Fisica 2 (Bi6logos y Gedlogos)

SERIE 10

Maquinastérmicasy Entropia

Un mol de gas ideal (C, = */, R) realiza el siguiente ciclo:

AB) Se expande contra una presion exterior constante, en contacto térmico con
una fuente de calor a 300°K, desde V4 = 10 litros hasta el volumen de equilibrio
con la presion externa, Vg = 20 litros.

BC) Se traba el volumen en 20 litros, y se pone el gas en contacto térmico con
una fuente de calor a 200°K hasta llegar al equilibrio.

CD) Manteniéndolo en contacto térmico con esta ultima fuente, se lo comprime
reversiblemente hasta volver al volumen inicial.

DE) Trabando el volumen en 10 litros, se pone el gas en contacto térmico con la
fuente a 300°K, hasta llegar al equilibrio.

a) Calcule el trabajo entregado por el gas en cada etapa del ciclo.

b) Calcule el trabajo total entregado. ¢Vario la energia interna del gas respecto
del valor inicial al completarse el ciclo? En base a su respuesta, indique el calor
absorbido por el gas durante el ciclo.

c¢) Calcule el calor total que entreg6 cada una de las fuentes. ¢Cual perdio calor?
¢Cual lo gan6?

d) Calcule la eficiencia del ciclo, definida como & = "/ , donde Q es el calor
total absorbido de la fuente a 300°K).

Se tiene una maquina térmica reversible que opera segun el ciclo de Carnot entre
dos fuentes de calor a temperaturas T; y T, siendo T;>T,. Si dicha maquina
toma 500kcal de la fuente a temperatura T; y entrega un trabajo equivalente a
300kcal, ¢qué cantidad de calor se entrega a la fuente fria y cuanto vale la
eficiencia (rendimiento) de dicha maquina?

Si una maquina de Carnot opera entre dos fuentes de la misma naturaleza,
entregando un trabajo equivalente a 500kcal y devolviendo a la fuente fria
300kcal, ¢cudl es la relacion entre las temperaturas absolutas de dichas fuentes?

Supdngase una maquina de Carnot operando entre dos fuentes de la misma
naturaleza.

a) Si se quiere obtener un trabajo con una eficiencia del 6% y se cuenta con una
fuente fria cuya temperatura es de 300°K, ¢a qué temperatura debera estar la
fuente caliente?

b) Si con la misma maquina y las mismas fuentes, se quiere obtener un trabajo
equivalente de 100kcal, ;cuanto vale el calor extraido de la fuente caliente, y
cuanto vale el calor entregado a la fuente fria?
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Supdngase tener una maquina de Carnot operando como refrigerador, entre las
temperaturas de 277°K y 300°K.

a) ¢Cuanto vale su eficiencia?

b) Si se desean extraer 200 calorias de la fuente fria, (qué cantidad de trabajo
habra que entregarle y qué cantidad de calor se entrega a la fuente caliente?

Dos maquinas operan tal como lo indica el gréafico. Se sabe que la temperatura
de la fuente caliente es de 600°K, que la maquina 1 es reversible y absorbe
300kcal cediendo 100kcal, y la maquina 2 absorbe 50kcal de la fuente 2.

a) Calcule la temperatura de la fuente fria.

b) ¢Cual es la eficiencia de ambas maquinas?

c) ¢Es la maquina 2 reversible? ;Por qué?

Ty

Qy Q1

Q2 Q2

I

Supdngase tener un sistema que evoluciona reversiblemente, entregando 500cal
a 500°K y recibiendo 300cal a 300°K. ¢ Cuéanto vale su variacion de entropia?

Si un sistema evoluciona isotérmicamente a 27°C y la entropia varia en 4 “//
¢cuanto calor recibi6?

a) ¢Cuanto vale la variacion de entropia en un sistema que evoluciona en forma
adiabatica y reversible? ;Por qué?

b) ¢Como es la variacion de entropia en un proceso que es adiabatico e
irreversible, siendo diferentes los estados inicial y final? Demuestre por qué.

