Principios de la Termodinamica



Termodinamica

La termodinamica estudia todas las transformaciones fisicas y quimicas de la
materia en todos sus estados: solido, liquido, gaseoso y plasma

Esta relacionada con las variaciones en la temperatura y los cambios de estado
gue se producen como consecuencia de la transferencia de energia entre un
sistemay su entorno



Temperatura: nociones intuitivas y cualitativas

Asociamos el concepto de temperatura con cdmo de “calientes” o “frios” estan
los objetos cuando los tocamos

Nuestro sentido del tacto nos proporciona una indicacion cualitativa de la
temperatura...

... aunque poco fiable. La piel es sensible al ritmo de transferencia de energia
(potencia) mas que a la temperatura del objeto.

Necesitamos un método fiable y reproducible que defina lo relativamente “frios”
o “calientes” que estan los objetos y que esté relacionado exclusivamente con
la temperatura del objeto



Temperatura: concepto de contacto téermico y
equilibrio térmico

Al poner en contacto dos objetos con temperaturas iniciales diferentes acaban
alcanzando una temperatura intermedia comun

Supongamos dos objetos colocados en un recipiente de material aislante, de
manera que formen un sistema aislado

Si los objetos estan a temperatura diferente, intercambiaran energia entre si (por
ejemplo en forma de calor o de radiacion electromagnética)

Dos objetos que pueden intercambiar energia entre si debido a la diferencia de
temperatura de este modo se dicen que estan en contacto térmico

En algun momento, la temperatura de los dos objetos sera la misma (uno se
calentaray el otro se enfriard)

El equilibrio térmico es la situacion en la que los dos objetos en contacto
térmico dejan de intercambiar energia



Temperatura: definicion

Consideremos dos objetos Ay B que no estan en contacto térmico, y un tercer
objeto C que sera nuestro termometro (un instrumento calibrado para medir la
temperatura de un objeto)

Queremos determinar si Ay B estarian en equilibrio térmico si se pusieran en
contacto térmico
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Si las dos lecturas
proporcionadas por el
termdmetro son iguales,
entonces Ay B se
encuentran en equilibrio

En primer lugar ponemos Luego, ponemos el .. .
P ,g P ,g P termico. SIAy B se
el termdmetro en termdmetro en contacto
.. , . ponen en contacto
contacto téermico con Ay térmico con B y anotamos . :
. : térmico, no habra
anotamos el valor medido el valor medido

transferencia de energia



Ley cero de la termodinamica

Si dos objetos Ay B, considerados por separado, estan en equilibrio
termico con un tercer objeto C, entonces Ay B estaran en equilibrio
termico entre si

La importancia de este principio es que nos permite definir el
concepto de temperatura

Podemos definir latemperatura como la propiedad que determina si
un objeto esta en equilibrio térmico con otros objetos

Dos objetos estan en equilibrio térmico si estan a la misma temperatura



Termoémetros

Los termometros son instrumentos utilizados para medir la temperatura de un
objeto o de un sistema con el cual se encuentran en equilibrio térmico

Todos los termometros hacen uso de alguna propiedad fisica
(propiedad termométrica) que refleja una variacion con la temperatura,
la cual puede ser calibrada para medir la temperatura

El volumen de un liquido

La longitud de un solido

La presion de un gas a volumen constante
El volumen de un gas a presion constante
La resistencia eléctrica de un conductor

El color de un objeto caliente



Termometros que utilizan el volumen de un liquido

Los termdmetros de uso comun contienen un liguido que se expande en un
tubo capilar de vidrio al aumentar su temperatura.

En este caso, la propiedad fisica que varia es el volumen del liquido.

Si la seccion transversal del tubo capilar es constante, la variacion del
volumen del liquido es lineal con respecto a su longitud a lo largo del tubo.
Podemos establecer que la temperatura esta relacionada con la longitud de

la columna del liquido

El termOmetro se puede calibrar poniéndolo en contacto térmico con
entornos en los que la temperatura permanezca constante y marcando la
parte superior de la columna sobre el termometro.

