Solucion:
Datos
AQ=7
m=03kg=300g
Iy =20°C
T =100°C

Cer, = 0113 cal/g °C
Sustitucion y resultado
Q=300g X 0113 cal/g°C x 80°C = 2 /2 cal

5. Determine el calor especifico de una muestra metalica de
100 g que requiere 868 calorias para elevar su tempera-
tura de 50 °C a 90 °C. Consulte el cuadro 11.4 a fin de
identificar de qué sustancia se trata.

Férmula
Q = mCeAT

Solucion:
Datos Férmula
Ce =7 Ce:—AO
¥ mAT
m =100g¢
AQ = 868 cal

AT =90°C —50°C =40°C

TERMOLOGIA

Sustitucion y resultado
- 0868 _ 017 calgoC
100gx40°C

Al consultar el CUADRO 11.4 encontraremos que la mues-
tra metalica = de auminio,

6. Determinar la cantidad de calor que cede al ambiente una
barra de plata de 600 g al enfriarse de 200 °C a 50 °C.

Solucion:
Datos
AQ=7
m=600g
Ty =200°C
=50°
Ceng = 0.056 cal/g °C

Formula
AQ = mCeAT

Sustitucion y resultado
AQ =600 g X 0.056 callg °C (50 °C — 200 °C)
= —5 040 cal

Nota: El signo (—) indica que la temperatura dei cuerpo dismi-
nuyo al ceder calor al ambiente.

EJERCICIOS PROPUESTOS

“ ¢Qué cantidad de calor se debe aplicar a un trozo de
plomo de 850 g para que eleve su temperatura de 18 °C
a 120 °C?

Dato: Cep, = 0.031 cal/g °C

Respuesta:
AQ = 26877 cal

E La temperatura inicial de una barra de aluminio de 3 Kg
es de 25 °C. ;Cual serd su temperatura final si al ser
calentada recibe 12 000 calorias?

Dato: Cey = 0.217 callg °C
Respuesta:
T =43.43°C
B ¢ Qué cantidad de calor necesitan 60 g de agua para que
su temperatura aumente de 25 °C a 100 °C?

Respuesta:
AQ= 4500 cal

“ Determine las calorias regueridas por una barra de
cobre de 2.5 kg para que su temperatura aumente de
12 °C a 300 °C.

Respuesta:
AQ = 66 960 cal

BER Determine el calor especifico de una muestra metdlica
de 400 g, si al suministrarle 620 calorias aumento su
temperatura de 15 °C a 65 °C. Consulte el CUADRO 11.4
e identifique de que sustancia se trata.

Respuestas:
Ce = 0.031 callg °C

La muestra es de plomo.
ﬂ 2 kg de agua se enfrfan de 100 °C a 15 °C. ;Qué canti-
dad de calor cedieron al ambiente?

Respuesta:
AQ =170 000 ca/
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10 Calor latente

Cuando una sustancia se funde o se evapora absorbe
cierta cantidad de calor llamada calor latente, este tér-
mino significa oculto, pues existe aunque no se incre-
mente su temperatura ya que mientras dure la fusion o
la evaporacion de la sustancia no se registrara variacion
en la misma. En tanto, el calor sensible es aquel que al
suministrarse a una sustancia eleva su temperatura.

Calor latente de fusion y calor latente
de solidificacion
Para que un sélido pase al estado liquido debe absorber
la energia necesaria a fin de destruir las uniones entre
sus moléculas. Por tanto, mientras dura la fusién no
aumenta la temperatura. Ejemplo: para fundir el hie-
lo o congelar el agua sin cambio en la temperatura se
requiere un intercambio de 80 calorias por gramo. El
calor requerido para este cambio en el estado fisico del
agua sin que exista variacion en la temperatura, reci-
be el nombre de calor latente de fusion o simplemente
calor de fusion del agua. Esto significa que si sacamos
de un congelador, cuya temperatura es de —6 °C, un
pedazo de hielo de masa igual a 100 g y lo ponemos
a la intemperie, el calor existente en el ambiente elevara
la temperatura del hielo, y al llegar a 0 °C y seguir reci-
biendo calor se comenzara a fundir. A partir de ese mo-
mento todo el calor recibido servira para que la masa de
hielo se transforme en agua. Como requiere 80 calorias
por cada gramo, necesitard recibir 8 mil calorias del
ambiente para fundirse totalmente. Cuando esto suce-
da, el agua se encontrard aun a 0 °C y su temperatura
se incrementara solo si continua recibiendo calor, hasta
igualar su temperatura con la del ambiente.

El calor de fusién es una propiedad caracteristica de
cada sustancia, pues segun el material de que esté hecho

el solido requerird cierta cantidad de calor para fundirse.
Por definicion: el calor latente de fusion de una sustancia
es la cantidad de calor que requiere ésta para cambiar
1 g de sélido a 1 g de liquido sin variar su temperatura.

, _9Q s
| A =—=..9=mA\
m

donde: A; = calor latente de fusion en cal/g

O = calor suministrado en calorias (cal)
m = masa de la sustancia en gramos (g)

Como lo contrario de la fusion es la solidificacion, la
cantidad de calor requerida por una sustancia para fundir-
se, es la misma que cede cuando se solidifica. Por tanto,
con respecto a una sustancia el calor latente de fusion
tiene un valor igual al calor latente de solidificacion.

En el CUADRO 11.5 se dan algunos valores del calor
latente de fusion para diferentes sustancias.

Cuadro 11.5 CALOR LATENTE DE FUSION

(A 1 ATMOSFERA DE PRESION)

Agua 80
Hierro 6
Cobre 42
Plata 21
Platino 2
Oro 16
Mercurio 2.8
Plomo 5.9

RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE CALOR LATENTE DE FUSION

Calcular la cantidad de calor gue se requiere para cambiar 100 g
de higlo a —15 °C en agua a 0 °C.

Solucion:

Para que el hielo eleve su temperatura de —15 °C hasta el
punto de fusion a 0 °C, se necesita una cantidad de calor que
se calcula con la ecuacion: @ = mCeAT y el valor del calor
especifico del hielo se lee en el CUADRD 11.4 de donde:

Qs = mCeAT=100g x 0.50 cal/g°C x 15°C = 750 cal

Para que el hielo se funda y se tenga agua a 0 °C, se
aplica la ecuacion @ = m\; v el calor latente de fusion se lee
en el CUADRO 11,5, de donde:

@, = m\ =100 g X 80 callg = 8 000 ca/
Asi, el calor total requerido es:
@, + Q& + 750 cal + 8 000 cal = 8 750 cal



Calor latente de vaporizacion y calor latente

de condensacion

A una presion determinada todo liquido calentado hierve
a una temperatura fija que constituye su punto de ebu-
licion. Este se mantiene constante independientemente
del calor suministrado al liquido, pues si se le aplica ma-
yor cantidad de calor, habra mayor desprendimiento de
burbujas sin cambio en la temperatura del mismo.

