtener una expresion de la longitud de la barra en
funcion del tiempo hasta =100 s.

Respuesta. a) =10 °C, b) 3, = 100 °C.

41. Un tubo capilar de longitud 50 cm esta cerrado en
ambos extremos. Contiene aire seco y cada extremo
estd separado por una columna de mercurio de 10 cm
de largo. Con el tubo en posicion horizontal, las
columnas de aire son de 20 cm de largo, y con el tubo
en posicion vertical son de 15 cm y 25 cm. ;Cual es
la presion en el tubo capilar cuando esta horizontal?

1
£y

kt'

£
+ L

b

L—.f,j-L?-l-—z,j—-I

Solucion.
Para el aire del aparte inferior

pVo=pVy

Para el aire del aparte superior
PV =pV, @

En el tubo vertical
p=p,+pgh ()
pri=pV, 4

De (1)y (2)

(p, + pgh)A15 = p,A25 =
3(p, + pgh)=5p, =

P, =15pgh

Reemplazando en (2) los valores de p,
Vy=A20,V, = A25
P,A20 =15 pghA25
P,A20 =1,5pghA25
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P, =1,875pgh

= 1,875(13600)9,80)(0,10)
=24990 Pa

42. Un tubo cilindrico de medio metro de longitud se
introduce en mercurio hasta su mitad; después se tapa
el extremo superior y se retira. Calcular la longitud de
mercurio que quedara en el tubo y la presion del aire
encerrado sobre él. La presion atmosférica es de 76
cm de mercurio.

Respuesta. 58,45 cm Hg.

43. El peso de un metro cubico de cierto gas a la
temperatura de £ = 67 °C y presion p = 100 mm de
mercurio es m = 282,32 g. Calcular la pérdida de peso
que experimentaria un cuerpo sumergido en este gas a
una cierta presion y temperatura sabiendo que en
estas condiciones pierde en el aire 4,839 g.

p aire = 1,293 g/litro

Respuesta. 10,001 g.

44. Un deposito contiene 50 kg de oxigeno a la
presion p;= 10 atm y a la temperatura #,= 27 °C. Se
produce una fuga por donde escapa oxigeno y al cabo
de cierto tiempo, localizada y tapada la fuga, la
presion y la temperatura del deposito resultan ser

p= 6 atm y = 20 °C.

(Que cantidad de oxigeno ha escapado?

Respuesta. 19,3 kg.

45. Un frasco de 5 litros de volumen se tapa en un
recinto cuya presion es de 762 mm de Hg y cuya
temperatura es de 27 °C. Luego se abre en un lugar
donde la presion es de 690 mm y la temperatura 9 °C.
(Entra o sale aire? Calcular el peso de aire que entra
o sale.

Respuesta. 0,1905 salen; 0,2165 g.

46. Calcular en gramos el peso del hidrogeno H,
contenido en un recipiente de 5 galones que estd a la
presion de 14 psiy a la temperatura de 86 °F.
Respuesta: 1,462 g.

47. Un recipiente cuyo volumen es igual a 5 litros,
contiene aire a 27 °C de temperatura y a la presion de
20 atm. ;Que masa de aire hay que liberar del
recipiente, para que la presion de éste caiga a 10 atm?
Respuesta. 59 g.

48. Calcular el trabajo que realiza un gas cuando se
calienta isobaricamente desde los 20 °C hasta 100 °C,
si se encuentra dentro de un recipiente cerrado por
medio de un émbolo mévil, cuya seccion es igual a
20 cm2 y su peso 5 kgf. Analizar dos casos:

a) cuando el recipiente se encuentra en posicion
horizontal y

b) cuando el recipiente se encuentra en posicion
vertical. El volumen inicial del gas es igual a 5 litros,
y la presion atmosférica es la normal.

Respuesta. a) 138J;b) 172 1J.
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49. Un tubo con su extremo superior cerrado es
sumergido completamente en un recipiente que
contiene mercurio, después de lo cual, dentro del tubo
queda una columna de aire de 10 cm de longitud. ;A
que altura sobre el nivel del mercurio en el recipiente
hay que levantar el extremo superior del tubo para
que dentro de éste el nivel del mercurio quede igual al
nivel del mercurio en el recipiente. La presion
atmosférica es la normal. Calcular la masa de aire
dentro del tubo, si su seccion es igual a 1 cm’ y la
temperatura igual a 27 °C.