Una vez que hemos marcado nuestro termometro los extremos de la
columna de liquido para los entornos de referencia elegidos, necesitamos
una escala numerada asociada a las diferentes temperaturas

Escala Celsius

Cero grados Celsius (0° C) Cien grados Celsius (100° C)
Mezcla hielo-agua en equilbrio térmico  Mezcla agua-vapor de agua en equilbrio
a presion atmosférica térmico a presion atmosférica



Termometros que utilizan el volumen de un liquido

Estos termometros suelen dar problemas cuando se necesitan medidas
muy precisas

Un termémetro de mercurio y un termometro de alcohol calibrados en los
puntos de fusion y evaporacion del agua solo coinciden en los puntos de
calibracion
Esto se debe a las distintas propiedades de expansion térmica del mercurio
y del alcohol.

Las diferencias son especialmente significativas cuando las temperaturas
medidas estan lejos de los puntos de calibracion.



Termometros de gas a volumen constante

Las medidas proporcionadas por estos termometros concuerdan muy
bien incluso lejos de los puntos de calibracion

En un termOmetro de gas a volumen constante se mantiene constante el
volumen del gas y su presion se utiliza como propiedad termomeétrica

La lectura es practicamente independiente de la sustancia utilizada
en el termometro

Metemos o0 sacamos
T mercurio de la reserva de
manera que el

El bulbo de gas se pone en
contacto térmico con una

Mercury

mezcla de hielo-agua en reservoir (que lacolumnaen A
equilibrio téermico a presion ) s permanezca en el punto de la
atmosférica Bath or escala marcado por el cero)

environment
to be measured

Flexible
hose

La altura }, (diferencia entre los niveles de lareservay de la columnaA)
indica la presion en el bulbo a0® C)



Termometros de gas a volumen constante

Las medidas proporcionadas por estos termometros concuerdan muy
bien incluso lejos de los puntos de calibracion

En un termOmetro de gas a volumen constante se mantiene constante el
volumen del gas y su presion se utiliza como propiedad termomeétrica

La lectura es practicamente independiente de la sustancia utilizada
en el termometro

Metemos o0 sacamos
T mercurio de la reserva de
manera que el

El bulbo de gas se pone en
contacto térmico con una

Mercury

mezcla de agua-vapor de reservoir (que lacolumnaen A
agua en equilibrio térmico a _ s permanezca en el punto de la
presion atmosférica Bath or escala marcado por el cero)

environment
to be measured

Flexible
hose

La altura }, (diferencia entre los niveles de lareservay de la columnaA)
indica la presion en el bulbo a 100° C)



Termometros de gas a volumen constante

Las medidas proporcionadas por estos termometros concuerdan muy
bien incluso lejos de los puntos de calibracion

En un termOmetro de gas a volumen constante se mantiene constante el
volumen del gas y su presion se utiliza como propiedad termomeétrica

La lectura es practicamente independiente de la sustancia utilizada
en el termometro

Se representan en una
grafica los valores de presion
y temperatura

T

Mercury
reservoir

B .
Bath or Lalinea que conecta los dos puntos sirve de curva

o Flexible de calibracion para temperaturas desconocidas
hose (experimentalmente se ha demostrado que una
relacion lineal entre presion y temperatura es una
buena aproximacion)




Termometros de gas a volumen constante

Las medidas proporcionadas por estos termometros concuerdan muy
bien incluso lejos de los puntos de calibracion

En un termOmetro de gas a volumen constante se mantiene constante el
volumen del gas y su presion se utiliza como propiedad termomeétrica

La lectura es practicamente independiente de la sustancia utilizada
en el termometro

Metemos o0 sacamos
T mercurio de la reserva de
manera que el

El bulbo de gas se pone en
contacto térmico con una

Mercury

sustancia de temperatura reservoir (que lacolumnaen A
desconocida _ s permanezca en el punto de la
Bath or escala marcado por el cero)

environment
to be measured

Flexible
hose

La altura } (diferencia entre los niveles de lareservay de la columnaA)
indica la presidon del gas, y conocida la presion conocemos la temperatura)



