TEMPERATURA, DILATACION TERMICA Y GASES IDEALES
Dos cuerpos estan en equilibrio térmico entre si, si tienen la misma temperatura.

La ley cero de la termodinamica afirma que si los cuerpos A y B estan por
separado en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, C, entonces A y B estan en
equilibrio térmico entre si.

La unidad Sl de la temperatura termodinamica es el kelvin, el cual se define como
la fraccién 1/273.16 de la temperatura del punto triple del agua.

Cuando se calienta una sustancia, por lo general se dilata. La dilatacion lineal de
un objeto se caracteriza por un coeficiente promedio de dilatacién, o definido
por
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donde /¢ es la dimension lineal inicial del objeto y A/ es el cambio en la dimension
lineal para un cambio en la temperatura AT. El coeficiente promedio de
expansion volumétrica, B, para una sustancia es igual a 3a. .

Un gas ideal es aguel que obedece la ecuacion de estado,

PV = nRT
donde n es igual al numero de moles del gas, V es su volumen, R es la constante
universal de los gases (8.31] /mol-K) y T es la temperatura absoluta en kelvins.

Un gas real se comporta aproximadamente como un gas ideal si se encuentra
lejos de la licuefaccién. En un termometro de gas a volumen constante, con el cual
se define la escala de temperatura absoluta en kelvin, la sustancia de trabajo que
se usa es un gas ideal. Esta temperatura absoluta T estd relacionada a las
temperaturas en la escala Celsius por medio de T =T +273.15.

CALOR Y LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

El flujo de calor es una forma de trasferencia de energia que se lleva a cabo
Gnicamente como una consecuencia de una diferencia de temperaturas. La
energia interna de una sustancia es una funcion de su estado y por lo general
aumenta al aumentar su temperatura.

La caloria es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 g de
agua de 14.5° C a 15.5° C. Se define el equivalente mecanico del calor como
4.186 J/cal.

La capacidad calorifica, C, de cualquier sustancia se define como la cantidad de



energia calorifica necesaria para elevar la temperatura de una sustancia en un
grado Celcius. La cantidad de calor que se requiere para cambiar la temperatura
de una sustancia en es

Q=mcAT
donde m es la masa de la sustancia y c es el calor especifico o capacidad
calorifica por unidad de masa.

El calor requerido para cambiar la fase de una sustancia pura de masa m esta
dado por
Q=mL

El pardmetro L se llama calor latente de la sustancia y depende de la naturaleza
del cambio de fase y de las propiedades de la sustancia.

Un proceso cuasiestatico es aquel que se desarrolla con la lentitud suficiente
para que el sistema siempre esté en un estado de equilibrio.

El trabajo realizado por un gas al cambiar su volumen de un volumen inicial V,
hasta un volumen final V, es

W:J'VV:PdV

donde P es la presion, la cual puede variar durante el proceso. Para evaluar W se
debe especificar la naturaleza del proceso —es decir, se deben conocer V durante
cada paso del mismo. Como el trabajo realizado depende de lo estados inicial,
final e intermedios, en consecuencia depende de la trayectoria seguida entre los
estados inicial y final.

De la primera ley de la termodinamica se ve que, cuando un sistema
experimenta un cambio desde un estado a otro, el cambio en su energia interna,
AU , estd dado por
AU=Q-W

donde Q es el calor trasferido hacia adentro (o hacia afuera) del sistema y W es el
trabajo realizado por (o sobre) el sistema. Aun cuando tanto Q como W dependen
de la trayectoria seguida desde el estado inicial hasta el estado final, la cantidad
AU es independiente de la trayectoria.

En un proceso ciclico (uno que se origina y termina en el mismo estado),
AU =0, y por tanto Q = W. Es decir, el calor trasferido hacia el sistema es igual al
trabajo realizado por el sistema durante el ciclo.

