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|. ESTATICA DE FLUIDOS (HIDROSTATICA)
Es @ estudio de la mecéanica de fluidos en reposo
¢Qué son los fluidos?

EstadosdelaMateriaz SOLIDO, \QQUI DO, GASEOSO, PLASM y

FL\UE)OS
Crece grado de libertad de las moléculas —
SOLIDO: Moléculas muy cercanas unas a otras

Fuerzas de atraccion inter-moleculares de gran tamafio

Movimiento de las moléculas es muy restringido

iy

SAlidos rigidos son practi camente indeformables
LIQUIDOS Moléculas no tan cercanas unas a otras
Fuerzas de atraccion inter-mol ecul ares de mediano tamafio

Movimiento de las molécul as menos restringido que en sblidos

11

Liguidos son muy deformables pero no compresibles
GASEOSO Moléculas muy distantes unas de otras

—— > Fuerzasinter-moleculares casi nulas

> Movimiento delas moléculas eslibre

|::> Gases son muy deformables y compresibles
PLASMA Atomos parcial o totalmente descompuestos en iones y electrones
FLUIDOS: Son sustancias que no resisten la deformacion. Siempre adoptan laforma del
recipiente que los contiene. Tienen una resistencia nula alas fuerzas cortantes.

Gases y liquidos son FLUIDOS y cumplen con las mismas leyes bésicas tanto en reposo
Ccomo en movimiento.
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FUERZA ENTRE DOSMOLECULASVS. DISTANCIA ENTRE ELLAS

Fuerza

ro = 10"° metros

\/"-————' r

Distancia entre moléculas

Parar < ro lafuerzaentre las moléculas es repulsiva, parar > ro lafuerza es atractiva,
haciéndose menor a medida que la distancia aumenta

FUERZAS CORTANTES
_ /.
> F ﬂ  F
F < F < / /
— [
(a) Antes de la fuerza cortante (b) Despues de la fuerza cortante
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DENSIDAD DE UN FLUIDO
Sean AV y Am € volumen y lamasa
total de laporcion de fluido mostrada en
P1 lafigura. Se define como

densidad media:  <p>= AM/AV

densidad en un punto: p = lim(Am/AV) = dm/dV
p1# P2 P2 AV > 0

Fluido homogeéneo: Aquel en donde ladensidad en
todos sus puntos es lamisma

P1
Densidad media = densidad en cualquier punto

p1= p2
P2

UNIDADES DE DENSIDAD: Unidad de masa
Unidad de volumen

Por ejemplo:  gr/cm®, kg/m?, libralpulgada®, etc.
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Tablade Densidades

Objeto kg/m?
Espacio interestelar 1020
Mejor vacio en laboratorio 10~17
Aire: 20°C y 1 atm de presién 1324 :
20°C _i 50 atm ? 60.5 gompres ble
Espuma de estireno 1 < 10
Hielo 0917 x 10°
Agua 20°C y 1 atm 0.998 X l('? incompresible
20°C y 50 atm 1.000 x 10°
Agua de mar 20°C y 1 atm 1.024 x 103
Sangre entera 1.060 < 10°
Hierro 7.9 x 103
Mercurio (el metal) 13.6 <X 10°
ILLa Tierra: promedio 5.5 ¥ 108
nicleo 95 x 10°
corteza 2.8 < 10°
Sol: promedio 1.4 x 10°
nicleo 1.6 x 10°
Estrella enana blanca (nicleo) 10'" = 10 Toneladas/cm®
Niicleo de uranio 3 Xoy
Estrella de neutrones (nicleo) 10'* = 10° Toneladas/cm®
Agujero negro (1 masa solar) 10'?
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FUERZA EJERCIDA POR UN FLUIDO SOBRE PAREDES

Como € fluido no resiste fuerzas de corte, las fuerzas gercidas por éste sobre paredes
expuestas al fluido EN REPOSO, son siempre perpendiculares ala pared. De lo contrario €l
fluido circularia hasta anular |as componentes no perpendiculares

\
T1 5

Esto también es valido para objeto inmerso en €l fluido

R

PRESION EJERCIDA POR UN FLUIDO

Sobre cualquier superficie expuesta a un fluido se puede definir

Presion media: <p>= AF, /As
Donde: AF, : Fuerzaperpendicular alasuperficie
As: tamafio de la superficie

Presion en un punto: p= lim(AF./As) = dF,/ds
As 0>

Unidades de presion: Unidad de fuerza
Unidad de area
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Por ejemplo: dinas/cm?, newton/m?, libras-fuerza/pulgada?, kilogramos-fuerzalm?, etc
DIAGRAMA ALTURA VSPRESION EN ATM

20

Altura, y, kildmetros

10 A

Nivel del mar

T

e

3
N——
o

Profundidad, h, metros Agua

R L S

10 -

Variacién de presion con laalturaen € aire y laprofundidad en € agua

MEDIDORES DE PRESION

MMercurio

Presiin

ey 76 cm

férica

|

TUBO ABIERTO p>pg
El tubo esta abierto ala atmésfera
de presion po. Se utiliza para medir
Lapresion p en € estanque através
deladiferenciade aturah.

BAROMETRO
Lapresion aimosféricade 1 atmosfera
presiona, € mercurio en lavasijay hace que
parte de él suba por € tubo, aunaalturade 76
cm, ya que en la parte superior hay vacio.
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VARIACION DE LA PRESION EN UN FLUIDO EN REPOSO

Imaginese un elemento infinitesimal de fluido, en forma de moneda (ver figura). A esel
areadelabasey dy es el espesor I::> dV = Ady esd volumen encerrado y
dm= r dV = r Ady esla correspondiente masa encerrada.

Las fuerzas gjercidas por €l fluido sobre el
volumen imaginario son perpendiculares a sus
superficies. La sumatoria de las componentes
verticales (y) y horizontales (x) de las fuerzas
dy -_-_-_--_-_ en cada punto son CERO yaque € fluido esta

T en reposo.
'y y+dy | SF,=0 SF=0
Las fuerzas horizontales son solo debidas ala
: 5 PRESION dél fluido
' I Las fuerzas verticales deben incluir e PESO
dw del fluido sobre € punto en cuestion
(p+dp)A
d
Jedy p+dp !
— | |
p hacia arriba T l hacia abajo
pA (p +dp) A+dw
PRESIONES FUERZAS

Como hay EQUILIBRIO en cada punto se cumple en cada punto:
PA= (p+ dp) A+ dw

Desarrollando: pA= pA+ Adp+ g rAdy ::> dp=-grdy (dp<O0)

I::> dp/dy=-gr (**) signoindicaque cuando y crece p decrece
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DIFERENCIA DE PRESION ENTRE DOSPUNTOSEN UN FLUIDO

Delaexpresion: dp/dy=-gr integrando obtenemos:

pl yl
p2dp = —J'yz r gdy

CASO 1: LIQUIDOS

Como los liquidos son incompresibles, r es constante.
Como g también es constante (si no hay cambios grandes en altura) se obtiene:

pL—P2=-rg ody |:> P1-p2=-rg(yi—-y;) |(aigualesalturasiguales presiones)
ﬂ_/
Dh

obien: —) p1—p.=-rgbh

Si p=p2, Y=Y (paracuaquier punto)
h (profundidad)

Yy Po=pi, Yo=yi(enlasuperficie) T—— >[po—-p=-rg(yo-Y)

P=po+rgh

donde po podria ser la presion atmosférica, por emplo
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CASO 2: GASES (ATMOSFERA)

L os gases son compresibles. Entonces para la atmdésfera podemos suponer que:| r 1 p | (la
densidad es proporcional ala presion) esto es un MODELO de comportamiento paraia
atmosfera. También podemos escribir esto como: r/p = constante = r o/po, donde roy po
podrian ser ladensidad y lapresion del aire anivel del mar.

Luego se puede escribir = (ro/po) p
de (**) dp=-pgdy obien dp= - (ro/po) pody
Reordenando setiene: dp/p=- g (ro/po) dy (***)

donde a= g (ro/po) esel llamado factor de escala que es un valor conocido. Yaque,
sabemosqueg = 9,8 mM/s?, 1= 1,20 kg/m’y po = 1,01 x 10° Newton/m?, entonces

a=1,16x10"* m* o0 bien 0,116 km™ o bien H = 1/a =8,62 km (altura de escala)

Integrando (***) entre alturay y e suelo yo=0

pdp y P
jpo? = —ajyody , =Inp ]po— —aly - yo]
p p —ay —ay y
In— = — r — Yy
npo ay = o e” = p=pog = p=pogH
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PRINCIPIO DE PASCAL

F= Membolo 8

o

émbolo

Ys

p1= po+ Dp «—— Producida porF
donde, Dp = F / Aembolo  (Aembolo - Area)

Pi —Po=-rg (Yi— Yo Pr—P1=-rg(Vi—y1

-h -h
Pi=pPo+trgh pr=pitrgh(*)

Reemplazandopren (*) pr=po+ Dp+rgh=po+rgh+ Dp
H_J

pi
| pr=pi+ Dp Lapresion Dp sepropaga por todo €l liquido sin cambio

Principio de Pascal

“La presion aplicada a un fluido encerrado, se transmite sin disminucién a cada punto del
fluido y de las paredes del recipiente”
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Aplicaciones

Prensa Hidréulica:

| F1

I
i

| F2

|

7/////////////////////

//

Seap lapresiéon en un fluido. Como hay EQUILIBRIO

Si aes e areadel embolo pequefio (izquierda) y A es el &readd embolo grande (derecha)

SFi:

Fi—pa=0y F,—pA= 0, entonces Fi/a= p= FJ/A |::>

0

F2= (Aa) Fy

lafuerza F1 se multiplica por un factor A/a> 1 generando lafuerzaF, > F;
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PRINCIPIO DE ARQUIMIDES

Supongamos una porcion de fluido en equilibrio limitada por una superficie imaginaria

Las fuerzas gercidas por la presion sobre

< pequefios elementos de &rea son siempre

i perpendiculares ala superficie y dependen solo
\/ de la profundidad.
—! b : :" Como © fluido esta en equilibrio la sumatoria
/‘ o T T ‘\ de todas | as fuerzas sobre cada punto de él debe
W Ser cero.

Sabemos que € fluido tiene un PESO (W) gue actlia sobre su centro de masa (CM). Como
esta en reposo, debe haber una fuerza que compense a peso y gque actle en sentido
contrario.

Esafuerzaesel EMPUJE (E), e que es laresultante de la sumatoria de todas | as fuerzas
gjercidas por la presion sobre la superficieimaginariay cuyo valor esigual a peso del
fluido desplazado.

Si reemplazamos la porcién de fluido por un cuerpo solido de lamisma forma, éste sentira
el MISMO empuje que la porcidn imaginaria de fluido, ya que las fuerzas no dependen del
material del que esta hecho € cuerpo.

Como €l cuerpo, en general, no tendra el mismo peso que € fluido desplazado, las fuerzas
verticales estardn desbal anceadas.

Si el peso del cuerpo es MENOR que € del fluido desplazado, €l cuerpo sale aflote. Si el
peso esMAYOR que el ddl fluido, €l cuerpo se sumerge. Si estas fuerzas son iguales, €
cuerpo permanece sumergido y en reposo (0 moviéndose a velocidad constante, hacia
arriba o hacia abgjo).

Principio de Arquimides

“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido, experimenta una fuerza de empuje
hacia arriba, que esigual a peso del fluido desplazado por € cuerpo, y cuya linea de accion
pasa por el centro de flotacion (CF: centro de masa del fluido desplazado)”

Ejemplos:

S Fnera =0, 0 sea, e cuerpo estdenreposo  E-W =0C—>E=W
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SIGNIFICADO DE LASFUERZAS DE EMPUJE (Lecturacomplementaria)

Supongamos un cuerpo rectangular de alturah y base
A, sumergido en un fluido de densidad pa.

Fuerzas g ercidas por lapresion en el fluido sobre las
paredes del cuerpo

Fuerzas laterales: Se anulan entre si, siempre hay una
contraparte de igual magnitud y sentido contrario en la
pared opuesta

Fuerzas verticales: como ellas dependen de la
profundidad no se anulan entre la base superior e
inferior del cuerpo

Foreson = sSumatoria de todas |as fuerzas sobre las paredes del cuerpo
= Suma Fuerzas Verticales + Suma de fuerzas horizontales

Suma Fuerzas Verticdles=F, + F; Fi=Am
Fo=Ap;
Si definimos positivo hacia arriba: Foreson= F2o—F1=Ap, -Apy

Foreson = A (P2 - p1)
Perosesabeque: p2 - p1= ragh——> Fpreson = fag\:ﬁ)

V: volumen del cuerpo solido; Y

Foreson = 'a V g = Peso del fluido desplazado

Foreson = Empuje

Fuerzatotal sobre el cuerpo: Fiot = Empuje + Peso del cuerpo
Peso cuerpo=r.V g Fit=raVg-rcVg=(ra-r¢ Vg

ray rcsonlasDENSIDADES MEDIAS del fluido y del cuerpo, respectivamente

Si ra< re Fot< O cuerpo se hunde
ra= rg Fiot=0 cuerpo permanece sumergido
ra> e Fiot >0 cuerpo flota
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Ejemplos de la accién del peso y e empuje sobre cuerpos en un fluido

Cuerpo homogéneo: El peso (W) actlia desde €l centro de masa (CM) del cuerpo; € empuje
(E) acttia sobre el CM dél fluido desplazado (Centro de Flotacion, CF). En este caso
(cuerpo homogéneo) ambos puntos CM y CF coinciden

E

Cuerpo no homogéneo: EI CM del cuerpo no coincide con e CF
E

w

Lasfuerzas E y W forman un PAR DE FUERZAS que hace girar € cuerpo hastaque CF y
CM estén sobre lalinea vertical. Entonces e PAR cesa de actuar

Vertical
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Un cuerpo homogéneo total mente sumergido

W=rcVceg Peso cuerpo
T £ E=rgeVeg Empuje (peso del fluido desplazado)
k

FNeta= E + W = Ek - Wk (vectores en negrita)

Fneta= E - W (positivo hacia arriba)

Fneta= FEVEQ - rcVeg  pero Ve = Ve (totalmente sumergido)

Fnera= Veg(re - re)

rc = Fnera=0 &= W = E (objeto en reposo o con V cte)

Casol: S rg
Caso2: Sirc <rg Fnera> 0 W < E (objeto acelerahaciaarribay flota)

Caso3: Sirc >rg Fnera< O W > E (objeto acelerahaciaabgjoy sevaal
fondo)

Un cuerpo homogéneo parcia mente sumergido

V- Vs
E
/“/—R( CM: Centro de masadel cuerpo
CF:. Centro de flotacion (CM del liquido desplazado)

CF ¢ cm V1. Volumen total del cuerpo
Vs: Volumen sumergido

\ 4
Vs W

W =rcVrg E=reVsg > rcVrg = reVeg

——> Vs/Vr=rc/rg (Fraccion devolumen sumergido)
Vs =Vt (pc/ pF)

Vsore = V1-Vs=Vr[1-(pc/ pr)]
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Peso aparente (PA)

Peso Aparente= PA= W-E

PA= rcVg - reVg

PA= N dondeN: FuerzaNormal (lo que marcalabalanza)

N+ E-W =0 (cuerpo en reposo)

N=W-E = N= Peso Aparente

Calculo del peso verdadero de un objeto en balanza de precision

rcVeg - raVeg=rpVeg - raVeg —— balanzaequilibrada

\ JAN ) A: aire; C:cuerpo;
P:pesa Y Y
PA cuerpo PA pesa
\ (el empuje, r AV g, lo produce € aire)

Eliminando g y despgjando Ve queda Ve = Vp(rp - ra)/(rc - ra)

De donde: mMc = pc Ve g; que es el peso buscado
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FUERZA CONTRA UN DIQUE

El agua produce dos efectos sobre e dique:
a) LaFUERZA resultante sobre €l dique tiende a deslizarlo sobre la base
b) El TORQUE resultante sobre €l dique tiende avolcarlo arededor del punto O

~~
> f
T —» H'y
dv > H
H — 4
- l |
l
< L >
VISTA LATERAL DEL DIQUE VISTA FRONTAL DEL DIQUE

Calculo delaFUERZA

Presion alaalturay: p—po=rg (H-y); H-y eslaprofundidad.

Pero pp no tiene efecto neto ya que actia por ambos lados del dique
Presiondebidaa agua p=rg (H-y)

FuerzasobrelafranjaLdy: dF = pdA =rg (H-y) Ldy

Fuerza Total
F :J'H dF =F =.|'H rg(H —y)Ldy = rngLj.H dy—fgLIH ydy
0 0 0 0

2
F=rgH?L- rgL% ]: = F :%rgLH 2 | Fuerzatotal gjercidapor el agua
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Calculo del TORQUE
Setrata de encontrar €l torque resultante producido por la sumatoria de fuerzas que €
dt = xdF = rdFsenq (hacia adentro), pero q =90+a

.

P \
\

4 \

aguagjerce sobre e dique
2> =dt =rdFsen(90+a) = rdF cosa
d pero rcosa =y = dt = ydF (hacia adentro)

/, H
Torque total =t = jo dt
\\\‘IO
t = [y(ra(H - y))dy = ralH [ yay— " y2dy] = rtf - H-
= ¥(rg(H - y)Lydy =rgL[H [ ydy— [ y*dy] =r gLl -~ ]
3
t = rgIéH Torque total gercido por € agua

Célculode H : Fﬁ:t:%rgLHzﬁzérgLW:ﬂT:—H, Donde H : Alturadel

punto de aplicacion de lafuerza unica F que se debe aplicar para que produzca el mismo
torque que & gue produce la sumatoria de | as fuerzas producidas por € agua.

-20-
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PROBLEMAS:

Calcular € peso del fluido y lafuerza contrael fondo de un liquido contenido en un
estanque conico de alturaH y base A

Volumen Cono = (1/3) AH

¢Quépasas € estanque es cilindrico?
2) Calcular € peso dd fluido y lafuerza contrad fondo de un liquido contenido en un

estanque como € de lafigura, de baseinferior A y base superior a; y alturas
correspondientes H y h, respectivamente

h ¢(Quépasas a= A?

A

3) Calcular € peso del fluido, lafuerza contrael fondo y contralapared de un liquido
contenido en un estanque cilindrico como € de lafigura, de didmetro D de labasey altura
H. ¢Cuando las fuerzas sobre el fondo y sobre la pared seran iguales?