Termometros de gas a volumen constante

Las medidas proporcionadas por estos termometros concuerdan muy
bien incluso lejos de los puntos de calibracion

En un termOmetro de gas a volumen constante se mantiene constante el
volumen del gas y su presion se utiliza como propiedad termomeétrica

También se pueden utilizar medidas de temperatura
utilizando presiones iniciales diferentes a0° C

Trial 1 Si la presion inicial es baja obtendremos
una curva diferente como curva de
calibracion para cada presion inicial

Si las curvas se alargan hasta la zona de
temperatura negativas...

-273.15 -200 -100 100 200 T(°C)

En todos los casos, independientemente del tipo de gas utilizado o del valor de la
presion inicial, la presiéon es cero cuando la temperatura es de -273,15° C



El cero absoluto de temperaturas

Trial 1

-273.15 -200 -100 100 200 T(°C)

En todos los casos, independientemente del tipo de gas utilizado o del valor de la
presion inicial, la presion es cero cuando la temperatura es de -273,15° C

Dado que la presion mas baja posiblees P = ()
(vacio perfecto) esta temperatura debe representar
un limite inferior para los procesos fisicos.

Definimos esta temperatura como el cero absoluto de temperaturas



Escala Kelvin de temperaturas

En la escala Kelvin de Temperaturas se define el cero absoluto de temperaturas
como punto cero (0 K)

El valor de un grado en la escala Kelvin se ha elegido para que sea igual al valor
de un grado en la escala Celsius

Te =T — 273,15

o~

Temperatura expresada Temperatura expresada
en escala Celsius en escala Kelvin
(también denominada
absoluta)

La Unica diferencia entre estas dos escalas es un
desplazamiento del cero de la escala

El cero en |la escala Celsius depende El cero en |la escala absoluta es
de una sustancia particular (agua) universal
en un planeta particular (Tierra)



Escala Kelvin de temperaturas

Temperature (K)
109

108 Hydrogen bomb
107 Interior of the Sun

106 Solar corona
105

104
Surface of the Sun

103 Copper melts

102 V\.fate.r fr(?ezes
Liquid nitrogen

10 Liquid hydrogen

1 Liquid helium

Lowest temperature
achieved ~10-7 K




Escala Farenheit de temperaturas

En la escala Farenheit:
- punto de fusién del hielo: 32° F
- punto de ebullicién del agua: 212 ° F

9
Tp — —'TC —+ SQDF

Temperatura expresada Temperatura expresada
en escala Farenheit en escala Celsius



Diferentes escalas de temperatura

De las tres escalas de temperatura discutidas, solo |la escala
Kelvin esta basada en un valor cero de la temperatura real

Las escalas Celsius y Farenheit estan basadas en un cero de
temperaturas arbitrario

Si en una ecuacién encontramos un valor de la temperatura {’
O un cociente de temperaturas,
debemos convertir todas las temperaturas a Kelvin

Si la ecuacién contiene una diferencia en temperaturas AT’
podemos utilizar tanto la escala Celsius como la escala Kelvin



Dilatacion térmica de solidos y liquidos

En la mayoria de las sustancias, cuando la temperatura aumenta,
el volumen aumenta.
A este fenomeno se le conoce como dilatacion térmica

Aplicaciones: necesidad de incluir juntas de expansion térmica
en edificios, vias de ferrocarril, etc.
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Dilatacion térmica de solidos y liquidos:
coeficiente de dilatacion lineal

Si la dilatacion térmica de un objeto es suficientemente pequeia comparada con
las dimensiones iniciales del objeto y si la variacion de temperaturas es
suficientemente pequefia, entonces podemos aplicar la siguiente aproximacion:
El cambio que se produce en cualquiera de sus dimensiones es directamente

proporcional a la primera potencia en la variacion de la temperatura

Li — Li = aLy(T; — T})
— 7 A N \

Longitud Longitud Temperatura Temperatura
final inicial alo final inicial
largo de
cualquier
dimension

