FACULTAD DE CIENCIAS
PLAN DE ACOGIDA

TITULO: Modelo de gas ideal

OBJETIVOS

* Introducir/recordar las fases de sustancia.

 Introducir/recordar los modelos de gas de esfeuessdy de gas perfecto.

* Relacionar la energia interna con la temperaturtanegas perfecto.
 Introducir el modelo de gas ideal y la ecuacioestado de los gases ideales

GASES, LIQUIDOS Y SOLIDOS. AGITACION TERMICA
Una sustancia pura puede presentar tres fasesrdder(solido, liquido y vapor), dependiendo df las

condiciones (presion y temperatura) que se le img@orexternamente. A temperaturas bajgs y

presiones elevadas, la sustancia se encuentraesdhda, mientras que a temperaturas elevadlas y
presiones bajas la sustancia se encuentra endasgdr. En un rango intermedio de temperaturps y
presiones, la sustancia se encuentra en fasediquid
La temperatura de un sistema se refleja a nivalasedpico en un movimiento de agitacion térnfica

de las moléculas que constituyen el sistema. Egtac&®n térmica corresponde a un movimiepto

desordenado de las moléculas (a diferencia del miemio ordenado global que da lugar ajun

movimiento del centro de masas del cuerpo), de modanedido este movimiento en un sistemg de
referencia en que el centro de masas del sistetAaersreposo, la velocidad media debida § la
agitacion térmica es nula. Pero, las moléculasamm@anecen estaticas en posiciones relativas fijas,
sino que estan en un continuo movimiento de agitat&rmica.
* En un solido, las moléculas ocupan unas posiciorezias, pero estan oscilando en torno a qstas
posiciones. Las fuerzas entre las moléculas maartieh sélido cohesionado, con cada molégula
vibrando en torno a una posiciéon media, dentrordpazo de potencial generado por las fuerzag de
interaccion con las demas moléculas del solidm@sida amplitud media de esta vibracion malyor

segun aumenta la temperatura).
» En fase gaseosa, las moléculas estan alejadasséefrteeorren largas distancias, en relacion jcon

su tamano, hasta que colisionan con otra moléccda das paredes del recipiente) y las fuerzag ¢ntr

ellas tienen una intensidad menor. Para un sistkenmmaferencia en el que el gas globalmente esfé en
reposo, la velocidad media de las moléculas es(asta velocidad media es la suma de los prodyctos
de la masa de cada molécula por su velocidad,id&vigor la suma de todas estas masas), pgro la
energia cinética media de traslacion de las maéaw es nula, sino que aumenta con la temperptura
(y en el caso de un gas ideal, es directamentepriognal a la temperatura del gas).
* Un liquido es un estado con unas caracteristitcasnedias, con las moléculas sometidas 4 las
fuerzas de interaccion debidas al resto de molécpkxo sin ocupar posiciones medias fijas en el
espacio. En un liguido las moléculas estan en penta movimiento, sin ocupar posiciones fjas

sino con un movimiento que puede considerarse @wzalendel comportamiento de las moléculag de
un solido y de un gas; a tiempos cortos las madécpermanecen oscilando alrededor de §inas




posiciones relativas con sus vecinas, pero estasipoes relativas cambian a lo largo del tiemgo} d
modo que no siempre son las mismas moléculas tasagede otras.

En cualquier caso, independientemente de la fasendmaterial (sélida, liquida o gaseosa) |las
moléculas se encuentran en permanente agitacianngensidad de esta agitacion (y por tantd, la
energia asociada a la agitacion) aumenta con lpaertura. Tomando el cero de la energia potegcial
de interaccion entre dos moléculas cuando estaa@eentran muy alejadas (su distancia tien];e a
infinito), la energia potencial de interaccién n@edpromediada sobre todas las moléculas| del
sistema) toma valores negativos. En los sélidosn&gia potencial media de interaccion adqriere

valores negativos y grandes (en valor absolutogntras que, en los gases, esta energia potgncial
media toma valores (negativos) muy pequefos em abfmluto, tendiendo a anularse segun au
el volumen (y con él, la distancia media entretatéculas).

nta

MODELO DE GAS DE ESFERAS DURAS. EL GAS PERFECTO

El modelo de gas de esferas duras se basa erotadigode que las moléculas son esferas rl'giczlats de
radio R y masam, que no tienen energia potencial de interaccidimeeallas (las fuerz
intermoleculares son nulas), pero pueden chocae antdebido a su tamafo. Por tanto, en fste
modelo, la energia potencial de interaccion emaseroléculas es nula. La energia interna delUgps
es independiente del volumen y solo depende daripdratura absolut@, pudiendo escribirse gn
funcion de su valor a una temperatura déa= U(T,), en la forma