Un proceso adiabatico es aquél en el que no hay trasferencia de calor entre el



sistema y los alrededores (Q = 0). En este caso, la primera ley da AU =-W . Esto
es, la energia interna cambia como consecuencia del trabajo realizado por (0
sobre) el sistema.

En una expansion libre adiabéatica de un gas, Q =0y W =0y por lo tanto AU =0
Es decir, la energia interna del gas no cambia en este proceso.

Un proceso isobarico (o isocorico) es aquel que ocurre a volumen constante. No
se realiza trabajo en este proceso.

Un proceso isobarico es aquel que ocurre a presion constante. El trabajo
realizado en este proceso es simplemente P AV.

Un proceso isotérmico es aquel que ocurre a temperatura constante. El trabajo
realizado por un gas ideal durante un proceso isotérmico es

W =nRT ln(&]
\Y%
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El calor se puede transferir por tres mecanismos fundamentales distintos:
conduccion, conveccion y radiacion. El proceso de conduccién se puede ver como
un intercambio de energia cinética entre las moléculas que colisionan. La rapidez
con la cual fluye calor por conduccion a través de una placa de area A se obtiene
de

H=-kadl
dx

. L dT .
donde k es la conductividad térmicay ™ es el gradiente de temperatura.
X

La conveccién es un proceso de trasferencia del calor en el cual la sustancia
calentada se mueve de un lugar a otro.

Todos los cuerpos irradian y absorben energia en la forma de ondas
electromagnéticas. Un cuerpo que estd mas caliente que sus alrededores irradia
mas energia de la que absorbe, mientras que un cuerpo que esta mas frio que sus
alrededores absorbe mas energia que la que irradia. Un radiador ideal, o cuerpo
negro, es aquel que absorbe toda la energia incidente sobre él; un radiador ideal
emite tanta energia como es posible para un cuerpo de su tamafio, forma y
temperatura.



TEORIA CINETICA DE LOS GASES

La presion de N moléculas de un gas ideal contenido en un volumen V esta dada
por

p=ty fmv?)

donde 1mv” es la energia cinética media por molécula.

La temperatura de un gas ideal esta relacionada a la energia cinética media por
molécula mediante la expresion

2 _
T=—"{mv’
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donde k es la constante de Boltzmann.

La energia cinética media de traslaciéon por molécula de un gas es
Imv? =2kT

Cada grado de libertad de traslacion (X, y o z) tiene asociada una energia de +kT .

El teorema de la equiparticiéon de la energia establece que la energia de un
sistema en equilibrio térmico se divide por igual entre los grados de libertad.

La energia total de N moléculas (0 n moles) de un gas ideal monoatomico es
U =2NKkT =4nRT

El cambio en la energia interna para n moles de cualquier gas ideal que
experimenta un cambio en la temperatura AT es

AU =nC AT
donde C, es la capacidad calorifica molar a volumen constante.

La capacidad calorifica molar de un gas ideal monoatémico a volumen constante
es C,=2R; la capacidad calorifica molar a presion constante es C, =5R. La

razon de las capacidades calorificas es y=C, /C,)5/3.

Un proceso adiabético es aquel en el que no se tiene trasferencia de calor entre
el sistema y sus alrededores.

Si un gas ideal experimenta una expansion o compresion adiabéatica, la primera
ley de la termodinamica junto con la ecuacion de estado, PV = nRT, muestra que



PV" =constante
La rapidez del sonido en un gas de densidad y a una presion P es
P
La distribucion mas probable de velocidades de N moléculas de un gas a una

temperatura T esta dada por la funcién de distribucion de velocidades de
Maxwell:

3/2
NV=47:N( m j y2e ™YK
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Utilizando esta expresion, se puede encontrar la velocidad rms, v la velocidad

media, v, y la velocidad mas probable, v, :

[BKT  _  [8kT [2kT
vV = ]— vV=,— Vo= |
e m Tm P m

Las moléculas de un gas experimentan colisiones entre si miles de millones de
veces cada segundo en condiciones normales. Si el gas tiene una densidad
volumétrica n, y se supone que cada molécula tiene un diametro d, la distancia
media entre colisiones, o trayectoria libre media, /7, se obtiene de

1
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Ademas, el numero de colisiones por segundo, o frecuencia de colisiones, f, es

f=+/2nd*Vn, = %

MAQUINAS TERMICAS, ENTROPIA Y LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

La primera ley de la termodindmica es una generalizacién de la ley de la
conservacion de la energia que incluye la trasferencia de calor en cualquier
proceso.