Coeficiente medio de dilatacion
lineal para un material dado
(Unidades de ° C1)

AL = al; AT



Dilatacion térmica de soélidos y liguidos:
coeficiente de dilatacion lineal

LTABLA 16. Coeficientes de dilatacion para algunos materiales a
temperatura ambiente

Coeficiente de Coeficiente de
dilatacion lineal a dilatacion volumétrica 8
(°c)! Material °C)~!

| Aluminio 924 % 107° Alcohol, etilo 1,12 X 10

K
| Laton v bronce 19 % 107° Benceno 1,24 x 1071
Cobre 17 X 107" Acetona 1,5 x 1074
| Vidrio (ordinario) 9x107° Glicerina 485 x 1074
| Vidrio (pyrex) 32 x10°° Mercurio 182 x 1074
| Plomo 29 x 107° Trementina 90101
Acero 11 % 107% Gasolina © 96x10°"
Invar (aleaciéon de Fe-Ni) 09 x 107° Airea0°C 3,67 x 1072
Hormigén 12 x 107° Helio a0 °*C 3.665 x 1073

Para la mayoria de las sustancias es positivo, aunque no siempre es asi
(por ejemplo, la calcita CaCO, se dilata en una dimension y se contrae
segun otra cuando la temperatura aumenta)



Dilatacion térmica de soélidos y liguidos:
analogia con la ampliacion de una fotografia

Cuando una sustancia se caliente, por ejemplo una
arandela, todas las dimensiones del mismo aumentan
(también el radio interior de la arandela)

Un agujero de una pieza de un determinado material se dilata
de la misma forma que lo haria una pieza soélida de ese
mismo material y que tuviera la misma forma que el agujero

Dado que las dimensiones lineales de los objetos varian con la
temperatura, el volumen y el area superficial tambiéen varian



Dilatacion térmica de soélidos y liguidos:
coeficiente medio de dilatacion volumeétrica

Sea un cubo cuyo lado tiene una longitud inicial £; y, por lo tanto,
un volumen inicial V; = I}

Cuando la temperatura aumenta, la longitud de cada lado aumenta
El nuevo volumen V; = Lj es
L3 = (L; + aL;AT)’
— L} 4+ 3aL3AT + 362L3(AT)? + o’ L3 (AT)?
Como e AT << 1 podemos despreciar los dos Gltimos sumandos

Vi = L} = L} + 3aL]AT =V, + 3aV;AT

AV =V; =V, = BV,AT
D) — v es el coeficiente medio de dilatacion volumétrica

Férmula valida independientemente de la forma con tal de que ¢¥seala misma en todas direcciones



Dilatacion térmica de soélidos y liguidos:
coeficiente medio de dilatacion superficial

De forma analoga se puede demostrar que el incremento del area
de un objeto debido a latemperatura viene dado por

AA = A AT

Y = 20v es el coeficiente medio de dilatacion superficial



Descripcion macroscopica de un gas ideal

En un gas las fuerzas interatdmicas son muy débiles
(incluso pueden considerarse como inexistentes en una buena aproximacion)

En un gas, no hay una separacion de equilibrio para los atomos, y por lo tanto,
no podemos definir el “volumen” a una temperatura dada

Como consecuencia, no podemos utilizar las expresiones anteriores, puesto
gue no podemos definir el volumen en el comienzo del proceso

Si introducimos un gas en un recipiente, este se expande de manera uniforme
hasta ocupar todo el recipiente

Por lo tanto, el gas no tiene ni un volumen ni una presion fijas:
- volumen: el del recipiente que lo contiene
- presion: depende del tamafio del recipiente

Objetivo: estudiar las propiedades de un gas a presion / y temperatura /",
confinado en un recipiente de volumen {1/
(ecuacion de estado)