Dado un gas ideal en condiciones pi, Vi, T1 que sufre una transformacion
cualquiera quedando en condiciones p,, V2, Ty, calcular la variacion de entropia
usando como variables:

apyT.

b)pyV.
oVyT.

Supdngase tener 1kg. de hielo a -20°C al que se le entrega calor hasta llevarlo a
agua liquida a 20°C. Si la capacidad calorifica especifica del hielo en esas
condiciones es 0,5 “gc y la del agua es 1 “/gc y el calor latente de fusion del
hielo es 80 Cal/g , calcule la variacion de entropia del proceso.
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Un cilindro térmicamente aislado cerrado por ambos extremos estd provisto de
un piston sin rozamiento, conductor de calor y que divide al cilindro en dos
partes. Inicialmente se sujeta al piston en el centro, quedando a un lado 1 litro de
gas ideal a 300°K y 2 atm. de presién, y al otro lado 1 litro de gas ideal a 300°K
y 1 atm. de presion. Se libera el piston, alcanzando el equilibrio de presion y
temperatura en una nueva posicion. Halle la presion y temperatura finales y la
variacion de entropia.

Una méquina térmica trabaja entre T; = 400°K y T, = 200°K, extrayendo en
cada ciclo 10kcal de la fuente 1. La eficiencia de la maquina es un 40% de la
méaxima posible para dicho par de temperaturas. Calcule:

a) El trabajo por ciclo.

b) El calor entregado a la fuente de calor 2, por ciclo.

¢) Las variaciones de entropia por ciclo de la sustancia que trabaja en la
maquina, de la fuente 1, de la fuente 2 y del universo.

d) Idem a), b) y c), pero para la maquina que tiene la eficiencia maxima posible
trabajando entre las temperaturas T; y To.

1 kg. de agua a 0°C se pone en contacto con una fuente a 100°C.

a) Calcule la variacién de entropia del universo cuando el agua alcanza la
temperatura de la fuente.

b) Calcule la variacion de entropia del universo si el agua se pone primero en
contacto con una fuente a 50°C, y luego de alcanzada esta temperatura, se la
pone en contacto con la fuente de 100°C.

¢) Calcule la variacion de energia interna del agua y de las fuentes.

Para los problemas 2a) y 3) de la serie 5 (“Calorimetria”) , calcule la variacion
de entropia de la sustancia.

Para el problema 4 de la serie 7 (“Trabajo, Calor, Energia interna y Entalpia”),
halle la variacion de entropia del gas, de la fuente de calor y del universo para
los casos en que: a) la expansion es irreversible ; b) la expansion es reversible.

Una maquina reversible lleva 1 mol de gas ideal monoatomico (Cy = 3R/2,y =
5/3) a traveés del ciclo ABCDA, con las siguientes caracteristicas en cada una de
las etapas:

AB: Es una expansion isotérmica hasta duplicar el volumen Vg= 2V

BC: Es una expansion adiabatica hasta disminuir la temperatura a la mitad Tc=
Tgl2

CD: Es una compresion hasta Vp= Va a presion contante.

DA: Se cierra el ciclo a volumen constante, aumentando la presion hasta Pa

DATOS: Po=16,2atm , Va=2litros

a) Graficar cualitativamente el diagrama P — V correspondiente.

b) Calcular el calor absorbido por el gas, el cambio de energia interna y el
trabajo efectuado por el gas en cada uno de los procesos y en el ciclo
completo.

c) Indicar si este ciclo corresponde a una maquina térmica o frigorifica.
Calcular su eficiencia.
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Una sustancia mantenida a volumen constante durante todos los procesos, se
halla inicialmente a una temperatura Ta. Su calor especifico Cy se puede
considerar constante entre Ta-10°C y Ta+10°C. Se realizan dos ciclos:

Primero:

I) Se pone la sustancia en contacto con una fuente de calor a Ta+10°C, hasta que
se alcance el equilibrio.