S
Ql
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TENSION SUPERFICIAL

Si se traza unalineaimaginaria cual quiera sobre la superficie de un liquido o unapelicula
de jabon, se tiene que:

Lasustanciade un lado de lalinea gerce traccion
sobreladel otro lado y vice-versa \
Se define como TENSION SUPERFICIAL  S:

S= Fuerza Superficial

Longitud sobre la que actua .
pelicula — |
>

Por giemplo: Un marco metdlico con un lado movible T T T T T
Serequiere de unafuerza F para mantener estirada la 9 l
Peliculajabonosa > S=__ F

2L F
Lalongitud sobre la que actia lafuerzaes 2L yaquelapelicula “— L —

tiene DOS caras

Otro enfoque para S es desde €l punto de vistadel Trabajo- Energia

fa)
U

Trabgjo realizado paraestirar lapelicula=W = Fa
Cambio de area con estiramiento = AA =2La

“«o»
>
>

Haciendo W = Fa = F = S(¥)
AA  2la 2L

Por |o tanto podemos considerar S como e TRABAJO por unidad de incremento de area, €l
gue a su vez queda guardado como ENERGIA POTENCIAL por unidad de AA
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DIFERENCIA DE PRESIONESENTRE AMBAS CARASDE UNA LAMINA

LIQUIDA
dA | : proyeccion
dAcos = dAl de J_dAp y
_____________ Eje X perpendicular a X

dA : elemento de
superficie

dF : Fuerzaneta
normal adA
dF = (p-pa)*dA

dFx = (p-pa)*dA*cosd, pero dA*cosd = dA;

BURBUJAS DE JABON
Media Burbuja
Fuerzahacialaderechaalo largo de X producida por la
R diferenciade presion (p — pa)
| P N A= EA=S pR
Fx= 0dFx= 0(p —Pa) dA~ = (P - Pa) @A~ = (P - Pa)
nR?
T Fuerza hacialaizquierda producida por la Tension
nR? Superficial.

Si Sesel perimetro del circulo S= 2pRde &reapR®, de(*), lafuerzaes2Sx 2pR

Como hay reposo Fza. Izquierda = Fza. Derecha

2S2pR= (p- pa) pPRRE=—> |(p-pa) = 4SR

¢, QUé pasa con esta Ultima expresion para una gota de fluido?
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CAPILARIDAD

Suponga un recipiente de vidrio con un liguido. Existen tres interfaces que dividen los
distintos estados de la materia que hay en € liquido y en el vidrio. Por ggemplo (ver figura
1) lasinterfaces, solido-liquido entre el vidrio y €l liquido, liquido-vapor entre e liquido y
el vapor sobre @ liquido y vapor-vidrio entre el vapor del liquido y el vidrio. Asociado a
cada limite hay unatensién superficial , que son las siguientes Ss;, S v Y Ssv,
correspondientes alas interfaces y en el mismo orden dado arriba, y con las fuerzas que se
muestran en lafigura 1. En lafigura tambien se muestralafuerza de adherencia A delas
laminas de interface a vidrio que permite que estas sean atraidas hacia este Ultimo. El
angulo 6 que se muestra es llamado anqulo de contacto, medido desde la superficie del
solido dentro del liguido hastavector Sy .

L os angulos de contacto son diferentes para cada par liquido-vidrio. Las condiciones de
equilibrio que se dan en estas situaciones son (ver figura de abgj0):

Fuerzas verticales:
Fuerzas horizontales:

Fv =0
Fu =0,

o Qo

Delascualessepuedededucir aFy = -Sycosq- S + Sv=0
é.FH = S_Vsenq-A= 0,
De esta Ultima se puede deducir la fuerza de adherenciaz. A= Sy senq

Si, Sy > Sy > O paraq entre 0°y 90°, se dice que € liquido “moja” al vidrio, (a) y (€) en
lafigurade abgjo

Si, Ssv < Sy < Oparagentre90°y 180°, sedice que e liquido “no moja” a vidrio, (c) y
(d) enlamismafigura

Si, Ssv = Sg. < O0paraq = 90° (b) enlafigurade abajo

Capilaridad: Elevacion de un liquido en un tubo abierto de pequefia seccion.
Si, Sy > Sy > 0parag entre0°y 90°, liquido se eleva. Caso (f) y (a) en lafigura
S| Sv < Sg. < Oparag entre 90° y 180°, liquido desciende. Caso (g) y (¢) enlafigura
En lafigura de abgjo, lafuerza de tension superficial haciaarriba o abgjo es:
F=2pr (S -S)

Donde 2p r es el perimetro linea de contacto.

S Sy > S liquido seeleva, yaque F > 0. El liquido desciende s Sy < Sg, yaque
F<O.
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Fuerza haciaabajo=Peso=W=r gpr®y (pr?y, volumende cilindro deliquido bajo
el menisco). Cuando F = W se establece € equilibrio y sucede |o que se muestraen la
figuras (f) y (9):

a)Pared de vidrio. Liquido b) Pared de plata. Liquido ¢) Pared de vidrio. Liguido
es agua. V vapor de agua es agua. es Mercurio.

(d) (e)

\
AY
\
-
m —,’
\ _-
\ -
(0 -
\ -7
A -~
_-

Otraformade visualizar €l angulo de contacto es colocar una gota de agua sobre parafina
slida: (d) gotaagua pura (no moja); (€) gota de agua con detergente (moja)

(f) (8)

Capilaridad positiva (), paraq entre 0° y 90°. Capilaridad negativa (g), paraq entre 90° y
180°
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I1. DINAMICA DE FLUIDOS (HIDRODINAMICA)

TIPOSDE REGIMENES QUE SE ESTUDIARAN

Para describir el movimiento de un fluido en un punto P(X, y, z) y en un instante t
se debe especificar:

DENSIDAD: p(X, Y, zt)
VELOCIDAD: v(X,Y, z, 1)

ESTACIONARIO: Cuando v en un punto P del espacio, por donde pasa el fluido, es
CONSTANTE. Todo elemento de fluido que pasa por P tienelaMISMA velocidad v

IRROTACIONAL: Cuando los e ementos de fluido en cada punto no tienen VELOCIDAD
ANGULAR NETA alrededor del punto (no se “hacen remolinos”)

INCOMPRESIBLE: Cuando ladensidad p no depende de la posicion ni del tiempo

NO VISCOSO: Cuando no existe roce entre el ementos del fluido. No hay disipacién de
energia. El régimen opuesto es el REGIMEN VISCOSO.

TUBOSDE FLUJO Y ECUACION DE CONTINUIDAD

LINEAS DE FLUJO: Trayectoria que siguen todos |los elementos de fluido que pasan por
un MISMO punto P(x, Y, z)

Va

Los vectores velocidad de las particulas de fluido en cada punto, son TANGENTES ala
linea de flujo en ese punto

En un régimen estacionario las lineas de flujo NO SE PUEDEN cruzar ni variar en €
tiempo.
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TUBOSDE FLUJO
Un conjunto de lineas de flujo definen unaregion tubular llamada TUBO DE FLUJO.

El fluido NO PUEDE cruzar |os bordes de un tubo de flujo. El tubo actia como una cafieria
delamismaformaque € tubo. El fluido que entra por un extremo del tubo, debe salir por

el otro.
=

ECUACION DE CONTINUIDAD

Lamasa que cruza e punto P en el tiempo At esta dada por:

Am;= p1 A1 Vi At

El caudal instantaneo en Py Q (masa que cruzaPy Q por unidad de tiempo) es:
EnP: dmy/dt= p1 A;vi=p1 Ay dx/dt

EnQ: dmy/dt= py Az vy =py Ay dx/dt

Como no hay sumideros ni fuentes de masa, la masa que entra por P debe salir por Q,
luego:

p1A1Vvi= p2A2v2 obien | p Av=Constante en cuaquier punto del tubo

EstaeslaECUACION DE CONTINUIDAD.
Ademés, s €l fluido esINCOMPRESIBLE p; - p, C——> Av = Constante
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TEOREMA DE BERNOUILLI
Es la ecuacion fundamental de la mecanica de fluidos.
Supongamos un fluido no viscoso, incompresible en un régimen estacionario moviéndose
en un tubo de flujo, como se ve en lafigura. El fluido se mueve haciala derecha una
distancia Al en €l extremo izquierdo y una distancia Al; en €l derecho.
El trabajo W hecho SOBRE € sistema por la fuerza resultante ser&:
1) Trabajo hecho por lafuerzap;A; es piAi1AlL
2) Trabao hecho por lafuerzap,Az es — p2ALAl
3) Trabao hecho por lagravedad es— m g (Y2 — Y1)
(los trabgj os negativos son en los que & desplazamiento se opone alafuerza)
4) W = piAi1AlL — pAAL —m g (Y2 — Y1)
Pero A1AlL = ALAl, = Volumen de fluido desplazado =m/ p
> W=(pi-p)m/p-mg(yz-y)
El cambio de Energia Cinética del elemento de fluido es:
AK = (MVo?-mvi?) /2

De acuerdo al Teorema Trabajo-Energia “el trabajo hecho por la fuerza resultante es igual
al cambio de energia cinética en un sistema”

> w=AK
> (-pdm/p-mg(yz-y) = (mve’-mvi) /2 /p

PL—P2 - pOY2+pQgyi= pV2i/2-pvi®/2

Pi+pgy: +pVii/2=patpgys +pVvs-/2

o bien p+pgy +pVv?/2=constante

Ecuacion de Bernouilli : Validadentro de UN tubo de flujo.
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S vi=v,=0 Pi—P2=-pg (Y- VY2)
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I.strariin de Minresat

El giro de la pelota aumenta la vel ocidad abajo (menor presion) con respecto alade arriba

Teoremade Torriceli

Supongamos un recipiente, abierto alaatmésferay con liquido, a que se le hace un orificio
auna profundidad h=y,-y;

P1 = P2 = Po (presion atmosférica)

Aplicando el Teo. de Bernouilli: v,

"

1
P, + rgy2+§rv22 =p+ rgy1+§rv12

Si e nivel del liquido, en e recipiente, bajamuy lentamente V., = O

2
-0y, = 0¥ +%=>v12 =29(Y, - V1) =2gh=V, =/2gh

donde v, eslavelocidad de salida del agua por € orificio

Condiciones en que el Teoremade Torricelli se cumple:

DHva~0 2) p1 = p2 (cualquierasealapresion externa)

Caudal de Volumen: Volumen de fluido por unidad de tiempo.

En este caso € caudal esQ = Av, donde A: areadd orificio; v: velocidad de salida.

Debido a aumento de velocidad del chorro al caer (en caidalibre), su seccién disminuye
hacia abgjo (¢por qué?). El reade seccion minimaes~ 0.65% O sea el 65% del areaA.
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Contador de Venturi

Como €l tubo es horizontal (ver pagina anterior con figuras) yi =y, =0, lostérminos cony
en la ecuacion original desaparecen (se cancelan)

1 2 1 2
del Teo. de Bernouilli : IO1+§W1 =P, +§er *)

Comov,>v; C——> p<p

A suvez, enlostubosverticales setiene: o, — P> = I N (demuéstrelo)

. 1.
Por otro lado de (*) setiene Pr — P2 = Er (V; —vp)

Igualando ambas relaciones:

2
rgh:%r(vzz—vf):wf:Zgh—v; pero v2:—v1:>vf=29h—(—j Vv

2
factorizando V7| 1+ (%j - 2gh= v, = 2gh

Expresion paralavelocidad del liquido en €l tubo
Tubo de Pitot

1, 1
Aplicando Bernouilli apuntosay b: Pa + Erva =Pp * Ervb

Pero vp~ 0 ya que es un punto de “estancamiento”
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) 42
S Py =P = 2 rVa, pero también setieneque:  Pp, — Py =T 'gh entonces

, 1, 2r'gh
r-gh= Erva = Va = " Expresién paralavelocidad del gas de densidad p

en g tubo
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PROBLEMASDE FLUIDOS

1) El tubo representado en lafigura 1 de abajo, tiene una seccion transversal de 36 cm?
en las partes anchas y de 9 cm? en el estrechamiento. Cada 7 segundos salen del
tubo 27 litros de agua. Calcule:

a) lasvelocidades en las partes anchas y en la parte estrecha del tubo
b) ladiferenciade presiones entre estas partes
c) ladiferenciade alturas h entre las columnas de mercurio del tubo en U

2) Lafigura2 muestraun corte transversal de un dique de concreto cuya longitud
perpendicul ar ala pagina es de 30 metros. La profundidad del agua detrés del dique
es de 10 metros. Ladensidad del concreto es 3000 kg/m®

a) Encuentre X si e peso del dique debe ser 10 veces lafuerza horizontal
gjercidapor e agua
b) ¢De qué manerainfluye & tamafio del embalse detras ddl dique?

Fig. 1

Fig. 2

3) Problema 14-11 (Sears-Zemansky). L os aeroplanos modernos requieren una sustentacion
(= diferencia de presion entre la cara superior y lainferior del ala) de unos 100 kg-f/m?
sobre la superficie del da. Supongamos que € aire pasa sobre la superficie superior del da
con un movimiento estacionario. Si lavelocidad del aire que pasa por la carainferior del
alaes de 90 m/s, calcule lavelocidad requerida sobre |a cara superior para producir la
sustentacion requerida.

4) Problema 13-13 (Modificado del Sears, Zemansky y Y oung) El aguafluye en forma
continua de un estangue a traves de un tubo. El estanque esta tapado herméticamente y con
unapresion interior de 2 atm. La elevacion del punto 1 es 10m; del punto 2y 3esde 1 m.
Laseccion transversa del punto 2 es de 0,04 m? y del punto 3 es 0,02 m?. El dreadel
estanque es muy grande comparada con la seccion transversal del tubo. Calcule:

a) la presion manométricaen € punto 2
1
Le.

b) lavelocidad de descarga (caudal de volumen) en m®/s.
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PROBLEMASDE MECANICA DE FLUIDOS
ESTATICA DE FLUIDOS
PRINCIPIO DE ARQUIMIDESY PASCAL

1)Una esfera hueca de aluminio (densidad = 2,70 gr/cm®) flota en el agua con un 90% de su volumen
sumergido (ver Fig 1). Si el volumen exterior de la esfera es de 600 cm?®, determine el grosor Dr de la pared
de laesfera, en centimetros. Desprecie €l empuje del airey el peso del aire en el interior dela esfera.

2) Dos esferas, A y B, de igual radio pero de distinto material, estan unidas con pegamento y flotan en un
recipiente que contiene agua y aceite. La esfera A esta totalmente sumergida en €l aceite y la esfera B flota
con un 40 % de su volumen en aceite y €l resto en agua. Cuando se disuelve el pegamento, la esfera A sube a
la superficie y queda un 40 % de ellafueradel aceite.

a) Dibuje los esquemas que muestren ambas situaciones.

b) Calculeladensidad delaesferaA y delaesferaB, en kg/m®

¢) Indique cual eslasituacién final delaesfera B y fundamente su respuesta.

3) Una barra uniforme AB de 3,00 m de longitud y de masa 15,0 kg, esta sujeta desde € extremo B por una
cuerda. Como lo muestralafigura4, labarraflotaen formavertical con la mitad de su longitud sumergida en
el agua.

a) Represente en un esquema todas las fuerzas que actlian sobre la barra e indique , sobre el esquema, en que
punto de la barra estan actuando.

Si latension de la cuerda es 4/3 del empuje, calcule;
b) El empuje del agua sobre labarray latension de la cuerda, expresar en dinas.
c) El volumen total delabarraen cm®.
d) La seccién transversal de labarra, en cm?.
e) Ladensidad de labarra, en g/lem®.
f) Latension de la cuerda, en dinas, si sobre el agua se vierte una capa de aceite, de densidad 0,75 g/cm®, de
20 cm de altura.

4) De acuerdo a la situacion y datos que se muestran en la figura 5, determinar la presion manomeétrica, en
Pascal, entre los puntos A y B.

5) Una esfera hueca de radio interior 9,0 cm y radio exterior 10,0 cm flota en un liquido de densidad 0,8
g/cm?® quedando la mitad de su volumen fuera del liquido. Si se desprecia el peso del aire en € interior de la
esferay el empuje del aire sobre ésta,

a) calcule ladensidad del material que formalaesfera

b) encuentre la densidad de un liquido en € cual la esfera hueca pudiera permanecer en reposo cuando esta
totalmente sumergida

c) s se quisiera mantener 2/3 de la esfera fuera del primer liquido (densidad = 0,8 g/cm?®) colgéandola de un
dinamometro, encuentre lo que marcaria el dinamémetro.

6) Un densimetro se compone de una ampolla esféricay una varilla cilindrica de seccién transversal 0,4 cm?.
El volumen total de laampollay delavarillaesde 13,2 cm®. Cuando se sumerge en el agua el
densimetrometro flota con 8,0 cm de la varillafuera de la superficie del agua. En acohol, queda 1,0 cmdela
varillafueradel agua. Calcule:

a) ladensidad del alcohol, en g/em?®,

b) ladensidad de un liquido en el cual e densimetro quede total mente sumergido, en g/cm?®.
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7) Considere un globo esférico, de radio r = 2,3 metros, lleno de Helio (pye = 0,18 kg/m?®).

a) Supongadue € globo se encuentraen el fondo de un lago profundo, verifique que la masa de la carga
maxima que el globo podria elevar desde el fondo del lago, a velocidad constante, es de 50956 kg mas €l
peso del helio en el globo (si se desprecia el empuje del agua sobre la carga)

b) Silacargaque se deseaelevar desde el fondo del lago es unaroca de densidad 3000 kg/m*y con una
masa como ladada en (a), calcule € empuje del agua sobre la carga.

c) Dibujelasfuerzas que actlian sobre €l globo y sobre la carga (en forma separada), una vez que el globo
llegaalasuperficie del agua quedando parcialmente sumergido (ver lafigura6). (Ayuda: no olvidela
tension de la cuerda que sujeta la carga).

d) Caculed porcentaje del volumen del globo que queda sumergido una vez que éste sale ala superficie
del agua. Su respuesta debe basarse en las respuestas a las preguntas (b) y (c), la masa de la carga dada en
(a) y lamasadel gas contenido en el globo.

8) En una prensa hidraulica rellena con aceite (densidad 0,8 g/cm?®), los pistones en ambos lados son de

aluminio (densidad 2,7 g/cm®), tienen un espesor de 20 cm y su atura sobre el suelo es de 2 m. El didmetro

del primer cilindro esde 3 my el del segundo cilindro es 1,5 m.

a) Dibuje un esquemade la prensaindicando todos los val ores de longitud dados en € enunciado.

b) calculelapresion que gjerce cada pistén sobre el aceite.

c) Caculelafuerzaque debe gercerse sobre el segundo piston para equilibrar una carga de 1000 kg que
descansa en € primer piston.

d) Ahorasesacalacargay secambiael primer pistén por otro de cobre (densidad 8,9 g/cm®) de las mismas
dimensiones. Calcule hasta qué altura sobre el suelo sube el segundo piston parallegar a equilibrio.

9) Serequiere unafuerzade 200 N para mantener un blogque de madera totalmente sumergido en aguay una
de 67 N para producir el mismo efecto pero en aceite.

a) Si el volumen del bloque es de 0,085 m®, encuentre |la densidad del aceite.

b) Si no se aplicafuerza sobre el bloque, calcule el porcentaje de su volumen que permanece sumergido en el
aceite.

10) Un vaso lleno parcialmente de agua que pesa 15,00 gramos-fuerza se encuentra sobre una mesa. Se
coloca en el agua del vaso un trozo de madera de densidad 0,80 gr/cm®y de 3,0 cm® de volumen.

a) En dos diagramas dibujar, respectivamente, las fuerzas que actlan sobre €l trozo de maderay sobre €l vaso
con € trozo adentro. Claramente identifique todos los componentes de su dibujo.

b) Calcule lafuerzanormal, en gramos-fuerzay en newton, que gjerce lamesa sobre el vaso cuando €l trozo
de madera se encuentra en el agua.