Descripcion macroscopica de un gas ideal:
definicion de gas ideal
Modelo de gas ideal:
Un gas ideal es un conjunto de atomos o moléculas que se mueven

aleatoriamente, sin ejercer fuerzas entre siy que ocupan una parte despreciable
del volumen del recipiente que los contiene

Aproximacion muy buena en el caso de considerar gases con baja densidad

Experimentalmente, la ecuacion de estado de un gas a una presion baja (en la
cual la aproximacion de gas ideal funciona bien), es relativamente sencilla



Descripcion macroscopica de un gas ideal:
definicion de mol

Podemos expresar la cantidad de gas que hay en un volumen determinado en
funcion del numero de moles

Un mol de una sustancia es la cantidad de sustancia que contiene un namero
de Avogadro de particulas constituyentes

N = 6.022 x 10%

El nUmero de moles de una sustancia y1esta relacionado con su masa ¥12 a
través de la expresion

donde Af es la masa molar de la sustancia.

Y La masa molar de cada elemento quimico es
la masa atdmica, expresada en gramos/mol



Descripcion macroscopica de un gas ideal:
ecuacion de estado de un gas ideal

Supongamos un gas ideal confinado en un recipiente cilindrico cuyo volumen
puede variarse por medio de un émbolo movil

Informacion experimental:

Ley de Boyle: cuando el gas se mantiene a
temperatura constante, la presion es
iInversamente proporcional al volumen

Ley de Charles y Gay-Lussac: cuando el gas se
mantiene a presion constante, el volumen es
directamente proporcional a latemperatura

Estas dos leyes se resumen en la ecuacion de estado de un gas ideal

PV =nRT



Descripcion macroscopica de un gas ideal:
ecuacion de estado de un gas ideal

Ecuacion de estado de un gas ideal

PV =nRT
(V/fnﬂ(\

NUumero de moles Temperatura absoluta (K)

Constante universal de los gases

R =28.315 J/mol- K (s)

R =0.0821 L-atm/mol - K

El volumen que ocupa un mol de cualquier gas
(supuesto ideal) a presion atmosféricay a una
temperaturade 0° C (273 K)esde 22.4 L



Descripcion macroscopica de un gas ideal:
ecuacion de estado de un gas ideal

Ecuacion de estado de un gas ideal

PV =nRT

Podemos expresar laley en funcion del numero total de moléculas

N
Na

PV = NkgT

PV =nRT = RT

donde k:B es la constante de Boltzmann

R ..
hp = ~— = 1.38 107* J/K
i¥A




Concepto de energia interna

La energia interna es la energia asociada a los componentes microscopicos
de un sistema (d&tomos y moléculas) cuando se observan desde un sistema
de referencia que esta en reposo con respecto al sistema. Incluye las
energias cinéticas y potencial asociada a los movimientos aleatorios de
traslacion, de rotacion, y vibracién de los atomos o moléculas que forman el
sistema, asi como la energia potencial intermolecular



Concepto de calor

El calor es un mecanismo por el que la energia se transfiere entre un sistemay
Su entorno como consecuencia de una diferencia de temperatura entre ellos.
También es la cantidad de energia () transferida a traves de ese mecanismo

No tiene sentido utilizar el término calor a menos que haya habido una
transferencia de energia como consecuencia de una diferencia de temperatura



Unidades de calor

El calor es es una medida de transferencia de energia y, por lo tanto,
su unidad en el Sl deberia de ser el Julio

Sin embargo, antes de que los cientificos descubrieran la relacién entre
los procesos mecanicos y termodinamicos, el calor se definia en funcion
de las variaciones de temperatura que se producian en un objeto

El caloria (cal) es el calor necesario para elevar la temperatura de un gramo de
aguade 145° Cal55° C

1 cal =4.186 J

Esta definicién de caloria (Que no hace referencia alguna al agua, sino a una
equivalencia entre caloria y Julio, se laconoce como
equivalente mecanico del calor



Definicion de calor especifico

La cantidad de energia necesaria para elevar un grado la temperatura de un
kilogramo de una sustancia cualquiera depende de la sustancia en cuestion

