Cálculo de Intercambio de Energía en Transformaciones.
Ahora vamos a ver como se aplica todo lo que vimos a un sistema termodinámico. Para ello vamos a aplicar calorimetría, termometría, leyes de los gases y conversión de unidades.
En las distintas transformaciones, usaremos las ecuaciones que se indican en el siguiente cuadro para calcular los diferentes intercambios de energía que se producen.

	Transformación
	Trabajo T
	Calor Q
	Energía Interna ∆U

	P = Constante
	
	
	

	V = Constante
	0 (cero)
	
	

	T = Constante
	
	
	0 (cero)

	Q = 0
	
	0 (cero)
	



Ejercicio N° 1: Transformación Isobárica.

Un sistema cuya masa es de 5 gramos de aire sufre una transformación a presión constante, como se ve en el gráfico, y sus datos son los siguientes:[image: ]

P = 4 bar	V1 = 0,8 litros		V2 = 2,2 litros
m = 5 gramos		Rp = 29,26 Kgf m/Kgm . K
Cp = 0,24 Kcal/Kgm . K	Cv = 0,1715 Kcal/Kgm . K
Gas: aire

En este problema usaremos las ecuaciones de la primera fila.
Veremos cómo enfrentar este problema. Una buena práctica es convertir las unidades antes de empezar, entonces después tenemos menos riesgos de cometer errores. Las unidades a las que nos conviene convertir vienen determinadas por las constantes que usamos. Esas constantes las obtenemos de tablas para cada gas.
La constante particular de los gases, Rp, está expresada en:

Los calores específicos a volumen constante (Cv) o a presión constante (Cp), están expresadas en:

De aquí podemos ver que las unidades de fuerza tenemos que pasarlas a Kilogramos, las unidades de longitud en metros, la masa en kilogramos y las temperaturas en Kelvin. Superficie y volumen en m2 y m3, respectivamente.
Entonces hacemos las conversiones de unidades.

	
			
Otra práctica aconsejable es tratar de obtener todos los datos de los estados inicial (E1) y final (E2). Cuando decimos todos los datos, decimos, hallar la presión, la temperatura y el volumen de cada estado. Entonces nos concentramos en ahora en obtener los datos y después con ellos, hacemos los cálculos correspondientes. Es decir tenemos que completar lo siguiente:
		





Como vemos, en este problema nos faltan los valores de temperatura. Los calculamos aplicando la ecuación de estado    . Despejamos la temperatura:





Ahora si podemos pasar a calcular los intercambios de energía:
a) Cálculo del Trabajo:




b) Cálculo del Calor:


c) Cálculo de la Variación de Energía Interna:


Con esto terminamos los cálculos. Como comprobación se puede plantear la ecuación del primer principio, que se debe cumplir en todas las trasformaciones, sean abiertas o cerradas.


Para hacer la comprobación hay que llevar todo a una sola unidad, ya que el trabajo tiene una unidad y el calor y la energía interna, otra. Usamos la equivalencia 

Haciendo la conversión del trabajo, y reemplazando los valores, debe cumplirse la igualdad. Es aproximado, porque al efectuar los cálculos se van haciendo aproximaciones que introducen ciertos errores.
57,064 Kg . m = 0,1266 Kcal



Vemos que se cumple (aproximadamente) la igualdad, con lo que podemos suponer que los cálculos son correctos.
Ejercicio N° 2: Transformación Isométrica.
[image: ]La masa de 5 gramos de aire del problema anterior, a partir del estado 2, se calienta hasta alcanzar la temperatura 980 K, a volumen constante. Este último estado podemos llamarlo E3, Calcular los intercambios de energía en esta transformación.
Como en el problema anterior, primero convertimos las unidades de los datos que tenemos y además analizamos qué datos nos faltan en los estados termodinámicos que el sistema recorre.
Los datos como son los resultados del problema anterior, ya están en las unidades convenientes. Por otro lado, para los dos estados  tenemos los siguientes datos:
		





Vemos que del estado 2 conocemos todos los valores y del estado 3 tenemos que averiguar la presión final. Para esto aplicamos nuevamente las leyes de los gases. Tenemos 2 posibilidades, es decir, podemos aplicar en este punto, dos ecuaciones, que son:



Usemos en este caso la última ecuación. Como queremos averiguar la presión final, despejamos Pf 

Como el volumen es constante se pueden cancelar los volúmenes, Reemplazamos los valore:

Ahora que tenemos todos los datos pasamos a calcular los intercambios de energía.
a) Cálculo del Trabajo:


b) Cálculo del Calor y la Energía Interna:
Como se observa en la tabla, en este tipo de transformaciones, la ecuación del calor es la misma que la de la energía interna:


Se sigue cumpliendo el Primer Principio, ya que al ser T = 0; 

[image: ]Ejercicio N° 3: Transformación Isotérmica.
Sea el sistema formado por una masa de aire de 12 gramos, que realiza una transformación isotérmica desde el estado E1  hasta el E2, con los siguientes datos.











Como el gas es aire, sigue teniendo los mismos valores de Rp, Cv y Cp.
Hacemos la conversión de las unidades:




También vemos que nos falta el dato del volumen final, V2, que lo podemos calcular con la ecuación de estado de los gases.

Como la transformación es a temperatura constante, se cancelan las temperaturas, La ecuación queda:

Despejamos el volumen final y obtenemos: 

Ahora calculamos los intercambios de energía. Usamos la fila 3 de la tabla que presentamos. En ella vemos que ∆U = 0, ya que no hay variación de temperatura. De la tabla también se puede ver que entonces Q = W
a) Cálculo del Trabajo y el calor: 
Reemplazamos los valores en la ecuación.




Prestar atención que en la ecuación aparece ln que es la función “logaritmo natural” o “Neperiano” que figura en la calculadora.
Como ya sabemos, ∆U = 0.


Ejercicio N° 4: Transformación Adiabática. 
A manera de comparación, tomemos los mismos datos que en el problema anterior y las características del sistema. Entonces, los datos serán:
[image: ] m = 12 g = 0,012 Kg
Aire (k = 1,4)









Con las transformaciones adiabáticas tenemos que tener cuidado. La ecuación de estado es un poco diferente en estas transformaciones. La ecuación de estado que usaremos en ellas es la siguiente:

Si se fijan bien, los subíndices están alternados. En el primer miembro, el subíndice 2 está en el numerador, en el segundo está en el denominador y en el tercero vuelve a estar en el numerador. (Solo para que ayude a la memorización)
En esta ecuación, “k” es el “coeficiente adiabático” y cuyo valor es igual al cociente entre Cp y Cv, es decir 

No tiene unidad y lo sacamos de la tabla de donde sacamos las otras constantes.
Para usar la ecuación debemos tomar 2 de los tres miembros de esa igualdad. Uno va a ser el que tengamos todos los datos y el otro, alguno que queramos calcular.
En este ejemplo, conocemos presión, temperatura y volumen del estado inicial y conocemos presión final. Entonces, el miembro de la presión será uno que tomaremos y además tomaremos el de volumen si queremos calcular el volumen o el de temperatura si es el que queremos calcular. Veamos cómo se hace:

a) Cálculo de la temperatura:

El exponente del segundo miembro se puede resolver porque el valor de k es conocido.

Este número es el exponente del cociente del segundo miembro, si despejamos T2 que es lo que queremos encontrar y reemplazamos los valores, queda una operación sencilla:




b) Cálculo del volumen:
Acá tomamos los miembros de presión y de volumen. Como los dos están elevados al exponente “k – 1”, esto se puede simplificar, quedando el cociente de volúmenes sin exponente y el de presión elevado a 1/k, que es en realidad una raíz de índice k.


Despejamos V2 y reemplazamos los valores:


Ahora que tenemos todos los datos de los estados, podemos pasar a los cálculos de intercambio energético.
Las transformaciones adiabáticas tienen por característica que no intercambian calor, por este motivo podemos escribir sin temor, Q = 0, como se puede ver en la tabla. Solo nos queda calcular W y ∆U. 
Antes de hacer los cálculos convertimos las unidades para que los resultados nos den en las unidades correctas.
P1 = 4 atm = 41320 Kg/m2
V1 = 2,2 l = 0,0022 m3 
m = 12 g = 0,012 Kg

a) Cálculo de T:




b) Cálculo de ∆U:



De esta manera hemos visto un ejemplo de cálculo de cada una de las transformaciones que se nos pueden presentar. A manera de ejercitación, se dejan el siguiente ejercicio:



Ejercicio N° 5: (se corresponde con el problema 28 de gases ideales)
[image: ]

Dado el ciclo indicado en la figura y cuyos datos se adjuntan, calcular los intercambios de energía que se producen en las diferentes transformaciones. El gas es aire y la masa es de 0,015 kg.

