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Conocimientos previos

= Leyesdelos e d ideales.

= ebr

Z Copacidad calortica 3 celor especfico
— Medida de calores especificos.

— Calores latentes.

Sistemas.

Llamamos sisterma a una porcién del universo que separamos,
mental o relmence, de esto pas sometec  ctudi. Cundo
el estudio se hace desde el punto de vista de la Term

hablamos de sistema termodindmico, A 1a parte del usioeacy

Genominamos abrededores 0 entorno,

sden red
i & paichy sy gl punto de vista
podemos clasificar los sistemas como:

o Aislados: No intercambian materia ni energia con cl en-
toro.

o Témicamente aislados: No intercambian materia ni calor
con el entomo, aunque pucden intercambiar energia no
vérmica.

« Cerrados: No intercambian materia con el entorno.

.

Abiertos: Pueden intercambiar materia y energia con cl
entomo.
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Variables termodinémicas. Ecuaciones de estado

Para describir ¢l estado de un sistema termodindmico se recurre

2 expresar los valores de ciertas magnitudes macroscépicas que

estén referidas a todo el sistema y podemos medir con facilidad,
i6n, volumen, A i

s denomina variables termodindmicas o variables de estado.

Las variables de estado estin interrelacionadas de modo que

unas puedan expresarse en funcién de las otras (con un criterio
e A expeo citn de fas oreas o v

de estado). Las variables termodindmicas gozan de la propiedad

de ser funciones de punto, es decir que su variacion entre dos

estados s6lo depende de cuiles sean dichos estados y no de la

forma en que se ha pasado de un estado al otro. Desde el punto

de vista matemitico, decimos que la diferenciales de las funciones

“de punto de diferenciales exactas. A las relaciones matemiticas
f T viics e ik o ot el

p las d de

Equili
Cuando un sistema presenta simultineamente valores cons-
tantes para todas las variables termodinimicas, decimos que est
par R peo

io termodinmico

librio mecénico y en equilbrio quimico.

Cuando un sistema modifica ¢l valor de una o mis de sus
variables termodindmicas, decimos que evoluciona o que sufre
una transformacién o proceso.

Procesos reversibles e irreversibles

En Termodinémica, Il ; s d
un sistema a procesos de transicién de un estado a otro que
tienen lugar de modo que

o transcurren en forma infinitamente lenta;

o basta una modificacién infinitamente pequefia de las con-
diciones externas para que pueda invertirse el sentido de
evolucién;
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« el sistema evoluciona a través de una sucesién de infinitos
estados de equilibrio (transformacién cuasiestdtica).

Alos i
sibles. Aunque pueden conseguirse buenas aproximaciones a la
e B ack

irreversibles.

Calor y trabajo en Termodinémica

| de fa de transito.
P energfa transmitida de n sistema a otro en virtud
de una diferencia de temperaturas, de modo que pasa energfa del
que se encuentra a mayor temperatura al que se encuentra a
temperaturs mis bja

o 1 trabajo, en T
transmitida de un sistema a otro cuando la causa de la transferencia
o es una diferencia de temperaturas.

Convenio de signos para el calor y el trabajo

De las varias posibles combinaciones de criteris de signos.
para calor y trabajo en Termodindmica, parece mis razonable la
basada en ¢l funcionamiento normal de las méquinas térmic
Consideraremos positivo el calor absorbido por el sistema y ne-
givoel desprendido del mismo. En cuanto al trabajo, conside-

como positivo el tabajo realizado por el sistema y como
negativo e esizade.sdbee el aieno g, 1)

Equivalencia calor-trabajo
18 ] o ambién 1] =029 cal

Energia interna

“Todos y cada uno de los sistema termodindmicos tienen un
lq

namos energia interma del sistema y representamos por U, csth

CUADERNOS DF COU ¥ SELECTIVIDAD E)



constituido por 1a suma de todas las energfas que poseen las

cinética de vibracién, energia potencial eléctrica, energfa nu-
clear, etc.

A cada estado de un sistema le corresponde una determinada
energfa interna, y decimos, por eso, que la energfa interna cs una
funciénde stado. Como conseuencia e uns ansormacién,
I werna sl depende de I
y final, y no s seguido en la e

Gracias al contenido en energia interna, un sistema puede
realiar un trabajo, a costa de la misma, sin necesidad de recibir
un aporte energético del exterior. El valor absoluto de la energia
terna de un sistema no podemos determinarlo, pero, como
veremos, somos capaces de medir sus variaciones.

imer Principio de la Termodinémica

El Primer Princpio de a Temodinmica no e mds e una
Establece

que i un sistema se le suministra una cierta canidad de calor,
Q, éste se invierte en parte en realizar un trabajo exterior, W, y
el resto en incrementar I energfa interna del sistema en una
cantidad AU. De modo que

Q=W +AU | Primer Principio

Porlo tanto, cuando el calor que recibe un istema s mayor que
el trabajo que realiza, el sistema incrementa su energfa interna.

El Primer Principio, escrito en forma diferencial, podemos

expresarlo como

en donde los signos diferenciales significan respectivamente que
U es funcién de estado (admite diferencial exacta) y que Qy W/
1o son funciones de estado (su diferencial es inexacta).

gcuuﬁmos DE COU Y SELECTIVIDAD



Fisica
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Fig.2

(3%

(3%

Fig 3

37

T constonte

Fig 4

Diagramas P-V.

o 3 1 3 ys
gaseosos, cuyo estado queda bien definido describiendo los valores
de las variables de estado P, V' y T. Para un sistema gaseoso
concreto, basta con expresar los valores de dos de las variables,
que vendrén ligadas 2 la tercera por medio de una ecuacién de
tado (por cjemplo, la ccuacién de estado de los gases ideales).
Si clegimos como variables Iz presion y el volumen, los distintos
estados del sistema podrin representarse por puntos situados en
un diagrama P vs. V (diagrama de Clapeyron). Cualquier trans-
formacién que sufra el sistema implicard una variacién de la

presién, del volumen o de ambas magnitudes simultineamente,
3. por consiguiente, sobre cl digrama P-V I ransformacién

s una linea
(linea de transformacién).