Supongamos que se transfiere una cantidad de energia () a una masa 712 de una
determinada sustancia, cambiando como consecuencia su temperatura en A7’

El calor especifico C de la sustancia se define como

Q
mAT

T
il

Las unidades del calor especifico son en el SI (J/kge® C)

Podemos expresar la cantidad de energia transferida ¢} entre un sistema de
masa 11y su entorno en funcién de la variaciéon de temperatura resultante A7’

() = mcAT



Definicion de calor especifico:
criterio de signos

Cuando la temperatura aumenta, ¢} y /\J" se consideran positivos,
lo que corresponde a una energia que entra en el sistema

Cuando la temperatura disminuye, )y /\’/'se consideran negativos,
lo que corresponde a una energia que sale del sistema



Valores de calor especifico para
diferentes sustancias

I CINYEERN| Calores especificos de algunas sustancias

a 25 "Cy presion atmosfeérica
Calor especifico, ¢
Sustancia )/ kg- S calug»- C

Elementos solidos

Aluminio
Benlio
Cadmio
Cobre
Germanio
Oro
Hierro
Plomo
Silicio
Plaa

| aton
Madera
Vidno

Hielo (- 5.0°C)

Miarmol

QSO0
1830
93)
387
399
129
418
128
703
944

Otros solidos

350
1700
837

2090

0,215
0.436
0,055
0,0924
0,077
0.0308
0,107
0.0305
0,168
0,056

0,092
0,41
0,200
0,50

860 0.21
Liquidos

Alcohol (etilico) 2400 Uff\;
Mercurio 140 0 0353
Agua (15,0°C) . 4186 1,00

Experimentalmente, los valores de calor especifico medidos dependen
de las condiciones del experimento.

En general, las medidas hechas en condiciones de presién constante son
diferentes a las medidas realizadas en condiciones de volumen constante.

En solidos y liquidos, las diferencias suelen ser menores a unos pocos por-ciento



Como medir el calor especifico:
calorimetria

Técnica para medir el calor especifico de un liguido o un sélido:

1. Aumentar la temperatura de la sustancia hasta un determinado valor

2. Introducir la sustancia en un recipiente que contenga agua de masa
conociday a unatemperatura conocida

3. Medir la temperatura de la combinacién cuando se alcanza el equilibrio

Si se supone que el recipiente esta bien aislado (de manera que no pierda
energia en forma de calor ni por ningun otro medio), podemos utilizar el
modelo de sistema aislado. A este recipiente se denomina

Principio de conservacion de la energia para este sistema aislado:
la energia en forma de calor que transfiere la sustancia mas caliente (de calor
especifico desconocido) es igual a la energia que absorbe el agua

erio — _Q{;aliente



Como medir el calor especifico:
calorimetria

Técnica para medir el calor especifico de un liguido o un sélido:

Principio de conservacion de la energia para este sistema aislado:
la energia en forma de calor que transfiere la sustancia mas caliente (de calor
especifico desconocido) es igual a la energia que absorbe el agua

eriu — _Q{;aliente

¢,  Calor especifico C, Calor especifico
M., Masa m, Masa
T, Temperaturainicial T, Temperaturainicial

T Temperatura final de equilibrio después de haber combinado sustanciay agua

maCa(T —T,) = —myc, (T —T,)



Como medir el calor especifico:
calorimetria

Técnica para medir el calor especifico de un liguido o un sélido:

’.”nﬂcﬂ_('T — j_:g) — —'TT?.-;EC;{:(T — Tr)

- mac,(T —T3)
N .ITE";I?(ITI? — T)

Cy

Sustituyendo los valores conocidos en la parte derecha de la ecuacion,
podemos calcular el calor especifico de la sustancia

(En este proceso suponemos que la masa de agua es grande, y podemos
utilizar un modelo simplificado en el que ignoramos la energia
transferida al recipiente)



