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Unidad 4: Termodindmica

4.1 Calor y temperatura
4.1.1 Diferencia entre calor y temperatura

El calor: Es una forma de energia que se transfiere de un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura, al igual se puede definir como la

suma de las energias cinéticas de todas las moléculas de un cuerpo.

La temperatura: Es la propiedad fisica que indica el grado de calor o frio de
un cuerpo, objeto o del medio ambiente, la temperatura se puede medir con

un termometro.

4.1.2 Equilibrio térmico

Cuando el intercambio neto de energia entre sus elementos es cero, nos
indica que el sistema se encuentra en equilibrio térmico, ocasionando que

los cuerpos estén a la misma temperatura.

4.3 Escalas termométricas absolutas

El cero absoluto es la temperatura en la cual la energia cinética de las

moléculas del agua es cero.
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Conversioén de grados Formula

grados Celsius a grados Kelvin TK = Tc + 273
grados Kelvin a grados Celsius Tc = TK — 273
grados Celsius a grados Fahrenheit TF = %TC + 320 TF =1 8Tc + 32
. . s _T,32
grados Fahrenheit a grados Celsius Tc = ?(TF — 32) 0 Tc = —03
EjemploT:

Al convertir 50°F a °C se obtiene:

Solucioén: Datos: Tr = 50°F, T. =

Formula Sustitucion Resultado
T =32 50—32 18 o
F —_ — —_— =
T.= 13 T.= =3 =13 T,=10°C
Ejemplo 2:

Al convertir 38°C a °K se obtiene:

Solucion: Datos: Te = 38°C, T =

Formula Sustitucion Resultado
TK= TC+ 273 TK=38+273 TK=311°K
Ejemplo 3:

Al convertir 40°C a °F se obtiene:

Solucion: Datos: Tc = 40°C, T =

Formula Sustitucion Resultado
T = 1.8(40) + 32
T =1.8T + 32 F T = 104°F
F ¢ T.=72+ 32 d

Cuando se sirve agua fria en un vaso de vidrio, en la parte exterior del vaso se
forman gotas de agua, esto se debe a la diferencia de temperatura entre el

agua y el ambiente, a este fendmeno también se le llama condensacion del

agua gue se encuentra en el ambiente.
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414 Conductividad calorifica (transferencia de calor) y capacidad

térmica especifica

El calor se transfiere o conduce de 3 maneras:

Conduccion: Es la forma en que el calor se conduce o se propaga en los
sélidos, debido al choque de moléculas del cuerpo sin que éste modifique su

forma.

Ejemplo: Cuando uno de los extremos de una varilla de metal se pone en
contacto con el fuego, después de cierto tiempo el otro extremo también se
calienta. Esto pasa porque las moléculas del extremo opuesto al fuego vibran
con mayor energia y parte de esa energia se transfiere a las moléculas
cercanas que estas a su vez transfieren el exceso de energia a las otras
moléculas, aumentando la temperatura del cuerpo de manera uniforme,

distribuyéndose en todo el cuerpo.

Conveccioén: Es la transmisiéon de calor a través de un fluido.
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Ejemplo: Al calentar agua en un recipiente se observa que después de un

tiempo, se produce un movimiento en el liquido. Esto se debe a que al recibir
calor el agua del fondo del recipiente aumenta su temperatura y volumen,
disminuyendo su densidad y el agua es reemplazada por agua a menor
temperatura (mas fria) y con mayor densidad. Al proceso de circulacion de
masas de agua caliente hacia arriba y fria hacia abajo se le llama corrientes
de conveccion. Las corrientes de conveccidon también se presentan en el aire,

permitiendo que aves como las aguilas alcancen grandes alturas.

Radiacion: Es la transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas.

Ejemplo: La transferencia de calor por radiacion es el calor que nos llega del

sol (rayos infrarrojos).

= Caloria (cal): Es la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado

Celsius la temperatura de un gramo de agua (de 14.5°C a 15.5°C).
El equivalente del calor en joules es:

lcal =4.2]



Otra equivalencia empleada es:

1 kcal = 1000 cal
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= Capacidad calorifica: Es la razon que existe entre la cantidad de calor

gue recibe un cuerpo y su incremento de temperatura.

c =—%=

AT

AT=Tf—Ti

Q = cantidad de calor [cal]

AT = incremento de la temperatura [°C]

¢ = capacidad calorifica |+

cal

T F= temperatura final [°C]

T = temperatura inicial [°C]

= Calor especifico: Es la razon que existe entre la capacidad calorifica de

una sustancia y su masa. También se le conoce como la cantidad de

calor empleada para aumentar en un grado centigrado la temperatura

de un gramo de una sustancia.