Cuando se produce la ebullicién se forman abun-
dantes burbujas en el seno del liquido, las cuales suben
a la superficie desprendiendo vapor. Si se continua ca-
lentando un liquido en ebullicién, la temperatura ya no
sube, esto provoca la disminucién de la cantidad del li-
quido y aumenta la del vapor. Al medir la temperatura
del liquido en ebullicion y la del vapor se observa que
ambos estados tienen la misma temperatura, es decir, co-
existen en equilibrio termodindamico.

A presiéon normal (1 atm = 760 mm de Hg), el agua
ebulle y el vapor se condensa a 100 °C, a esta temperatu-
ra se le da el nombre de punto de ebullicién del agua.
Si se desea que el agua pase de liquido a vapor o vicever-
sa sin variar su temperatura, necesita un intercambio de
540 calorias por cada gramo. Este calor necesario para
cambiar de estado sin variar de temperatura se llama calor
latente de vaporizacion del agua o simplemente calor de
vaporizacion (FIGURA 11.15). Por definicién: el calor latente
de vaporizacion de una sustancia es la cantidad de calor
que requiere para cambiar 1 g de liquido en ebullicion a
1 g de vapor, manteniendo constante su temperatura.

P, .
Ay =—..Q =mA,
m

donde: A, = calor latente de vaporizacion en cal/g o J/kg
O = calor suministrado en calorias (cal) o ]

m = masa de la sustancia en gramos (g) o kg

Como lo contrario de la evaporacion es la conden-
sacion, la cantidad de calor requerida por una sustancia

TERMOLOGIA

para evaporarse es igual a la que cede cuando se con-
densa, por tanto, con respecto a una misma sustancia el
calor latente de vaporizacion tiene un valor igual al

calor latente de condensacion.

Fig 11.15 Cuando el vapor del agua entra en contacto con un cuerpo fric

se condensa al ceder su calor latente de vaporizacion,

Cuadro 11.6 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION
(A 1 ATMOSFERA DE PRESION)

st S e
Agua - a 540 -
Nitrégeno 48
Helio 6
Aire 51
Mercurio 65
Alcohol etilico 204
Bromo =

RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

Calcular la cantidad de calor que se requiere para cambiar
100 g de hielo a —10 °C en vapor a 130 °C.

Solucion:
Para que el hielo eleve su temperatura de —10 °C hasta el
punto de fusién a 0 °C necesita una cantidad de calor igual a:

Q= mCeAT = 100 g x 0.50 cal/g °C X 10°C = 500 cal

Para calcular el calor gue se requiere para gue el hielo se
funda y se tenga agua a 0 °C, se aplica la ecuacion: @ = mhs
y el calor latente de fusion del agua se lee en el CUADRD 11.5.

@ = m\s = 100 g x 80 callg = 2 000 cal

El calor que requiere el agua a fin de elevar su temperatu-
ra de 0 °C hasta el punto de ebullicién a 100 °C se calcula con
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la ecuacion @ = mCeAT y el calor especifico del agua se lee
‘en el CUADRO 11.4.

Qs = mCeAT = 100 g X 1 callg°C X 100°C = 10000 ca/

En el célculo del calor necesario para vaporizar el agua a
100 °C se utiliza la ecuacién: @ = m, y el calor latente de
vaporizacion del agua se lee en el CUADRD 116,

Q; = m\, = 100 g X 540 callg = 54 000 o

El calor que se necesita para calentar el vapor des-
de 100 °C hasta 130 °C se calcula mediante la ecuacion:

Q = mCeAT, y el calor especifico del vapor se lee en el
CUADRO 11.4,

Qs= mCeAT= 100 g x 0.48 callg°C X 30°C = 1 440 cal

El calor total que se requiere para el cambio de 100 g
de hielo a —10 °C en vapor a 130 °C se encuentra sumando
todos los calores.

@[=O1+02+03+ O4+05
= 500 cal + 8 000 cal + 10 000 cal +
54 000 cal + 1 440 cal = 73 940 cal

11 Calor cedido y absorbido por los cuerpos

Uso del calorimetro

Cuando un cuerpo caliente se pone en contacto con uno
frio, existe un intercambio de energia calorifica del cuer-
po caliente al frio hasta que igualan su temperatura. En
un intercambio de calor, la cantidad del mismo permane-
ce constante, pues el calor transmitido por uno o mas ob-
jetos calientes sera el que reciba uno o mas objetos frios.
Esto da origen a la llamada Ley del Intercambio de Calor,
que dice: en cualquier intercambio de calor efectuado, el
calor cedido es igual al absorbido. En otras palabras:

calor perdido = calor ganado

Cuando se realizan experimentos cuantitativos de
intercambio de calor en el laboratorio, se deben evitar al
maéximo las pérdidas de éste, asi nuestros calculos seran
confiables. Por ello, es comun utilizar un calorimetro. El
mas usual es el de agua. el cual consta de un recipiente
externo de aluminio que en su interior tiene otro del
mismo material, aislado con el propésito de evitar pérdi-
das de calor. Tiene ademds un agitador, un termémetro y
una tapa (FIGURA 11.16).

Por el llamado método de las mezclas, el calorimetro
de agua posibilita determinar el calor especifico de algu-
nas sustancias, para ello primero se le pone una masa de-
terminada de agua a fin de conocer su temperatura. Des-
pués se determina la masa de la sustancia de la cual se va a
calcular el calor especifico y se calienta a una temperatura
conocida (por ejemplo, en el caso de un metal, se pue-
de sumergir en agua previamente calentada a una cierta

temperatura), para evitar su enfriamiento se introduce in-
mediatamente en el agua del calorimetro y se agita hasta
que la temperatura indicada en el termémetro no varie;
esto significa que existe un equilibrio térmico en todas las
partes. Al medir el aumento de temperatura en el agua del
calorimetro se puede calcular cudl fue la cantidad de calor
cedido al agua y al recipiente interior por la sustancia, y
encontrar finalmente el calor especifico de la misma me-
diante la sustitucion de datos en la formula respectiva.