U=U,+ fTTOn ¢y dT (16.1)

Que constituye la ecuacion de estado térmica daside esferas duras. Siemdel niumero de mole
del gas y, el calor especifico molar del gas a volumen constalefinido como

¢y = %(Z—f,)v (16.2)

igual a la cantidad de cal6@ que hay que suministrar a un mol de gas para a@amgntemperaturfp
endT, en un proceso cuasiestatico, cuando se mantrstante el volumen permitido al gas. Por
otra parte, el calor especifico molar a presiorstamtec,, se define como

UJ

P~ p\ar

_ S
¢, == (—Q)p (16.3)

la cantidad de cal@fQ que hay que suministrar a un mol de gas para @am&ntemperatura eif’,
en un proceso cuasiestatico, cuando se mantieiséac® la presion en el gas.

Nétese que ambas relaciones, (16.2) y (16.3) saramente validas para procesos cuasiestatjcos,
una consecucion de estados de equilibrio del gageReralc, y ¢, dependen de la temperatura.|El
limite en que estos calores especificos son caestdimdependientes dg, se conoce comgas
perfecto Para un gas perfecto las variaciones en la engrgirna son proporcionales a los camk
en la temperatura del gas, pues (16.1) lleva a

Que, en la mayor parte de los casos, puede singpbi por (véase la nota incluida en uno de lop
problemas solucionados)

(0N

U=nc,T (16.5)




MODELO DE GAS IDEAL

El limite del modelo de gas de esferas duras enefjuadio de las moléculas tiende a anulg
constituye el modelo de gas ideal. En éste, lagentds son masas puntuales sin interaccion
ellas. La ecuacion de estado de un gas ideal pgaesarse como

pV = NkT, o bien pV = nRT (16.6)

siendop la presion en el ga¥, el volumen ocupadd; la temperatura absolutd, el nUmero dg
moléculas del gag, la constante de Boltzmanmel nimero de moles & la constante universal g
los gases. El nimero de Avogadkq, relaciona ambas expresiones, pues

En términos de la densidad del gas
p="r="X (16.8)
dondem es la masa de una moléculayla masa de un mol, la ecuacién de estado se escrib
M
p = E? (16.9)

Este modelo de gas ideal es una buena aproximpeai@gases a presiones no muy elevada
mayores presiones, la densidad del gas aumentdistdancia entre las moléculas disminuye, tal
la energia potencial de interaccion entre las nitdé&cse hace importante (comparable a la eng
cinética de las moléculas) y debe ser incluida pagacorrecta descripcidn energética del gas.

CALORES ESPECIFICOS DE UN GAS IDEAL
En un gas ideal, a temperaturas ordinarias, laseskspecificos son constantes (se comporta
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un gas perfecto), dependiendo Unicamente de lactsta molecular del gas. Asi, para un gas ifleal

monoatomico (por ejemplo, un gas de helio o argon)

3 5
Cy :ER ; Cp :ER (1610)

Mientras que para un gas ideal monoatémico (oxigeglaaire, en condiciones normales)

cv=:R ; ¢=1R (16.11)

En cualquier caso, la energia interna es la miamedajde un gas perfecto y los calores especi
molarescy Y ¢, estan relacionados por
cp =¢cy+R (16.12)

expresion que se conoce como relacion de Mayer.
Por otra parte, se define el coeficiente de exparaiiabatico de un gas,como

y=2 (16.13)

(474

Para un gas ideal monoatomigg,,,, = 5/3, mientras que para un gas ideal diatonpigg = 1,4.

INTERCAMBIO DE CALOR PARA UN GAS IDEAL AVOLUMEN CO NSTANTE
A partir de (16.2), en uproceso cuasiestatico a presion constaetealor recibido por un gas ide
al cambiar su temperatura desde un vala un valolT, esta dado por

Qv =ncy(Ty —Tp) (16.14)
Haciendo uso del primer principio, para estos gose
Qu=ncy(Tr—T;))=AU ; W=0 (16.15)
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El gas no realiza trabajo sobre el exterior cuammloambia su volumen.