¢) ¢Quedara el trozo de madera parcial o totalmente sumergido?. Justifique. Si su respuesta es la primera
opcion, encuentre el volumen, en cm?, del trozo de madera que queda bajo el agua.¢, A qué porcentaje del
volumen total.corresponderia este valor?.

d) ¢Cémo cambiaria su respuesta ala pregunta () si € trozo de madera tuviera unadensidad de 1,10 gr/cm®
?. Justifique.

11) Un globo se llena con 100 cm® de mercurio (r g = 1,36 x 10* kg/m®) y a continuacion se llena con He

(rwe= 0,178 kg/m®) hasta que la mitad del globo sobresale del agua, como seveen lafigura7. Si se

desprecia el peso del material con que estd hecho el globo:

a) Encuentre el radio del globo.

b) S sedesea mantener 1/3 del volumen del globo fueradel agua, encuentre qué fuerza es necesario aplicar
al globo.

c) Si € globo se saca completamente del aguay se cuelga de un dinamémetro, encuentre el valor que
marcara el dinamémetro (r 4o = 1,3 kg/m®).

Dr. Mario Pedreros Avendario — Apuntes Calor y Fluidos 2014 — Universidad de Tarapaca

-35-



VARIACION DE PRESION EN UN FLUIDO, FUERZA SOBRE PAREDES Y VASOS COMUNICANTES

12) El depésito de lafigura 2 contiene alcohol (densidad = 0,806 gr/cm?®). Si el estanque izquierdo es cerrado

y tiene una seccién transversal de’ 5 m? y el derecho esté abierto ala atmdsferay su seccién es de 15 m?,

cacule

a) El volumen total de alcohol, en m®, contenido en el depésito (no considere el acohol en el tubo que une
los estanques).

b) Laalturaen metros, que tendrd el alcohol a cadalado del deposito, cuando alcance el equilibrio después
de abrir lallave de paso P.

13) Un estanque cilindrico de 1,00 m de diametro y de 500 litros de capacidad, se encuentralleno de agua
hasta el borde superior. Deduzcala expresién paralafuerza total gercidapor el agua sobre la pared del
estanque y calcule su valor en Newton y en kg-fuerza. La expresion para la fuerza debe darse en funcién del
largo L y el dto H delapared del estanque.

14) Considere un dique de pared inclinada, como lo muestra el corte lateral en lafigura 3, con un angulo de
inclinacion de 30° respecto alahorizontal y delargo L = 30 m (perpendicular a plano de la pagina).

Sabiendo que €l aguallegaaunaalturaH = 10 m, encuentre la expresion parafuerzatotal gjercida por el agua
en lapared inclinada del dique en funcion de los pardmetros dados y calcule su valor en Newton.

15) La altura ala cual la presion de la atmosfera es p=py/e, donde pg es la presién a nivel del mar, se llama
atura de escala (H) de laatmésfera. Recuerde que la presion atmosférica a una alturay estadadapor p = po
e 9o donde p, es ladensidad del aire anivel del mar.

a) encuentre €l valor de H medida desde €l nivel del mar

b) encuentre la altura que tendria la atmésfera si ésta fuese de densidad constante igual ala densidad a nivel
del mar y s gjerciera la misma presiéon a nivel del mar que la atmésfera real. Compare su resultado con H
calculado en (a)

¢) calcule la dtura a que llegaria la columna de agua en un barémetro de agua a la presién normal a nivel del
mar

16) Una piscina tiene dimensiones largo x ancho x alto = 25 x 10 x 2,5 m®. Si cuando se llena con agua un

barémetro marca una presion atmosférica de 75 cm de mercurio, encuentre:

a) lafuerzaque gerce el agua sobre el fondo de la piscina, en newton.

b) lafuerzaque gerce el agua sobre la pared mas corta de la piscina, en newton.

¢) lafuerzaque gerce el agua sobre |a pared mas larga de la piscina, en newton.

d) laaturadesde el fondo, en m, ala que deberia aplicarse |afuerza resultante para que produzca un efecto
derotacion equivalente a de las fuerzas de presion.

DINAMICA DE FLUIDOS

17) Lafigura 8 muestra un esquema de un aspirador, un aparato que puede utilizarse para conseguir un vacio
parcia en un recipiente conectado al tubo vertical en B. El agua que pasa por € tubo ABC sale alaatmosfera
por el tubo C. Supongamos que €l diametro en A es 2,0 cm. Si el caudal que pasa por €l tubo ABC esde 0,5
litros/segundo y la presion MANOMETRICA en A esde 0,187 atm, encuentre €l diametro, en centimetros,

del estrechamiento en B necesario para conseguir una presion de 0,1 atm en €l recipiente

18) La figura 9 muestra un depdsito cilindrico cerrado, con aire comprimido a una presion manométrica de
0,01 atm y que tiene una alturade 1 m y un diametro de 60 cm. En la parte inferior de la pared lateral del
depésito se practica un orificio circular de drea 1 cm?. Se hace entrar agua por un tubo colocado en la parte
superior del depdsito arazén de 0,25 litro/s.
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a) Cdculelaaturaque alcanzael aguaen el depdsito, en metros.

b) S el depdsito se encuentra a 1,2 m de altura respecto a suelo, calcule a qué distancia X sobre €
suelo, medida en metros desde €l pie de la pared |ateral del depdsito, habra que colocar un recipiente
pararecibir el agua que sale del orificio.

¢) Calculelacantidad de aguaen m® que se acumulaen el recipiente durante 0,2 minutos.

19) Considere el mandmetro de mercurio que se muestra en la figura 10 adosado a una tuberia por la que
circulaagua. Los nimeros en metros indican la altura respecto al suelo y los que se dan en cm, el diametro de
latuberia. Calcule:

a) lavelocidad del aguaenlospuntosA 'y B

b) & volumen de agua que circula en cada segundo por la tuberia.

¢) €l alcance que tiene el chorro de agua que sale por e punto C al tocar e suelo (nivel 0,0 m)

20) Bolivia quiere embarcar petréleo en los puertos del Pacifico, paralo cual o enviaria por un tubo através
delacordillera. Arica esta muy interesada en que el puerto elegido sea €l nuestro.

Supongamos que uno de los depésitos en Bolivia de diametro d; = 15 m, esta a 4000 m de altura
sobre el nivel del mar y el petréleo va por el conducto de diametro constante d, = 15 cm y sevaciaen un
estanque igual a de Bolivia. Los estanques estan abiertos alaatmosfera.

Algunas de las preguntas que uno se podria hacer son:
A) ¢Con qué velocidad vigja por €l tubo y llega €l petréleo a Arica, en km/hr. .
B) ¢Cud es el caudal del petréleo?.
C)¢Cuanto tiempo se demoraen llenar €l estanque en Arica, S suponemos que el estanque en Bolivia
conserva siempre su nivel (o0 sea se esta rellenando continuamente)?.
Paralo cual se suponelo siguiente:

i) Nivel constante (sistema estacionario)

i) Ladiferencia de la presién atmosféricaentre 0 my 20 m es despreciable.
iii) Velocidad cero del petrdleo en la superficie libre del estanque de Bolivia
iv) Lapresién atmosféricaen Aricaes pa = 1,013x10° Pa

V) No hay perdidas de energia por roce y otras causas.

Observacion: Estas supuestos son una manera de smplificar € problemay poder tener algunas respuestas
parala situacion problemética, dada.

21) En un estanque abierto de gran didmetro cae agua de una manguera arazén de 10 m?s, pero a mismo
tiempo se escurre el agua del estanque por un orificio de seccién transversal igual a1,0 cm?en labase del
estanque. Encuentre la altura méxima a que puede llegar €l agua en el estanque. 22) Lafigurallilustraun
medidor de Venturi o venturimetro, que consiste en una seccion tubular de &rea 0 seccién transversal a; con
una garganta de &rea 0 seccién transversal a, . Se conecta a un conducto de gas o liquido que fluye auna
velocidad v4, por determinar. Un pequefio orificio en la garganta se conecta a un medidor de presion que en la
figura se indica como un mandmetro de liquido de tubo en U. Con tal mandémetro se mide la diferencia de
presion P, - P,.
a) Determine la ecuacién que relaciona la velocidad de flujo vy, que se desea medir con las areas conocidas
a, Yy &, y ladiferenciaP, - P,
b) Calcule lavelocidad, en la garganta, de una corriente de aire de densidad 1.293x10°° gr/cm® para el caso
en que e &rea de entrada es a,=100 cm?, el 4rea de la garganta es a,=10 cm?y el desnivel h medido en el
mandmetro de mercurio (de densidad 13.6 gr/cm®) es de 25 cm.

PREGUNTAS

a) Cuando el agua sale de unallave en formavertical el chorro se estrechaa caer el agua. Explique
porqué

b) Sobre el agua de un vaso flotan unos cubos de hielo. Explique lo que ocurre con € nivel del aguaal
fundirse totalmente el hielo.
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¢) El tablero de una mesa de juego mide 80x80 cm? encuentre la fuerza, en kg-fuerza, gjercida por la
atmosfera sobre la parte superior del tablero. Explique porqué no se rompe lamesa

d) Explique a qué se refiere el término “Teorema de Torricelli” y las condiciones en que éste se cumple.

e) Indiqueladirecciony sentido de las fuerzas g ercidas por la presion de un liquido en reposo, sobre
las paredes de €l recipiente que lo contiene. Explique € por qué de este comportamiento.

f)  Explique por qué es necesario perforar al menos un orificio adicional en un recipiente sellado para
que €l liquido contenido puedafluir sin problemas hacia fuera del recipiente por €l otro orificio.

FIGURAS
VACIO Patmosferica
@A 25m P
i
Fig 1 Fig 2

Agua R
L £ /‘\ aire

Agua He / agua

Mencurio (B = 13,4)

Figura 4 Figura 5 Figura 6
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Respuestas a los problemas

1) 0,66 cm 2) A: 480 kg/m®; B: 1240 kg/m?®

3)b). 6,3x10%din, 8,4x10°din  c). 12857 cm3 d). 43,0cm3 e). 1,17 gr/cm3

f) 77,7N
4) 124460 Pa 5)a) 1,476 g/cm3 b). 0,400 g/cm3 c). 5,474 N
6) a). 0,78 gr/cm3  Db). 0,76 gr/cm3 7) b). 169850 N d). 66.7%

8) b). 5292 N/m2  c¢). 2450 N d). 3,24m  9)a) 840 kg/m3 b). 90,6 %
10) b).17,4 gr-f, 0,171 N c). 2,4 cm3, 80%

11)a) 8,7cm b).-4,4N c).13,3N 12) a) 350 m3

b). 14.3m, 27.1 m 13) 6302.1 N, 643.1 kg-f 15) a). 8,614 km b). 8,614 km
c).10,3m 16)a) 3,11x10'N b) 3,06 x 10°N c). 7,66 x 10° N

d). 0,83m 17) 0,33cm 18)a) 0,216 m b). 1,24 m c). 0,003 m3
19) a). 2,22m/s 8,89 m/s b). 25,1 litros/s c). 8,98 m

20) a) 1022 km/hr  b). 50m3/s c¢) 12min 21) 0,051 m 22) 22,82 m/s
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1. TERMOMETRIA (Medicion de Calor)
SISTEMA'Y AMBIENTE

Sistema es una cierta porcion del universo que contiene una cantidad de materia definiday
que esta limitada por una superficie cerrada, real o imaginaria, que puede variar de forma
y/o tamafio llamada LIMITE. Lo que se encuentra fuera del limite se conoce como MEDIO
AMBIENTE o0 MEDIO EXTERIOR.

_ _ limite —— 4, -77 7~
Tipos de sistema / sistema >

’ _-

- medio
Sistema CERRADO: Es un sistema en que no hay intercambio de MATERIA con € medio
exterior. El opuesto es un sistema ABIERTO.

Sistema AISLADO: Es un sistemaen que NO HAY intercambio de ENERGIA (calor o
trabgo) con e medio exterior. El opuesto es un sistema NO AISLADO.

Estado de un sistema

La determinacion del ESTADO de un sistema depende de su naturaleza. Por gemplo €
estado del gas en un cilindro queda determinado cuando se conoce su PRESION,
VOLUMEN, TEMPERATURA y MASA. S & gas es HOMOGENEO bastaria conocer su
DENSIDAD (en vez delamasay el volumen). Otros sistemas pueden necesitar |os valores
de otras variables, como concentracién de una solucion, carga de una bateria, etc..

VARIABLES DE ESTADO: Son aquellas cantidades cuyos valores determinan el
ESTADO de un sistema. Cada vez que estas variables toman los MISMOS valores se dice
gue el sistema se encuentra en el mismo estado.

Cuando hablamos de “LA temperatura” o “LA presion” de un sistema estamos suponiendo
que estas variables tienen un mismo valor en TODOS LOS PUNTOS de un sistema.

TERMODINAMICA: Disciplina que estudia los fendmenos térmicos (rel acionados con
calor) y lasleyes que los rigen

Equilibrio Térmico

Si un sistema cerrado y aislado se abandona asi mismo, es posible que a comienzo, sus
variables de estado cambien con el tiempo. Pero se observara que su variacion es cada vez
MAS LENTA hasta que dejan de variar. El estado final del sistema se llama EQUILIBRIO
TERMICO. Se postula que en dicho estado |as variables de estado de un sistema
HOMOGENEO son las mismas en todos sus puntos. Si un sistema no es homogéneo (por
ejemplo un liquido con su vapor de distinta densidad). La densidad eslamisma SOLO en
los puntos de cada porcion homogénea, es decir, la porcion liquiday la porcion gaseosa.

Dr. Mario Pedreros Avendario — Apuntes Calor y Fluidos 2014 — Universidad de Tarapaca

-41 -



Tipos de Variables de Estado

VARIABLES EXTENSIVAS: Son aquellas proporcionalesalaMASA. Ejemplo: €
volumen.

VARIABLES INTENSIVAS: Son aquellas independientes de lamasa. Ejemplos: la
temperatura, la densidad, etc..

VALOR ESPECIFICO: Es e vaor POR UNIDAD DE MASA de unavariable extensiva.
En otras palabras € valor especifico de unavariable extensiva es unavariable intensiva. Un
gjemplo de variable extensivaes e VOLUMEN. Sin embargo e VOLUMEN
ESPECIFICO es unavariable intensiva

VOLUMEN ESPECIFICO =v =V/m, su reciproco es ladensidad = Rho
Rho=1/v=m/V =p

VALOR MOLAR ESPECIFICO (v): es€el valor de unavariable dividido por € nimero de
MOLES, n, en € sistema.

v=V/n

Un MOL de una sustancia es una cantidad de gramos numéricamente igual al peso
molecular (o atémico) de la sustancia, la cual asu vez contiene 6,02 x 10% (nimero de
Avogadro) moléculas. Por g emplo, € Carbono (C) tiene un peso atdmico de 12. Entonces
12 gramos de Carbono deben contener 6,02 x 10%° (ntimero de Avogadro) &omos de
carbono. El O, (Oxigeno molecular) tiene un peso molecular de 36. Es decir 36 gramos de
oxigeno molecular contienen un mol de moléculas de oxigeno.

Un KILOMOL eslo mismo pero expresado en kilogramos y contiene 1 kilomol = 1000
moles = 6,02 x 10”° moléculas.

De aqui en adelante usaremos “masa molecular” en vez de “peso molecular” ya que es mas
correcto. Pero jjcuidado!! La masa molecular de una sustancia NO ES lamasa de una
molécula sino que es la masa de un mol de moléculasy se mide en gramos/mol. La masa
molecular del O, es 36 gramos/mol. Por otra parte lamasade unaMOLECULA de este
elemento seria:

m = masade un mol (gramos) / 6,02 x 10% =
36 (gramos/mol) / 6,02 x 10% = 5,98 x 10 gramos

(Nota: recuerde que la unidad de masa en sistema MKS es el kilogramo y no el gramo, por
lo que en una expresion MK S debe transformar gramos a kildgramos)
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MEDICION DE TEMPERATURA Y PRINCIPIO CERO DE LA
TERMODINAMICA

La sensacion de “calor” o “frio” que nos proporcionan nuestros sentidos es lo que llamamos
“temperatura”. Esta forma de medir es muy subjetiva y poco Util para los propésitos de la
ciencia.

Sean dos objetos A y B, uno de ellos “frio” y el otro “caliente” al tacto. Si se colocan estos
objetos en contacto entre si se observara que después de un tiempo determinado AMBOS
objetos se perciben con igual “temperatura”. Como se vid anteriormente en este caso se
habla de un EQUILIBRIO TERMICO.

Si a colocar dos sistemas en contacto y NO SE DETECTAN cambios en sus variables de
estado se dira que AMBOS sistemas, por definicion, estéan alaMISMA TEMPERATURA.

Principio Cero de la Termodindmica

“Cuando dos sistemas estan a IGUAL temperatura que un tercer sistema se dice que estan a
igual temperatura entre si”.

Si tenemos 2 objetos A y B y un tercer objeto C y lo colocamos en contacto con el objeto A
y luego con el B y no se observa cambio se dice que A y B estédn aigual temperatura que €l
objeto C. Entonces podemos decir que A y B estan aigual temperaturaentre s sin
necesidad de poner en contacto A con B. En este caso €l objeto C viene a ser un
TERMOMETROY A (0 B) esun TERMOMETRO PATRON que nos permite calibrar en
termoémetro C.

ESCALASDE TEMPERATURA

Termdmetro casero:  Consiste en una cantidad de liquido (p.gj. Hg o alcohol) que se dilata
(o contrae) dentro de un tubo capilar de vidrio, cuando se calienta (o enfria). En este caso o
gue esta cambiando es & volumen de liquido, pero como éste esta contenido en el capilar

el cambio de volumen estara restringido, para dos de sus dimensiones, por € tubo de vidrio,
que se dilata mucho menos que € liquido. Por lo tanto el liguido se expande méas
libremente en longitud, entonces podemos usar e cambio de longitud de la columna como
indicador de latemperatura. Esta se llamala propiedad termométrica en uso.

Escala Celsius de temperatura:

Para calibrar una escala de temperatura en esta escala (tc) se necesitan a menos dos puntos
fijos patrones. En laescala Celsius se usan:
a) € punto defusion del hielo (que lo proporciona unamezcla en equilibrio de agua
con hielo) a que sele asigna unatemperaturade 0° (ty = 0°C).
b) El punto de ebullicion o vaporizacion del agua ( que lo proporciona el agua
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hirviendo) a que se le asigna una temperatura de 100° (ty =100°C).
Unavez hecho esto, las temperaturas intermedias se calculan dividiendo € intervalo en 100
partesiguales, |lamadas grados, es decir, suponiendo una proporcionalidad directa entre
temperatura (t) y longitud (1) de la columna:

1000 |ty v &, —t, t.-—t 100°  t.-0°
V_ 'H _‘'c " 'H ;) _ Y —
| —| Es probable que la proporcionalidad directa ocurra
tC — —H]_OO solo en un termémetro, que usa un cierto tipo de
> v —IH material, ya que no todos los materiales se dilatan de
| la misma forma, por lo que se debe escoger ese
T ¢ termémetro como “correcto” y calibrar todos los
termdémetros usando el termémetro elegido. En
general las calibraciones se hacen con el
0° —— ty, Iy J termoOmetro patron de gas a volumen
constante
Escala Farenheit de temperatura (tg):
Celsius Farenheit
/ 100°  —— 212 \ Suponiendo que la transformacién es lineal entre las dos

temperaturasy deforma: tr=atc+b

212=a100+b (*—> (para 100° Celsius)

100°C < > 180°F _
32=a0+b b =32 (para0° Celsius)

te 1t

reemplazando b en (*)
\ oo —— 32 /

212 =a100 + 32 |—» a= (212 - 32)/100
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ESCALA EMPIRICA DE TEMPERATURA

Si, como se dijo anteriormente, en la definicidn de escala Celsius de temperatura, se coloca
Mercurio (Hg) dentro del tubo capilar del termometro y se g ecutan los pasos (@) y (b)
mencionados ahi, las temperaturas intermedias entre 0° y 100° leidas con este termdmetro
no seran exactamente iguales alas leidas por un termémetro que contiene alcohol u otro
material, en su tubo capilar, debido a que distintas sustancias se dilatan en formadiferente.
Por lo tanto, s queremos precision en las temperaturas, deberemos escoger un termometro
patrén, cuyas lecturas no dependan del material que contiene su tubo capilar, y calibrar
todos |os termOmetros usando este termoOmetro patron.