Fig. 11.16 Calorimetro de agua.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Uso del calorimetro

1. Un trozo de hierro de 316.93 g se pone a calentar en
un vaso de precipitados con agua hasta gue alcanza una

temperatura de 90 °C. Se introduce inmediatamente en ¢l
recipiente interior del calorimetro de aluminio cuya masa
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es de 150 g gue contiene 300 g de agua a 18 °C. Se agita my =504g
la mezcla y la temperatura aumenta hasta 25 °C. ;Cual es =
g Fe My = 20049
el calor especifico del hierro? 2
Solucidn: A aa
Datos Féormula . =24°C
m=. = 316.93 g _\Qre == AQHEC I _\Q;.J e
T, = 90°C ) -
Calor perdido por la aleacion = calor ganado por el
my = 150¢ agua y el aluminio.
Cey = 0.217 cal/g °C Alyeac = 30--120 + AQy = MaeacCsioacl Taieac — ) =

Cé’q - =10 ca//g ¢ m|-.:3zj=C€H23 (E & Tﬂ) + mAice;‘a.z{F T3 7—J)
gy 4

My, = 300 g Sustitucion y resultado
Iy=18° 140 g Céypac (93 °C — 24 °C)
I =25°C = 200g X 1 cal/g°C (24 °C — 20°C) + 50g X
o 0.217callg °C (24 °C — 20 °C)
Calor perdido por el hierro = calor ganado por el agua = 9660 g °C C&jaac
Jisbatuninie. = 800 cal + 43.4 cal
Al = Alyy + AGy _ 8434cal
como AQ = mCeAT tenemos: #9596609°C

MreCere (e — 1) = MpoCeigo (= To) 3. Determinar cudl es la temperatura final de 900 g de agua

+ myCey (T — To) a 17 °C contenida en un calorimetro de aluminio que tiene

una masa de 300 g, después de introducir en ella un trozo
Sustitucion y resultado de plomo de 400 g previamente calentado a 100 °C.
316.93 g Cer, (90 °C — 25 °C) e
Solucion:

=300¢g X 1callg°C(25°C — 18°C) + 150 g Datos Formula

x 0.217 callg °C (25°C — 18°C) s Alpy = AQy0 + AQy
My,0 = 900 g

= 20600.459°C (Cer.) T, = 17°¢

= 2 100 cal + 227.85 cal My =300 g

Cep 2 327.80_9?1_: 311 g o . iy = 400 g

® 20 600.45g°C

I, = 100°C

2. Se introducen 140 g de una aleacion a una temperatu- o = .
ra de 93 °C en un calorimetro de aluminio de 50 g que Cohgn = TR

contiene 200 g de agua a 20 °C. Se agita la mezcla y la Ces = 0.217 callg °C
tem_oe,rgtura SP: estabfl[za a los 24 °C. (;Cuél; .e.,?sr ia.i:lc_a{lorr Ce,, = 0.031 callg °C
especifico de la aleacion? (Consultar en el CUADRD 11.4 F
los valores de los calores especificos que se requieran.) Calor perdido por el plomo = calor ganado por el agua
y el aluminio.

Solucion:
Datos Formula AQy = AQyp + AQy
aleac = 1 aleac — Ha0 Al ! £
Myeac = 140 @ AQyac = AQn,0 + AQy M0 (Too — T)
Tiwee = BIE

= Myy00euy0 (F — To) + myCey (= To)

(O8]
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con (% — T,) como factor comun:

Moo (Tyo — T) = (My,0C8400 + MyCey) (T — To)

Sustitucion y resultado
400 g x 0.031 cal/g°C (100°C — T)
= (900 g % 1 cal/g °C + 300 g x 0.217 cal/g °C)
(=30
multiplicando tenemos:
12.4 cal/ °C (100°C — 1
= (900 ca¥ °C + 65.1 call °C) (T; — 17 °C)
multiplicando tenemos:
1240 cal — (12.4 cal/ °C) (T;)
= [(965.1 cal/ °C) (T)] — 16 406.7 cal
Al sumar cantidades con Ty sin T
1240 cal + 16 406.7 cal
= 965.1 cal/ °C T, + [(12.4 call °C) (P)]
= 17 646.7 cal = (977.5 call °C) ()
Despejando a %

7L 17 646.7 cal E et
' 977.5c¢all°C

4. Una barra caliente de cobre cuya masa es de 1.5 kg
se introduce en 4 kg de agua, elevando su temperatura
de 18 °C a 28 °C. ;Qué temperatura tiene la barra de

cobre?

Solucion:
Datos
mey = 1.5 kg

mHzO =4 kg
Th=18°C

T =28°

Cec, = 0.093 cal/g °C
Ceyo = 1 callg °C

Calor perdido por el cobre = calor ganado por el agua.

A OCL = 0H20

mCuceCu (TCJ o 79 = mHEOCGHZQ- (T = 7{:)

Sustitucion y resultado
1500 g X 0.093 callg °C (Tg, — 28 °C)

= 40009 X 1 callg°C (28 °C — 18 °C)

= 139.5 cal/ °C (T, — 28 °C) = 40 000 ca/
139.5 cal/ °C T, — 3 906 cal = 40 000 ca/
139.5 call °C T, = 40 000 cal + 3 906 cal
despejando a T,

_ A3B0Goe L. o

Cu

" 1395 call °C

5. Setienen 500 g de agua a 80 °C y se combinan con 500 g
de agua a 40 °C. ;,Cudl es la temperatura final de la
solucion?

Solucion:
Datos

m, = 500 g
cal
Ce 0 =1—
Ho = oag
T, = 80°C
=1
m, =500
Ty = 40°C
Ty = 40°C
=
Formula
AQ perdido por masa 1 = AQ ganado por masa 2
M Céiigo (g — T) = Mo Gy (I — Tog)

Sustitucion y resultado
500 g x 1 cal/lg °C (80 °C — T) = 500 g X 1 callg °C
(I — 40°C)

Multiplicando tenemos:

40 000 cal — 500 cal/°C (T) = 500 cal/°C () —
20 000 cal

Al sumar cantidades con Ty sin T

40 000 cal + 20 000 cal = 500 cal°C (T;) + 500 cal °C (T)
60 000 cal = 1 000 cal/°C (1)

Despejando a T; tenemos:

60 000 cal 60°

= 1000 calPC ~



W Una barra de plata de 335.2 g con una temperatura de
100 °C se introduce en un calorimetro de alumnio de
60 g de masa que contiene 450 g de agua a 23 °C.
Se agita la mezcla y la temperatura se incrementa hasta
26 °C. ;Cudl es el calor especifico de la plata?

Respuesta:
Cény = 0.056 callg °C

W Un calorimetro de aluminio de 55 g de masa contiene
300 g de agua a una temperatura de 21 °C. Si en él se
introdujeron 160 g de una aleacion a 85 °C, ;cuél es su
calor especifico si la temperatura del agua se incremen-
16 hasta 25 °C?

Respuesta:
Céyeac = 0.13 callg °C

EEN un recipiente de aluminio de 150 g contiene 200 g de
agua a 10 °C. Determinar la temperatura final del reci-

12 Los gases y sus leyes

Un gas se caracteriza porque sus moléculas estan muy
separadas unas de otras, razon por la cual carecen de
forma definida y ocupan todo el volumen del recipiente
que los contiene. Son f{luidos como los liquidos, pero
se diferencian de éstos por ser sumamente compresi-
bles debido a la minima fuerza de cohesion entre sus
moléculas. De acuerdo con la Teoria Cinética Molecu-
lar, los gases estan constituidos por moléculas indepen-
dientes como si fueran esferas elasticas en constante
movimiento, chocando entre si y contra las paredes del
recipiente que lo contiene. Cuando la temperatura de
un gas aumenta, se incrementa la agitacion de sus mo-
léculas y en consecuencia se eleva la presion. Pero, si
la presion permanece constante, entonces aumentara el
volumen ocupado por el gas. Si un gas se comprime, se
incrementan los choques entre sus moléculas y se ele-
va la cantidad de calor desprendida, como resultado de
un aumento en la energia cinética de las moléculas. To-
dos los gases pueden pasar al estado liguido siempre y
cuando se les comprima a una temperatura inferior a su
temperatura critica. La temperatura critica de un gas es
aquella temperatura por encima de la cual no puede ser
licuado independientemente de que la presion aplica-

TeErMOLOGIA

] EJERCICIOS PROPUESTOS

piente y del agua, si se introduce en ésta un trozo de
cobre de 60 g a una temperatura de 300 °C.