Q= mceAT

Q = cantidad de calor [cal]

m = masa [g]

AT = incremento de la temperatura [°C]

c = calor especifico

cal
g°C

Tabla de calor especifico de algunas sustancias

Sustancia Calor especifico c, en ;%
Agua I
Hierro 0.113
Aluminio 0.217
Cobre 0.093
Hielo 0.50
Mercurio 0.033
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EjemploT:

Se tiene un cubo de aluminio (0.217 al) y uno de cobre (O. 093;—?2), ambos

C
9°Cc
de las mismas dimensiones. Si se exponen al fuego, ¢cual de las siguientes

afirmaciones es verdadera?

a) Incrementa mas rapido su temperatura el cubo de aluminio.
b) Los dos cubos se calientan al mismo ritmo.

Se calienta mas rapido el cubo de cobre.

c)
d) Latemperatura de ambos permanece constante.

Solucioén:

Para incrementar en un grado centigrado la temperatura de un gramo de
aluminio se necesita de 0.217 cal, para el mismo incrementd, un gramo de
cobre necesita de 0.093 cal, por lo que, si a los cubos se les suministra calor al
mismo tiempo, se calienta mas rapido el cubo de cobre. Asi que la respuesta

correcta es la opcion c.
Ejemplo 2:

¢Qué cantidad de calor se debe aplicar a 500 g de agua para elevar su

temperatura de 35°C a 100°C?

Solucioén:

Datos Férmula / Despeje Sustitucion Resultado

: Q = (500 g)(lg%)(65°6) Q = 32500 cal

AT = 65°C ¢
Q=42

El incremento de la temperatura AT se obtiene al restar Tf - T

cal

Aplicando la multiplicacion Q = (9)(g°c )(°C) da como resultado:

g*cal*°C
9°C
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Resolviendo la fraccion anterior, se eliminan las unidades de g y las de °C, ya

quef;L =1 y:—g = 1, dando como resultado final las unidades cal.

Ejemplo 3:

A 300 g de una sustancia se le aplican 742.5 cal para elevar su temperatura de

15°C a 90°C. ¢Cual es la sustancia?

Solucion:
Datos Férmula Sustitucion Resultado

m = 300g
Q = 742.5 cal

_ ° _ 742.5 cal l
T, = 15°C . C, = G 5T c, = 0.033--
Tf = 90°C € mAT c, = % La sustancia es mercurio
AT = 75°C
c,= &?

El incremento de la temperatura AT se obtiene al restar Tf — Ti

Al multiplicar las unidades (g)(°C) dan como resultado las unidades g°C

cal

Al dividir cal+g°C se obtiene como resultado final las unidades 5°C

Ejemplo 4:

Una pieza metalica esta compuesta por 1.2 kg de hierro (0. 113%) y 0.8 kg de

cobre (0. 093 ;ffé ), si incrementa su temperatura en 100°C, ;cuanto calor se le

suministra a la pieza?

Solucion:
Datos Férmulas Sustitucion Resultado
Hierro: Calor aplicado al Hierro
_ cal °
m, = 1200 g Q, = (1200 g)(O. 113 goc)(wo 0)
c = 0.113 cal Q, = 13560 cal
1 ) g°C 1

AT = 100°C Q1 = m1C1AT Calor aplicado al Cobre
Q= Q,=mc,AT Q, =m,c AT Q, = 21000 cal

Q,=0¢,+0Q, | @,=800 g)(o. 09352 )(100°C)
Cobre: Q, = 7440 cal
m,= 800 g Calor aplicado a toda la pieza

l

c, = 0.0932~ Q, = 13560 cal + 7 440 cal
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AT = 100°C
Q,= &
QT = ¢?

Los kilogramos se transforman en gramos kg * 1000 = g

Se deben de calcular el calor aplicado del hierro QY del cobre Q,, para sacar

el calor aplicado a toda la pieza QT, mediante la suma de estos:

Q. =0Q, +0,

Al multiplicar las unidades (g)(°C) dan como resultado las unidades g°C

cal
9°Cc

Al dividir cal+g°C se obtiene como resultado final las unidades

415 Leyes de termodinamica

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia la transformacion del

calor en trabajo y viceversa.
A. Primera ley:

El calor suministrado a un sistema es igual a la suma del incremento en la
energia interna de éste y el trabajo realizado por el sistema sobre sus

alrededores, esto significa que la energia no se crea ni se destruye, solamente

‘ AQ = AU + AW \

AQ = calor suministrado al sistema [cal, Joules]

se transforma.