INTERCAMBIO DE CALOR PARA UN GAS IDEAL A PRESION CO NSTANTE
A partir de (16.3), en uproceso cuasiestético a presion constaetecalor recibido por un gas ide
al cambiar su temperatura desde un val@ un valoiTy esta dado por

Qp =ncp(Tr —T;) (16.16)
Haciendo uso del primer principio, para estos pose
Q=nc,(Tr—T;)) =AU - W (16.17)

Y teniendo en cuenta (16.4) y (16.11),
Q=ncy(Tr—T;); AU=ncy(Tf—T;) ; W=-nR(T;-T;)=—(p;V; —p:iVi) (16.18)

Si la temperatura aumenta en el proc@scx(T;), el gas absorbe calor y aumenta su energia &
(Qp > 0,AU > 0), pero el trabajo es negativi?/ (< 0); es decir, el gas no recibe trabajo sino

debe realizar un trabajo sobre el exterior. Al rematse la presién constante y aumentar la
I

temperatura del gas, por la ecuaciéon de estad6)(Eb.gas aumenta de volumen vy, para ello, e
debe realizar un trabajo sobre el medio exteriatodpor Wye gos = n R(T; — T;). El trabajo
realizado por el gas es igual pero de signo caatahtrabajo realizado sobre el gas dado por g)6
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VALORES DE CONSTANTES FISICAS

Notacion Valor
Numero de Avogadro Ny 6,02214x18° mol™
Constante de Boltzmann k 1,38065%x167% J/K
Constante universal de los gases R 8,314 J/mol K

UNIDADES

* En las relaciones anterior@sse refiere a la temperatura absoluta del sistsi@@pre medida e
Kelvin (K). Para pasar de Kelvin a grados centigsa@rados Celsius, °C), se utiliza la relacion

T (Kelvin)=T?2(Celsius)+273,15

* La unidad de medida de presign,(en el sistema internacional de unidades, esasig (Pa)
equivalente a
1 Pa=1N/rh

A menudo se proporciona la presién en atmdsferas),(alefinida como la presion media en
atmaosfera a nivel del mar que se adopto iguapadsion ejercida por el peso de una columna dg
mm de mercurio (una presion de 760 Torr), resutidadquivalencia

1 atm =760 Torr =101325 Pa

* Un mol es la cantidad de sustancia que contienetuamero de moléculas igual al nUmero
Avogadro,N,.
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La presion como resultado de un promedio a nivel mecular

Un gas tiende a ocupar todo el volumen que le pstdéitido. Cuando se confina el gas por upas
paredes, el gas ejerce sobre ellas una fuerzaemaeta alejar las paredes para aumentar el volgmen
del gas. Para un gas en reposo, esta fuerza madude superficie coincide con la presion. Asiagar
un gas en reposo, fesion del ga®s igual a la fuerza media sobre la pared queeaa! gas po
unidad de superficie de la pared. Esta fuerza mesdreormal a la pared en cada punto y esta dirjgida
hacia el exterior del gas (tendiendo a ampliaradumen). La presién es el resultado del cambi¢ de
momento en las moléculas de gas debido a los chalguestas moléculas con la pared. Por extension,
se define la presién en un punto en el interiorgdesd como la fuerza que se ejerceria sobrej una
superficie unitaria imaginaria que estuviera callacan esa posicion, cuando el gas esta en reposo.
En ausencia de campos externos, la presion essghed cualquier superficie, independientemgnte
de la posicion de la superficie en el gas y dergntacion. En un gas en presencia del cagnpo
gravitatorio terrestre, la presion disminuye comltara, al disminuir el niUmero de moléculas por
unidad de volumen con la altura, pero sigue siendependiente de la orientacion de la superfige.

¢, Como es posible obtener un valor estacionario eiflorme para la presion sobre cada punto d¢
la pared, si esta fuerza es el resultado de processmoleculares?

Primero hay que indicar qué se considera un vatacmnario: es un valor que no depende|del
instante en que se realiza la medida; ahora lemgldida nunca es instantanea sino el resultago de
un promedio durante un tiempo de medigga,Asi, el valor sera estacionario si promediandakdr
obtenido para la magnitud durante este tiempg siempre se obtiene el mismo valpr,
independientemente del instante en que se inicreetiida.
A nivel molecular, cada molécula que colisiona Bopared intercambia una cantidad de momgnto
diferente durante su colision. Pero, debido a fa @tlocidad de las moléculas (del orden d¢ la
velocidad del sonido en el gas), en un tiempo demtaciont,, a escala de nuestra capacidad de
media (por ejemplo, en un segundo) se produce oreraimuy elevado de colisiones moleculgres
con la paretl y aunque el efecto sobre la pared de cada umstds colisiones es practicamehte
despreciable, la suma de los intercambios de mamdmtante el tiempa,, es practicament
constante si las condiciones del gas (volumen, ¢eatyra) no varian. No obstante, siempre exigten
fluctuaciones, pequefias variaciones al azar respégalor medio, que son propias de la naturaleza
estocastica de los procesos moleculares y que ssg@tialmente observables si el tiempd de
observaciorr,, se hace muy pequefio.