Calor latente y cambios de fase

Las sustancias sufren normalmente una variacion de temperatura
cuando se transfiere energia entre la sustanciay el entorno

Esto puede ocurrir cuando las caracteristicas fisicas de la sustancia cambian
entre un posible estado y otro (es decir, cuando sufren un cambio de fase)

Cambios de fase comunes:
- Fusion: de solido a liquido
- Vaporizacion: de liquido a gas
- Cambios de estructura cristalina dentro de un sélido

Todos estos cambios implican un cambio en la energia interna,
pero no una variacion de temperatura

La energia que se transmite a la sustancia durante la fusion o la vaporizacion se
traduce en un aumento de la energia potencial intermolecular a medida que se
rompen enlaces, mas que en un movimiento aleatorio de las particulas



Calor latente y cambios de fase

Sustancias diferentes responden de manera diferente a la adicion o substraccion
de energia, debido a que su composicion molecular interna es diferente

Ademas, la cantidad de energia transferida durante un cambio de fase depende de
la cantidad de sustancia involucrada

Si se requiere una cantidad () de energia transferida para producir un cambio de
fase en una masa 711 de sustancia, la relacion

_ 9
m

Caracteriza una importante propiedad térmica de la sustancia: el calor latente

El valor de [, para una sustancia depende de |la naturaleza del
cambio de fase, asi como de las propiedades de la sustancia



Calor latente y cambios de

fase

A partir de la definicion de calor latente, y de nuevo tomando el calor como
nuestro mecanismo de transferencia de energia, podemos decir que la

transferencia de energia necesaria para

gue se produzca un cambio de fase en

una masa 7t de sustancia es

- L

Q=-

El signo de la ecuacion anterior debe escogerse de acuerdo con la direccion en la
gue fluya la energia:
- positiva: si se esta introduciendo energia en el sistema (por ejemplo, en
la fusion de un bloque de hielo para convertirse en agua)
- negativa: si se esta extrayendo energia del sistema (por ejemplo, en la
congelacion de agua liguida para convertirse en hielo)



Calor latente de fusion y
calor latente de vaporizacion

El calor latente de fusion Ly es el término que se utiliza cuando el cambio de fase
en cuestion se refiere a una fusion o a una solidificacion
(es decir, una transicion de fase de liquido a so6lido)

Es la energia necesaria para romper todos los enlaces intermoleculares
de un kilogramo de una sustancia, de forma que pueda pasar de fase
solida a liquida

El calor latente de vaporizacion L,es el término que se utiliza cuando el cambio
de fase en cuestidon se refiere a una vaporizacion o condensacion
(es decir, una transicion de fase de liquido a gas)

Es la energia que hay que suministrar a un kilogramo de una sustancia
en fase liquida para romper todos los enlaces del liquido de modo que se
convierta en gas

Los calores latentes varian significativamente de una sustancia a otra



Valores del calor latente para varias sustancias

TABLA 17.2 7ai;;res latentes de fusion y vaporizacion
Punto de Calor latente  Punto de  Calor latente de
fusion de fusién ebulliciéon  vaporizacién
Sustancia ("C} (J/kg) (°C) (J/kg)

Helio — 269,65 28 % 102 — 268,93 2.04 % 104
Nitrogeno 209,97 55 % 10* - 195,81 2,01 X 107
Oxigeno — 218,79 38 x 101 —- 182,97 2,13 x 10°
Alcohol etilico —114 1,04 x 10° 78 8,54 % 107
Agua 0,00 $.33 X 10° 100,00 2,26 % 10°
Azufre 119 3.81 x 101 444,60 3,26 x 107
Plomo 327.5 245 % 10% 1750 8,70 % 107
Aluminio 660 3.97 % 10° 245() 1.14 x 107
Plata 960,80 8,82 x 101 2193 2.8% X 108
Oro 1063,00 6,44 > 10* 2660 1.58 % 108
Cobre 108% 1,34 ¥ 10° 1187 5.06 X 10°




Valores del calor latente para varias sustancias
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