Respuesta. 11,3 cm; 13,3 mg.

50. ¢Que cantidad de calor se desprendera al
comprimir por via reversible e isoterma 100 litros de
un gas ideal a 27 °C que se encuentran a 71 cm de
mercurio de presion, hasta reducir su volumen a la
centésima parte?

Respuesta. 10418 cal.

51. Cien litros de oxigeno a 20 °C y 69 cm de
mercurio de presion se calientan

a volumen constante comunicando 2555 calorias.
Calcular el incremento de la presion en cm de
mercurio.
Respuesta. 31,87 cm Hg.

53. Un tanque contiene 2,73 m’ de aire a una presion
de 24,6 kg/cm’. El aire se enfria hasta ser su presion
de 14 kg/cm?. {Cual seré la disminucién de su energia
interna?

Considérese el aire como gas perfecto biatomico de
indice adiabatico y = 1,4.

Respuesta. 1,420x10° cal.

53. Cinco moles de un gas perfecto diatémico a 27
°C se calientan isobaricamente con el calor que se
desprende de un mol de otro gas perfecto que se
comprime isotérmicamente a 27 °C hasta triplicar su
presion. Calcular la temperatura final del primer gas.
Respuesta. 318,8 K =45,8 °C.

54. Se comprime adiabaticamente un mol de cierto
gas perfecto (indice adiabatico y=1,15) que se
encuentra a p;= 1 atm, #; = 127 °C hasta alcanzar una
presion p,.

Después se deja enfriar a volumen constante hasta
alcanzar las condiciones p;= 10 atm y ;=27 °C.
Calcular:

a) La presion p, en atmosferas.

b) El trabajo en la compresion adiabatica.

¢) La cantidad de calor en calorias cedidas durante el
enfriamiento.
Respuesta. a) 48,7 atm; b) 1,8x10° J; b) 4,621 cal.
55. Supoéngase que 1 litro de gasolina propulsa un
automovil una distancia de 10 km. La densidad de la
gasolina es aproximadamente 0,7 g/cm’, y su calor de
combustion es aproximadamente 4,6 x 10* J/g.
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a) Si el motor tiene un rendimiento del 25%, ;qué
trabajo total realiza el motor durante los 10 km del
recorrido?

b) Si se supone que este trabajo se realiza contra una
fuerza resistente constante £, hallese la magnitud de
F.

Respuesta. a) 8,05x10°J; b) 0,805 N.

56. En el ciclo que se muestra en la figura, un mol de
un gas diatomico ideal (¥ = 1,4) se encuentra
inicialmente a 1 atm y 0 °C. El gas se calienta a
volumen constante hasta
t, = 150 °C y luego se expande adiabaticamente hasta
que su presion vuelve a ser 1 atm.
Luego se comprime a presion constante hasta su
estado original. Calcular:
a) La temperatura #; después de la expansion
adiabatica.
b) El calor absorbido o cedido por el sistema durante
cada proceso.
¢) El rendimiento de este ciclo.
d) El rendimiento de un ciclo de Carnot que operara
entre las temperaturas extremas del ciclo.
Cy =5 cal/mol°C; C,=7 cal/mol°C

r

2

V

Respuesta. a) 373 °K ; b) -2,93 kJ; ¢) 6,69 %; d) 35

%

57. Un mol de gas N, (Cy=5/2R; y = 1,4) se
mantiene a la temperatura ambiente (20 °C) y a una
presion de 5 atm. Se deja expandir adiabaticamente
hasta que su presion iguala a la ambiente de 1 atm.
Entonces se calienta a presion constante hasta que su
temperatura es de nuevo de 20 °C. Durante este
calentamiento el gas se expansiona. Una vez que ha
alcanzado la temperatura ambiente, se calienta a
volumen constante hasta que su presion es de 5 atm.
Se comprime entonces a presion constante hasta
volver a su estado original.

a) Construir un diagrama p ) exacto, mostrando cada
etapa del ciclo.

b) A partir de este grafico determinar el trabajo
realizado por el gas en todo el ciclo.