¢, Como se modifica la presion del gas cuando cambias condiciones externas?

Cuando varian las condiciones externas (volumentemaperatura) cambian las caracteristicas
promedio del movimiento de las moléculas del gaslistninuye el volumen, se reduce el espdcio
accesible al movimiento molecular y aumenta el monte colisiones con las paredes en dada
intervalo de tiempo. Asi, al disminuir el volumemameniéndose la temperatura constante, aunjenta
la presion. Por otra parte, al aumentar la tempexadumenta la energia interna del gas (la engrgia
cinética media de las moléculas), y asi aumentaltecidad media con que las moléculas impagtan
sobre la pared y, con ello, el intercambio mediondenento en estas colisiones; esto es, la pregion.
Cambios en el sentido contrario (aumento de voluonéisminucion de temperatura), producen pina
reduccion en la presion del gas.

1Una estimacion del orden de magnitud de la velabittelas moléculas en la atmdésfera y del nUmero
de colisiones de moléculas del aire con una pa@dynidad de superficie y unidad de tiempo, se
realiza en uno de los ejercicios de autocomprobacio



Problema resuelto 1. Energia interna de un gas idea

La energia interna de un gas ideal monoatémidd e ¢, (T — T,) + U, . Se mezclan 3 moles ¢
helio a 0 °C con 5 moles de nitrogena)(d 25 °C sin que puedan intercambiar energia @®
alrededores. Calculese la temperatura final ddibgaide la mezcla.

Respuesta

Teniendo en cuenta las relaciones (16.4) y (16la@nergia interna inicial de los 3 moles de h
(gas ideal monoatomico) a temperatiifg, es

9
Une = 5R(Tipe = Tone) + Uone

e

blio

Mientras que por (16.11), la energia interna ihidg&los 5 moles de nitrégeno (gas ideal diatémjco)

a temperaturd; y,
25
Un, = 7R(Ti,N2 ~Ton,) + Uon,
En el equilibrio la temperatura de ambos gases lsenaisma ). Como no se realiza ning(
intercambio de energia con otros sistemas, la enéwtpl al alcanzar el equilibrio sera igual g

energia inicial de los dos gases, de manera que
9 25
ER(Tf ~ Tone) + Uo e + 7R(Tf —Ton,) + Uon,
9 25
- ER(Ti’He = Tose) + Unie + 7R(Ti,Nz = Ton,) + Uon,

Despejando, se obtiene
9 25
Ty = ﬁTi,He + ﬁTi,Nz
Es decir,
Tr =18,38°C = 291,53 K

Nota: Notese que los valores dig y deT, que se hubieran elegido como referencia para lmdt
a

de los gases (helio y nitrdgeno) no tienen ningaftaencia sobre el resultado final. Esto es ash
cualquier proceso en el que intervenga un gas yeal el que no haya reacciones quimicas

(no

cambie la composicidon de los gases). Por elloserseasos, suele utilizarse por simplicidad qye la

energia interna de un gas ideal esta dada por

U=nc,T (16.5)
En lugar de la relacion (16.4).

Problema resuelto 2
Se dispone de 4 moles de oxigeng) @una temperatura inicial de 25 °C y ocupandeolumenV/;.
Se pone en contacto este gas con un foco térniféca.

a) Si el proceso ocurre a volumen constante, détesa la temperatura final del oxigeno y el cglor

recibido del foco@);.

b) Si el proceso ocurre a presion constante, détesa la temperatura y volumen final del oxig
V¢, el calor recibido del focd),. y el trabajo realizado sobre el fodt;. ¢ A qué se debe el trab
realizado por el oxigeno en este caso?

Respuesta
En cualquiera de los dos casos (a o b), en elieqaifinal, el gas alcanza la temperatura del f
térmico. Teniendo en cuenta (16.5) y (16.11), leergias internas inicial y final del oxigeno es

no,
jo

DCO
[an

dadas, respectivamente, por



Uio, = 10RT; ;  Ufo, = 10RT
ConT; = 298,15 K,T; =323,15 K. Es decir
Uio, = 2479x10*] ;  Upp, = 2,687x10%]

a) Si el volumen se mantiene constante, no seasailngun trabajo sobre el oxigeno y, por el prigner

principio, el calor recibido por el foco coincidercla variacion en la energia interna del gas. A
Q, =ncy(Tf — T;) = AU; = 2,08x10%] ; W, =0

b) Si la presidon se mantiene constante, la temperake equilibrio final coincide con la del fog
Tanto en el estado inicial como en el final seficarila ecuacion de estado, de manera que

piVi =nRT; ; pgV, =nRT;
Dividiendo la segunda por la primera, resulta
V, Tf
Vi T,
Es decir,
V, = 1,084 V;