\ J.-"JI
G
e |- 14 b :
- [ :ﬁ H"—‘/
J -

et/ I

Como termometro patron se escoge 8§ TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN
CONSTANTE . Se€ligio este tipo de termometro ya que se observa que paratermometros
de este tipo que contienen distintos gases a baja presion, las lecturas de éstos para
temperaturas intermedias, coinciden, sin importar € gas contenido en el tubo capilar. La

Dr. Mario Pedreros Avendario — Apuntes Calor y Fluidos 2014 — Universidad de Tarapaca

-45-



figura muestra uno de estos termdmetros. El bulbo C contiene €l gas a baja presiéon que
sera el material que posee la propiedad termomeétrica adecuada (presion, en este caso).

L uego viene un tubo en U que contiene, por g emplo, Mercurio, entre lospuntosB y A,
junto con un “reservorio”, de este mismo material, en R, conectado al tubo en U con una
manguera D. Laidea es entonces que subiendo y bgjando € reservorio R [levemos d
Mercurio hasta el punto E, asegurando asi un volumen constante para el gas. Recién
entonces medimos la presion, leyendo laalturaalaque llega el mercurio en e brazo
derecho del tubo en U, sobre la escala que se muestra. Asi estaremos midiendo la presion
en el gas avolumen constante, la cual esta en directarelacion con latemperatura a que esta
la sustancia en que estainmerso el bulbo C.

Lafigura de abgjo muestrael comportamiento de este tipo de termometro cuando contiene
distintos tipos de gases.

100 divisiones

Gas 1

Gas 2

-273,15 -200 -100 0 100 200 tc (9C)

L os puntos muestran las presiones correspondientes a las temperaturas de 0° (punto de
fusion del hielo) y de 100° (punto de ebullicion normal del agua, PEN). Las presiones
correspondientes pueden ser distintas para distintos tipos de gases pero |0 interesante es que
cuando se divide este interval o en 100 partes iguales de presion, esto proporciona
temperaturas intermedias que son las mismas para | os distintos tipos de gases. Observamos
en lafiguraque a extrapolar las lineas correspondientes hacia temperaturas mas bajas que
0°C, todas convergen hacia un punto, € que corresponde a -273.15 °C. A este punto sele
conoce como el CERO ABSOLUTO. Esto permite definir laESCALA EMPIRICA DE
TEMPERATURAS, laque coincide con laESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURAS
gue se vera mas adelante. En estas escalas |a unidad de medidaes el GRADO KELVIN
(°K). El cual, en tamario, coincide con el Grado Celsius.

Para determinar la Escala Empirica de Temperatura debemos especificar un PUNTO FIJO
PATRON para el cual todos los termémetros deben dar laMISMA temperatura.
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PUNTO FIJO PATRON: Se adopta aquella temperatura donde coexisten en equilibrio, €l
hielo, el agualiquiday el vapor de agua. Esto sucede solo auna presion de 4,58 mmHg y se
[lama PUNTO TRIPLE DEL AGUA.

punto critico

LaCELULA DE PUNTO TRIPLE es un aparato que conserva fidedignamente la
temperaturadel punto triple del agua, cuando esta refrigerada adecuadamente. De ahi que
se use como punto fijo patron (ver figuras 1-3y 17-11)

Larelacion entre el punto triple del aguay € punto de fusion del hielo es:
Punto triple del agua— Punto de fusién del hielo = 0.01°C

Usando € punto fijo patrén mencionado mas arriba, se procede de forma que la unidad de
medida de la escala empirica de temperatura, € °K, coincida en tamafio con el Grado
Celsius (°C), y que para el punto de fusion del hielo latemperatura empiricasea+273 °C, 1o
gue hace gue la Unica diferencia entre estas escal as sea un corrimiento del punto cero.
Entonces podemos usar |a siguiente expresion paratransformar las temperaturas entre
ambas escalas:

t.=T-273,15°C
dondet. y T son lastemperaturas en escala Celsius y Empirica, respectivamente. De agui se
ve que cuando T =0°%K (cero absoluto) la correspondiente temperatura Celsiusest. = -
273.15°C . Por otra parte cuando T =273,15 °K resultat; = 0 °C, por lo que latemperatura
del punto de fusion del hielo es 273,15°K en la escala empirica. ¢Cud sera entonces la
temperaturadel punto de ebullicion normal (PEN) del agua?.

Para calcular unatemperatura desconocida usando € Termémetro de Gas aVVolumen
Constante, a partir de la presion, se puede usar la siguiente expresion:

T-/Thmm = plllﬂme

Donde Tyipie Y Priple SON latemperatura en laescala Kelvin (273,16 °K) y la presion que
marca el termémetro en contacto con el punto triple del agua.
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ESCALASDE TEMPERATURA: RESUMEN

Escala Empirica de Temperatura

Todos los termdmetros se calibran usando € TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN

CONSTANTE.

Esta escala COINCIDE con laESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURAS cuya
unidad de medida esel grado Kelvin (°K)

Otras escalas de temper atura

EscalaCelsius. t; = T — 273,15 °C (grado Celsius)

Escala Farenheit: t; = 32 + (9/5) t. °F (grado Farenheit)

COMPARACION ENTRE ESCALAS

Punto Empirica(® Celsius Fahrenheit

K) W®) R
Ebulliciébndd | 373,15 100 212
Agua 100°K=100°C 100°C =180°F
Fusion del 273,15 (los°K son deigual 0 (los grados °F son d 32
Hielo tamafio que los °C) menor tamarfio que los

OC)

Cero Absoluto 0 -273 -460

PUNTO TRIPLE DEL AGUA: (to)y = Ty — 273,15 = 273,16 — 273,15 = 0,01°C

Problemas sobre escalas de temperatura

1) Laaturadelacolumnade mercurio en cierto termometro de vidrio es de 5,00 cm
cuando € termdmetro esta en contacto con €l agua en su punto triple. Consideremos
laatura de la columna e mercurio como la propiedad termométrica X y seaT la
temperatura empirica determinada por este termémetro.

b)
c)

Calcular latemperatura empirica medida cuando la altura de la columna de
mercurio esde 6,00 cm

Cdcular laaltura de la columna de mercurio en € punto de ebulliciéon del agua

Si X se puede medir con una precision de 0,01 cm, decir si este termdmetro es o no

adecuado paradistinguir entre el punto de fusion del hielo y € punto triple del agua
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DILATACION TERMICA EN SOLIDOS

Cambios en latemperatura causan cambios en € tamafio y cambios de estado en los
materiales.

Si visualizamos los &omos de un sdlido regularmente ordenados, a cambiar latemperatura
la distancia promedio entre los atomos cambia; si |latemperatura crece, en generd, la
distancia también crecey vice-versa.

El cambio en cualquier tamarfio lineal del sélido, como largo, ancho y espesor se llama
DILATACION LINEAL. ancho

espesor _y, @
W largo

Si lpeslalongitud inicial atemperatura Ty, € cambio en longitud debido a un cambio AT =
T-To en latemperatura es Al =1-lg . Se encuentra experimentalmente que si AT es
pequefio, el cambio Al es proporciona aAT y alp, esdecir Al =alg AT (*)
donde a. es llamado coeficiente de dilatacion lineal medio, que tiene diferentes valores para
diferentes materiales. lo Al

To
De(*) a=Al_ o bien o= Al
lAT lo T\ v J

esdecir o sepuede considerar como lavariacion fraccional (Al /1) de Ialongitdd por
cada grado de cambio en latemperatura

Estrictamente hablando el valor de o depende delaT aque se mide y de latemperaturade
referencia To. Por |o que se puede también definir un coeficiente de dilatacion lineal
verdadero como:

o =lim (Al/ AT) cuando AT— 0

lo

Sin embargo estavariacion de oo con T es muchas veces despreciable comparada con la
exactitud de las mediciones, por 1o que € coeficiente medio es mayormente usado.

Para aquellos solidos llamados ISOTROPOS, & cambio porcentua en lalongitud paraun
cambio dado de temperatura, es IGUAL en todas las direcciones. Es similar auna
ampliacién fotogréfica en tres dimensiones. Asi por giemplo si hay un orificio en una placa,
ante un aumento de temperatura el orificio aumenta su diametro en la misma proporcion
gue €l resto delas longitudes de la placa.
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Cosficiente de dilatacion superficia

Si Al 'y | corresponden al cambio de longitud y alalongitud inicial, respectivamentey Da 'y

ap corresponden a cambio de anchuray alaanchurainicial, respectivamente, paraun

solido isétropo , entonces:

AA =(lo+Al) (ap+Aa) - lpag esel cambio en superficie debido aun cambio en la

temperatura

Luego AA =lpay+loAa + Al ag+ Al Aa- lpag

Si despreciamos €l producto Al Aapor pequefio en comparacion con |os otros términos,

nos queda:

AA =lpAa+ Al &
peroAa=oa a AT y Al =alg AT
AA =lga g AT +aga lg AT

AA=2alg AT =2a Ag AT yaqueAo=lo &

Si hacemos y = 2 a, entonces AA =y Ap AT, donde y es € coeficiente de dilatacion
superficial medio. Note que laforma de la expresidn es la misma que parala dilatacion
lineal, Al = a.lg AT, pero cambia el coeficiente de dilatacion.

Se puede demostrar que: AV = Vo AT, donde 8 = 3 a es el coeficiente de dilatacion
volumétrica medio. Este Ultimo coeficiente es el Unico que tiene verdadero sentido para un

fluido ya que éste no tiene una forma definida.

Los liquidos se dilatan unas 10 veces mas gue los sdlidos. Los gases se dilatan aln més que

los liquidos.
Anomaliadel Agua

Sobre los 4° C & agua se EXPANDE con un
incremento de temperatura (pero no en forma
lineal). Bgjolos4° C & agua TAMBIEN se
expande pero con una DISMINUCION dela
temperatura, hasta convertirse en hielo a0° C.

Este fendmeno no se observa en NINGUN otro
liquido. Ladensidad del agua alcanza su

plkg/nt’)

sopesl
285,50
m.ssi
568,50
oo0.75

Anomaliadel agua, maximadensidad a4° C

Dr. Mario Pedreros Avendario — Apuntes Calor y Fluidos 2014 — Universidad de Tarapaca

-50-



méximo alos 4°C con un vaor de 1000 kg/m3y disminuye hacia ambos lados (la densidad
disminuye cuando & agua se expande).

Este comportamiento del agua hace que en loslagosyy rios €l agua se congele de arriba
hacia abajo ya que a menos de 4°C e agua mas fria sube puesto que es menos densay
eventual mente [lega a congelarse (¢por que?).

Elemento bimetdlico

Es un dispositivo que se compone de dos |aminas planas finas de diferentes metales, sujetas
mediante remaches. Si e metal A tiene un coeficiente de dilatacion mayor que €l meta B,
el conjunto se encorva cuando se calienta. Su aplicacion esen TERMOSTATOS, que
regulan la temperatura como un interruptor que abre y cierraun circuito el éctrico

Metal
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PROBLEMASDE DILATACION:

1. Cuando latemperatura de una moneda de cobre se eleva a 100°C, su diametro crece
en 0.18%. Dar el porcentaje de incremento hasta dos cifras significativas de :

a) € areadeunacara

b) grosor

c) volumen

d) e perimetro delamoneda

e) € diametro delamoneda

f) masa

g) encontrar € coeficiente de expansion lineal

2. Unorificio circular en una placa de aluminio es de 1,000 pulgadas de diametro a 0°
¢Cud es e didmetro cuando latemperatura de la placa aumenta a 100°C?

3. Unaprobeta de 1000 cm?® de volumen a 0°C se |lena completamente de mercurio a
la misma temperatura. Cuando la probeta con e mercurio son calentados a 100°C,
15,2 cm® de mercurio se rebalsan. Si e coeficiente de dilatacién volumétrico de
mercurio es 0,000182 (1/°K), calcular € coeficiente de dilatacion lineal del vidrio.

4. Un aambre de 60 cm se dobla en forma de anillo circular, degjando una hendidura de
1,0cm. Se aumenta uniformemente latemperatura del alambre en 100°C. A lanueva
temperatura se encuentra que la hendiduratiene 1,002 cm ¢cudl es el coeficiente de
dilatacion lineal del alambre?.

hendidura -{
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IV.EL CALOR COMO ENERGIA

Antiguamente se pensaba que el calor era una especie de fluido (el “cal6rico”) que se podia
transferir de un sistema a otro y tenia una unidad de medida llamada CALORIA.

Posteriormente se comprobd que en apariencia se podia extraer “calorico” en forma
indefinida de una sustancia, como por g emplo, a taladrar cafiones de guerra, ya que &l
canon y e taladro se calentaban por tanto tiempo como durara la perforacién. Por otro lado
el taladro estaba constantemente proporcionando ENERGIA MECANICA la que pareciano
conservarse. El conde de Rumford (1753-1814) resolvio este problema postulando que €
calor erauna FORMA DE ENERGIA enlacual se convertialaenergia mecanica
suministrada por € taladro.

DEFINICION DE CALOR: Calor eslaenergiatransferida entre dos sistemas y que esta
exclusivamente relacionada con la DIFERENCIA DE TEMPERATURA existente entre
ellos.

DEFINICION DE TRABAJO: Trabajo es la energia transferida entre dos sistemas que no
serelacionacon la DIFERENCIA DE TEMPERATURA entre ellos.

S6lo tiene sentido hablar de ENERGIA CALORICA cuando ésta fluye de un sistema a
otro. No tiene sentido hablar del “calor CONTENIDO en un sistema” sino que del calor
TRANSFERIDO entre dos sistemas.

LaCALORIA (simbolo cal) todavia se usa como unidad de medida de la cantidad de calor
transferida. Se define como: “La cantidad de calor necesaria para elevar en 1° (K o C) la
temperatura de 1 gramo de agua”

Por otra parte, las unidades naturales parala cantidad de calor (simbolo Q), son las de
energia (Joule, erg, etc.).

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Se denominaasi alaequivalenciaentre caloriasy joules. Esta

Se puede determinar con un aparato que proporciona una

cantidad conocida de energia mecanicaa agua, la que produce

un cambio de temperatura en ésta. Este dispositivo se llama

“Aparato de Joule” . En la figura, las paletas remueven el agua, Pesas
ésta se calienta, € cambio de temperatura se mide con un

termometro. Por otro lado, |a perdida de energia potencial de

los pesos indica la energia proporcionada al agua. En tiempos

Pssas

— — —— —
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mas modernos se puede colocar un calentador eléctrico en €l agua, verificar el cambio de
temperatura, la energiaeléctrica

proporcionada al agua estaria dada por E =VV*I*t, donde V es el “voltaje” con que funciona
el calentador, | esla cantidad de corriente que circulapor éste, y t e tiempo que se
mantiene encendido. El resultado de estos experimentos es que :

1 caloria= 4,1860 Joule; también se puede expresar como:
1 kilocaloria= 1000 calorias = 4186,0 Joule

CAPACIDAD CALORICA

Es una medida de la “sensibilidad” de un sistema a cambiar de temperatura cuando recibe
un determinado monto de calor. Notar que a gunos objetos se calientan méas que otros al
exponerlos a mismo calor, p.g. un trozo de metal comparado con un ladrillo., o un trozo de
metal pequefio comparado con otro més grande. ¢cudl se calienta mas?.

DEFINICION: Capacidad cal6rica media (C) eslacantidad de calor (Q) necesaria para
elevar latemperatura (AT) de un sistemaen 1°. Es la “resistencia” de una sustancia a subir
su temperatura.

C=Q/AT; lasunidadesde medidason: (Joule/ °K), (erg/ °K), (cal / °K), etc

La capacidad cal 6rica de un sistema es una variable extensiva o sea depende delaMASA
del sistema. Por gjemplo, es més facil elevar latemperatura de 1 litro de agua que de 100
litros o que de un océano compl eto.

El equivalente “intensivo” (o sea independiente de la masa) de la capacidad calorica es el
CALOR ESPECIFICO.

CALOR ESPECIFICO MEDIO (simboloc) :

DEFINICION: Esla cantidad de calor (Q) necesaria para elevar latemperatura (AT) de 1
gramo de sustancia en 1°. O sea, esla capacidad cal orica de una sustancia. Depende solo de
la naturaleza de la sustancia 'y no de su masa. ¢(Cuanto vale c para el agua?, (recuerde la
definicion de caloria).

c=Q/ (Mm*AT);
con sus correspondientes unidades Joule / (kg °K), erg / (gr °K), cal / (gr °K), etc.

Como ¢ puede depender de latemperatura, se puede definir e CALOR ESPECIFICO
VERDADERO como:

c=(@m)* lim(Q/AT) = (1/m)* d’Q/dT
AT—» O
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El simbolo d’Q / dT (con apostrofe) indica una cantidad de calor muy pequefia dividida por
la correspondiente variacion (también muy pequefia) de latemperatura, no significala
derivadade Q respecto a T yaque Q en general, no esfunciénde T.