AU = incremento en la energia del sistema [cal, Joules]
AW = trabajo realizado por el sistema [cal, Joules]

El signo AQ es positivo cuando al sistema se le suministra calor y es negativo
si el sistema cede calor, AW es positivo cuando el sistema realiza trabajoy en
negativo cuando el trabajo se realiza sobre él. Si el sistema incrementa su

temperatura, AU es positivo y si disminuye su temperatura es negativo.

= Un proceso térmico es adiabatico si el sistema no recibe ni cede calor.
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AQ = 0-AW =— AU

= Un proceso térmico es isocdrico cuando el volumen del sistema

permanece constante y no se realiza trabajo alguno.
AV = constante—=AW = 0-AQ = AU

= Un proceso térmico es isobarico cuando la presion del sistema
permanece constante.
=  Un proceso térmico es isotérmico cuando la temperatura del sistema

permanece constante.
AT = constante—>AU = 0-AQ = AW
EjemploT:

¢Cual es el incremento en la energia interna de un sistema si se le

suministran 600 cal de calor y se le aplica un trabajo de 450 joules?

Solucion:
Formul? / Sustitucion Resultado
Despeje
AQ = AU + AW | AU = 2520] — (— 450 AQ = 2520]
AU =2970] | AW =— 4507
AU = AQ — AW | AU = 2520] + 450)) AU = 7

El trabajo realizado por el sistema AW es negativo porque se aplica el trabajo

sobre él.

El incremento en la energia del sistema es en joules, debido a que las
unidades del trabajo realizado por el sistema son J, asi que el calor
suministrado por el sistema AQ, se debe de transformar de calorias a joules

multiplicando:
600 cal * 4.2-L-
cal

Resolviendo la conversidon anterior, se eliminan las unidades de cal, debido a

cal
cal

que = 1, por lo tanto, las unidades del calor suministrado por el sistema
son J.

Ejemplo 2:
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Un sistema realiza un trabajo de 1 500 cal para incrementar su energia

interna en 2.000 cal. ;Cuanto calor en joules se le suministrd?

Solucioén:

Formula Sustitucion Resultado

AQ = 2000 cal + 1500 cal
AW = 1500 cal

AUA=Q2 000 cal | 4Q = AU + AW AQ = 3500 cal AQ = 14700
- AQ = 3500 cal * ==L

El calor suministrado al sistema AQ en el sistema se resuelve con la formula:
AQ = AU + AW

Una vez que se obtuvo el calor suministrado al sistema AQ, ahora hay que
convertirlo en joules, ya que asi se pide el gjercicio, entonces el AQ se tiene

gue transformar de calorias a joules multiplicando:

3500 cal * 4.2-L
cal

Resolviendo la conversidon anterior, se eliminan las unidades de cal, debido a

cal

que — = 1, por lo tanto, las unidades del calor suministrado por el sistema

cal

son J.
B. Segunda ley:

Es imposible construir una maqguina térmica que transforma en su totalidad

el calor en energia y viceversa.

La eficiencia de una maquina térmica es la relacion entre el trabajo mecanico

producido y el calor suministrado.

T = trabajo mecanico [cal, joules] Q, = calor suministrado [cal, joules]

T. = trabajo de entrada [cal, joules] Q2 = calor obtenido [cal, joules]

1
T2 = trabajo de salida [cal, joules] e = eficiencia [%]
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Ejemplo:

¢Cual es la eficiencia de una maquina térmica a la cual se le suministran

8.000 cal para obtener 25 200 joules de calor de salida?

Solucioén:
Sustitucion Resultado
__ 8000 cal—6000 cal
Q, = 6000 cal e = le e = 25%
_ 5 ! _ 2000cal _ g 55 % 100
€= ~ 8000cal —

El calor obtenido de salida Q2 = 25200/, pero como las unidades del calor
suministrado Q1 son cal, se debe de transformar el calor obtenido de
salida que sus unidades son J a cal mediante la siguiente operacion:

_ 1 cal
Q, = 25200] * 5%

Resolviendo la conversién anterior, se eliminan las unidades de J, debido a

que % = 1, por lo tanto, las unidades del calor obtenido de salida son cal.