Respuesta:
T =16.78°C

n Determinar la temperatura a la que se calent6 una barra
de hierro de 3 kg si al ser introducida en 2 kg de agua a
15 °C eleva la temperatura de ésta hasta 30 °C.

Respuesta:
Tre = 115,47 °C

BN se tienen 1000 g de agua a 90 °C y se combinan con
1000 g de agua a 60 °C. Calcular la temperatura final
de la solucion.

Respuesta:
T=75°

da sea muy grande. Los gases licuados tienen muchas
aplicaciones, tal es el caso del oxigeno liquido utilizado
en la soldadura autégena o el hidrégeno liquido que
sirve como combustible de las naves espaciales. Los
gases cuyo punto de ebullicion se encuentra cercano
a la temperatura del medio ambiente, generalmente se
conservan en estado liquido a una alta presion en re-
cipientes herméticamente cerrados, como son los tan-
ques estacionarios o moviles en los que se almacena gas
butano de uso doméstico. o el gas de los encendedores
comerciales de cigarrillos.

Concepto de gas ideal

Un gas ideal es un gas hipotético que posibilita hacer
consideraciones practicas que facilitan algunos calcu-
los matematicos. Se le supone conteniendo un nume-
ro pequeno de moléculas, por tanto, su densidad es
baja y su atraccién intermolecular es nula. Debido a
ello, en un gas ideal el volumen ocupado por sus
moléculas es minimo, en comparacién con el volumen
total, por este motivo no existe atraccion entre sus mo-
léculas. Es evidente que en el caso de un gas real sus
moléculas ocupan un volumen determinado y existe
una relativa atraccion entre las mismas. Sin embargo,
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en muchos casos estos factores son insignificantes y el
gas puede considerarse como ideal.

Teoria cinética de los gases
La Teoria Cinética de los Gases parte de la suposicién
de que las moléculas de un gas estdan muy separadas y
se mueven en linea recta hasta que al encontrarse con
otra molécula se colisionan con ella o con las paredes del
recipiente que las contiene.

Sus consideraciones principales son:

1. Los gases estan constituidos por moléculas de igual
tamano y masa para un mismo gas, pero seran dife-
rentes si se trata de gases distintos.

2. Las moléculas de un gas contenido en un recipiente
se encuentran en constante movimiento, razén por
la cual chocan entre si o contra las paredes del reci-
piente que las contiene.

3. Las fuerzas de atraccion intermoleculares son des-
preciables, pues la distancia entre molécula y mo-
lécula es grande comparada con sus didmetros
moleculares.

4. El volumen que ocupan las moléculas de un gas es
despreciable en comparacion con el volumen total
del gas.

Ley de Boyle

El inglés Robert Boyle (1627-1691) es considerado el pa-
dre de la quimica moderna. Fue el iniciador de las investi-
gaciones respecto a los cambios en el volumen de un gas,
como consecuencia de las variaciones en la presion aplica-
da, y enuncio la siguiente ley que lleva su nombre:

Ley de Boyle. A una temperatura constante y para

una masa dada de un gas, el volumen del gas varia de
manera inversamente proporcional a la presion abso-
luta que recibe.

Lo anterior quiere decir que cuando un gas ocupa
un volumen de un litro a una atmosfera de presion, si
la presion aumenta a dos atmésferas, el volumen del gas
serd ahora de medio litro (FIGURA 11.17). Por tanto, esta
ley también significa que la presion (P) multiplicada por
el volumen (V) es igual a una constante (k) para una de-

terminada masa de un gas a una temperatura constante.
De donde, la Ley de Boyle se expresa matematicamente
de la siguiente manera:

PV =k
De acuerdo con la (FIGURA 11.17), tenemos que en (a)
existe un estado 1 de presion y volumen:

PI\/l:k

donde: latm X 1f=1atm/{

En (b) existe un estado 2 de presién y volumen:
P)_v_‘{ = }2

donde: 2atm X 050=1latm{
por tanto:

Esta ecuacion relaciona los dos estados de presion
y volumen para una misma masa de un gas a igual tem-
peratura.

Nota: Cuando un proceso se realiza a temperatu-
ra constante se denomina isotérmico.

Pi VT =

PV,

Fig.11.17 Demostracion de la Ley de Boyle: al aumentar la presion
disminuye el volumen de un gas.

RESOLUCION DE PROBLEMAS -

Ley de Boyle

1. Un gas ocupa un volumen de 200 cm® a una presion de
760 mm de Hg. ;Cudl sera su volumen si la presion reci-
bida aumenta a 900 mm de Hg?

Solucion:
Datos Férmula
‘./1‘:200Cm3 P]V1=P2V2.'.



P, = 760 mm de Hg VE-:M
=17 P
P, = 900 mm de Hg

Sustitucion y resultado
V, = 760 “;Fgod;:g;?£go oM _ 168.89 cm®

2. Calcular el volumen de un gas al recibir una presion de 2
atmosferas, si su volumen es de 0.75 litros a una presion
de 1.5 atmosferas

TERMOLOGIA m

Solucion:
Datos Farmula
et Py = Pls o

V=22

V=075 ¢ A
P, =15atm

Sustitucion y resultado
V= 1.5 atm % 0.175@:056 P

2 atm

EJERCICIOS PROPUESTOS

M Determinar el volumen que ocupara un gas a una pre-
sion de 587 mm de Hg si a una presion de 690 mm de
Hg su volumen es igual a 1 500 cm®

Respuesta:
Vy, =1763.2 cm?

Ley de Charles
En 1785 el cientifico francés Jacques Charles fue el
primero en hacer mediciones acerca de los gases que se
expanden al aumentar su temperatura y enuncio una ley
que lleva su nombre:
Ley de Charles. A una presion constante y para
una masa dada de un gas, el volumen del gas varia
de manera directamente proporcional a su tempe-
ratura absoluta.
La Ley de Charles se expresa matematicamente de la
siguiente manera:

L k
T :
De acuerdo con la FIGURA 11.18, vemos que a una
temperatura de 0 K, es decir, en el cero absoluto de tem-
peratura y equivalente a —273 °C, el volumen de un gas
es nulo, lo cual significa que todo el movimiento de las
moléculas ha cesado. En el cero absoluto de temperatu-
ra, la ausencia de volumen del gas y del movimiento de
sus particulas implica el estado minimo de energia y, por
consiguiente, la minima temperatura posible.
Al considerar a un gas bajo dos diferentes condicio-
nes de volumen y temperatura tenemos:

V. :
=)' (paraun estado 1 de volumen y
i temperatura)

Un gas recibe una presion de 2 atmdsferas y ocupa un
volumen de 125 cm®. Calcular la presion que debe so-
portar para que su volumen sea de 95 cm?®.

