Gas

un GAS IDEAL tiene las propiedades siguientes:

esta formado por particulas llamadas moléculas. Estas se mueven
Irregularmente y obedecen las leyes de Newton del movimiento.
El nimero total de moléculas es grande.

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

Entre moléculas no obran fuerzas de consideracion, salvo durante los
choques. Estos son perfectamente elasticos y de duracion insignificante.



El comportamiento de las masas encerradas de gases ideales se determina
por las relaciones entre p, V o p,

T, oV, T cuando la tercera cantidad T o V o 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 p < 1/ V con T constante = pV = Constante
su volumen (V) si la temperatura P1V1=P2V2

(T) se mantiene constante.



p « T con V constante = = Constante

Pr_ P
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V « T con p constante = = Constante

n_n
L I,




La ecuacion de los gases ideales puede obtenerse por la combinacion de
dos de las tres leyes de los gases indicadas anteriormente.
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= Constante

Se encontro 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
numeéricamente equivalente en gramos al peso molecular, ejemplo, 2 g para H2, 32
g para el Oz, 28 g para el N2, etc.) de cualquier gas ideal entonces el valor de la
constante es igual para todos los gases



es 1gual para todos los gaae*sl Esta constante 1gual
para todos los gases es denotada generalmente por

"R v llamada la constante umversal de los gases.

] 1
R=8314 ~1.086_""
mol K mol K

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

PV =nRT Donde n = ndmero de moles.



El mmero de moles se define como. el cociente de
la masa de gas M a su peso molecular (M)

1 —
A

51 es 7 la masa de cada molécula de un gas v N es
el nimero de las moleculas gque hacen la masa total

AL

Na . = niumero de Avogadro = numero de moléculas
en 1 mol de gas (cualquier gas).



Entonces M =mN v My = mN,.

N
Por lo tanto N = ——
Nﬂ
M N
Luego pV = nRT = —RT = RT
Ml:' "wa
M mN
Ahora, pV = —RT = p¥V = RT
M, MmN ,

R
— pV =N——T
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El cociente entre las dos constantes R y Na es la constante que designamos por
kB, la constante de Boltzmann.

83147/ mol K |
kp = 1_3, = 1381077 =
6.0221<10- /mol K




Ejemplo 64. Un conductor inicia su viaje en una mafana fria cuando la
temperatura es 4°C, y mide la presion de la llanta y ve que el mandmetro lee 32
psi (2,2 x 10 (5) Pa). Despues 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 , ;a que presion se habra elevado el

aire en las llantas? 1 atm = 1,013 Pa = 14,7 psi

Solucion Tomar en cuenta que un manometro mide la presion manometrica (p-= p — p=). Luego la presion
inicial



p,=p,+p, = p, =32+147=46.7 psi
I =4+17515=27T715K ¥

I, =50+17315=32315K

p)¥V,=nRI, y p,V, =nRI,. V, =V,

Dividiendo estas ecuaciones:

V. niRT,
Dy _ 1 —,
p,¥, HRT,
5 (323,15 "(45'} 54.5 psi
=— = A =240 psi
P> T, P 27715
absoluta

o 24.5—14.7 = 39 B psi1, presion manometrica.



Ejemplo 2. Un gas ideal ocupa un volumen de 100 cm3 a 20 °C y a una presion de 100 Pa.
Determine el nimero de moles de gas en el recipiente.
Solucion.

p =100 Pa=9.8692 x[10™ atm

}7=100 x 10°m" = 0.1 litros

r= 20 =C

I'=293 15 K

R=0082 laitro atm'mol K = E_31 J/mol K

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

_pV
- RT
0.8692 =107 = 0.1
00.082 = 293.15

100 =100 =107° .
1 = =411 x 107" mol

8.31= 29315

F1

=411 x 10™° mol

H




Ejemplo 3. Un cilindro con un émbolo mévil contiene un gas a una temperatura
de 127 °C, una presion de 30 kPa y un volumen de 4 m3 ¢, Cual sera su
temperatura final si el gas se comprime a 2,5 m3 la presidon aumenta a 90 kPa?