La eficiencia e se mide en porcentaje, asi que el resultado de la formula

Ql QZ

Q

, se multiplica por 100.

1

4.2 Teoria cinética de los gases

Las moléculas de un gas estan muy separadas y se mueven en linea recta
hasta encontrarse con otras y colisionar con ellas o con las paredes del

recipiente que las contiene.

421 Estructura de la materia

= |La materia esta conformada por protones, electrones y neutrones,
particulas que forman atomos.

= Los atomos son las particulas mas pequenas de la materia.

= Los elementos son las sustancias que contienen atomos de una

misma clase.
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=  Los compuestos son las sustancias que estan formadas por atomos

de distintas clases.

En la naturaleza, la materia se presenta en tres estados de agregacion: solido,

liquido y gaseoso.
A. Propiedades generales de la materia

Son las que poseen todos los cuerpos, por ejemplo: la masa, el peso, el
volumen, la porosidad, la impenetrabilidad, la elasticidad, la divisibilidad,

etcétera. Se definiran algunas:

= Porosidad: Espacio vacio que existe entre las particulas de un cuerpo.

=  |Impenetrabilidad: Propiedad de la materia que establece que dos
cCuerpos no pueden ocupar simultaneamente un Mismo espacio.

= Elasticidad: Propiedad de los cuerpos para recuperar su forma original
después de que las fuerzas que los deforman dejan de actuar.

= Divisibilidad: Indica que la materia puede ser dividida en particulas.
B. Propiedades especificas de la materia:

Son las que permiten identificar a unas sustancias de otras, ya que tienen
propiedades diferentes a las demas, por ejemplo: la densidad, el punto de

fusion, el punto de ebullicidon, etcétera. Se definen algunas.

=  Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un cuerpo.

m = masa [kg, g, slugs]

3 3 .3
V = volumen|[m ,cm’, ft']

. k slugs
p = densidad|—%, -, —&
m cm ft

=  Punto de fusiéon: Es la temperatura a la cual los cuerpos cambian
de un estado liguido a un estado gaseoso o vapor.
= Punto de ebulliciéon: Es la temperatura a la cual los cuerpos

cambian de un estado so6lido a un estado liquido.
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EjemploT:

Un cuerpo de 850 kg ocupa un volumen de 0.25 m?® ¢Cudl es su

densidad?
Solucioén:
Formula Sustitucion Resultado
m = 850 kg 650k .
_m — S2UKg — g
V=025m p=- e — p = 3400 %

Al obtener la densidad p, se mantienen en el resultado las unidades L%
m

Ejemplo 2:

La densidad del agua es de 1 000 kg/m? ;qué volumen ocupan 300 kg de
agua?

Solucioén:

Férmula /Despeje Sustitucion Resultado
- kg
p = 1000 S v _ 30k ,
m = 300 kg 100042 V=03m
V=7 v=-—-

Para obtener las unidades del volumen V se tiene que aplicar la siguiente

operacion:

==
Q

)
- Ja

Resolviendo la fraccion anterior, se eliminan las unidades kg, debido a

k, . 3
queT{;L = 1, por lo tanto, las unidades del volumen son m".

4.2.2 Temperatura segun la teoria cinética

La temperatura de una sustancia es la medida de las energias cinéticas

promedio de sus moléculas.
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4.2.3 Ecuacion de estado de los gases ideales

Los gases ideales: Son los que tienen un numero pequeno de moléculas, asi
gue su densidad es baja y la fuerza de cohesion entre las moléculas es casi

Nnula. Satisfacen la ecuacion general de los gases.
= Leydel gasideal

Un gas ideal es aquel que esta formado por particulas que no se atraen entre
ellas y donde los choques entre atomos o moléculas son perfectamente
elasticos, se caracteriza por tener las tres variables del estado: la presion

absoluta P, el volumen V y la temperatura absoluta T:

P*V=n*R*T

P = presién absoluta [Pa, atm] V = volumen [m’, cm’]
n = moles de gas [mol] R = constante
T = temperatura [K]

= |Ley general del estado gaseoso

Para una masa de gas dada, siempre sera verdadera la relacion:

V = volumen [m3, Cm3] %4 = volumen inicial [m3, cm3] V2 = volumen final [m3, cmg]
P = presioén [Pa, atm, mm de Hg] P1 = presion inicial [Pa, atm, mm de Hg] P2 = presion final [Pa, atm, mm de Hg]
T = temperatura [K] T1 = temperatura inicial [K] T2 = temperatura final [K]
C = constante