Respuesta:
P, =2.63 atm

I
A
—==Fk'(para un estado 2 de volumen y

2 temperatura)
donde:
v, ¥,
T, T

Esta ecuacién relaciona los dos estados de volumen
y temperatura de un gas, para una masa y presion cons-
tantes.

I

Tenk
[ | [ | I | 1
0 100 200 300 400
g. 11.18 El volumen de un gas aumenta a medida gue se incrementa su
temperatura absoluta.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Ley de Charles

1. Se tiene un gas a una temperatura de 25 °C y con un vo-
lumen de 70 cm® a una presion de 586 mm de Hg. ¢Qué
volumen ocupard este gas a una temperatura de 0 °C si la
presion permanece constante.

Solucion: -

Datos Formula

T, =25 L

;

V, = 70 cm® i

Vo= 2 V2 :-——V‘l TZ

) h
TQ — 0 OC
P= gle.

Conversion de unidades
Para 7;: K = °C + 273 = 25°C + 273 = 298K
Para Io;K=°C + 273 = 0°C + 273 = 273K
Sustitucion y resultado

_ 10em® X 273K _ oino o

Y
2 298 K

EJERCICIOS PROPUESTOS

n Una masa de oxigeno gaseoso ocupa un volumen de
50 cm’ a una temperatura de 18 °C y a una presion
de 690 mm de Hg. ;/Qué volumen ocupara a una tempe-
ratura de 24 °C si la presion recibida permanece cons-
tante?

Respuesta:
Vb, = 51.03 cm®

Ley de Gay-Lussac

El cientifico francés Joseph Louis Gay-Lussac (1778-

1850) encontré la relacién existente entre la temperatura

y la presion de un gas cuando el volumen del recipiente

que lo contiene permanece constante. Como resultado

de ello, enuncio la siguiente ley que lleva su nombre:
Ley de Gay-Lussac. A un volumen constante y para

_ir_'l'_'I".'I".'.E'.J' ‘| un gas l{! presion abso-

una masa

‘ectamente proporcion 1

luta que recibe el gas es di

1 su temperatura absoluta
Lo anterior significa que si la temperatura de un gas
aumenta, también aumenta su presion en la misma pro-
porcion, siempre y cuando el volumen del gas perma-

2. Una masa determinada de nitrégeno gaseoso ocupa un
volumen de 0.03 [ a una temperatura de 23 °C y a una
presion de una atmosfera, calcular su temperatura abso-
luta si el volumen que ocupa es de 0.02 [ a la misma
presion.

Solucion:
Datos Féormula
V= 0031 h b

LD
7o = 237G
=2 despejando 7, por pasos
Vo =0.0210 WhL =Wl 1lh= e
v,

P = cte,

Conversion de la temperatura en °C a temperatura abso-
luta, es decir, a K.

para T, K = °C + 273 = 23°C + 273 = 296 K

Sustitucion y resultado

_0020x 296K _

T, =197.3 °K
£ 0.03 ¢

X Calcular la temperatura absoluta a la cual se encuentra
un gas que ocupa un volumen de 0.4 ¢ a una presion de
una atmésfera, si a una temperatura de 45 °C ocupa un
volumen de 1.2 { a la misma presion.

Respuesta:
[, =106 K

nezca constante. En forma matematica esta ley se expre-
sa de la siguiente manera:

Si consideramos a un gas en dos diferentes condicio-
nes de presion y temperatura tenemos:
P] I - <
g k" (para un estado 1 de presion y temperatura)
1

P i
T_2 =k" (para un estado 2 de presion y temperatura)
2
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donde: | P,_PB Esta ecuacion relaciona los dos estados de presion y
ErE temperatura de un gas, para una masa y volumen cons-
e tantes.
- RESOLUCION DE PROBLEMAS
Ley de Gay-Lussac

1. Una masa dada de gas recibe una presién absoluta de  Solucion:
2.3 atmasferas, su temperatura es de 33 °C y ocupa un Datos Férmula
volumen de 850 cm’®. Si el volumen del gas permanece

N constante y su temperatura aumenta a 75 °C, jcual sera £ = 760 i de Hg e} = &
la presién absoluta del gas? Pimanom = 1 650 mm de Hg T
Solucion: T,=16°C+273=289K p=Hl
Datos Formula T = 45°C + 273 = 318K .
P, = 2.3 alm A = i} 8) Poans = 7
T, = 33°C + 273 = 306 K v Ja ) Paaram = ?
T, =75°C + 273 = 348K p=Fh S
P=2 I8 a) Como la presion absoluta del gas es igual a la presion

atmosférica mas la presion manométrica tenemos:
Pyans = 760 mm de Hg + 1650 mm de Hg

V= cte

Sustitucion y resultado

2=2'3ath348K:2.63tm = 2 410 mm de Hg »
306 K Por tanto, la presion absoluta Ps.p, Serd:

2. En un cilindro metdlico se encuentra un gas que recibe 25 2410 mmde Hg x 318K _ 2 6518 mm de H
una presién atmosférica de 760 mm de Hg, y cuando su 2abs = 289 K = CRLULA L
temperatura es de 16 °C con el manometro se registra . - — -
una presion de 1 650 mm de Hg. Si al exponer el cilindro b) La presion mano[rjetnca ser _igual ala presion absalu-
a la intemperie eleva su temperatura a 45 °C debido a los fa menos la presion atmosférica, es decir:

rayos solares, calcular:

a) ;Cudl es la presion absoluta que tiene el gas encerrado
en el tanque?

b) ;Cual es la presion manométrica? ¢
EJERCICIOS PROPUESTOS

n Un gas encerrado en un recipiente mantiene una tempe- el balon recibe un incremento en su temperatura a 25 °C
ratura de 22 °C y tiene una presion absoluta de 3.8 at- debido a los rayos solares, calcular;
mosferas. ¢Cudl es la temperatura del gas si su presion
absoluta es de 2.3 atmosferas?

Pomanom= Paas — Pam
=2 651.8 mm de Hg — 760 mm de Hg
=1891.8 mm de Hg

a) ;Cual sera su presion absoluta?

b) ;Cual sera su presion manometrica?

Respuesta:
=Rk Respuestas:
ﬂ Un balon de futbol recibe una presion atmosférica de a) Poaps = 139 610.96 N/m?

