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Treball
Energia interna
Primera llei de la termodinamica



Treball realitzat durant els canvis de volum.

Quan un sistema canvia el seu volum, efectua treball.
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19.5 El trabajo infinitesimal realizado por
el sistema durante la pequefia expansion dx
es dW = pA dx.

“ V
= W = le pdV

En un proces quasiestatic, el sistema canvia en una successio
d’estats d’equilibri.
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~ Treball realitzat durant els canvis de volum.

El treball realitzat és igual a I'area baix la corba pV.

P Volumen aumenta Volumen disminuye Volumen aumenta
(V> Wy P Vo <W: p Vo, > Vy):

il 1 trabajo y drea ) trabajo y area trabajo y drea

; positivos 5 negativos (indicado positivos

por rayas diagonales)
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Treball realitzat durant els canvis de volum.

Problema
Un gas ideal s’expandeix isotermicament a una temperatura T, des
d'un volum V,, fins V,. Quant de treball fa el gas?



Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

p
Trajectories entre estats termodinamics " S
El treball realitzat per un sistema termodinamic i
depen no sols de I'estat inicial i final, sino dels ,,0 V V:jv
estats intermitjos, é€s a dir de la trajectoria. ®
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19.8 (a) Tres trayectorias distintas entre

el estado 1 y el estado 2. (b) — (d) El trabajo
efectuado por el sistema durante una tran-
sicion entre dos estados depende de la
trayectoria recorrida.




Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

El calor afegit a un sistema termodinamic també depen de la trajectoria

En aquests dos processos, els estats inicial i final son iguals

Estado 1 Estado 2

Aislante

Membrana
rompible

(b)

El gas s’expandeix mentre es El gas s’expandeix lliurement: no hi ha Q
calfa:hiha Q iW ni W



Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

H M . AN . Entorno
Primera llei de la termodinamica A
La suma del treball realitzat sobre el sistema, meés ;
el calor net subministrat, €s igual a la variacio AU=Q =W = +50]

. o (a) Se agrega al sistema mds calor que el
d’enel‘gla Intel"na. Fribajo gﬁicg.l.uz:do p(‘)r éstc:[la energ?a
Entorno
U2 _Ul :AU :Q_W gm-I50] W 0]

El canvi d’energia interna, AU, depen solament L

(b) Sale del sistema més calor que el

dels estats inicial i final, no de la trajectoria. i i i
L'energia interna és una funcio d’estat. Entorno

Q=150J : W=150J

AU=Q-W=0

(c) El calor agregado al sistema es igual
al trabajo que éste realiza: la energia
interna del sistema no cambia.

19.10 En un proceso termodindmico, la
energia interna U de un sistema puede:
(a) aumentar (AU > 0), (b) disminuir
(AU < 0) o (c) no cambiar (AU = 0).



Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

Després de menjar-se un pastis de 900 calories, un estudiant vol rebamxar tota e1xa energia pujant
escales. Fins a quina altura ha de pwjar s1 la sena massa és de 60 kg?



Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

La figura mostra un diagrama p-V d’un procés ciclic en el p
qual els estats inicial 1 final son el mateix. Aquest cicle
comenca al punt a 1 va fins al 5 en la direcci1d contraria a les
agulles del rellotge 1 després torna fins a a fent un treball
total de —500 T
a) Perque el treball és negatin?
b) Trobeu el canvi en la en la energia enterna 1 €l calor
afegit durant aquest procés.




Energia interna i la primera llei de la
termodinamica.

En el diagrama p-V de la figura es representen una série de
processos termodinamics. En el procésab, s’ afegeixen 150]
de calor al sistema 1 en el procés b4, 600 J. Trobeu:

a) El canvien l'energia interna en el procés ab.

b) El canvi en I'energia interna en el procés abd.

c) La calor total afegida en el procés acd.

4
8.0 X 10* Pa S -
A
3.0 X 10*Pa |-——— -¢—>
I I
0]2.0x1073m3 5.0 X 103 m3 PASO O w AU =0 - W PASO (0] W AU=Q-W
ab 1507 0J 150171 ac ? 907J 2
bd 600J 24017J 360 J cd ? 0J ?

abd 750) 2401] 51017 acd 600J 90J] 51017
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Processos termodinamics
El cas del gas ideal




Energia interna d'un gas ideal.

Durant I'expansio lliure, canvien p iV,
pero el gas no efectua treball, ni
absorbeix calor.

S’ha observat que la temperatura no

Aislante

Membrana
rompible

| Gasa
canvia. temperatura 7
Per tant I'energia interna d’un gas ideal
depen solament de la seua temperatura, 19.17 La membrana se rompe (0 se quita)
cr . para iniciar la expansion libre del gas hacia
no de la seua pressio ni del volum. Yo ot ol st

En un procés a volum constant

AU =nC, AT



Tipus de processos termodinamics.

Proces adiabatic
no entra ni ix calor del sistema

UZ_Ul:AU =-W pil| 1@ 3 Isobarico

Ty 5T,
Proces isocor
A volum constant Isocérico <] Isotérmico
Ty 2, Ty=T,
U,-U; =AU =Q

Proces isobaric
A pressio constant :

LT
a Adiabatico
W = p(V, -Vy) AT

Proces isotermic

A temperatura constant
Per al gas ideal AU=0 i Q=WV.



Capacitats calorifiques d'un gas ideal.

Capacitat calorifica molar a volum constant CV

Capacitat calorifica molar a pressio constant C D

Son diferents perque en un augment de temperatura a pressio
constant, el volum augmenta i el sistema fa treball. Mentre a volum
constant, no en fa, de treball.

Q=AU +W
Cp>Cy

Es compleix que



Capacitats calorifiques d'un gas ideal.