Como €l calor especifico depende del tipo de proceso de calentamiento que la sustancia
experimenta se definen dos tipos de cal ores especificos, avolumen (V) constantey a
presion (p) constante.

ov=(Um)* (@QMT)y Yy G = (Um)* (d"Q/dT),,
lo mismo paralos vaores medios. cy = (I/m)* (Q/AT)y y = (Um)* (Q/AT),

CALOR MOLAR ESPECIFICO

Esla capacidad cal6rica por MOL (o kilomol) de sustancia. En |as siguientes expresiones n
indicael nimero de moles de la sustancia

c=Q/ (n*AT);

con sus correspondientes unidades Joule / (mol °K), erg/ (mol °K), cal / (mol °K), etc. Las
correspondientes expresiones para €l calor molar especifico verdadero avolumen o presion
constante son, respectivamente:

cv = (1/n)* (d’Q/dT)y y  Co=(Un)* (d’Q/dT),

lo mismo paralos vaores medios. cy = (1/n)* (Q/AT)y y = (Un)* (Q/IAT),

Tabla de calores especificos medios

Sustancia* Cp (J/ (gr°C) Cp (J/ (mol °C) ¢y (J/ (mal °C)
Berilio 1,97 17,7 13,3
Aluminio 0,91 24,6

Fierro 0,47 26,3

Caobre 0,39 24,8 18,6
Plata 0,234 25,3

Mercurio 0,138 21,7

Plomo 0,130 26,9 20,17
Agua C, 3/ (gr°C) Cp (cal / (gr°C)

Liquida 4,186 1,00

Hielo 2,302 0,55

Vapor 2,0 0,48

* rango de T : 20-100°C; Mercurio: 0 -100°C
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Calorimetro de agua, M, m son las masas inicial y de la muestra, respectivamente. M+m la masa final
CANTIDAD DE CALOR QUE ENTRA O SALE DE UN SISTEMA

De <c>=(Um)*(Q/AT) —» Q=m<c> AT <c>: c.e. medio

De ¢c=(1/m)*(d’Q/dT) —» d’Q=mc(T)dT Q=m I:c (M) dT

Como AT=Tf-Ti ysiTf>Ti—» AT>0 —» Q>0

Luego, a aumentar T implica que entracalor a sistema,
entoncesa entrar calor — Q>0

STE<Ti—» AT<0 —» Q<0

Al disminuir T implicaque sale calor del sistema, entonces a salir calor —» Q<0

El calor SIEMPRE fluye del sistemaamayor T haciael de menor T

PRINCIPIO DE LASMEZCLAS

En un sistema aislado (no hay intercambio de calor con e medio) con n componentes, se
tieneque X Qi =0, esdecir, “la suma algebraica de todos los cambios que ocurren en el
sistema debe ser CERO”. Este es €l Principio delas Mezclas € que asu vez es unaforma

del Principio de Conservacion de la Energia.

Por ggemplo si en un calorimetro de agua se introduce una muestra que ha sido calentada
previamente con e fin de medir el calor especifico de lamuestra, se tendra

Qm+Qa+Qc=0
Donde:

Qm < 0ese caor cedido por lamuestra (sale calor de la muestra)
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Qa> 0 esd caor absorbido por €l agua (entra calor a agua)
Qc > 0esd caor absorbido por € calorimetro (entracalor a calorimetro)

Pero si Tf eslatemperaturafinal delamezcla; Tm eslatemperaturade la muestray Ti es
latemperaturainicial del aguay el calorimetro, se tendr&

Qm=mcy(Tf-Tm) <0yaqueTf <Tm
Qa=myCy(Tf-Ti) >0yaque Tf > Ti
Qc=mcc.(Tf-Ti)>0yaqueTf>Ti

incognita conocido
il AN
entonces, {n Cm (:'[f -Tm} @a Ca(Tf - Ti)\;mc Cc (TT - 'ID =0
cedido absorbido

A lacantidad m; c; sele denomina equivalente en agua del calorimetro y es una cantidad
gue se conoce para cada calorimetro

PROBLEMASDE MEZCLAS:

1. Enun experimento de Joule, una masa de 6,00 kg cae desde una altura de 50,00 m y
hace rotar unas paletas que agitan 0,600 kg de agua. El agua estainiciamente a
15°C. ¢Cudl es el incremento de temperaturadel agua?. Res: 1,17 °©

2. a) ¢Cuanto calor se necesita para cambiar latemperatura de 400 g de aguade 18 a
23°C? Res: 2000 cal
b) ¢Cuanto calor se necesita para cambiar |atemperatura de 400 g de cobre de 23 a
18°C? Res. - 7.800 J

3. Un calentador el éctrico suministra 1800 Watt de potenciaen formade calor aun
estanque de agua ¢, Cuanto tiempo tomaria calentar 10s 200 kg de agua en €l
estanque desde 10 a 70°C?. Suponer que las pérdidas de calor alos alrededores
son despreciables. (recuerde que 1 Watt = 1 joule/seg). Res: 465 min

4. Unapiezade fundicion que pesa 50 kg es sacada de un horno en que latemperatura
es de 500°C e introducida en un estanque que contiene 400 kg de aceite a 25°C. La
temperaturafinal es 38°C y € calor especifico del aceite es 0,5 kcal/(kg °C). Calcule
el calor especifico de la pieza. Desprecie la capacidad calorica del estanque. Res:
0,113

5. Un-recipiente de duminio de masa 500 gr, contiene 117,5 gr de agua a 20°C de
temperatura. Se deja caer dentro del recipiente un blogue de hierro de 200 gr a 75°C
de temperatura. Calcule latemperatura final, suponiendo que no hay pérdidas de
calor haciael medio ambiente. Res: 25°
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CAMBIOSDE FASE

L os cambios de fase son cambios de ESTADO de lamateria. Son transiciones que van
acompainadas de ABSORCION o LIBERACION de calor, pueden ir acompaiadas de un

cambio de VOLUMEN, pero
se observaque NO HAY
cambio de

SUBLIMACION

TEMPERATURA. La
temperatura a que ocurre un
cambio de fase depende de la
PRESION en €l sistema.

FUSION

I 1 | 1
SOLIDO LiQUIDO VAPOR
t | t |

Experimento: Calentamiento SOLIDIFICACION

VAPORIZACION

CONDENSACION

de hielo a presion constante
delam

SUBLIMACION INVERSA

Supongamos que el método de cal entamiento asegura que la cantidad de cal or suministrada
por unidad de tiempo es CONSTANTE. Por lo que €l e Q en € gréfico equivale ala

cantidad de calor suministrada.
Resultado:

a-b : Hielo aumenta su temperaturade -25° a0° C;

la pendiente representa AT / Q = 1/(m*cy,), donde ¢y,
es el calor especifico del hielo (de expresion para Q)
b-c: comienzaa aparecer aguay afundirse el hielo
mientras la temperatura permanece constante, aunque
se siga entregando calor.

c-d: al derretirse todo el hielo comienzaa aumentar
latemperatura del agua desde 0° a 100° C; la pen-
diente representa AT / Q = 1/(m*c,), donde c,es e
calor especifico del agua (de expresion para Q).

100°C

-25°C

tc

d-e. comienzaa aparecer vapor de aguayaque €l
aguacomienza a ebullir mientras la temperatura permanece
constante, aungue se siga entregando calor.

e -f: a vaporizarse toda el agua comienza a aumentar |latemperatura del vapor
desde 100° hacia arriba; |a pendiente representa AT / Q = 1/(m*¢,), donde ¢, es €l

calor especifico del vapor (de expresion para Q).

Este comportamiento se observa en todos |os materiales a sus correspondientes rangos de

temperatura
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CALORESDE TRANSFORMACION

Calor de (Fusion)/(Salidificacion) (Lg/Ls)
(Notar que agui hay dos definiciones juntas)

Eslacantidad de calor por unidad de masa que se debe (entregar a)/(extraer de) una
sustancia para transformarla de (sélido aliquido)/(liquido a solido) alaMISMA
temperatura. El calor defusiony el de solidificacion tienen el mismo valor absoluto pero
distintosigno, Le=-Ls, dondeLF>0yLs<O0

Calor de (Vaporizacién)/(Condensacion) (Ly/Lc)

(Notar que agui hay dos definiciones juntas)

Eslacantidad de calor por unidad de masa que se debe (entregar a)/(extraer de) una
sustancia paratransformarla de (liquido a vapor)/(vapor aliquido) alaMISMA
temperatura. El calor defusiony el de solidificacion tienen el mismo valor absoluto pero
distintosigno, Ly =- L¢,dondeLy >0y Lc<O0

Unidades de medida: Joule/Kg, Joule/gr, Joule/kilomol, Joule/mol, Caloria/gr, etc

Calor entregado o extraido de un sistema

Q =mL, donde m es la masatransformada (o que cambia de estado), L es el calor de
transformacion y Q la cantidad de calor necesaria para transformar la masa m.

Si alatemperatura del cambio de fase no se entrega/extrae el calor para que ocurra el
cambio, éste no se produce, coexistiendo ambas fases, se habla entonces de EQUILIBRIO
DE FASES. Tanto latemperatura de cambio como el calor de transformacion dependen de
laPRESION lague esta sometida la sustancia que cambia.

En sistemas de cal efaccion domésticos se usan |os cal ores de condensacion para transferir
energia desde € calefactor alos radiadores, por se 27 veces mas eficiente que solo hacer
circular un liquido caliente.

Para pensar: s se echa un cubo de hielo a-10°C adentro de un vaso con agua atemperatura
ambiente, describalo que podria pasar. ¢Se derrite € hielo, se congela el agua o ninguna de
las dos alternativas?
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Calores de Transformacion

Sustancia Te Lr Ty Ly
(°C) (Jar) (Calgr) (°C) (Jgr) (Cd/gr)

Helio -269.65 5.23 1.25 -268.93 20.9 4,99
Hidrogeno -259.31 58.6 14.0 -252.89 452 108
Nitrogeno -209.79 13.8 3.30 -182.97 213 50.9
Mercurio -39 11.8 2.82 357 272 65.0
Agua 0 335 80.0 100 2256 539.0
Cobre 1083 134 32.0 1187 5069 1211
Oro 1063 64.5 15.4 2660 1578 377.0

PROBLEMAS CAMBIOSDE FASE:

1)

2)

3)

4)

5)

Un cubo de hielo de 50g y —10° de temperatura, se deja caer dentro de un vaso de agua
a 0°C. Explique lo que sucede y cuantifique la situacion final del sistema.
Res: se solidifican 3,4 gr de hielo.

Un vaso cuya capacidad cal 6rica es despreciable, contiene 500 g de agua a 80°C de
temperatura. ¢cuantos gramos de hielo a—25°C se deben colocar adentro del agua para
gue latemperaturafina del sistema sea 50°C?. Res. 104,3 gr

Un recipiente cuyas paredes estan térmicamente aisladas, contiene 2100g de agua y
200g de hielo a 0°C. Seintroduce en el agua €l extremo de un tubo que procede de una
calderaen la que hierve agua a presion atmosférica. ¢Cuantos gramos de vapor se deben
condensar para €levar latemperatura del sistemaa 20°C?. Desprecie la capacidad
caldricade recipiente. Res: 100 gr

Calcule cuanto hielo a—20°C se debe introducir en 0.25 kg de agua a 20°C paraque la
temperaturafinal, con todo €l hielo fundido, sea 0°C. Deprecie la capacidad cal érica del
recipiente. Res: 54,8 gr

Dentro de un calorimetro gue contiene 1000g de agua a 20°C se introducen 500g de
hielo a—16°C. El vaso calorimétrico es de cobre y tiene una masa de 278g Ccu
= 0,093 cal/g°C). Describa cuidadosamente |as caracteristicas finales de la mezcla,
suponiendo gque no hay pérdidas de calor a medio ambiente.

Res: sederriten 201,5gr de hielo, T =0°
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CALOR DE COMBUSTION (Hc)

Es la cantidad de calor liberada por unidad de masa (o de volumen) cuando la sustancia se
guema completamente.

Unidades parasolidosy liquidos:  cal/g, Joule/g, Joule/kg, etc

Unidades para gases: Kcal/m?, Joule/ m?, etc
Tabla

GasHulla 5600 Kcal/m®

Gas Natural 9300- 23300 Kcal/m®

Carbdn 6000-7700 Kca/Kg
Alcohol Etilico 7700 Kcal/Kg
Petroleo 11000 Kca/Kg

El calor de combustion se puede medir usando un calorimetro y calentando el agua usando
el combustible amedir.

PROBLEMASDE CALORESDE COMBUSTION:

1) Un automovil emplea 9,5 kg de petréleo por hora con un rendimiento del 25%. ¢Cud es
la potencia que puede desarrollar el automovil en Watt?
Res: 30378 Watt

2) Suponga que €l total delamasadel sol (1,99x10*gr) esta compuesta de carbon.
Sabemos que el sol emite su energia en una tasa de 4x10% joules/seg. Calcule:

a) € tiempo que demoraria en quemarse todo el carbon en afos. Res: 4622 afos

b) € tiempo que demoraria en enfriarse hasta 0°K, si en este mismo momento se apagara,
y suponiendo que el Sol tiene unatemperaturaigual alade su superficie (6000°K) en
todo su volumen (lo cual en realidad no es cierto) y que & calor especifico de lamezcla
Hidrégeno (0.70) + Helio (0.30) que compone su masaesigual a 2,76 cal/(greK). Res:
10934 afios

PROPAGACION DEL CALOR

Son 3 |os mecanismos principal es de propagacion del calor:

CONDUCCION en SOLIDOSy LiQUIDOS principal mente

CONVECCION en LIQUIDOS y GASES solamente

RADIACION ene VACIO en GASES (LIQUIDOSY SOLIDOS
transparentes)
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CONDUCCION: El caor se propaga através de las vibraciones de moléculas y atomos que
son traspasadas a sus vecinos, compartiendo asi su energia cinética de vibracion. No hay
traslado de material de un punto a otro. Ejemplo: calentamiento de un extremo de una barra
metalica, €l calor setransporta por conduccion hacia€l otro extremo.

CONVECCION: El calor se propaga através del traslado de material caliente hacialas
partes frias, por medio de CELDAS DE CONVECCION, las que liberan el calor en partes
friasy retornan hacialafuente de calor, repitiendo € ciclo convectivo.

Ejemplo: el aguaen unatetera hirviendo, €l aire cerca de una estufa, en las capas cercade
la superficie del sol, en ambos casos hay propagacion del calor por conveccion.

RADIACION: El calor setransmite através de las [lamadas ONDAS ELECTRO-
MAGNETICAS (rayos gamma, rayos X, rayos UV, luz visible, luz infrarroja, microondas,
ondas de radio) que se propagan alavelocidad delaluz en e vacio (300 mil km/s). Al
incidir estas ondas en un cuerpo opaco, son absorbidas y su energia se transformaen calor.
Ejemplo: calor del sol que llegaalatierra, horno microondas, en ambos casos € calor se
transporta en forma de ondas etc.. Todo objeto (incluso nosotros mismos) emite ondas EM
de acuerdo a su temperatura.

QB._
() —

¥
&

CONVECCION CONVECCION Y RADIACION EN EL SOL

En unaestrella como € sol, se genera energia (en su centro), esta energia debe salir hacia el
exterior en su totalidad, si no laestrella comenzaria ainflarse. Esta condicion duraria hasta
gue €l total de la energia generada pueda salir. Sabemos que en € sol (y las estrellas) la
energia generada debe ser igual alaenergiaemitida (laque sale a exterior). Se sabe que
esta energia, en € sol y otras estrellas, sale mediante |os procesos de radiacion y
conveccion, principa mente.
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V. ECUACION DE ESTADO DE UN GASIDEAL

Experimental mente se observa que:

1) Parauna masa dada de gas, a TEMPERATURA CONSTANTE (T), laPRESION (p) a
que esta sometido € gas en su recipiente es inversamente proporcional al VOLUMEN (V)

en que éste esta contenido. Esta esla Ley de Boyle, que se expresa matemati camente como:

(@) p=Cy/V, donde C; es una constante de proporcionalidad. v

2) para unamasa dada de gas a PRESION CONSTANTE (p),
el VOLUMEN (V) es directamente proporcional ala
TEMPERATURA (T). Estael laLey de Charlesy Gay-L ussac,
la que se expresa matemati camente como:

(b) V =C,* T, donde C, es una constante de proporcionalidad.

\Y
Podemos escribir (a) como: V = Ci/p

Entonces, yaque @V oT yVoellp — Vo T/p

—> (¢) V=C(T/p)

donde C es una constante de proporcionalidad (para una masa
dada).

p=Cy/V

V=C2*T

Al usar & volumen especifico molar, v = V/n, donde n es el nimero de moles (o

kilomoles), larelacion (c) se convierte en:

(d) v=R(T/p)

donde R es denominada la constante univer sal delos gases, quetiene un valor de:

R =8,3143 Joules/(moles®K) obien R =0,08207 (litros atmasferas)/(mol °K)

Reemplazando v = V/n en (d) se obtiene:

(e V=nR(T/p) obien| pvV=nRT

gue esla Ecuacion de Estado del Gas | deal
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PROCESOS O TRANSFORMACIONESEN UN GASIDEAL

Un proceso o transformacién ocurre cuando el ESTADO de un sistema se modifica debido
aque una o mas de sus variables de estado cambia. Es decir se rompe € estado de
equilibrio del sistema.

Si una de las variables de estado de un sistema permanece constante mientras las otras
varian, se puede definir los siguientes tipos de procesos:

Proceso ISOCORO, cuando e VOLUMEN (V) permanece constante, p.g. €l calentamiento
de un cilindro de gas doméstico

Proceso ISOBARICO, cuando la PRESION (p) permanece constante, p.€j. € calentamiento
de un liquido en un recipiente abierto

Proceso ISOTERMICO, cuando la TEMPERATURA (T) permanece constante, p.g. una
tetera con agua hirviendo (ya que se trata de un cambio de fase del aguadonde T
permanece constante).

Otro tipo de proceso que se define, con relacion al intercambio de calor del sistema con €
medio ambiente, es el Proceso ADIABATICO, que se produce cuando no hay intercambio
de calor entre el sistemay el medio ambiente. Este tipo de proceso se puede dar incluso
cuando la presion, volumen y temperatura estan todas variando, p.€. un liquido dentro de
un termo.

Un material aislante gque no permite el intercambio de calor con e medio ambiente se
denomina AISLANTE ADIABATICO, p.ej. “plumavit”

REPRESENTACION GRAFICA DE LOSPROCESOSEN GASIDEAL

Para una masa dada (n tiene un valor fijo): P

Proceso ISOTERMICO (T constante): p = Constante/ V

Como T es constante, de larelacion (e) setiene
pV =Constante, o bien, p = Cte/ V, que
corresponde ala ecuacion de unafamiliade
hipérbolas. Cada hipérbola particular corresponde
aun valor delaconstante Cte (0 seaaun valor de T). T, T,

Vv
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Proceso ISOBARICO (p constante) P1

De (e) setiene: V = Cte T, que corresponde P2
aunafamilia de rectas que pasan por € origen,
La pendiente de cada recta dependera de un D3
valor dep.

V = Constante T

Proceso ISOCORO (V constante) T
P Y

De (e) setiene: p = Cte T, que corresponde !

aunafamilia de rectas que pasan por €l origen. V,

L a pendiente de cada recta dependera de un

ValordeV.

Vs

p = Constante T

T
VI. TRABAJO EN UN PROCESO CON CAMBIO DE VOLUMEN

Realizar trabajo sobre un sistema significa un cambio en su energia cinética y/o potencial,
yaque €l trabajo es una forma de transferir energiaa sistema.

Cuando un gas se comprime 0 expande se realizatrabajo, e gque se puede expresar como:
dw :?oT:iE: Fdscos6

F es una fuerza cuyo punto de aplicacion se desplaza una distancia ds.
0 es el angulo entre lafuerzaF y ladireccion del desplazamiento ds

Para un desplazamiento finito: W =[F e ds

Cuando un gas se expande |0 hace en contra de una presién externa (pe). Si la expansion
ocurre sin aceleracion, el sistema debe gercer una presion (p) IGUAL al la presion externa,

contrasu superficielimite, osea, p=p. . — . Pe

Como lafuerza gercida por lapresion es J
siempr e perpendicular ala superficie limite :
y ds es perpendicular a elemento de superficie dA .