78 000 N/m? y se infla a una presion manométrica de

) 2
58 800 N/m?, registrando una temperatura de 19 °C. Si B) Paneeer = 61.610.96 N
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Ley General del Estado Gaseoso

Con base en las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac,
se estudia la dependencia existente entre dos propieda-
des de los gases conservandose las demas constantes. No
obstante, se debe buscar una relacién real que involucre
los cambios de presion, volumen y temperatura sufridos
por un gas en cualquier proceso en que se encuentre.
Esto se logra mediante la expresion:

La relacion anterior recibe el nombre de Ley General
del Estado Gaseoso y resulta de gran utilidad cuando se
desea conocer alguna de las variables involucradas en el
proceso, como la presion, el volumen o la temperatura
de una masa dada de un gas del cual se conocen los da-
tos de su estado inicial y se desconoce alguno de ellos
en su estado final. Por tanto, la Ley General del Estado

Gaseoso establece que para una masa dada de un gas,

R o ;
su relacion — slempre sera constante.
T

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Ley General del Estado Gaseoso

1. Una masa de hidrégeno gaseoso ocupa un volumen de
2 litros a una temperatura de 38 °C y a una presion ab-
soluta de 696 mm de Hg. ;Cual sera su presion absoluta
si su temperatura aumenta a 60 °C y su volumen es de

2.3 litros?
Solucion:
Datos Formula
sy Pl _ By
h 'k
T, = 38°% = 273 = 311 K despeje por pasos
PI = 696 mmdeHg P{V]TQZPQVEE.'.
V2 =231
PV.T.
T,=60°C +273=333K P=—F
2"
Po=17

Sustitucion y resultado
5 696 mmde Hgx 2 ¢ x 333K
23 Ix 311K

P, =648.03 mm de Hg

2. Calcular el volumen gue ocupara un gas en condiciones
normales si a una presion de 858 mm de Hg y 23 °C su
volumen es de 230 cm”.

Solucion:
Datos Férmula
P, = 858 mm de Hg An Bls
K- B
T, =23°C+273=296K
V. = 230 cm’ T PUT,
Vo=7 ‘ Al

Como las condiciones normales se consideran a una tem-
peratura de QO °C, es decir, 273 K, y a una presion de una
atmosfera igual a 760 mm de Hg tenemos que:

P,=760mmdeHgy 7, = 273K

Sustitucion y resultado

_ 858 mm de Hg x 230 cm3 x 273 K

Vo
760 mm de Hg x 296 K

=239 48 ¢cm®

Ejercicios propuestos

“ Determinar el volumen ocupado por un gas que se en-
cuentra a una presion absoluta de 970 mm de Hg v a
una temperatura de 57 °C, si al encontrarse a una pre-
sion absoluta de 840 mm de Hg y a una temperatura de
26 °C su volumen es de 0.5 litros.

Respuesta:
V=0481

X A un gas que esta dentro de un recipiente de 4 litros se
le aplica una presion absoluta de 1 020 mm de Hg y su
temperatura es de 12 °C. ;Cudl serd su temperatura si
ahora recibe una presion absoluta de 920 mm de Hg y
su volumen es de 3.67 litros?

Respuesta:
T, = 235.85K



Constante universal de los gases (R)
Como ya hemos estudiado, sabemos que:
. PV, PV, PV,

Tl T?_ T»)- ...................................... ( 1/‘

por tanto: {4 e (2)
T

o bien: PV = KT .o e 3)

El valor de K se encuentra determinado en funcion
del nimero de moles (n) del gas en cuestion:

F= AR v s cni s e s B T S 61006 4)

Sustituyendo 4 en 3 tenemos:

____________ e 5)

donde: P = presion absoluta a la que se encuentra el gas
V = volumen ocupado por el gas

n = numero de moles del gas que se calcula di-

vidiendo su masa entre su peso molecular:

TERMOLOGIA

m
n=—-
PM
R = es la constante universal de los gases y su
valor depende de las unidades usadas

La ecuacién 5 es una de las mas utilizadas en fisico-
quimica, ya que permite realizar varios calculos al co-
nocer el valor de R, pues establece una relacion entre
la presidn, el volumen, la temperatura y el namero de
moles de un gas.

Para calcular el valor de R consideramos que un mol
de cualquier gas ideal y en condiciones normales de pre-
sion y temperatura, es decir, una atmostera y 273 K, ocu-
pa un volumen de 22.413 litros. Por tanto, al despejar R
de la ecuacion 5 tenemos:

BV latmx22413¢

=0.0821 atm {/mol K
nT 1mol X 273K

equivalente a:

RESOLUCION DE UN PROBLEMA PARA LA OBTENCION

DEL NUMERO DE MOLES DE UN GAS

Una masa de hidrdgeno gaseoso ocupa un volumen de 200
litros en un tangue a una presion de 0.8 atmadsferas y a una
_ temperatura de 22 °C.

Calcular:
a) ¢Cuantos moles de hidrégeno se tienen?

b) /A qué masa equivale el nimero de moles contenidos
= en el tanque?

Solucion:
) Datos Formulas
V=2001 a) PV = nAT ..
P =08 atm il
RT

T=22°C+273=2%5K

n=1 b=
PM
R = 0.0821 atm {/mol K m= nPM

0.8 atmx200 ¢

a) 1= atm?
0.0821—— x 295K
mol K

=6.606 mol

b) Como el peso molecular (PM) del hidrogeno, cuya mo-
lécula es diatomica (H,), es igual a 2 g/mol. tenemos
que:

m = nPM = 6,606 molx2-3— =132 g de K,
mol

- EJERCICIO PROPUESTO

n Una masa de oxigeno gaseoso ocupa un volumen de 70
litros en un recipiente que se encuentra a una presion de
1.5 atmosferas y a una temperatura de 298 K. Determi-
nar:

a) ;Cuantos moles de oxigeno se tienen?

b) ¢Qué masa en gramos de oxigeno contiene el
recipiente?

Dato. Peso atémico del oxigeno: 16

Respuestas:
a) My, = 4.292 moles
by m= 137.34 g de 0
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j Termodinamica

La termodinamica es la rama de la Fisica que se encar-
ga del estudio de la transformacion del calor en trabajo
y viceversa. Su estudio se inici6 en el siglo XVIII y sts
principios se fundamentan en fenémenos comprobados
experimentalmente.

Sistema termodinamico y paredes diatérmicas
y adiabaticas

Sistema termodinamico

Es alguna porcion de materia que separamos del resto
del Universo por medio de un limite o frontera con el
proposito de poder estudiarlo (FIGURA 11.19).

Fig. 11.19 Sistema termodinamico.

Paredes diatérmicas y adiabaticas

La frontera de un sistema puede estar constituida con pa-
redes diatérmicas o con paredes adiabdticas. Una pared
diatérmica es aquella que permite la interaccion térmica
del sistema con los alrededores. Una pared adiabatica no
permite que exista interaccién térmica del sistema con
los alrededores.

Al calentar agua en un matraz utilizando una flama,
observamos que con el tiempo el agua entraré en ebulli-
cién, pues nuestro sistema (el agua) interacciona térmi-
camente con los alrededores (la flama y el medio), ya que
el matraz hecho de vidrio acttia como pared diatérmica.
Pero si en lugar de calentar el agua en un matraz lo hace-
mos en un termo constituido por un recipiente de doble
pared y con vacio intermedio, observaremos que no se
calentara porque ahora la pared es adiabitica y no per-
mite la interaccién térmica de la flama y el sistema.