Un litre de gas ideal es trobaap, =2 atm i T, = 300 K (estat A).

S’expansiona a pressio contant fins que el seu volum és de 2 L (estat B),
després es refreda a volum constant fins que la pressié és 1 atm (estat
C).

Posteriorment es compremeix a pressio constant fins que el seu volum
torna a ser d’1 L (estat D) i finalment es calfa a volum constant fins que
torna a l'estat A:

a) Calculeu el treball total realitzat pel gas en este cicle, i el calor total
suministrat. Siguen C; i C,, constants i C, — C,, =R.

b) Refeu el problema utilitzant el primer principi de la termodinamica i la
interpretacio geometrica del treball.



Energia de I'alimentacio i metabolisme



Energia del menjar i combustibles

m
(M)/kg)

Menjar

Baix Frutes i vegetals 0.8-2.5
Mitja Carn 50-12.0
Alt Cereals i llegums 12.0 -15.0
Molt alt Oli, greix animal 25.0-35.0
Fuels

Molt baix Fusta verda 50-10.0
Baix Fusta seca 17.0-21.0
Alt Carbo 28.0 - 32.0

Molt alt Petroli i derivats 40.0 — 44.0



Cost energetic del treball huma

Despesa metabolica en repos (DMR)
Nivell d’activitat fisica (NAF)
Despesa total d’'energia (DTE)

DTE = DMR x NAF

Increment cost energia degut a activitat = DTE - DMR

DMR home adult 70 kg = 7.5 MJ/dia
DMR dona 60 kg = 5.5 MJ/dia

El consum dietari en treball intens incrementa 30%
Cost energetic incremental home 2.2 MJ/dia
Cost energetic dona 2.0 MJ/dia

Es el cost diari de treballs de recolecccio, agricultura, o
inddstria

Font: Vaclav Smil “Energy and Civilization” 2018



Consum energetic

Despesa metabolica basica en repos, actua independement
de l'activitat fisica

Eficiencia de tasques aerobiques és del 20%
2 MJ/dia d’energia metabolica dedicada a tasques fisiques
produeixen un treball atil de 400 kJ/dia



Dieta carnivora en el Paleolitic i fusta per a guisar
la carn

Alimentacio diaria 10 MJ/capita
Carn 80% (8 MJ) del total que mengen

Carn de mamut 8-10 MJ/kg
Carn d’'ungulats 5-6 MJ/kg

1 kg diari de mamut

Temperatura de 20°C a 10°C

Cal calfar la carn a 80 °C

Capacitat calorifica de la carn 3 kJ/ kg K
Eficiencia d’'una foguera 5%

Fusta: 4- 6 MJ per kg de carn



Energia i canvi climatic
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Maquina de vapor

Thomas Newcomen

1712

Coal Prices in History

Historia de I'energia

1860

Pensilvania
febre del petroli

Historical Oil Price in 2014$
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Source: The Great Wave, David Hackett Fischer; The Industrial Revolution in World History, Peter Stearns




Calfament global | canvi climatic

400 ppm en maig

- . : 2013 '[ 14.5
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Els combustibles fossils (petroli, gas, carbd), produeixen CO,
guan els cremem, i augmenta la temperatura global.




Efecte hivernacle
P

2.

Calfament global | canvi climatic

The Greenhouse Effect

Some sunlight that hits the earth is
reflected. Some becomes hot.

La Terra rep energia del sol
en forma de llum.

La energia que rep també la
ha d’extraure en forma de
rajos infrarojos.

Pero alguns gasos bloquegen
I'eixida de I'energia per que
paren la radiacio infrarroja.
Augmenta la temperatura de
la Terra.

| alafies produelx eI canV|
climatic. - g

ATMOSPHERE

COz and other gases in the atmosphere
trap heat, keeping the earth warm.

101.1°F
— 100

~ 90

— 80

TT.7°F



El balang de les llums

Sunlight Thermal radiation

ARl




Calfament global | canvi climatic

Earth's Greenhouse Effect

Greenhouse gases let the sun’s short wave
radiation (visible light) reach the earth, but trap some of the
long wave (infrared or heat) radiation coming from the warm earth.

Incoming
solar
radiation
(short wave)

Reflected by the
earth and its Infrared radiation
atmosphere (heat) emitted from
earth's surface
(long wave)

Atmosphere
Carb n Store

Warms the earth’s surface




Fotosintesi

¢ The diagram below is a summary of the light reactions.
High-energy components of the system are shown near

the top of the diagram

Photosystem Il Photosystem |

5K ki
e A 4 A

NADPH
light e acceptor »C

\ € acceptor NABP

L IR \ ATP
I RRN I
\ electron
transport

system

H,0 — 2e + 2H* + O



Energia fotovoltaica

Els panells solars converteixen la llum del sol en electricitat

Photons from

Electrons travel back sunlight strike the
sokar cell,

to source along

circuit o balance

charges - this | .
creates electrical ' 4
curent which can -
provide light or other

useful work.

Light absorbing material and colour

Semi-conductor material

o Backplate
Energy from photons allows

electrons fo pass down
L through middie layer. J

A —




Economia de I'hidrogen

Hydrogen is the lightest of the elements with an atomic weight of 1.0.

Liquid hydrogen has a density of 0.07 grams per cubic centimeter,
whereas water has a density of 1.0 g/cc and gasoline about 0.75 g/cc.

These facts give hydrogen both advantages and disadvantages. The
advantage is that it stores approximately 2.6 times the energy per unit

mass as gasoline.

The disadvantage is that it needs about 4 times the volume for a given

amount of energy.

Volumetric Density (MJ/L)
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