** Nota: La Temperatura T siempre se maneja en grados Kelvin K **
= Leyde Boyle:

Para una masa de gas dada a una temperatura constante, el volumen
del gas varia de manera inversamente proporcional a la presion

absoluta que recibe:
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T = Constante—»P *V = C o P1*V1:P2*V2

= Ley Charles:

Para una masa de gas dada a presion constante, el volumen del gas
varia de la manera directamente proporcional a su temperatura

absoluta:
P = Constante%% =Co0——=—

= Ley de Gay-Lussac:

Para una masa de gas dada a un volumen constante, la presiéon
absoluta del gas varia de manera directamente proporcional a su

temperatura absoluta:

P1 P2

V = Constante—>i =Co =5
2

r=Cow
Ejemplo1:

Se tiene un gas a una presion constante de 800 mm de Hg, el gas ocupa
un volumen de 50 cm?® a una temperatura de 40°C. ;Qué volumen

ocupara el gas a una temperatura de 0°C?

Solucioén:
Féormula . .
Datos . / Sustitucion Resultado
Despeje
v, =50cm’ TV
T T
T = 313K 1 2 3
1 v, = Sem@ah V2=43.6lcm3
T,= 273K LT
V2 = 7 2 T,

La temperatura inicial T1 y la temperatura final TZ, sus unidades son

grados Celsius °C y las unidades con las que se mide la temperatura son
los grados Kelvin K, por lo tanto, hay que transformar los grados Celsius en

grados Kelvin de la siguiente manera:

K =°C+ 273
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Resolviendo la conversion anterior las unidades de las temperaturas
cambian a:

T1 = 40°C + 273 = 313K
T2 = 0°C + 273 = 273K

Para obtener las unidades del volumen final vV, se tiene que aplicar la
siguiente operacion:

cm3*K
K

Resolviendo la fraccion anterior, se eliminan las unidades K, debido a que

K . 3
- = 1, por lo tanto, las unidades del volumen son cm”.

Ejemplo 2:
Un gas se encuentra a una temperatura constante de 30°C, bajo una

presion de 750 mm de Hg y ocupa un volumen de 60 cm?, ;cudl serd la

nueva presion para que el gas ocupe un volumen de 40 cm?*?

Solucion:
Datos Férmula / Despeje Sustitucion Resultado
P = 750mmdeHg
1 P *V =P *V
V. =60 cm3 ! ! 27 3
1 p = (750mmdeHg3)(6Ocm) P2 = 1125 mmde Hg
V.=40 cm3 p PV, 2 40 cm
2 =
2 14
P2 = (,? 2

Para obtener las unidades de la presion final o nueva PZ, se tiene que
aplicar la siguiente operacion:

mm de Hg*cm3

3
cm

. . . . . . 3 .
Resolviendo la fraccion anterior, se eliminan las unidades cm™, debido a

3
que — = 1, por lo tanto, las unidades de la presién final o nueva son

cm
mmdeHg.
Ejemplo 3:

Una masa de 800 g se encuentra en las siguientes condiciones:

temperatura de 35°C, 75 atm de presion y un volumen de 60 cm?®. Si la
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temperatura se incrementa a 50°C y el volumen a 80 cm?, ¢cudl es la

nueva presion del gas?

Solucion:
Datos Férmula / Despeje Sustitucion Resultado
P1 = 75 atm
3
V1 = 60cm PV PV
3 L — 2 3
V2 =80cm T, T, p — (75 atm)(60 cm )(3;23 K) P = 58.98 atm
T = 308K 2 (308 K)(80 cm) 2
1
P *V *T
T = 323K _ 112
2 P, T,
P = 2

La temperatura inicial T,y la temperatura final T, sus unidades son

grados Celsius °C y las unidades con las que se mide la temperatura son

los grados Kelvin K, por lo tanto, hay que transformar los grados Celsius en

grados Kelvin de la siguiente manera:
K =°C + 273

Resolviendo la conversion anterior las unidades de las temperaturas

cambian a:

= 35°C + 273 = 308K

50°C + 273 = 273K

Para obtener las unidades de la presion final o nueva P, se tiene que

aplicar la siguiente operacion:

3
atm*cm *K

3
K*cm

. .. . . . . 3 .
Resolviendo la fraccion anterior, se eliminan las unidades cm™ y K, debido

3

a gque

cm

cm

3

1y % = 1, por lo tanto, las unidades de la presiéon final o

nueva son atm.