Cabe senalar que ninguna pared es 100% adiabitica,
pues toda la materia al recibir calor aumenta su tempera-

SRR VA E T ¥ 10 e e

tura; sin embargo, como unos cuerpos lo hacen rapida-
mente y otros en forma mas lenta, en términos practicos
consideramos a unos como diatérmicos y a otros como
adiabaticos.

Procesos termodinamicos adiabaticos
y no adiabaticos
Un proceso térmico es adiabatico si el sistema no cede ni
recibe calor, por lo que se realiza a calor constante. Para
ello se utilizan fronteras hechas con paredes adiabaticas.
Un proceso térmico es no adiabatico cuando el sis-
tema interacciona térmicamente con los alrededores,
el calor fluye a través de las paredes diatérmicas que
constituyen la frontera y se produce un cambio tanto en
los alrededores como en el sistema mismo. Durante los
procesos térmicos no adiabaticos un sistema absorbe o
cede calor. La cantidad de calor intercambiado en éstos

depende de la sustancia y del proceso del que se trate.
(FIGURAS 11.20 Y 11.21).

una pared diatérmica, existe interaccion térmica del sistema
con los alrededores.

Equilibrio termodinamico

Cuando un sistema de baja temperatura se pone en
contacto por medio de una pared diatérmica con otro
sistema de mayor temperatura, la temperatura del sis-
tema frio aumenta mientras la temperatura del sistema
caliente disminuye. Si se mantiene este contacto por un
periodo largo, se establecera el equilibrio termodinami-
co, es decir, ambos sistemas tendran la misma tempera-
tura. Es evidente que si los sistemas estan formados por
diferentes sustancias o diferentes porciones de ellas, no



Fig. 11.21 Cuando la frontera de un sistema termodindmico estd hecha
con una pared adiabatica, no existe interaccion térmica del
sisterma con los alrededores.

contienen la misma cantidad de energia interna aunque
su temperatura sea igual.

Cuando la temperatura de un cuerpo caliente em-
pieza a descender, las moléculas reducen el ntiimero total
e intensidad de sus procesos de movimiento.

Punto triple de una sustancia

Por definicion, el punto triple de una sustancia es aquel
en el cual sus tres fases (sélido, liquido y gaseoso) co-
existen en equilibrio termodinamico.

Para obtener en forma experimental el punto triple
de una sustancia, se debe variar la temperatura y la pre-
si6n hasta lograr con ciertos valores que la sustancia se
encuentre en sus tres fases. Por ejemplo: el punto triple
del agua es cuando el hielo, el agua liquida y el vapor de
agua, coexisten en equilibrio termodinamico. La tempe-
ratura del punto triple del agua es de 273.16 K y la pre-
sion es de 6.025 X 107 atmosferas.

Si un cuerpo sélido que se encuentra a una presion
menor a la de su punto triple es calentado, directamente
se gasifica sin pasar por el estado liquido, efectuandose
asi una sublimacion.

Energia interna
La energia interna de un sistema se define como la suma
de las energias cinética y potencial de las moléculas in-
dividuales que lo constituyen. Al suministrar calor a un
sistema, se provoca un aumento en la energia de agita-
cion de sus moléculas, se produce un incremento en la
energia interna del sistema y por consiguiente un au-
mento en la temperatura.

En general, cuanto mayor sea la temperatura de un
sistema, mayor serd su energfa interna. Sin embargo, los

TerMOLOGIA

valores absolutos de ésta en las moléculas no se pueden
precisar, motivo por el cual solo se determina la variacion
que sufre la energia del sistema mediante la expresion:

AU=U— U,

donde:
AU = variacién de la energia interna expresada
en joules (J)

L', = energia interna final medida en joules (J)

[/, = energia interna inicial expresada en joules

3

Ley Cero de la Termodinamica
Para comprender esta ley, observemos la (FIGURA 11.22.)

Fig. 11.22 Silos sistemas A y B estan en equilibrio termodin&mico can
el sistema C, entonces los sistemas A y B se encuentran en
equilibrio termodinamico entre si.

Esta ley nos explica que cuando un sistema se pone
en contacto térmico con otros, al transcurrir el tiempo
la temperatura sera la misma, porque se encontraran en
equilibrio térmico. Otra forma de expresar la Ley Cero
de la Termodinamica es la siguiente:

La temperatura es una propiedad que tiene cual-
quier sistema termodinamico y existira equilibrio
térmico entre dos sistemas cualesquiera, si su tempera-
tura es la misma.

Equivalente mecanico del calor

En la actualidad a ningtn estudiante de Fisica le pa-
rece raro escuchar que el calor es una forma de ener-
gia y, por lo mismo, las unidades para medirlo son las
mismas empleadas para medir la energfa. Sin embargo,
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fue a fines de siglo xvIil cuando Benjamin Thompson,
conde de Rumford, propuso que el calentamiento cau-
sado por la friccion se debia a la conversion de la ener-
gia mecanica en térmica, con elio deseché la Teoria del
Caldrico. ‘

El inglés James Prescott Joule, industrial cervecero,
continud los estudios de Thompson y a mediados del
siglo xix comprob¢ que siempre que se realiza una cierta
cantidad de trabajo se produce una cantidad equivalente
de calor. Joule estableci6 el principio llamado equivalen-
te mecanico del calor en el cual se demuestra que por
cada joule de trabajo se producen 0.24 calorias y que
cuando una caloria de energia térmica se convierte en
trabajo se obtienen 4.2 joules. Por tanto:

lcal=4.2]
1]=0.24cal

Aunque la caloria y el Btu son unidades de calor
creadas antes de aceptar que el calor es energia, aun se
utilizan ampliamente, pues son precisas y resultan préc-
ticas al resolver problemas. Por ello, no debemos olvidar
que tanto el joule como la caloria son unidades emplea-
das para medir la energia calorifica y que de acuerdo con
el equivalente mecanico del calor podemos transformar
una unidad en otra.

Trabajo termodinamico

El cilindro de la FIGURA 11.23 contiene un gas encerra-
do por un pistén o émbolo. Para comprimir el gas se
debe aplicar una fuerza al émbolo, el cual al recorrer
una cierta distancia disminuira el volumen del gas, rea-
lizando un trabajo de compresién. El valor del trabajo
efectuado puede calcularse de acuerdo con la siguiente
deduccion:

T I o s B s ey T P CFRRAR S (D
como P=E
F=PA i (2)

sustituyendo 2 en 1: ‘
T =PAd oo 3

Como Ad es el volumen al que se ha comprimido el
gas, tenemos:

Ad=AV =V — Vi ., %)

sustituyendo 4 en 3:

donde: T = trabajo realizado en joules a una presion
constante del gas (proceso isobarico)

P = presién constante del gas en N/m*

V; — V, = variacion de volumen en el gas en me-
tros ctibicos (m?)