¢) (Cuanto calor fue absorbido o cedido por el gas en
el ciclo completo?

R=0,082 litro.atm/mol K = 1,98 cal/mol K
Respuesta.  b) -65,1 litro.atm; c) -1.572,5 cal

58. Una maquina de vapor con potencia de 14,7 kW
consume durante | h de funcionamiento 8,1 kg de
carbon, cuyo calor especifico de combustion es de
3,3x10” J/kg. La temperatura en la caldera es do 200
°C, en la maquina frigorifica, 58°C. Hallese el



Calor y Termodinamica

rendimiento real de la maquina y comparese cl
resultado con el rendimiento de una maquina térmica
ideal.

Respuesta. e~19,8% e, =30%

59. Un cuerpo calentado con temperatura inicial 7 se
aprovecha como calentador en una maquina térmica.
La capacidad calorifica del cuerpo no depende de la
temperatura y es igual a C. Un medio ilimitado, cuya
temperatura es constante e igual a Ty, sirve de
maquina frigorifica. Hallese el trabajo maximo que
puede obtenerse por cuenta del enfriamiento del
cuerpo. Realicese el calculo para 1 kg de agua
hirviendo y de hielo que se derrite.

Respuesta.

w=C TI—TO—TOIn[%j ~62]

0

60. Con ayuda do un hornillo eléctrico de potencia.
de 1 kW en la habitacion se mantiene la temperatura
de 17°C siendo la temperatura del aire circundante de
—23°C. ;Qué potencia se necesitaria para mantener en
la habitacion la misma temperatura con ayuda de una
bomba térmica ideal?

Respuesta. P =138W

61. Hallese el rendimiento de los ciclos mostrados en
la figura, si como agente propulsor se toma un gas
monoatoémico perfecto.

2
Br--- Adiabdtico
Al-- -
b i
! Adiabdtico !
i BV
P
PZ -
Bl--
| 1
1y R

Respuesta.
%
e=1- ﬁ
VZ
27, -T)1 p/ j
( 2 1) n( P,
5(T, - T,)+ 2T, h{l’/ )
P

62. Un motor térmico funciona mediante un ciclo de
Carnot reversible entre las temperaturas ¢, = 200 °C

e =
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(hogar) y #, = 20 °C (refrigerante). El hogar comunica
al sistema 60 kcal por minuto. Calctlese la potencia
del motor en caballos de vapor.

Respuesta. 2,16 C.V.

63. 8,1 kg de carbon de valor calorifico igual a
3,3x107 J/kg. La temperatura de la caldera es de 200
°C y la del condensador de 58 °C. Hallar el
rendimiento real de la maquina e;y compararlo con el
rendimiento e, de la maquina térmica ideal que
funcione segun el ciclo de Carnot entre las mismas
temperaturas.
Respuesta.  0,20; 0,30.

64. En una nevera de compresion se trata de fabricar
5 kg de hielo cada hora, partiendo de agua a 0 °C. El
ambiente exterior estd a 27 °C.

Calcular:

a) La eficacia de la nevera.

b) La potencia teorica del motor.

¢) La potencia real si el rendimiento de la operacion
es el 75%.

d) El costo de la energia eléctrica necesaria para
fabricar 100 kg de hielo a 5 soles el kW h.
Respuesta. a) 10; b) 46 W; ¢) 61 w; 4d) 6,10 soles.

65. Una cierta maquina térmica ideal en la que se
realiza un ciclo de Carnot reversible en cada segundo,
tiene el refrigerante a 27 °C, una potencia de 4,18 kW
y en cada ciclo se toman 3 kcal de la caldera. Calcular
la temperatura de ésta, el calor que se cede al
refrigerante y el rendimiento.

Respuesta. 2,000 cal; 177 °C; 1/3.

66. En un ciclo de Carnot reversible, descrito por un
mol de un gas perfecto diatdmico, la temperatura mas
elevada es de 500 K y el trabajo en la expansion
adiabatica 4,157 J. Calcular el rendimiento del ciclo.
Respuesta. 0,4.