V1 = 4 L		P1 = 8,42 atm	
P4 = 3,37 atm	 T2 = 28 °C   
Escribamos los datos que tenemos de los cuatro estados termodinámicos. Como se puede ver, los datos explícitos son pocos.
			
					
Pero si observamos el gráfico, podemos obtener algunos más. Si tenemos en cuenta que las transformaciones 1-2 y 3-4 son isobáricas, es decir a presión constante, entonces  P1 = P2   y  P3 = P4. Por otro lado, las transformaciones 2-3 y 4-1 son isométricas, es decir a volumen constante, por lo que V2 = V3   y  V4 = V1 . Con esta información podemos nuevamente los datos.

			
				
Cálculo de los parámetros que faltan. 
  Cálculo de V2:
De acuerdo a los datos que tenemos del estado 2, y considerando que no tenemos ningún estado con los datos completos, aplicamos la ecuación general de los gases.

Despejamos V, reemplazamos los valores y resolvemos.

  Cálculo de T1:
Ahora que tenemos todos los datos del estado 2, podemos plantear la ecuación de estado de los gases.

Planteando la transformación entre los estados 1 y 2, como es a presión constante, nos queda:

Despejamos T1, reemplazando y resolvemos:

  Cálculo de T3:
Podemos aplicar nuevamente la ecuación de estado entre los estados 2 y 3. Considerando que es una transformación a volumen constante, despejamos T3 y resolvemos.

  Cálculo de T4:
De la misma manera se puede plantear entre 1 y 4:

Cálculo de los intercambios de energía. 
  Transformación 1-2 (isobárica):
d) Cálculo del Trabajo:



e) Cálculo del Calor:

f) Cálculo de la Variación de Energía Interna:


  Transformación 2-3 (isométrica):
a) Cálculo del Trabajo:
Por ser una transformación a volumen constante, no hay trabajo, es decir:


b) Cálculo del Calor y la Energía Interna:
Por ser el trabajo igual a cero, el primer principio de la termodinámica nos dice que el calor es igual a la variación de la energía interna. Si miramos la tabla, vemos que para el calor y la variación de energía interna tenemos la misma ecuación.


  Transformación 3-4 (isobárica):
Igual que en la transformación 1-2, tenemos:

a) Cálculo del Trabajo:



b) Cálculo del Calor:

c) Cálculo de la Variación de Energía Interna:


  Transformación 4-1 (isométrica):
De manera similar a lo que se hizo en la transformación 2-3, tenemos:
a) Cálculo del Trabajo:


b) Cálculo del Calor y la Energía Interna:


Ahora calcularemos los totales de cada intercambio de energía. 
Trabajo:




Calor:




Variación de la energía interna:




Observaciones:
Como estamos estudiando un ciclo, si el estado final es igual al estado final (estado 1), es lógico que la energía interna inicial es igual a la energía interna final. Por este motivo, la variación de energía interna debe ser cero. En este problema, nos da un valor aproximado a cero (-0,161 Kcal) que puede pensarse que se debe al redondeo de los decimales que se hace en los sucesivos cálculos.
Por otro lado, como ya se vio en la teoría, en ciclo, el calor debe ser igual al trabajo. Para comprobarlo debemos llevar a la misma unidad, por ejemplo “kgm”.
Convertimos el calor a unidad de trabajo.


Como se puede ver, aunque no dan igual, los valores se aproximan.


[bookmark: _GoBack]
image5.emf
1 2

4 3

P

V


image1.emf
P

V

V1

V2

P1 =P2

E2

E1


image2.emf
V1

P1 =P2

E1

E2

E3

P3

V2 = V3

P

V


image3.emf
P

V

E1

E2

P1

P2

V2 V1


image4.emf
P

V

E2

P2

V2 V1

P1

E1