Al efectuarse un trabajo de compresion, éste se trans-
forma integramente en calor del sistema, porque comu-
nica al gas una energia adicional que aumenta la energfa
interna de sus moléculas elevando la temperatura. En
la compresién de un gas, el volumen final es menor al
inicial, por tanto, el trabajo realizado es negativo y se
dice que se efectuo un trabajo de los alrededores sobre
el sistema.

En un trabajo de expansion producido gracias a la
energia interna de las moléculas del gas, la temperatura
del sistema disminuye. Al expanderse un gas el volu-
men final es mayor al inicial y, por tanto, el trabajo es
positivo, entonces el sistema realiza un trabajo sobre los
alrededores.

Cuando en un proceso el volumen del sistema per-
manece constante (proceso isocorico), no se realiza nin-
gun trabajo por el sistema ni sobre éste, ya que AV = 0
y, por tanto:

Ir=pP\V,—V)=T=PAV=0

Fig. 11.23 Cuando un gas se comprime 0 expande a presion
constante (proceso isabarico), el trabajo realizado
se caloula con la expresion:

T= Pl — ¥) obien, T = PAV.
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- RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE TRABAJO TERMODINAMICO

Calcular el trabajo realizado al comprimir un gas que esta a
una presion de 2.5 atmosferas desde un volumen inicial de
800 cm® a un volumen final de 500 cm”. Expresar el resultado
en joules.

Solucion:
Datos Formula
=17 T=Pl— W
P=25atm
V = 800 cm’
¥ = 500 cm®

Primera Ley de la Termodinamica

Con el descubrimiento hecho por Joule acerca del equi-
valente mecanico del calor, se demostré que la energia
mecdnica se convierte en energia térmica cuando por
friccion aumenta la energia interna de un cuerpo, y que
la energia térmica se puede convertir en energia meca-
nica si un gas encerrado en un cilindro se expande y
mueve un émbolo, con esto, ha sido posible establecer
claramente la Ley de la Conservacion de la Energia.

Esta ley, aplicada al calor, da como resultado el enun-
ciado de la Primera Ley de la Termodinamica que dice:
la variacion en la energia interna de un sistema es igual
a la energia transferida a los alrededores o por ellos en
forma de calor y de trabajo, por lo que la energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma.

Matematicamente, la Primera Ley de la Termodina-
mica se expresa como:

Af =90—-W

donde: AU = variacion de la energia interna del sistema
expresada en calorias (cal) o joules (J)
calor que entra o sale del sistema medido
en calorias (cal) o joules (J )
W = trabajo efectuado por el sistema o trabajo
realizado sobre éste expresado en calorias
(cal) o joules (J)

s
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El valor de Q es positivo cuando entra calor al siste-
ma y negativo si sale de él. El valor de W es positivo si el
sistema realiza trabajo y negativo si se efectia trabajo de
los alrededores sobre el sistema. Asi pues, si un sistema
recibe cierta cantidad de calor Q y realiza un trabajo W
sobre los alrededores, el cambio en su energia interna
serd igual a:

0 — W =AU

Conversion de unidades
1.013 x 10° N/m?

2.5 atm x e =253 %105 N/m?
£ A
800 cm? x X197 M _500%10-6 m
1cm?
-8 3
5006m3x1i110—m~:500x10*8m3
cm

Sustitucion y resultado
T=253 X 10°N/m? (500 x 10~%m* — 800 X 107% m?

=—759 X 107'Nm = -75.9J
Nota: El signo menos del trabajo indica que se realizo trabajo
sobre el sistema.

En la FIGURA 11.24 vemos un sistema formado por un
gas dentro de un cilindro que contiene un émbolo. Al su-
ministrarle calor al cilindro, la energia interna del sistema
aumenta, pero si el gas ejerce una fuerza suficiente sobre el
émbolo y lo desplaza se habra realizado un trabajo del siste-
ma sobre los alrededores. Por tanto, la variacion de la ener-
gia interna del sistemna serd igual al calor que haya absorbi-
do, menos el trabajo realizado en la expansion del gas.

Al suministrar calor a un sistema formado por un
gas encerrado en un cilindro hermético, el volumen per-
manece constante (proceso isocorico), y al no realizar
ningan trabajo todo el calor suministrado al sistema au-
mentara su energia interna:

AU=U;—U,=9Q

Fig. 11.24 La variacion de la energia interna del sistema equivale a la
diferencia entre el calor absorbido y el trabajo realizado
AU=0— W



FISICA GENERA

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Sobre la Primera Ley de la Termodinamica

1. A un sistema formado por un gas encerrado en un cilindro
con émbolo, se le suministran 200 calorias y realiza un
trabajo de 300 joules. ¢Cudl es la variacién de la energia
interna del sistema expresada en joules?

Solucion:
Datos
Q=200 cal

W=2300J
All=7
Conversion de unidades

lcal=42J

200 cal x 4‘—2‘{ =840 J
1 cal

Formula
AU=Q—- W

Sustitucion y resultado
AU= 840 J— 300 J= 540 J

Nota: El calor tiene signo positivo, pues entra al sistema,

y el trabajo también es positivo, ya que lo realiza

el sistema. El valor positivo de AU indica que se
incrementé la energia interna del sistema.

2. ;Cual sera la variacion de la energia interna en un sistema

que recibe 50 calorias y se le aplica un trabajo de 100 J?

Solucion:
Datos
Al=2
Q= 50 cal
W= —100J

Conversion de unidades

50 cale 229 B
1 cal

Formula
AU=Q— W

Sustitucion y resultado
AU=210J— (=100 J) = 310 J

Nota: El signo del trabajo es negativo, porque se realizo
sobre el sistema.
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3. A un gas encerrado en un cilindro hermético, se le sumi-
nistran 40 calorias, jcual es la variacion de su energia
interna?

Solucion:
Datos
Q = 40 cal

A=
W=0
Conversion de unidades -

40 calxi'—Q—"{:mS J
1cal

Formula
AU=QAQ-W

Sustitucion y resultado
AU=168J— 0= 168 J

Nota: Al no realizarse ningtn trabajo, todo el calor sumi-
nistrado incremento la energia interna del sistema.

4. Sobre un sistema se realiza un trabajo de —100 joules y
éste libera —40 calorias hacia los alrededores. ;Cual es
la variacion en su energia interna?

Solucion:
Datos
W= —100J

Q= —40 cal
Al =7
Conversion de unidades

40caix¥2)_ 1684

1 cal

Formula
=0 — W

Sustitucion y resultado
AU=—-168 J— (—100 J) =—68 J

Nota: El signo negativo de la variacion de la energia inter-
na del sistema indica que disminuyé su valor, por-
que sblo recibio 100 J en forma de trabajo y perdié
168 J en forma de calor.

5. Un sistema al recibir un trabajo de —170 J sufre una va-
riacion en su energia interna igual a 80 J. Determinar la