—> — —> >
C—> dspardeloadF d(dW)=dF e ds=dFds

by )

Superficie limite
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pero dF = p dA (deladefinicion p = dF/dA) ——> d(dW) = p dA ds

integrando una vez sobre todala superficie limite: dW =p A ds

T dv
pero A ds=dV , esun incremento infinitesimal del volumen [
Vo N S
entonces, dW =pdV y W =] pdV, ese trabgjo realizado por : tds
V]_ A _,j
el sistema para un cambio devolumendeV;aV,, esto seve mas F P

claro en la siguiente figura que representa un cilindro y un émbolo.

Convencion de signos: Si Vi <V, (expansion) T——> W >0
Si Vi >V, (contraccion)——> W <0, por definicion.

Esdecir a expandirse €l sistema, éste realiza un trabgjo POSITIVO. Al contraerse el
sistema, ésterealiza un trabajo es NEGATIVO. Esto se vera més claro en proceso
isobarico.

Representacion gréficadel trabajo en e plano p-V P

Como €l trabajo esdW = p dV que corresponde al
area del rectangulo sombreado en lafigura, € trabgjo
total entreV; y V, corresponde al &reatotal bajo la
curva, entre V1 y Vo.

Si €l proceso vadeaab , corresponde auna
Expansion W > 0

cmmeee---- @

=
o
< 4
<
)

<

Si el proceso vade b aa, es unacontraccion por lo que W <0

Trabajo en |os distintos tipos de procesos

Proceso Isdcoro ( V constante) W = 0 ya que no hay cambio de volumen (dV =0)

Proceso Isobarico (p constante)

V2 V2
Como W = fV[l)dV=W=pIleV=p(V2—V1)

Vi V, \Y,

Dr. Mario Pedreros Avendario — Apuntes Calor y Fluidos 2014 — Universidad de Tarapaca

- 66 -



Proceso Isotérmico (T constante)

. - isoterma
Paraungasidea p=nRT/V, multiplicando por dV /
Setiene: pdV =nRT dV/V, integrando:

V2
W=nRT | dv/V W=nRTIn(VaV

le — (V2lVy)
A Vs, %

El trabajo DEPENDE delatrayectoria

Parair de un estado de equilibrio a aotro b, se puede hacer por distintos caminos. Por
giemplo por | y Il. El &reabajo la curva es DIFERENTE para cada trayectoria. Luego, €
trabajo también es distinto. Por |o tanto el trabajo es una funcion de linea
y no de punto. Si el proceso vadeaab por | y luego
vuelveaapor |1, sedice que realizé un CICLO. El
| trabajo realizado en €l ciclo sera&

b a
W =Wg+ Wpa= [pdV + JEdv
2 I

Vv
El trabgjo es, entonces, el areaencerrada por las curvas| y 11. Por lo que €l trabajo en un
ciclo NO ES cero. Si W fuese unafuncién de punto € trabajo seria cero ya que se vuelve al
mismo punto inicia y las funciones de punto solo dependen del punto inicial y e punto
final y como en este caso ambos puntos son e mismo entonces e resultado es cero.

PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Supongamos gque queremos ir desde un punto
deequilibrio i aotro f. Esto |o podemos hacer
por diferentes trayectorias.

Para cada trayectoria hay un trabajo W asociado que

es DIFERENTE. También cada trayectoriatiene una

cantidad Q de calor transferido (absorbido o liberado)
que es DIFERENTE.

Ni Q ni W son variables de estado ya que ambas dependen de la trayectoria de |0s procesos,
y sabemos que para ser variable de estado solo debe haber dependencia de la posicion
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(como paraV, T, p). Sin embargo experimentalmente se encuentraque ladiferencia Q - W
es siempr e lamisma, sin importar la trayectoria.

Se puede asociar ladiferenciaQ — W aladiferenciaentre los valores de una nueva variable
de estado que llamaremos ENERGIA INTERNA, U. Entonces:

Q-W=Ui-U; *

Donde U; y U sonlosvaloresinicial y final de la energiainterna.

Para un cambio infinitesimal * se puede escribir:

du=dQ’ —dwW’ **

donde & simbolo * indica que ni dQ ni dW son diferenciables

Enunciado:

“Un sistema termodinamico en estado de equilibrio posee una variable de estado llamada
ENERGIA INTERNA, U, cuyo cambio en un proceso diferencial esta dado por la

expresion ** “

Convencion de signos

Sabemos que Q > 0 cuando se absorbe calor
W > 0 cuando €l sistema se expande

Ahoras setienequeQ-W>0C——=> U;-U; >0, esdecir quelaenergiainterna
aumenta

Por ggemplo: Si el calor Q es entregado al sistema (Q > 0) y el sistema se expande (W > 0),
y no toda la energia entregada se usa para expandir € sistema (ya que Q-W=>0),d
resto pasariaaincrementar la energiainterna del sistema.

ﬁw
\% T¢
Vi T AU=U¢{=U;>0

Pi Ui Pf Ut
E Q

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
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Laexpresion *, se puede escribir Q=W + AU *** donde AU =U;-U;

En un ciclo completo, volviendo a mismo punto inicial, AU = 0, yaque U; = Ui
Luego U -Ui=0
Entonces, Qciclo = Weiclo

“El calor transferido en un ciclo completo es igual al trabajo realizado en el ciclo”

En general se puede demostrar quela Energia I nterna solo depende de la temperatura
T (no depende dep ni deV)

PROBLEMA GASY TRABAJO

Lafigurarepresenta cinco transformaciones a-b, b-c, c-d, d-ay a-c, trazadas en €l plano p-
V' y que corresponden a un gas ideal en un sistema cerrado. Representar |0s mismos
procesos:

a) end planop-T

b) ene planov-T

Si enlafigurap, = 10x10°N/m?, p; = 4x10° N/m? y v, = 2,5 m*/kmol

Determinar:

c) latemperaturaT delaisoterma

d) e volumen molar especifico v,

€) lastemperaturasenlospuntosby d

f) e volumenreal en as e sistemaconsiste en n=4 moles de hidrogeno
g) lamasade hidrégeno

h) el trabgjo durante el proceso a-b (por isobara)

i) €l trabajo durante el proceso a-c (por isoterma)

j) loscalorestransferidos en procesos, a-b, b-c, c-d, d-ay a-c (isotérmico)
K) lostrabajos en procesos c-d, b-c y d-a.

p
T
P2 [~~~ N
P1 t------- [ Y~ """ """"
i - T
Vi V, \Y
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PROBLEMA DEL 1°PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

La compresion del sistema representado en la
figura, alo largo de latrayectoria adiabatica a-c,
reguiere un trabajo de 1000 J. La compresion
del sistemaalo largo de b-c requiere un trabajo
de 1500 J, pero a mismo tiempo 600 J de calor
son cedidos en este tramo.

\Y

_ ' adiabata

a) Calcular €l trabajo realizado W, € calor

transferido Q y lavariacion de laenergiainterna

AU del sistema en cada proceso y en € ciclo a-b-c-a.
b) Representar este ciclo en un diagramap-V y p-T.
RESUMEN
Proceso | sotérmico (AT = 0) \
Wit =nR T In (Vi/Vi) Qisot = Wisot Ur-Ui=0 (yaqueTi-Ti=0)
Proceso I socoro (AV = 0)
Wisoe=0 Qiscc=Nncy (Ts—=T)
Proceso | sobarico (Ap = 0) >

Ui—Ui=ncy (Tf— Ti)

Wish=p (Vi— V) Qisob =NC, (Ti—Tj)

Proceso Adiabatico (AQ =0)

Wadiab = - (Uf— Ui) Qadiab =0

_/

Notar que la expresion para calcular Us— U;, es valida para cualquier proceso
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VII. PROCESOS ADIABATICOS
TRABAJO ADIABATICO

Si en un sistema no se permite intercambio de calor con e medio (sistema aislado),
cualquier trabajo asociado a un cambio de volumen es llamado TRABAJO ADIABATICO.

Delaexpresion Q =W + AU seobtiene0 =W + AU yaque Q =0,

Luego setiene: Wqiiap = - AU, por lo tanto el trabajo adiabético es un VARIABLE DE
ESTADO, yaque AU lo es. Entonces €l trabajo adiabatico es el mismo para cuaquier
trayectoria adiabati ca entre dos puntos.

ENERGIA INTERNA Y CALORESESPECIFICOSDE LOSGASESIDEALES
¢De qué parametros depende laENERGIA INTERNA?

Experimento de Gay-L ussac (expansion libre)
Ty T,

ANTES DESPUES

Se tiene dos contenedores unidos por un tubo y aislados térmi camente. El contenedor A
lleno de gas, en € B se hahecho el vacio. Posteriormente, se abrelallave en € tubo y el
gas se distribuye en los dos contenedores.

Como a comienzo, en e contenedor B hay vacio: pe= 0 por lo que W =0,
es decir no serealizatrabajo al expandirse el gas.

Por otra parte, como |os contenedores estan aislados: Q=0

Por o tanto, del primer principio: 0=0+ AU, esdecir, AU =0 (U no cambia) entre
ANTESy DESPUES
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Como V y p cambian, significaque U no depende de V ni dep

Por otro lado seobservaque T; =T, (T no cambia), lo que significaque U debe
depender sblode T paraun gasidea

CALORESESPECIFICOSMOLARESPARA GASESIDEALES
Recordemos que de la definicion de calor especifico molar setiene:
Q =nc, AT (para proceso ISOBARICO)
Q =ncy AT (paraproceso ISOCORO)
Dél 1° principio de latermodinamica (TD) setiene:

dQ’ =dwW’ + dU, pero, ya que dW’ = pdV
entonces. dQ’ =pdV +dU [* (1/n)

dg’ =pdv +du*
donde g, v y u son los val ores especificos molares para Q, V y U, respectivamente.
Calor especifico en Proceso | sdcoro (v = constante):
De *dg’ =du

Pero sabemos que: ¢y =(1/n)(dQ’/dT) de la definicién de cy , de aqui se tiene:

cv =dq’/dT , de donde Ccv =du/dT |**

Calor especifico en Proceso | sobarico (p = constante), del 1° Principio setiene
du =dg’ - pdv

Pero sabemos que: ¢, =(1/n)(dQ’/dT) de la definicion de c,, , de aqui setiene:

Co=dq’/dT |***,

pero de** setienedu = cydT yde *** dq’ = ¢, dT

reemplazando en * Co dT = pav + ¢y dT
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pero paraun gas ideal en proceso isobérico setiene: pdv = R dT, entonces
C, dT =RdT + ¢y dT , dedondeseobtiene:  c,=R+cy
CALOR ESPECIFICOY ENERGIA INTERNA

De** setienedu = ¢, dT

Us Ty
Integrando se obtiene [du = [c,dT  dedonde uf—uj=ocy (T;=T))
Ui Ti

multiplicando por n seobtiene  U;—U;=ncy (Ts-T))
expresion gue vale SIEMPRE ya que U sblo depende de T (no depende de V ni de p)

PROCESOSADIABATICOSEN UN GASIDEAL

De * du=dqg’ - pdv, pero dq’ = 0 (proceso adiabatico)

\ du=-pdv, perode** setienedu =cy,dT

\ cydT =-pdv, pero p=RT/v, reemplazando ¢, dT = - (RT/v) dv

Reordenando dT/T =- (R/cy ) (dv/v) ,pero R=cp- Cy

Reemplazando dT/T = - [(cp- cy) /oy ] (dv/v), sillamamos cp/ oy =y

dT/T =-[y-1] (dv/v), integrando InT =-[y-1] Inv +In(Cte); Cte=constante
INT=Inv "% +In(Cte) , reordenando InT =In[Cte/v ¥ ]

\ T=Cte/v"Y ogbien Tvl Y =cte,

pero como Vv = V/n I::> TVl =Cte s n es congtante

Problema: Demostrar que: @) pV¥'=Cte b) Tp®""=Cte
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Repr esentaciones gr aficas en distintos planos par a pr ocesos adiabaticos

P (atm)

vV (m?)

Tv Y= cte.

0,8 =

vV (m?)

P (atm)

7 T(K)
VALORESPARA gV ¢cp

Gas cp/cv=g Cp

M onoatomico 5/3=1,67 52 R

Diatémico 7/5=1,40 (712) R
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PROBLEMASDE TERMOMETRIA'Y CALOR

DILATACION DE SOLIDOS

1. Una barra de cobre y una barra de acero, de coeficientes de dilatacion lineal acore = 1,67 x 10° [1/°K] y
Aacer=1,05 x 10° [1/°K] y longitudes inicidles Lc y La, respectivamente, aumentan su temperatura
simultdneamente en AT grados. Se observa que cualquierasea el valor de AT las barras mantienen laMISMA
diferencia de longitud AL entre ellas, que la que tenian inicialmente. Si DL= 0,30 metros, calcule los valores
deLcy La, en centimetros.

2. El volumen interior del depésito de vidrio de un termémetro de alcohol (ver Fig. 1), es de 15 cm® y el
diametro del capilar (hecho del mismo vidrio) es de 1,0 mm. El acohol llena completamente € depdsito
cuando su temperatura es 0°C (ver figura). Sabiendo que el coeficiente de dilatacion lineal del vidrio esayg
=10 x 10° [°C?"] y que e coeficiente de dilatacién volumétrico del alcohol es by, = 0,75 x 107 [°C™Y,
cacule

a) la altura de la columna de alcohol, h, desde la base del capilar, a la que se debe colocar la marca del
punto de ebullicién del agua.
b) El intervalo, en milimetros, entre las marcas de a 1°C, en el capilar del termémetro.

Notasimportantes: i) debe considerar la dilatacién del deposito y del capilar de vidrio, ademés de la
del acohol

ii) trabaje con todos los decimales posibles pero redondee sus resultados a solo 3
decimales.

3. Un recipiente de aluminio que tiene la forma de un cilindro, esté inicialmente a 4,0 °C, temperatura a la
cual su didmetro interior es de 28,00 cm. El recipiente contiene 11,355 litros de agua a 4,0 °C , temperatura a
lacual ladensidad del agua es 1,000 g/cm®

a) Calcule laprofundidad del aguaen el recipiente. Entregue el resultado en cmy con tres decimales.

b) El recipiente y €l agua dentro de é, se calientan hasta 90,0 °C . Calcule la profundidad del agua a esta
nueva temperatura.. La densidad del agua a 90,0 °C es 0,965 g/cm®. Entregue e resultado en cm y con tres
decimales.

NOTA: El recipiente es suficientemente alto para evitar que el agua se derrame

4. El volumen del depésito de un termémetro de mercurio (ver Fig. 2) en vidrio es 15 cm®*a 0° C y el
didmetro del capilar esde 2 mm. Si la seccidn transversal del capilar se considera constante y el mercurio
Ilena completamente el depdsito a 0° C (como lo muestralafigura) . Calcule:

a) lalongitud delacolumnade mercurio en €l capilar alatemperatura de 88° C.
b) Latemperaturaen grados Celsiusy Farenheit paralacual lalongitud de lacolumna seriade5 cm.

4’. Unaciertaescala detemperaturas sedefinepor laecuacién: t=a T +b, donde t eslatemperaturay
ay b son constantes. @) Determine losvaloresdeay b s t=0en el punto defusion del hieloy t=100en €
punto de ebullicion del agua. b) Determine la altura de la columna de mercurio, X, cuando t = 75.
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5. Un cubo de latén hueco de arista 10 cm atemperatura 20 grados Celsius, tiene en su cara

superior un orificio de didmetro 1 cm. Una esfera de acero, también a temperatura 20 grados Celsius, tiene un
diametro de 1,001 cm.
a) ¢ Hasta qué temperatura debe calentarse €l cubo de latén para que la esfera de acero, que se mantiene a
20 grados Celsius, pase justo por €l orificio?
b) S ahoraeséel cubo el que se mantiene a 20 grados Celsius, ¢hasta qué temperatura final debe llegar
la esfera de acero para pasar justo por € orificio?

PRINCIPIO DE LASMEZCLAS

6. Un blogue de 25 gramos de aluminio a 100°C, se coloca en 100 gramos de agua y 5,0 gramos de hielo a
0°C. Sabiendo que €l calor de fusion del hielo es (Lr)nigo = 80 [cal/g] y que el calor especifico aluminio es
ca =0.22[cal / (g °C)], determine latemperaturay composicion final de lamezcla

7. En un recipiente cuya capacidad cal orica es despreciable se mezclan 500 gramos de aguaa 10° C, 100
gramos de hielo a—10° C y 50 gramos de cobre a 90° C. En las siguientes preguntas entregue sus resultados
con UN decimal (en notacion normal) cuando sea necesario.

a) Encuentre latemperaturafinal delamezcla (en grados Celsius), después de alcanzado €l equilibrio.

b) Determine cuantitativamente e indique los componentes final es la mezcla, después de alcanzado €l
equilibrio.

¢) Represente esqueméticamente latemperaturadel hielo versus la cantidad de calor que recibe, indique los
valoresde T y Q calculados anteriormente, en |os respectivos gjes.

8. Unavasija de capacidad cal6rica despreciable contiene 400 g de agua. Se deja caer en ella100 g de hielo a
-15° Cy se observa que latemperaturafinal delamezclaes 10° C

a) Calculelatemperaturainicial del agua
b) Unavez que lamezcla estaa su temperaturafinal (10° C) calcule € tiempo minimo necesario que se
debe mantener un calentador de 2000 Watt en el agua para vaporizarla completamente

9. Un recipiente cuya capacidad calorifica es despreciable, contiene 500 g de agua y 50 g de hielo ambos en
equilibrio aunatemperaturade 0° C:

(@) Si seintroduce en el agua un trozo de cobre de 50 g a una temperatura de 100°C, explique lo que sucede,
justifique su respuesta en forma numérica. ¢Cudl eslatemperaturafinal de la mezcla?

(b) Si en vez del trozo de cobre de 50 g se introduce al agua un trozo de 250 g del mismo metal, calcule la
temperatura a que deberia encontrarse este Ultimo trozo de cobre para que la temperatura fina de la
mezcla sea 5°C.

10. Un calorimetro de aluminio de 200gramos contiene 500 gramos de agua a 20°C, se coloca dentro de €l un
trozo de hielo de 100 gramos a -20°C. Sabiendo que € calor de fusion del hielo es (Lg)nigo = 80 [cal/g], que
el calor especifico aluminio escy = 0,22 [cal / (g °C)], que el calor especifico del agua es Cagua = 1,00 [cal
/(g°C)] y que el calor especifico del hielo es chigo =0,55[cal / (g °C)]:
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a) determine la temperatura final de equilibrio del sistema, en grados celsius (°C), suponiendo que no hay
perdidas de calor

b) suponga ahora que latemperaturafinal de equilibrio obtenida en la pregunta (a) es de 15°C (lo cual no es
cierto), se afiade a calorimetro un segundo trozo de hielo de 200 gramos a —20°C. Determine las
caracteristicas finales del sistema (T final, cantidad de agua y cantidad de hielo que quedan, si
corresponde)

GASY TRABAJO

11. Dos moles de un gas ideal, inicialmente a 300 °K y 0,40 atm (punto 1), se comprimen isotérmicamente
hasta una presion de 1,2 atm (punto 2), luego se enfria a volumen constante hasta el valor dela presion inicial
(punto 3), siendo la variacion de la energiainterna en este proceso de — 5016 Joule y finalmente se expande a
presién constante hasta un volumen V , correspondiente al volumen inicial.

a)

b)
<)

d)

e

Dibuje los diagramas correspondientes P-V, V-T y P-T, indicando en cada uno de ellos, los puntos y
valores de acuerdo alos datos iniciales dados en el problema.