Solucidn. ﬂ ﬂ P 00+10° 2
:3ﬂ};l{]JPﬂ_Il=4ﬂf1I-_=]_E?':'[j, ﬂ : TI_ —H]'D]_".
T, =400.15K | ©op¥ o 30x10° x4
p;=90x 10" Pa, V=2 0m =750,28K = 477,13 °C
De 11 = ph _ P,
RT, RIT,

NOTA  Estudiar los ejercicios del 65 al 75 de |la separata



ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL

Cuando afiadimos calor a un cuerpo poniéndolo en contacto termico
CONn 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.

La energia mecanica que se aflade 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 termica se le
conoce como ENERGIA INTERNA, a la que vamos a denotar con la letra U.



_ | 1 = o
Como vimos anteriormente — FH ‘Ip’l = —FK ET immdica
. .

s —
que la energia cinética traslacional media por

molecula depende solo de la temperatura: no de la
presion. el volumen mi el fipo de molecula. Podemos

obtener la energia cinetica por mol mmltiplicando la
ecuacion por el nmumero de Avogadro v usando la

relacion M = Nym:

1 — 1. — 3
N, —mv' =—Mv  ==RT (energia cinética
2 2 2

media por mol de gas)



Esta ecuacion ilustra un resultado general llamado el
teorema del equuparticion de la energia que dice que
cada "grado de libertad” de un gas contribuye una
cantidad de ¥> kgl 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. v Z. tres s& AsOcC1an a
rotaciones sobre los ejes x, V. vV 2 . V UNo s& asocia a
las vibraciones de la molécula a lo largo del eje de
-0 (como las masas que vibran en los extremos de
un resorte). S embargo, desde el momento de la
mercia [ para las rotaciones sobre el eje 0-0 es
aproximadamente cero, las rotaciones sobre este eje

no agrega casinada a la energia {K = 11.-'“3 Io° \}

-
rd



Un gas monatdomico como el helio tiene 3 grados de libertad. La energia interna
total de n moles de un gas monoatomico (con tres grados de libertad) es:

3
U =THRT

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

.
U =:HRT



TRABAJO REALIZADO POR UN GAS

Consideremos, por ejemplo, un gas dentro de un cilindro. Las moleculas del
gas chocan contra las paredes cambiando la direccion de su velocidad, o de
su momento lineal. El efecto del gran numero 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

Si una de las paredes es un piston movil de
area A, y este 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 = plAdx) = dW = pdV

Siendo d 7 el cambio del volumen del gas.

Expresion que nos permute al mtegrarla. calcular e
trabajo entre dos estados. conociendo la relacion
entre la presion v el volumen.

B
W 5= 1, pdV



Ejemplo 4. En cierto cilindro un émbolo movil encierra un volumen Vo con presion po.
El embolo se deja libre. ;Qué trabajo ejecutara el gas sobre el émbolo?, si el volumen
del gas, al desplazarse el embolo, aumenta al doble, en tanto que la presion del gas en
este caso:

a) permanece constante;

b) crece linealmente hasta la presion 2po a medida aumenta el volumen.

— — a) p = constante

w=|piav > w=p,| Yo qy = pV|"
w g

¥ IT-:-

o

= WZPEI{EFEI -V, )= pV,




b) El grafico muestra la relacion lineal de la presion P—-pr, 2Zp,—P, Do

v la temperatura. - — pP=
_hpy
) > W = JF:. v Vdv
1P, - o,
P, _BY | _ P {413’]31—%3}
vV, 2 2V, |
- 0 Fo o ’
W Wy, V7 ;



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 Isocorico o a volumen constante

No hav vanacion de volumen del gas, luego
Donde cp es el calor especifico a volumen constante

z
- - — B




Isobarico o a presion constante
W=pV,-V,). O= HEP{TH — 1T, )
Donde ¢ p €S el calor especifico a presion constante

2




Isotérmico o a temperatura constante
pV =nRT

constante
Lacurva p = . representa la
V

transformacion en un diagrama p —F es una
hiperbola cuvas asintotas son los ejes coordenados

F.-] IT“'I.;
~ NRT %4
j dV = nRT ln—%
Z v,

AU=0,0=W




Ejemplo. 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 - c) y
un aumento de la presion a volumen constante (c -d). Si T = 300 K, Pa