67. Un refrigerador esta impulsado por un pequefio
motor cuya potencia util es de 150 W. Si suponemos
que este refrigerador trabaja como un refrigerador
ideal de Carnot, y que las temperaturas caliente y fria
de los recipientes térmicos son 20 y -5 °C, ;cuanto
hielo fabricara este refrigerador en 1 h si en el interior
se coloca agua a 10 °C?

Respuesta. 15,4 kg.

68. Tres kilogramos de agua a 18 °C, se mezclan con
9 kg a 72 °C. Una vez establecido el equilibrio, se
restituyen las dos cantidades de agua a su estado
inicial colocando 3 kg en contacto con una fuente
térmica siempre a 18 °C, y los 9 kg restantes en otra
siempre a 72 °C.

Calcular:

a) El incremento de la entropia del agua como
consecuencia del primer proceso y el incremento de
entropia del universo.

b) El incremento de entropia del agua producido por
todas las operaciones y el del universo.
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c) El incremento de entropia del agua debido al
segundo proceso y el del universo.

Respuesta. a) 0,0315 kcal/ K que también es la del
universo;

b) 0,0653 kcal/ K, la del agua 0;

¢) -0,0315 kcal/ K del agua, 0,0338 kcal/ K universo.

69. Un congelador fabrica cubos de hielo a razén de 5
gramos por segundo, comenzando con agua en el
punto de congelacion. Cede calor a una habitacion a
30 °C. Si el sistema utiliza un frigorifico de Carnot
ideal,

a) (Qué potencia expresada en watios requiere el
motor?;

b) ¢(Cuanto calor por unidad de tiempo cede a la
habitacion?;

¢) (Cual es la variacion de entropia del agua?
Respuesta. a) 184 W; b) 444 cal/s; ¢) 6,15 J/ K.

70. Un herrero sumerge una herradura de acero
caliente con una masa de 2 kg en una cubeta que
contiene 20 kg de agua. La herradura al principio esta
a una temperatura de 600 °C y el agua esta
inicialmente a una temperatura de 20 °C. Suponiendo
que no se evapora el agua, encuentre:

a) la temperatura final del agua,

b) el cambio de entropia de la herradura,

¢) el cambio de entropia del agua

d) el cambio global en la entropia del agua y la
herradura.

e) Después de cierto tiempo, que es bastante
comparado con el tiempo que tarda la herradura en
enfriarse, la herradura y el agua se enfrian hasta la
temperatura de los alrededores: 20 °C. Durante este
proceso, encuentre los cambios en la entropia del
agua, la herradura y sus alrededores.

f) Usando los resultados del inciso d y e, encuentre el
cambio en la entropia del universo como resultado de
toda la consecuencia de eventos.
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Calor especifico del acero 0,107 cal/g °C
Respuesta. a) 26,14 °C; b) -959J/ K; ¢) 1,736 J/K;
d) 7771/ K; e)-1,736 J/ K; -18,6 J/ K; f) 1,754 J/ K

71. Una maquina térmica trabaja con un gas perfecto
(y = 1,4) segln el ciclo Otto, motores de explosion.
(Cuanto vale el rendimiento térmico de este ciclo,
para un estado inicial de p; = 1 atm. 7} =20 °C y un
grado de compresion V,/V; = 1/4, si la combustion
aporta Q; = 20 kcal/ciclo?

(Cuanto vale el calor evacuado Q,?

(Cuanto valdré la potencia de la maquina si realiza
300 ciclos por minuto?

Pl 3

72. Se dispone de botellas de 1,5 litros de agua a
temperatura ambiente (20 °C);

a) calcular la temperatura final del conjunto si se
mezcla una botella con 100 g de hielo a -5 °C;

b) calcular el calor necesario para evaporar toda el
agua de una botella; hallar el tiempo que requiere este
proceso si se usa un microondas de 100 W;

¢) hallar la eficiencia de una maquina de Carnot que
utiliza el vapor a 100 °C como foco caliente y agua a
20 °C como foco frio; dibujar un esquema de una
maquina de vapor en el que se explique como se
obtiene el trabajo mecénico.

Respuesta. a) r= 13,6 °C;

b) 930,000 cal = 3887,400 J, tiempo = 3.887,4 s;

c) Eficiencia = 21 %.