Calcule los volimenes: V4, V,, Vsenm?® y latemperatura Ts

Calcule € trabajo en cada uno de los procesos y €l trabajo en € ciclo, en Joule. Indique, en cada
caso, g € trabajo es hecho por el sistema o sobre el sistema

Calcule la cantidad de calor en cada uno de los procesosy la cantidad de calor en €l ciclo, en Joule.
Indique, en cada caso, si €l calor es absorbido o cedido por e sistema.

Calcule la variacion de la energia interna en cada uno de los procesos y la variacion de la energia
interna en €l ciclo, en Joule. Indique, en cada caso, si la energiainternaaumenta o disminuye.

12. El volumen de un gasideal en un sistemaes 1 m®, su presién 4 atm y su temperatura 400 °K (punto 1).
Se expande €l gas atemperatura constante hasta bajar alamitad su presion inicial (punto 2); después se
caientaa
volumen constante hasta su presién inicial (punto 3) y finalmente se comprime a presion constante hasta su

J:

volumen inicial (punto 1). Se sabe que en el tramo 3-1 el cambio de energiainterna esde — 1,013 x 10°

a) Representar €l proceso en los diagramas p-V, p-T y V-T.Indicar laposicion delos puntos 1, 2y 3en el
diagramay
los valores de las variables, entregados como datos, en l0s respectivos gjes.

En las siguientes preguntas entregue sus resultados con UN decimal (en notacién normal) cuando sea
necesario.

b) Calcular e volumen en el punto 2 (en m®) y latemperatura (en grados Kelvin) en el punto 3.
¢) Calcule € trabajo realizado (en Joules) en los tramos 1-2, 2-3, 3-1, indique si este esrealizado por o
sobre €l sistema

d) Calcule e calor transferido (en Joules) en los tramos 1-2, 2-3, 3-1, indique si este es absorbido o cedido
por el sistema

€) Calcule e cambio de energiainterna (en Joules) en los tramos 1-2, 2-3, 3-1, indique si la energia creceo
decrece en cada tramo
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13. El volumen de 208,9 moles de un gasideal en un sistemaes2 m®, su presion 3 atm y su temperatura 350
% (punto 1). Se expande el gas a presién constante hasta duplicar su volumeny temperaturainicial (punto
2); despues se comprime a temper atura constante hasta su volumen inicial, duplicando su presién (punto 3)
y finalmente se enfria a volumen constante hasta volver a su punto inicial (punto 1). Suponga un calor
especifico ¢, = 3, 5R, para el gas.

a) Representar €l proceso en los diagramas p-V, p-T y V-T.Indicar laposicion delos puntos 1, 2y 3en el
diagramay los valores de |as respectivas coordenadas.

En las siguientes preguntas indique si el trabajo esrealizado por o sobre el sistema, si el calor es absorbido
o cedido por €l sistemay si laenergiainternadel sistema aumenta o disminuye. Exprese sus respuestas en
Joules y/o grados kelvin, cuando corresponda

.NOTA: Escriba susresultados en latabla de abajo. Para obtener puntaje completo debe desarrollar
susrespuestas

b) Calcule el trabajo W, calor transferido Q, lavariacién de laenergiainterna AU, en el tramo 1 a2
c) Calcule € trabajo W, calor transferido Q, lavariacion de la energiainterna AU, en el tramo 2 a3
d) Calcule e trabajo W, calor transferido Q, lavariacion de laenergiainternaAU, en el tramo 3al
€) Calcule el trabajo W, calor transferido Q, lavariacion de laenergiainterna AU para el ciclo completo.

Tramo QW) W (J) AU (J) Tipo Proceso
la2

2a3

3al

Ciclo

14. Un sistema termodinamico pasa por los estados a, b, ¢ y a completando un ciclo cerrado (ver Fig. 3),
como lo muestra lafigura.

Tramo QW) W (J) AU (J) Tipo Proceso | Temperatura
ab Ta=

bc Tb=

ca Tc=

Ciclo
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Si enel tramo dea ab e sistema absorbe 4 x 10° Jde calor y entre b y ¢ incrementa su energiainterna.en 8 x
10° J:

@

(b)

(©

(d)

()

Q)
(9)

Calcule €l trabajo efectuado y € cambio de energia interna en el tramo de a a b. Exprese sus resultados
en Joules e indique claramente si el trabajo es realizado sobre o por el sistemay si la energia interna del
sistema crece o decrece.

Calcule el trabajo efectuado y el calor que fluye en el tramo de b a c. Exprese sus resultados en Joules e
indique claramente si €l trabajo es realizado sobre o por €l sistemay s el calor es absorbido o cedido por
el sistema.

Calcule € trabajo efectuado, €l calor que fluye y €l cambio de energia interna en el tramo de ¢ a a.
Exprese sus resultados en Joules e indique claramente si el trabajo es realizado sobre o por € sistema, s
€l calor es absorbido o cedido por el sistemay s laenergiainternadel sistema crece o decrece.

Calcule € trabajo efectuado, € calor que fluye y el cambio de energia interna para € ciclo completo.
Exprese sus resultados en Joules e indique claramente si el trabajo es realizado sobre o por € sistema, si
€l calor es absorbido o cedido por el sistemay si laenergiainterna del sistema crece o decrece.

Si el sistema termodinamico es un gas ideal con n = 100 moles ( 0 0,100 kilomoles), calcule las
temperaturasen lospuntosa, by c.

Indique lostipos de procesos en lostramosde aab, debac ydecaa.

Represente esquematicamente los procesosde aab, debacy decaaenlosplanosV-T y p-T.

15. Una méagquina que utiliza 1 mol de gas ideal, iniciamente a V, = 24,6 litrosy T, = 400°K, trabgja en un
ciclo consistente en 4 etapas:

a > b) expansion ISOTERMICA a400°K hasta dos veces su volumen inicial

b > c) enfriamiento hasta 300°K a VOLUMEN constante

¢ > d) compresién ISOTERMICA hasta su presion original (p,)

d > a) calentamiento a PRESION constante hasta su temperatura original (400°K)

a) Dibuje los diagramas correspondientes p-V y V-T indicando en cada uno de ellos, los puntos y
valores de acuerdo alos datos iniciales dados en el problema.

b) Calculee volumen (enm?) y lapresién (en pascal) en e puntod, Vqy pa.

¢) Cadcule, en Joule, €l trabajo W la cantidad de calor Q y €l cambio en energiainterna AU, en cada uno
de los procesos indicados anteriormente y en el ciclo completo,. Indique, en cada caso, si € trabajo
es hecho por el sistema o0 sobre el sistema, s €l calor es absorbido o cedido y si la energia interna
aumenta o disminuye. Suponer que el calor especifico molar a volumen constante y a presion
constante son, respectivamente, ¢y = 20,8 y ¢, = 29,1 [Joule/(mol°K )]

16. Una cierta escala de temper atur as se define por laecuacion: t=a T +b, donde t eslatemperaturay
ay b son constantes. @) Determine losvaloresdeayb s t=0en el punto defusion del hieloy t=100enel
punto de ebullicion del agua. b) Determine la altura de la columna de mercurio, X, cuando t = 75.
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Respuestas a los problemas (estan sin unidades, la respuesta completa debe contener las
unidades):
DLa=0,8lcm Lc=051cm 16) @) a=35,8 b=592,1 b) X=6,34 cm
2) @) 137,2cm b) 13,7 mm
3) a) 18,445 cmb) 19,031 cm
4)a)7,0lcm b)T=627°C=1449°F
4)a) a=35,8; b=592,1 b) X =6,34cm
5)a) T =70°C b) T=-63,2°C
6) 1,358°C, 105 g agua, auminio cede— 5425 ca
7)aT=0° b)mezcla: 39,2ghielo + 560,8 g de agua + 50 g de cobrea0°C
8)a) T=34,6°C b) t=11,0min
9aT=0°C b)T=294,9°C
10)a T=28°C b) my=150 ¢) myp=699,9 T =0°C
11). b) 0,123, 0,041, 0,041, 100° K ¢) -5480 (sobre), 0,3323 (por), - 2157 (sobre)
(cedido), - 5180 (cedido), 8339 (absorbido),
- 2157 (cedido) €) 0, -5016 (disminuye), 5016 (aumenta)

12) b) V = 2m?, T = 800°K
¢) Wy, = 280775 (por), 0, -405200 (sobre)
Qa1 = - 1418000 (cedido)
e) U,-U; =0, Us-U, = 1013000 (aumenta), U;-Uz = - 1013000 (disminuye)

d) -5016

d) 280775 (absobido), Q. = 101300 (absorbido),

13)

Tramo QW W@ AU () |Tipo
Proceso

la2 2127650 607800 1519850 isobarico
(absorbido) | (por) (aumenta)

2a3 - 842728 - 842728 0 isotermico
(cedido) (sobre)

3al -1519850 |0 - 1519850 |isocoro
(cedido) (disminuye)

Ciclo - 234928 - 234928 0
(cedido) (sobre)
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14).

Tramo QW W (J) AU (J) Tipo Temperatura
Proceso
ab 400000 101300 300000 isobarico Ta=
243,7°K
bc 800000 0 800000 iSOCoro Th=
365,5°K
ca - 1250000 |- 152000 - 11000000 |indefinido |Tc=
731,1°K
Ciclo - 50000 - 50700 0
15) b) 1,33 atmosferas
) Wab = 2305,2 (por) Uab=0 Qab =2305,2 (absorbido)
Wbc=0 Ubc=-2080 Qbc =- 2080 (cedido)
Wecd = - 2446,5 (sobre) Ucd=0 Qcd =- 2446,5 (cedido)
Wda= 831,43 Uda=2080  Qda= 2910 (absorbido)
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VIIl. SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Un aparato que convierte calor en energia mecanica es llamado MOTOR TERMICO. El
opuesto, es decir, un aparato que convierte energia mecanica en extraccion de calor,
[levandolo de un lugar frio aotro caiente, esllamado REFRIGERADOR.

Motor Térmico

El motor absorbe calor desde unafuente a atatemperatura, realizatrabgo y luego elimina
el exceso de calor a unafuente a menor temperatura. Si este proceso es realizado en forma
ciclica, laPrimeraLey delaTD diceque: Qicio = Waicio

Esto es asi ya que en un ciclo completo AU = 0, por ser variable de estado. Esto nos dice

que €l calor neto absorbido en un proceso ciclico esigual al trabajo neto realizado por €

motor (Qneo=Wneto)-

Foco caliente
Qn: calor absorbido desde lafuente
caliente atemperatura Ty

Qc: caor expulsado hacialafuente
friaatemperatura Tc, donde Ty > Tg,

W : trabajo realizado por € motor

Entonces: Qneto = |QH| - 1Qc] = Wheto

Eficiencia Témica(E.T.) o Rendimiento de un motor

Foco frio (ambiente)

N =ET.=Whead [Qul = (IQul-IQcl)/IQu|

Debido a pérdidas por roce, en larealidad €l trabajo realizado por € motor es menor que
Wi, POr 10 que la eficienciareal es menor quelaE.T.. Paragran eficiencia el tubo que
corresponde aW en lafigura debe ser tan grande como sea posible mientras que € tubo Qc
debe ser tan pequefio como sea posible.

Segundo PrincipiodelaTD

La experiencia dice que no existe un motor cuyaE.T. seal (o 100%). Esto significa que
sendon=ET.=(|Qu|-|Qc|)/|Qu|=1- |Qc|/ |Qul, paraque E.T. sea 1,00, Qc deberia
ser CERO, 0 sea, no habria calor expulsado por €l motor, es decir, el motor convertiria
TODO d caor en trabgjo.
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Enunciado

“Es imposible para cualquier sistema, sufrir un proceso en el cual éste absorbe calor desde
una fuente a una Unica temperatura convirtiéndolo completamente en trabajo mecanico,
finalizando en el mismo estado inicial”.

Otras formas de enunciar € 2° PrincipiodelaTD

1) No existe un motor térmico con 100% de eficienciatérmica, o sea, no existe el motor

perfecto.

2) Esimposible que € unico resultado de un proceso sealatransferencia de calor desde un
sistema FRIO auno CALIENTE, o sea, no existe e refrigerador perfecto.

L os dos enunciados anteriores estan relacionados entre si de la siguiente forma:

MOTOR PERFECTO

QH
AN/4
Ref. Perfecto Motor Ordin | C___> W Nosepierde
Calor (100%E.T.)
T Seobtiene W gratis
Qc S@ —— (O
REFRIGERADOR PERFECTO
Qn
V¥ wW T Se obtiene que fluya
Motor Perf. ——| Ref. Ordin. calor del cuerpo frio
a caliente, sin gasto
de energia
Qc SO ——
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Eficiencia de un refrigerador

ET.= |Qc|/ W|[=1Qc| / (IQH] - IQcl)
ET.=1/(Qul/IQc|-1) (ET. puedeser>1)
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I X. CICLO DE CARNOT

Procesos reversibles: Son aquellos cuyo “sentido” puede invertirse con un cambio
infinitesimal de alguna propiedad del sistema. Esto implica que no hay gasto de energia a
invertir el proceso. El opuesto son |os procesosiirreversibles. Estos ultimos son aquellos
en que el sistema pierde energia sin poder recuperarla. Por gjemplo, procesos donde hay
ROCE, procesos donde fluye energia cal 6rica entre dos temperaturas finitas, etc.

Pregunta: ¢(Cudl eslaMAXIMA eficienciaposible en un motor que trabaja entre
temperaturas Ty y Tc?

El fisico Sadi Carnot contesto esta pregunta en 1824. Para maximizar la eficiencia se deben
evitar todos |os procesos irreversibles. Por esto es que un ciclo de maxima eficiencia debe
tener las siguientes caracteristicas:

1) Cuando hay flujo de calor no debe haber diferencias finitas de temperatura ———, >
proceso ISOTERMICO
2) Cuando latemperatura cambia no debe haber flujo decalor ——> proceso
ADIABATICO
3) Debe existir equilibrio mecénico todo el tiempo (proceso CUASIESTATICO) para
mantener lareversibilidad

Ciclo de Carnot

Un ciclo que cumple con las caracteristicas mencionadas arriba es € siguiente:
a—s> b El gas se expande isotermicamente y reversiblemente a temperatura
constante T absorbiendo un calor Qy
b—> c El gas se sigue expandiendo adiabaticamente y reversiblemente hasta
que su temperaturabajaa Tc,
c—> d El gas se comprime isotérmicamente atemperatura Tc, expulsando
un calor Qc
d_sa El gas se sigue comprimiendo adiabaticamente hasta su estado
inicial, aumentando su temperatura hasta T
Ay e A, = Adiabaticas

Eficiencia Térmicaparaun MOTOR de CARNOT \ T; e T, = Isotérmicas

Si la sustancia de trabajo del motor es un gas
ideal, se encuentra mateméticamente que
|Qcl/ |Qu|=Tc/ Ty, por lo quelaE.T.
sera ET. =(|Qnl-|Qcl)/[Qn|

ET. =1-1Qcl/ IQu]

ET. = l-TclTH
Estaexpresion es INDEPENDIENTE dela
sustancia de trabgjo.

Pressdo_

: o
Volume
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El MOTOR DE CARNOT es e més eficiente de todos |os motores que funcionan entre las
temperaturas Ty y Tc. Ademés es REVERSIBLE y al trabajar al revés se convierte en un
REFRIGERADOR DE CARNOT

Eficiencia Térmica parael REFRIGERADOR de CARNOT

ET.=Tc/(Ty-Tc) (demostrar)
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X. TEORIA CINETICA DE LOSGASES
PRESION MEDIA DE UN GASMONO-ATOMICO

Colision elastica de una mol écula con la pared de un recipiente

En una colision elastica se conserva la Energia Cinética:

[vi|=Iva| y

Después del choque

y se cumple laLey de la Reflexion:

V]_y=V2y V]_X='V2X yaque.
Vix=-|Vx| Y Vax=|vx|

El momentum lineal no cambia parala componentey.
Pero si cambia para la componente x

Cambio de Momentum Lineal en x:

APx = (Pr)x - (Pi)x = MV — MV,
Apx = M vy = m(- [vx[) =2 m fvy|

Si consideramos un recipiente de volumen V que contiene un nimero
N de moléculas idénticas

y suponemos gue todas las moléculas tienen lamisma

velocidad vy, entonces e cilindro mostrado contiene todas
las mol éculas que van a chocar con la pared en € tiempo
At (At ~ dt)

Volumen dél cilindro = A |vy| At
Si ladensidad de particulas en €l recipiente es

Uniformeeigua aN /V, € nimero de moléculas en €
cilindro sera

(N/V) A |vyu At Cilindro de volumen) A |v,| At

En promedio, lamitad de las moléculas en €l cilindro se algjan de la pared. Entonces €
numero de colisiones con la pared en el tiempo At y sobre el érea A ser& |vy| At

(N V) A vy At
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Lavariacion del momentum total debido a colisioneses. APy = Adpx * (N° de colisiones)
AP =% (N/V) A vy At 2 m |vy|)
APy =NA mv3 At/ V
AP/ At=NAmV4/V =F (2°Ley deNewton)
p= F/IA=NmvV4&/V, donde m : masade UNA MOLECULA
p : presion sobre la pared

m = (masa molecular) / (N° de Avogadro)

Como no todas | as molécul as tienen la misma velocidad debemos reemplazar v, por <v3>,
donde <v?,> es el PROMEDIO DE LOS CUADRADOS de la componente x de v.

L p=Nm<V5>/V, pero v2 =V + V4 + V2, sumando sobre las N moléculasy
dividiendo por N, setiene  <v®>= <v3> + <viy> + <v2,>

queeslaVELOCIDAD CUADRATICA MEDIA (RMS) a cuadrado.

Como todas las direcciones son equivalentes;  <v’> = <vi> = <v,>

v =3V o VA =<v>/3 T p= 1/3Nm<v®>/V

pero p=Nm/V (densidad del gas) > p=|1/3p<v®>

ENERGIA CINETICA MEDIA EN UN GASIDEAL MONO-ATOMICO
Comop= 1/3p<v®>y p=Nm/V T—> p=1/3Nm<v>/V
obienpV = 1/3Nm<v?> *

Como la Ecuacion de Estado delos gasesidedleses. pV=nRT y n=N/(N°de
Avogadro)

pV=NRT/Njp ,dondeNa ese N°de Avogadro

Si llamamosk = R/ Na (Constante de Boltzmann, constante universal de |os gases)

Podemos escribir: pV=NkT *x
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Calculando € valor dek :
k =R/ Na =8,3143/ (6,0251 x 10 %) = 1,3803 x 10 % Joule/ molécula®K)

Comparando * con ** , paraque sean iguales se debe cumplir que: Nk T=1/3 N m <v*>

Reordenando y cancelando N queda: <v?>=3kT/m ***
T 3KT
o bien Vem = V< V> = m donde vey : velocidad cuadrética media

Laexpresion anterior significaque: T oc <v®> (T es proporcional a<v®>)

Multiplicando *** por , m setiene: Ym<v>=3/2 kT

Esta ultima expresién corresponde ala Energia Cinética Mediade TRASLACION de una
molécula.