I1) Se la vuelve a colocar en contacto con la fuente Ta, hasta que se llegue al
nuevo equilibrio.

a) Calcule la variacion de entropia del universo durante este primer ciclo

(Asluniverso)

Segundo:
I11) Se pone la sustancia (que ya esta a temperatura Tp) en contacto con una

fuente a Ta-10°C, hasta llegar al equilibrio.

IV) Se la vuelve a colocar en contacto con la fuente a tempertaura Ta, hasta
alcanzar el equilibrio.

b) Calcule la variacion de entropia del universo durante todo este ciclo

(Aszuniverso)

d) Hacer el cociente entre AS'universo Y AS%niverso, Y deducir cual de los dos
ciclos produjo un mayor aumento de la entropia del universo. ;Puede sacar
alguna conclusion acerca de como depende “la eficiencia de la
irreversibilidades para obtener Syniverso” cON la temperatura?

Un mol de gas ideal que parte de (T,, V,), se expande contra una presion
exterior constante Pey;, en contacto térmico con una fuente de calor a T,. Calcule
la ASyniverso €N funcion del volumen alcanzado V, y demuestre que el maximo de
ASuniverso (con respecto a V) corresponde al valor V = Vegiibio tal que
Pext. Vequilibrio = R. To, 0 S€a, que Pequilibrio = Pext.

Se tiene un mol de gas de Van der Waals: (P +a/V?) (V - b) = RT, (para el
cual U=Cy T-alV + cte) que se expande de V, a 2V, contra Pey = P, = cte
en un bafio térmico de temperatura To. Calcular las variaciones de entropia del
gas, la fuente y el universo indicando en cada caso si son positivas, nulas o
negativas.

Comparar con un gas ideal.
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Una heladera “de campo” no recibe trabajo de ningun tipo, y sin embargo extrae
calor de una fuente fria a T, (el interior de la heladera) y lo entrega al medio
ambiente, que se halla a una temperatura T, > T;. Ello es posible porque la
maquina térmica trabaja entre 3 fuentes de calor (no es simple) y aunque parezca
paraddjico, ésta tercera fuente, que en la préctica es cualquier sustancia en
combustion, se halla a una temperatura T3 > T,. El esquema de la maquina es el
siguiente:

T3 ! ) Ty

a) Recordando que W=0, calcule la relacién que debe haber entre Q1 Q2 y Qs.

b) Haciendo la aproximacion grosera de que la maquina es reversible, utilice la
igualdad de Clausius para hallar Q; sabiendo que Q3 = 1000 cal y conociendo las
temperaturas T, = 200°K, T, = 300°K y T3 = 1000°K.

c) A esta maquina se la puede considerar como una combinacion de dos
reversibles:

M; que trabaja como maquina térmica entre T3 y T,, absorbiendo Qs y
entregando Q,” a T, y un trabajo W que se utiliza para arrastrar a otra maquina
M, (frigorifica reversible) que trabaja entre T, y Ti, extrayendo Q;’ de T, y
entregando Q,” a T, Compare Q1 con Q;’, y Q2 con Q’, + Q,”, respetando la
convencion de signos: el calor absorbido por la maquina es POSITIVO vy el
entregado por la maquina es NEGATIVO.

Dos maquinas funcionan usando 1 mol de gas ideal (Cy = °/> R) segun los ciclos
que se muestran en los diagramas P-V.

a) Calcule la eficiencia de ambas maquinas.

b) Calcule la eficiencia de una maquina de Carnot que funciona entre ambas
temperaturas extremas. Compararla con las eficiencias calculadas en el item a).
Datos: PA=Pg=2atm.;Pc=Pp=1atm.; Va=Vp=1litro; Vg =V =2
litros.

A B P

A . A
K

A B




23.

24,

25.

Sean las maquinas de la figura. Se sabe que la maquina 2 es reversible.
a) Halle la eficiencia de la maquina 1.

b) Calcule la temperatura de la fuente 2.

c) ¢Es reversible la maquina 1? Justifique.

d) Calcule la variacion de entropia del universo.