= 5 atm, pb = pc = 1 atm. Determine el trabajo realizado por el gas durante el

ciclo.
atim
p.:z' W=Wﬂ5+wbr+wm
Para una expansion 1sotérmica ab

b av V

=12 = | pav = J nRT— = nRT In—=
*a V v,

= NRT lnp—“

b,



Para la compresion isobarica be

Wi.':.: :pb{}:' _Fc:r}

Para la compresion isocorica ca no hay trabajo.
w_=0

De tal manera:

W = nRT In22 +p V.-V )
by



Ejemplo . 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, cy d.

b) Determinar el calor anadido 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. y
e) ¢, Cual es el trabajo neto realizado por el gas en el cicl | ———




a) Por la ley del gas ideal: pV =nRT :

V
r-£~
nR
2
a N b
j - ¢

litro.atm
n=1. R =00821 -
mol. K
ro_ 2x10
Eng | Ps =2atm Luego 1T = =2436K
|V, =10 litros 0.0821
roo_ 2= 30
Enbp Pe=2am [0 T = =7308K
|V, =30litros 0.0821
(p = 130
Enc JPe =18M  1ue00 T = =3654K
V. =30litros 0.0821
‘p. = 1210
Eng JPa =13 1o T = - 1218K
V7, =10 litros 0.0821




b)
De @ = b (presion constante)
El calor sumimistrado es O = C AT

Siendo gas 1deal (gas monoatomico)
5
& hy = f; nR

Comon=1.y R=2 cal = Cp=5cal
mol K K

AT=7308-2436=4872K
0= (5)487.2) = 2436 calorias

De b — ¢ (volumen constante)
El calor summmstrado es O = C, AT

Siendo gas 1deal (gas monoatomico)

3
C’ =:nR
cal
Comon=1,y R=12
mol K
= Cp=3c_?l
K

AT =3654-7308=-3654K
0 =(3)-365.4) =-1096.2 calorias




De ¢ — d (presiéon constante)
El calor sumumstrado es O = C AT

AT =1218-3654=-2436K
O = (5)—243.6) =-1218 calorias

De d — a (volumen constante)

El calor summstrado es O = Cp, AT
AT=2436-1218=1218K

0= (3X121.8) =365.4 calorias

c)

De @ — b (presion constante)
El trabajoes W = p(Vb -V )

W = 2(30—-10) =40 litro atm

Como 1 litro-atm = 10137 =24 cal:
7= 4052 ] = 968 calorias (trabajo del sistema)

2
a = b
A *
d * ¢
=



De b — ¢ (volumen constante)

El trabajo es W =0 _ (no hay trabajo).

De ¢ — d (presion constante)
El trabajo es W' = p{Vd —Vf]

W =1(10-30) =- 20 litro atm
W=-20261]=-484 calorias (trabajo sobre

sistera)
P
a - b
1 ¥
d = ¢

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

d) Como

3
L =7HRT

3, " cal

=—{1111c:11 2 T

2 . mol K |,

T
U, =3T,= 3(243.6K) = 730.8 cal
U, =3T,= 3(730.8K) = 21924K
U7 =3T.=3(365.4K) = 10962 K
U, =3T,=3(121.8K) = 3654K



e) Trabajoneto=W_, + W, + W _, + W _
=4052+0-2026+0=20261
=487 cal

Calor absorbide = 0O, + 0, +0_, + 0

=2436-10962 - 1218 +365.4
=487 cal

Trabajo neto = calor absorbido
= Calor que entra — calor que sale.

Nota Estudiar los ejercicios del 80 al 90 de la separata



SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

"Es imposible construir una maquina de funcionamiento continuo que
produzca trabajo mecanico derivado de |la extraccion de calor de un reservorio
simple, sin dar calor, a un reservorio a temperatura mas baja”

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 unica 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) .



En resumen, la seqgunda ley establece los procesos gue sin violar la
primera ley no ocurren en la naturaleza. La primera Ley establece
simplemente la conservacion de energia.

Ejemplo 108. Una mol de un gas monoatomico se lleva por un ciclo abca
como se muestra en la figura. El proceso a —b es un proceso
Isotérmico a 400K y el proceso ¢ — a es un proceso adiabatico.

a)
b)

C)
d)

a

DD QW

ar el trabajo total en el ciclo.

ar la eficiencia del ciclo.

FiPa)

ar la presion, el volumen y la temperatura para los puntos a, by c.

ar los calores en cada uno de los procesos (Qab, Qbc y Qca).

'




