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1 Resumen de las ideas clave

En este objeto de aprendizaje se van a tratar bases tedricas de la Termodinamica.
Se describirA el método de célculo del trabajo implicado en la expansion
reversible de un gas ideal, conociendo previamente sus volimenes inicial y final, y
las condiciones del proceso. Se adaptara el célculo a dos supuestos: una
expansion a presidn externa constante, y un segundo supuesto a temperatura
constante.

2 Introduccidn

En fisica general se define el trabajo como el producto de una fuerza por un
desplazamiento. Existen muchos tipos de trabajo (magnético, eléctrico...) pero en
el contexto de la termodinamica nos interesa especialmente el llamado trabajo
mecanico o de compresidn-expansion. Este trabajo es un modo en el cual el
sistema bajo estudio (un gas ideal) intercambia energia con los alrededores. Al
expandirse en el interior de un recipiente con una pared movil, el gas empuja esta
pared hacia fuera y cede trabajo a los alrededores. En cualquier caso, para que
tenga lugar un intercambio de trabajo debe tener lugar un cambio de volumen en
el sistema [11.

Para calcular el valor numérico del trabajo implicado en un proceso de expansion,
se debe tener en cuenta por un lado el estado inicial y final del gas (qué volumen
ocupa el mismo al principio y al final del proceso de expansion), y por otro lado el
modo en el cual tiene lugar el proceso (las condiciones de proceso). El modo en el
cual tiene lugar el proceso afecta, y puede llegar a tener un efecto muy
importante, sobre el valor numérico del trabajo.

3 Objetivos

Con la redaccion de este articulo docente se persigue que los alumnos adquieran
la capacidad de:

» Comprender el calculo del trabajo implicado en la expansidn reversible de
un gas ideal.

» Resolver problemas numéricos relacionados con los conceptos expuestos,
en concreto para dos supuestos: presion externa constante y temperatura
constante.

4 Desarrollo

Para comenzar, se va a obtener, a través de una deduccién sencilla, la ecuacion
que se utilizara para calcular el trabajo implicado en la expansion reversible de un
gas ideal. A continuacion se aplicara la ecuacion obtenida en un problema
numérico que incluye dos supuestos diferentes, adaptando el desarrollo
matematico a cada uno de los dos supuestos.
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4.1 ;Como calcular el trabajo?

Para llegar a deducir la ecuaciéon que finalmente aplicaremos, necesitamos partir
de la definicién de trabajo. En fisica basica, se define trabajo como el producto de
fuerza por desplazamiento. En forma diferencial, la ecuacién que describe esta
definicién seria [2I:

dwW = F dx

Ecuacion 1: definicion diferencial del trabajo

Inicialmente, el gas ideal se encuentra encerrado en un recipiente con una pared
movil, de modo que su volumen puede variar empujando el piston hacia fuera. La
imagen 1 describe este proceso, donde la posicion inicial del pistdn corresponderia
al, ylafinal a b, habiendo tenido lugar un desplazamiento x.

Imagen ldesplazamiento del piston (pared movil) en la expansidon de un gas ideal.

A partir de la ecuacion 1y teniendo en cuenta que la fuerza equivale al producto
de la presidn externa por el area del piston, se obtiene la ecuacion 2

dw=P_. -A-dx

ext

ecuacion 2

Finalmente, teniendo en cuenta la geometria del recipiente, se puede llegar a
deducir la ecuacidn que realmente utilizaremos para el calculo del trabajo:

Va

w= [P, -dV
Vi
ecuacion 3

4.2 Calculo del trabajo implicado en la expansion
reversible de un gas ideal

Tras haber expuesto los conceptos basicos relativos al calculo del trabajo, se va a
proponer y resolver un problema numérico que contempla dos supuestos:
expansion reversible contra una presion externa constante, y a temperatura
constante. Este es el enunciado del problema:
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¢ Qué trabajo se realiza en la expansion reversible de 1 mol de gas ideal desde
0,01m? hasta 0,1m3?

a) Contra una presion externa constante de 0.1 bar

b) Si el proceso ocurre isotérmicamente a 25°C

En ambos casos se parte de la ecuacidn obtenida en el apartado anterior
(ecuacion 3), procediendo de manera diferente segun las condiciones.

En el apartado a, puesto que se nos dice que la presidn externa es constante, ésta
se puede “sacar de la integral” y obtener una ecuacion simplificada:
w=-P, (Vz - V1)

ext

Y para resolver el problema habria que sustituir los datos conocidos: presion
externa, volumen inicial y volumen final. Obviamente, sera muy importante
mantener la coherencia de las unidades. En este problema en particular sera
necesario hacer el cambio de unidades de presion de bares a pascales (N/m?2)
para que al multiplicar por el incremento de volumen en m3 quede N-m, que
equivale a J.

dV =-P,,(V, - V,)=-0.1bar-(0.1-0.01)m® = —1ooool2 .0.09m? = -900J
m

En el apartado b, puesto que la presidbn externa no es constante no se puede
proceder del mismo modo que en el a. Sin embargo, puesto que el proceso es
reversible se puede afirmar que la presion externa equivale a la presion interna (la
presion del gas ideal encerrado dentro del recipiente). A partir de ahi se puede
aplicar la ecuacidn de los gases ideales y sacar de la integral todos aquellos
valores que no dependen del volumen. De ese modo se obtiene la ecuacion en la
gue se podran sustituir los datos numéricos conocidos.

W= I PendV = Ip.mdv— [ ﬂdV——nRT\j}%:—nRTln%
v 1

En este punto, se sustituyen los valores del nimero de moles, la constante R, la
temperatura a la que tiene lugar el proceso, el volumen inicial y el volumen final.

W = —1mol-8.314— 9 (273 +25K- In00011 =-5705J

K-mol
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Por coherencia de unidades, la constante R que se aplica debe estar en JK-'mol!
para que, al multiplicar por el niUmero de moles y la temperatura en K quede el
resultado en J.

Para terminar, comentamos que las condiciones en las cuales ha tenido lugar el
proceso han tenido un efecto importante sobre el resultado numérico, que es muy
diferente en ambos apartados, a pesar de que los volumenes inicial y final del gas
eran los mismos en ambos casos. Ademas queremos destacar que el trabajo
obtenido en ambos casos tiene signo negativo, lo que es coherente con el
aumento de volumen que sufre el gas en un proceso de expansion.
Analogamente, si se calculara el trabajo de compresidn (proceso inverso) se
obtendrian valores de trabajo positivos [,

5 Cierre

En este objeto de aprendizaje se han expuesto las bases tedricas relativas al
concepto de trabajo, en el contexto de la expansion reversible de un gas ideal. Se
ha calculado el trabajo de expansidn para dos supuestos (presion externa
constante y temperatura constante) y se ha concluido que el resultado depende
del modo en el cual tiene lugar el proceso.
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