Los procesos reales se realizan en una direccion regida por la segunda ley de la
termodinamica.

Una maquina térmica es un dispositivo que convierte la energia térmica en otras



formas u(tiles de energia. El trabajo neto realizado por una maquina térmica al
llevar una sustancia a través de un proceso ciclico AU =0 es

W=Q,-Q,
donde Q, es el calor absorbido de una fuente caliente y Q_ es el calor cedido a
una fuente fria.

La eficiencia térmica, e, de una maquina térmica se define como la razén del
trabajo neto al calor absorbido por ciclo.

W Q.
e=—=1-—=¢
Q. Q,

La segunda ley de la termodinamica se puede enunciar de diferentes maneras:

1. Ninguna maquina térmica que opera en un ciclo puede absorber energia
térmica de una fuente y realizar una cantidad igual de trabajo (enunciado
de Kelvin - Planck).

2. No se puede construir una maquina de la segunda clase con un
movimiento perpetuo.

3. Es imposible construir una maquina ciclica cuyo Unico efecto sea transferir
calor continuamente de un cuerpo a otro con mayor temperatura
(enunciado de Clausius).

Un proceso es reversible si el sistema pasa del estado inicial al estado final a
través de una sucesion de estados de equilibrio. Un proceso soélo puede ser
reversible si ocurre cuasiestaticamente.

Un proceso irreversible es aquel en el que el sistema y sus alrededores no
pueden regresar a sus estados iniciales. En tales procesos, el sistema pasa de un
estado inicial a uno final a través de una serie de estados de no equilibrio.

La eficiencia de una maquina térmica que opera en un ciclo de Carnot esta dada
por
e.=1- L.
Th
donde T. es la temperatura absoluta de la fuente fria y T, es la temperatura
absoluta de la fuente caliente.

Ninguna maquina térmica real (irreversible) que opera entre las temperaturas T, y
T, puede ser mas eficiente que una maquina que opera reversiblemente en un
ciclo de Carnot entre las mismas dos temperaturas.



La segunda ley de la termodinamica establece que cuando un proceso real
(irreversible) ocurre, el grado de desorden en el sistema aumenta. Cuando un
proceso ocurre en un sistema aislado, la energia ordenada se convierte en
energia desordenada. La medida del desorden de un sistema se llama entropia,
S.

El cambio en la entropia, dS, de un sistema que se mueve cuasiestaticamente
entre dos estados de equilibrio esta dada por

ds = 4%
T

El cambio en la entropia en un sistema que se mueve reversiblemente entre dos
estados de equilibrio es

fd
AS =] Q

i T
El valor de AS es el mismo para todas las trayectorias reversibles que conectan
los estados inicial y final.

El cambio en la entropia para cualquier proceso ciclico reversible es cero.
En cualquier proceso reversible, la entropia del universo permanece constante.

La entropia de un sistema es una funcion de estado, es decir, depende del estado
del sistema. El cambio en la entropia para un sistema que sigue un proceso real
(irreversible) entre dos estados de equilibrio es el mismo que el de un proceso
reversible entre los mismos estados.

En un proceso irreversible, la entropia total de un sistema aislado aumenta. En
general, la entropia total (y el desorden) siempre aumentan en cualquier proceso
irreversible. Ademas, el cambio en la entropia del universo es mayor que cero en
cualquier proceso irreversible.