El volumen ocupado por el gas ha aumentado en4d4a.8,
Por otra parte, el calor recibido por el foco,ahbio en energia interna del gas y el trabajo iei
por el foco han sido

7 3
Q=nc,(Tr—T;) = £ Q1 = 2,91x10%]

AU, = AU, = 2,08x10%] ; W,=AU—-Q = (T;—T;) = —8,3x10?]

El mismo cambio de energia interna que en el caguas esta solo depende de la temperatura
temperatura final es la misma. En cambio, el caoibido por el foco ha sido mayor pues parte

0.

=

y la
de

esta energia recibido del foco ha tenido que atibzel gas para aumentar su volumen realizando un

trabajo sobre los alrededores. El trabajo realizaceel gas, ha sido
Wdelgas = _WZ = 8,3X102 ]

Pregunta
En un gas no ideal parte de la energia del gasasstdada a la interaccion entre las moléculas
gas. ¢En qué se diferenciaria la ecuacion de estachica de un gas no ideal con respecto
ecuacion de estado térmica de un gas ideal?

Para un gas ideal aislado, la temperatura es indegge del volumen ocupado por el gas. ¢,
pasara con la energia de un gas no ideal aislaorsintara su volumen? ¢ cambiara la temper
del gas al aumentar el volumen?
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Ejercicios de autocomprobacion

Mezcla de gases ideales
En una mezcla de gases ideales, cada uno de les ggEomporta como si el otro no existiera
presion total es la suma de las presiones par¢lalede Dalton), siendo estas presiones pardiadg

La
S

gue ejercerian cada uno de los gases por sepasaparao todo el volumen a la misma temperafura.

Se dispone en un voluméh a temperaturd y presion totap, con 2 moles de helio y 5 moles
oxigeno (Q). Calculese la presion parcial de cada uno dgdsess y el calor especifico molar efect
de la mezcla gaseosa.

. _ 2 . _ 5 . _ 31
Respuesta: pye =>p ; Po, =P ; Cverr=7, R

¢, Qué gas tiene la presion mas alta?

2 kg de gas argdn en un volumen de*lymna temperatura de 350 K.

1 kg de gas helio en un volumen de 3ynuna temperatura de 27 °C

Dato: La masa de una molécula de argén es de 8ades atomicas, y la del helio de 8 unidade
atomicas

Respuesta: Es mayor la presion en ldelio (presion Argorr 0,7 presion Helio)

Numero de moles y de moléculas de un gas ideal emdiciones normales

He
VO

vJ

Se establecen como condiciones normales una tetaggede 0°C y una presion de 1 atm. Parg un

gas ideal en condiciones normales, calctlese elermimmoles por unidad de volumen/V), el
namero de moléculas por unidad de volumépl{) y el volumen molar (volumen ocupado por
mol, v,, =V /n).

Respuesta n/V = 44,6 moles/m3 ; N/V = 2,69x102° moléculas/m3
vy = V/n = 10,0224 m3/mol = 22,4 litros/mol

Valor medio del modulo de la velocidad de las molétas en la atmdésfera

El valor medio del médulo de la velocidad de traisia de las moléculas de un gas esta dado p

_ 8 kT
v= |——
mTm
Siendom la masa de una molécula del gas.
Por otra parte, el nimero medio de moléculas gli®muan con la pared que delimita un gas id
por unidad de tiempo y unidad de superficie estiéa ger
1N

Jo=3v?

Donde (V/V) es el numero de moléculas por unidad de volumen.
Suponiendo que la atmosfera estda formada exclusivempor gas nitrogeno g\ a 0 °C ds
temperatura y 1 atm de presion y tomado la masarmdel N comoM=26 g, estimense los valor
dej, y U en la atmésfera.

Respuesta 7 = 454 m/s, J, = 3x10%7 moléculas/s.
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Presion atmosférica y densidad del mercurio 7|6
0

La presion atmosférica (atm) se define como laimesjercida por el peso de una columna de
mm de mercurio (una presion de 760 Torr), de mameeal atm = 760 Torr = 101325 Pa. Sabie
que la aceleracion de la gravedad es 9,8, madculese la densidad del mercurio.

Respuesta: 13,6 g/cr

ndo
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