También podemos escribir: % m<v®> = 3/2 (R/Na) T (deladefinicion dek) y

multiplicando por Na ambos lados : %, Na 9 <v®>>= 3/2 R |

M : masadeun MOL Energia Cinéticade
TRASLACION por MOL

PRINCIPIO DE EQUIPARTICION DE LA ENERGIA

Gas Idea Monoatdbmico

En un gas ideal monoatdmico las moléculas se pueden considerar como puntos ponderados
(no tienen volumen pero si tienen masa). Tampoco interactldan entre ellas.

Podemos escribir: I mev?>= 4 m(<vie + <vA> + <vP>) = <E >
LmavB>=imavie +mvi> + i mevi> (¥)
El Principio de equiparticion de la energia dice:

“La energia total promedio por molécula, depende de la cantidad de movimientos
independientes (0 GRADOS DE LIBERTAD) que puede tener una molécula”.
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Un punto material se puede mover en 3 direcciones X, Y , Z, por lo que corresponden a 3
grados de libertad (f = 3). Cada uno de lostérminos en (*) tiene un MISMO valor promedio
(Principio de Equiparticién de la Energia):

Ymavie=imavi>=imevi>= 4 kT

obien, <Ex>=3( %m<v3>), porlo que cadagrado delibertad contribuyecon % kT

Gas Idea Diatdbmico

Se puede modelar la molécula como una mancuernarigida.
. ! ——— Y

Grados de Libertad Q':JQ

Tiene las 3 direcciones en que se mueve & Centro de Masas (CM) X

X,Y ,Z,méaslos 3 giros arededor de cada g/e, pero € giro

alrededor de Y es despreciable ya que los a&omos no tienen '
volumen, entonces, se agregan solo 2 grados de libertad més.

f=3+2=5 Q-:M-Q@ Y
Entonces la energia cinética total seria: X
<Ex>=3/2 kT+2/2 kT=5/2 kT

e

translacion rotacion

CALORESESPECIFICOSY ENERGIA INTERNA

De consideraciones anteriores, sabemos que u, la energiainterna especifica por mol, esta
dada por:

u=cy T + Constante **

pero oy =¢,—-R=5/2R-2/2R=3/2R, paraun gasideal MONO-ATOMICO
y cv=C6-R=7/2R-2/2R=5/2R, paraun gasidea DIATOMICO
Reemplazandoen** u=3/2 RT +Cte = monoatémico

u=5/2RT +Cte  diatdbmico
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Pero 3 /2 RT esla<E k> tota (traslacion / mol) para un gas monoatémico

y 5/2 RT esla<E > total (traslacion + rotacion / mol) para un gas diatémico

U= (<E k>)roraL/moL + Cte —> U =n(<E «>)toraL/maoL + Cte

También podemos escribir:

U=3/2nRT+Cte =3/2 (N/NA)RT + Cte =3/2 NKT + Cte; gas MONO-ATOMICO
U=5/2nRT+Cte =5/2 (N/NA)RT + Cte =5/2 NKT + Cte; gasDI-ATOMICO
oseaU =N (<E k>)toraL/moLecuLa + Cte

.. LaEnergiaInternade un gasideal, eslaSUMATORIA de las energias cinéticas totales
de sus moléculas. Si f son los grados de libertad de una molécula:

U=f/2NkT+Cte=f/2nRT + Cte

Calores Especificos

cv = (du/dT)y u=U/n=f/2 RT+Cte ——>du/dT=f/2 R—Joy= f/2 R

Pero sabemos que :
Cp=CV+R|:>Cp=f/2 R+2/2R=(f + 2)/2R — Cp= (f2)/2 R

y=cplov=[(f +2)/2 RI/[f/2 RI=> | y=(f+2)/f

GasMonoatomico: f=3—> y=(3+2)/3=5/3

Gas diatomico: f=5C—=> y=(5+2)/5=7/5
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RESUMEN

LYB: 1/3LYpJ<V2> pero \Y?M :'\/<V2> |::> p= I/SPVZCM
presion  densidad velocidad
del gas  cuadrdticamedia
2
N de Colisiones/ tiempo=%(N/V) A vy, pero <v?,>=<v*>/3=H<\/, >= V2 _Veu
. A R

volumen area
degas colisiones

(<E k>)trasiacionimolécula = 1/2[?_}<V2> =3/2kT

masa temperatura
molécula (°K)

(<E «>)wragacioimol = M <v*>=3/2RT
\_YJ
masa de un mol k = R/Na

s

Constante  Numero
Boltzmann Avogadro

<E k> Total (rotacion + trangacion)
Gas Monoat()mico: (<E K>)total / molécula = 3/2 k T, (<E K>)total / mol = 3/2 RT
Gas Diatomico: (<E k>)total / motécuia = 5/2 K T,(<E «>)total /mat =5/2 RT

GradosdelLibertad
Si f son los grados de libertad:

(<E k>)total 1 motécuta= /2 KT, (Ek>)tota/mo = /2 RT

Energia Interna: U =N (<E k>)tota / molécuta = N (SE k>)total / mol
N©° \r?fc'JIécuIas N? moles

Caloresespecificos: oy =f/2 R, c,= (f + 2)/2R, y=cy/oy =(f+2)/f

fmonoatemico = 3 faiatomico = 5
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PROBLEMASDE SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA, TRABAJO
ADIABATICO Y TEORIA CINETICA DE LOS GASES

SEGUNDO PRINCIPIO Y CICLO DE CARNOT

1. La sustancia de trabajo de un motor de Carnot consiste en 1 mol de gas ideal, para el cua el calor molar
especifico a volumen constante es ¢y, = 5R/2. Si durante la expansion adiabatica € cuociente entre €l
volumen final (Vy) y € inicia (V;) esV¢/V; = 6,5y e cambio de energiainternaes U —U; = - 3200 J:

a) calculelastemperaturas Tcy Ty aque se encuentran las fuentes friay caliente, respectivamente
b) Indiques el gasesmono o diatdbmico, justifique completamente su respuesta

2. Un méaquina térmica funciona reversiblemente entre dos focos térmicos, uno de ellos formado por 1000
kilobgramos de vapor de agua a 100°C, y otro por 1000 kilégramos de hielo a 0°C, todo a una presion de 1
atmosfera.

a) Cacule, en porcentgje, €l rendimiento maximo ideal de la maquina

b) calcule € trabajo, en Joules, que realiza el motor hasta que se funda todo €l hielo (calor de fusion del
hielo= L = 80 cal/gr)

¢) determinela masade vapor de agua, en kilégramos, que se condensa (calor de vaporizacién del agua= Ly
=539 cal/gr)

3. Uncilindro que contiene n moles de un gas ideal experimenta un proceso adiabético reversible.
a) Partiendo de la expresion W = | pdV y utilizando pV’ = constante, demuestre que €l trabajo adiabético
realizado es:
W =[U(y-D] (pVi-pr Vi)
b) Demuestre que el trabajo adiabético realizado también se puede expresar comoW =ncy ( Ti-Ty)

4. Lasustanciade trabajo de un motor de Carnot consiste en 1 mol de gasideal, parae cua ¢y = 5R/2.

Si durante la expansion adiabatica el cuociente entre el volumen final (V) y €l inicia (V1) esV,/V; = 15,6
y €l cambio de energia interna es U, -U; = -6236. En € ciclo completo € trabajo suministrado por la
méguina es WeicLo = 7 x 10° Joules:

b) calcule e cuociente entre las temperaturas de la fuente fria y caliente, To/Ty y € rendimiento (o
eficienciatérmica) del motor.
¢) calcule el calor absorbido de la fuente caliente (Qn) y €l cedido alafuente fria (Qc) durante la expansién
y compresion isotérmica, respectivamente.
d) calcule el trabajo durante la expansion adiabatica
e) caculelastemperaturas Tcy Ty aque se encuentran las fuentes friay caliente, respectivamente
f) en un diagrama p-V dibujar esguematicamente correspondiente el Ciclo de Carnot, indicando o
representando en el lugar adecuado del mismo esquema:
- el nombre de cada proceso (tipo de proceso)
- los valores de las temperaturas de las isotermas
- losvolumenesV1y V,
- las cantidades de calor transferidas en cada proceso
- el trabgjo en e ciclo, W¢icLo
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0) Indiques el gasesmono o diatdmico, justifigue numéricamente su respuesta

5. Un motor funciona con un ciclo como € que se muestra en lafigura 1 de abgjo. Suponga que T, = 293 °K,
p.=1,0am, T, =866 °K, V,/V, =15y V1/V3= 5. El motor trabaja con 0,25 moles de un gasideal dey =1,4.
Cdcule:

a) ¢l trabgjo W, calor transferido Q, lavariacion de laenergiainterna AU, en el tramo 1 a 2 (adiabético), en
Joules.

b) €l trabgjo W, caor transferido Q, lavariacion de laenergiainterna AU, en el tramo 2 a 3 (isobérico) ), en
Joules

c) el trabgjo W, calor transferido Q, lavariacion de laenergiainterna AU, en el tramo 3 a4 (adiabatico) ),
en Joules

d) el trabajo W, calor transferido Q, lavariacion de laenergiainterna AU, en el tramo 4 a 1 (isdcoro) ), en
Joules

e) el rendimiento del motor

f) e rendimiento de un motor de Carnot que trabaje entre las mismas temperaturas extremas

6. Un mol degasideal ( y=1,4) se somete a Ciclo de Carnot descrito en lafigura 2. En el punto A lapresion
es pa= 25,0 atmosferas y latemperatura T, = 600°K. En el punto C lapresion espc = 1,0 atmésferasy la
temperatura Tco=400%K.:

a) Determineel volumenen A, en m°®.
b) Encuentre lapresién en B, en aimdsferasy el volumen en B, en m°.
¢) Encuentre el trabajo realizado en el proceso isotérmico de A aB, en Joules.
d) Determineg, n, la€ficienciatérmica (o rendimiento) del ciclo.
€) Usando susrespuestas alas preguntas (¢) y (d) y € primer principio
de latermodinamica, encuentre el trabajo realizado en el ciclo, en Joules.

f) Indique en el diagrama de lafigura, donde exactamente el sistema absorbe calor, donde lo cede y donde
esta representado, en el diagrama, €l trabajo realizado por €l sistemaen el ciclo completo.

g) Indiquesi €l gasen el sistemaes mono o diatdmico. Justifique su respuesta en términos de |os grados de
libertad de sus moléculas

7. Lasustanciade trabajo de un motor de Carnot consiste en 1 mol de gasideal, parael cual cy = 3R/2.

Si durante la expansién adiabatica el cuociente entre el volumen final (V,) y el inicia (V,) esV,/V1 =57y
el cambio de energia interna es U, -U; = -1957 (J) y si en € ciclo completo el trabgo suministrado por la
méqUI naesWeiclo =9 X 105 (J)

g) cacule e cuociente entre las temperaturas de la fuente fria y caliente, T¢/Ty y € rendimiento (o
eficienciatérmica) del motor.
h) calcule el calor absorbido de lafuente caliente (Qn) y €l cedido alafuente fria (Qc) durante la expansion
y compresion isotérmica, respectivamente.
i) caculee trabajo durante la expansion adiabética
j) caculelastemperaturas Tcy Ty aque se encuentran las fuentes friay caliente, respectivamente
k) en un diagrama p-V dibujar esgueméticamente correspondiente e Ciclo de Carnot, indicando o
representando en el lugar adecuado del mismo esquema:
- el nombre de cada proceso (tipo de proceso)
- los valores de las temperaturas de las isotermas
- losvolumenesV1y V,
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- las cantidades de calor transferidas en cada proceso
- el trabgjo en e ciclo, W¢icLo

TEORIA CINETICA

8. Un estanque de 0,300 m® de volumen contiene 2,00 moles de gas helio a 20,0°C. Suponga que €l helio se
comporta como un gas ideal monoatémico

a)
b)
<)

d)

encuentre la energiainternadel sistema, en Joules.

encuentre la energia cinética media de una molécula, en Joules.

sabiendo que la masa molecular del helio es 4 gr/mol, determine la velocidad cuadrética media, en nvs,
de las moléculas de helio a 20,0°C.

s € gas contenido en e estanque fuese N, (masa molecular = 28 gr/mol, diatdbmico) en vez de helio,
responda las preguntas (a), (b) y (¢) para este caso.

9. La velocidad cuadrética media de 1 mol de moléculas diatomicas de H, (masa molecular = 2 gr/mol) en
una caja de volumen 0,1 m?, es 600 m/s

a)
b)
<)
d)

e

calcule latemperatura dentro de la cgja

determine € nimero de moléculas en lacaja

encuentre la energia cinética media de trasacion de cada molécula

indique si las moléculas tienen 0 no energia cinética rotacional y, si su respuesta es afirmativa, calcule su
valor medio.

determine la densidad del gas, en gr/cm®

10. Un globo esférico de 4000 cm® de volumen contiene Helio (He) auna presién de 1,2 x 10° (N/m?). Si cada
&omo de He tiene un energia cinética mediade 3,6 x 1072 (J), calcule:

a)
b)
<)
d)
€)

f)
S

latemperatura del gas

el nimero de moles de He

la masa de cada &omo de He, en kil6gramos

lamasatotal del gas contenido en €l globo, en kildgramos
lavelocidad cuadrética media v¢y de las moléculas de He
laenergiainternadel gasen el globo

se cambia €l gas en e globo por Oxigeno (O,), en la misma cantidad de moles y a la misma

temperatura anterior, calcule:

)
h)

i)

la masa de cada molécula de O,, en kildgramos
lavelocidad cuadrética media vy de las moléculas de O,
laenergiainternadel gasen el globo
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11. Un mol de gasideal diatdmico de peso molecular 28 g/mol y cuyas moléculastienen una velocidad
cuadrética media de 700 m/s, se encuentra encerrado herméticamente en una caja cubica de 1,00 m por lado.
Cdcule:

a) laenergiacinética mediade traslacién de una molécula, en Joules
b) latemperaturadel gas

c) laenergiacinética media de una molécula, en Joules

d) laenergiainternadel gas, en Joules

€) lapresionde gas

12. Si € aire contenido en una habitacion de 3x4x4 (m®) se encuentra a una presion de 1 atmésferay a una
densidad de 1,3 (kg/m®):

a) calculelavelocidad cuadratica media de las moléculas de aire en la habitacion

b) calculeN, el nimero de moléculas de aire en la habitacion

c) caculelatemperaturadel aire en lahabitacion

d) caculelaenergiainternadel aire en la habitacion sabiendo que sus moléculas son di-atomicas:

13. Un recipiente de 5,00 litros contiene 0,125 moles de un gasidea a 1,50 atmosferas. Calcule la energia
cinética media de traslacion de una de sus mol éculas.

14. Un recipiente a temperatura uniforme contiene Hidrégeno (H,, masa molecular = 2,00 gramos/mol) y
Nitrégeno (N, masa molecular = 28,0 gramos/moal). Si la velocidad cuadrética media (vcy) de las moléculas
de H, es de 1500 m/s, determine:

a) lavey delasmoléculasde N,
b) latemperaturadel gas
c) laenergiacinética mediatotal de un mol del gas contenido en €l recipiente

15. Lamasa del aire en una habitacion de 3,0x5,0x5,0 m® se compone de 78% de Nitrégeno (N5), 21% de
Oxigeno (0,) y un 1% de otros gases. Sabiendo que la masa molecular del N, es de 28,0 gramos/mol y €l del
0, de 32,0 gramos/mol y que la densidad del aire es 1,30 kg/m® , encuentre:

a) €l nimero de molesde N,y de O, enlahabitacion
b) € nimero de moléculasde N,y de O, en la habitacién.

16. Suponga que una molécula de H,O (Masa Molecular = 18 g/mol) tiene tres grados de libertad
rotacionales, ademas de sus tres grados de libertad translacionales. Calcule tedricamente €l calor especifico
del vapor de agua a volumen constante en calorias/(gramos °K) y compérelo con €l valor experimental de O,
48 calorias/(gramos °K), a bagjas presiones. ¢Qué podria decir que esta pasando con la molécula de vapor de
agua a bajas presiones?. Si corresponde, justifique numericamente.
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17. Explique las siguientes preguntas y justifique brevemente su respuesta:

a) ¢Quéeslo que pasa con laenergia cinética mediatotal de las moléculas de un gas durante una expansién
isotérmica?

b) ¢Cud es la principa ventaja de que un motor térmico trabaje utilizando un Ciclo de Carnot en vez de
algun otro ciclo?

c) ¢Por qué un gas diatémico tiene un contenido de energia interna por mol que es mayor que € de un gas
monoatdmico alaMISMA temperatura?

p
.2 Pl A
isoterma
B
D
isoterma  C
------ Vv
Vv
Fig2
Figl
Respuestas a los problemas:
1). a) 138,23; 292,26° K b) diatomico: ¢y = (f/l2)R = (5/2)R
2) a) 26,8%; b) 2,929x10’ cal c) 202,76 kg
4)a)Tc/Ty=3; ET.=0,667 b) Qy=1049,475J; Qc=-349825J d) 6236 J
€) 150°K 450 %K
f)cy =

(512)R = (f/2)R f= 5 diatom

5)a) Q=0 W=-2976J AU=-W  b) Q=12600,4J W=3598,2J AU =9002,2J¢c) Q=0
W= 64084 J AU =-W

d) Q=-5569,8J W=0 AU=-Q €) 56% f) 89%
6) @) 1,9698 x10°m®> b) 4,1am; 0,0120m> ¢) 9013,7J  d) 33,3% €) 3001,6 J
g) diatdbmico

7)a) Tc/Ty=0,3134; ET.=0,687 b) Qy=1,311x10° J=3,13x10°cal ;
Qc = -4,109 x10° J=-0,982 x10°cal

C) Wy =1957J d) Tc =71,6°K Ty=2285%
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8) a) 7304,49 J; b) 6,065x102%* Jc) 1351,15 m/s d) U= 12174,15 J; E¢ = 1,011x10%° J; my»
= 4,651x10% kg; vew = 510,7 m/s

9) a) 28,9°K  b) 6,02x10* molec c) 5,982 x 10%J d) 3,99x10%J d) 20x10°

gr/cm®

10) &) 17,4°K b) 3,32 moles c¢) 6,64x10?" kgd) 1,328x107?kg €) 3294m/s f)720,45J
0) 5,31x10%°kg h) 116,5°K  )1200,75J

11) &) 1,14x10%J b) 550,5 °K c) 1,90x10%°J d) 11436,6J e)

0,045 atm = 4574,6 Pa

12) &) 483 m/s b) 1,285x10” molec  ¢) 271,8°K  d) 1,2146 x10° J
13) 1,5136x10%° J

14) a) 4009 m/s  b)180,5°%K ¢) 3752,2 Jmol

15) &) 2716,1 moles N2; 640,0 moles O2 b) 3,853x10”® molec N2; 1,635x10*" molec O2

16) cy = 0,331 ca/(gr °K) (cv)TeoRIcO < (Cv)ExPErRIMENTAL , €NtONces hay mas de 6 grados de
libertad
17) @ nocambia b) eficienciaméxima ¢) U=N(fl2) kT fuono=3 fpiatom=5,

entonces Upja > Upono cuando T constante
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