Datos: T; = 800°K : Tz = 150°K : T4 = 300°K : Ts = 100°K.
Q;=100cal; |Qs| =70cal ;

|Q,| =400 cal ;| Q3] =400 cal ; Qs | =10 cal

Se tienen n moles de un gas que se expanden adiabaticamente desde un estado
inicial (2 atm., 1 litro, 300°K) hasta un estado final (Ps, V¢, Ts).
a) Si el gas es ideal (Cv = °/» R) y en el estado final se fija la presién P; = 1 atm.,
halle V¢ y Tt en los siguientes casos:

I) la evolucion es reversible.

I1) la evolucion es irreversible y Pey = latm.

[11) la evolucion es irreversible y Py = 0,5 atm.

V) la evolucidn es irreversible y Py = 0 atm.
b) Si el gas es ideal y en el estado final se fija el volumen V; = 2 litros, halle Pry
T en los cuatro casos planteados en el item a).
c) Halle la variacion de entropia del gas y del universo en cada una de las
evoluciones anteriores.
d) Halle la variacion de energia interna y de entalpia del gas en cada evolucion.
e) Si el gas es de Van der Waals, ¢es AT = 0 en el caso a-1V)?

Un recipiente de tapa y paredes adiabaticas que contiene una masa de 1 kg de hielo a
0°C se pone en contacto a través de su base, diatérmica, con una fuente térmica de

100°C hasta que toda el agua se ha convertido en vapor a 100°C.
a)¢Cual ha sido la variacion de entropia del agua, cual la de la fuente y cual la
del universo?

b)Si usando el mismo recipiente, la masa de hielo anterior se hubiese calentado desde
0°C hasta convertirlo completamente en vapor a 100°C pero poniéndolo en contacto



con una fuente a 50°C y luego con la fuente de 100°C, ;cambia alguna de las tres
respuestas anteriores? En caso negativo, justificar la respuesta; en caso afirmativo,
calcular los nuevos valores.

DATOS: Cp(aguall'quida) =1 cal/g °oC , Cp(agua vapor) = Cp(hielo) =05 cal/g oC

|fus(agua): 80 cal/g , |Vap(agua) =540 cal/g
26.  Un recipiente de 10 litros se encuentra dividido por un pistdn movil (ver
figura) que separa 1 mol de gas ideal monoatomico de 1 mol de gas de Van der
Waals cuya ecuacién de estado es PV +a/V=RT (U=c¢, T-a/V+cte, dU
= ¢, dT +aVv?dV, a=1litro*atm).
El sistema se pone en contacto con una fuente de temperatura T, = 243,9°K.
a) Queé volumen ocupa cada gas?
Se destraba el piston superior realizandose una expansion contra una presion
externa
Pextzl atm .
b) ¢Cuales son los nuevos volumenes de equilibrio?
c) Calcular la variacion de entropia de cada gas y del universo.
2 N
G-I PISTOM MEWAL
= INFERIOR
. T.W
T
Optativo
27.  Haciendo referencia la problema 18 optativo de la serie 7 (“Trabajo, Calor,

Energia interna y Entalpia”), utilice los resultados que obtuvo para los estados
finales a los que se llega en los procesos irreversible (V, Ty) y reversible (Vy’,
T¢’), respectivamente. El estado inicial en ambos casos es (Vi, Ti).

a) AS = S(V4, Ty) - S(Vi, Ti). El camino adiabético es irreversible, luego necesita
inventar otro camino que haga el proceso (Vi, Ti)—(Vs, T) en forma reversible,
por ejemplo, una isoterma reversible (Vi, Ti)—(Vs, Ti), seguida de una isocora
reversible (Vs, Ti)—>(Vs, Ty).

f
L ] ) .
Calcule la variacion de entropia como AS= J‘% sobre el camino inventado.
i

¢Seré el mismo resultado, cualquiera sea el camino reversible que use?

b) Para el proceso reversible, indique el valor de AS = S(V’s, T’5) - S(Vi, Tj) sin
hacer calculos.

¢) Ahora haga el célculo, usando un procedimiento equivalente al del item a),
para comprobar su respuesta a b).

d) ¢Coincide AS con ASynivesro €N ambos casos? ¢Por qué?