Casos particulares de procesos tipo frecuentes en el estudio
de la Termodingmica son:

Transformacién isobérica

La presién permanece constante y la transformacién viene
horizontel e el 0 de Clapeyron

(fig. 2)-

Transformacién isocdrica

El volumen permancee constante y la transformacién viene
representada por una recta vertical en el diagrama de Clapeyron
(fig. 3).

Transformacién isotérmica

La temperatura permancce constante y, en l caso de que l
gas ideal, la linea

de hipérbola equili

(fig. 4.

di P-V una en
stema gascoso pase de un estado 1 2 un estado I1, el
trabajo realizado en la transformacién viene representado por el

CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD §



|mu

1P,V

.

Fig.s

Vi)

valor del drea encerrada entre el eje de abscisas, I linea de trans-
formacién y las dos rectas paralelas al cje de ordenadas que pasen
por los. s s rcprmnunvos de los estados 1y 11 (fg. 5).

de cérid
pues zl paso del estado | a! esudu 11 puede hacerse en muchas
formas diferentes, y en cada una de clas el valor del rﬂba‘o

depende del camino seguido en la transformacién, por lo que n

es um propiedad cuya variacién dependa cxcluslvammu
de los estados inicial y final. Como consecuencia de o ant
dicho, y teniendo en cuenta ¢l Primer Principio, llegamos a h
conclusion de que tampoco el calor puesto en juego en una
transformacion es, con cardcter general, funcién de estado, pucs
siendo

AU=Q-W

5i AU es la variacién de una funcién de estado, también debe
Serlo la diferencia Q — W, y ello no es posible si una de estas
magnitudes es funcion de estado y la otra no.

Trabajo de expansion de un gas

Cuando un gas se expansiona, realiza un trabajo (fig. 6) que
viene dado por la expresién

I
w=), pav
en consonancia con lo indicado en el punto anterior.

En el caso de una transformacién isobdrica, al ser constante
la presién,

w=PV,-V)

y s la expansién tiene lugar contra el vaclo, como la presién que
lebe vencerse es nula, el trabajo resulta ser también nulo. El
andlis de a expansin d un g idealcontrs o vaco llev 1
Ley de Joule, de quel.
de un gas ideal es una magnitud que no depende de la i
del volumen, sino que es exclusiv mente funcién de la temperarura
absoluta.

g CUADERNOS DE COU ¥ SELCTIVIDAD



Fig

Procesos ciclicos

Cuando un sistema evoluciona de modo que vuelve al mismo
estado inicial, sin pasar por los mismos estados intermedios,
decimos que Io hace ciclicamente o que la transformacién es una
transformacién cerrada.

Sea la transformacién en la figura 7, en la que cl sistema,
partiendo de un estado A y evolucionando por una via I llega al
estado B, del que retora al estado A, por la via IL El trabsjo
realizado por el sistema al evolucionar segin la via L es un trabajo
de expansi6n (positivo), pues ¢l volumen aumenta al pasar del
estado A al estado B, y el trabajo lo realiza el sistema (fig. 8);
‘mientras que el trabajo, al pasar de B 2 A por la via IL, es un
trabajo de compresién (negativo), pues el volumen disminuye al
pasar del estado B al estado A, y el rabajo lo realizan las fuerzas
exteriores (fig. 9).

Por lo tanto, ¢l trabajo neto realizado en el proceso ciclico
W=W - Wy

vendr representado por el drea encerrada por la curva corres-
pondiente a la transformacién completa (fig. 10).

w f PdV = Area encervada por el ciclo
Esto nos confirma que el trabajo no es funcion de estado, pues
al sali de Ay volver a A, las variables de estado repiten sus

valores, mientras que en un proceso ciclico ordinario el trabajo
pucsto en juego no es nulo.

Entalpia
Si aplicamos l Primer Principio a una transformacién isobirica
en Ia que el trabajo realizado sea exclusivamente trabajo de ex-
pansién, tendremos
Q, = AU+ A(PV) = AU + PAV + VAP

y como

AP=0
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Fisica

nos quedari
Q=AU+PAV=U, - Uy +P (Vs - V)

Reordenando el segundo miembro

Q=(Us+PV) - (U, + PV}

La expresién contenida en cada uno de los paréntesis es funcién
de estado, pues es una combinacién lineal de variables de estado,
le denomi iay H.

la entalpia como

U

2%

Fisicamente representa una funcién cuya variacion, en una trans-
formacion, se identifica con la suma de la variacién de energia
interna y ol trabajo de expansion para esa transformacion:

AH = AU + PAV

1 como hemos podido ver, su variacién para una transformacién
isobirica entre dos estados se identifica, asimismo, con el calor
Pcito ) ekt saa trabe oo d

sién:
Q= (AU), + (APV), = AU + PAV = AH.
es decir
AH=Q,
Anilogamente a lo que ocurria con la energia interna, n

oree ot abeluco e 1 clpl pas v ot
minado estado de un sistema, pero sf podemos determinar su
iacié dos estados de un sistema.

Capacidades calorificas de un gas ideal.
Relacién de Mayer

De acuerdo con la defi
un sistema, podemos poner

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



shsica

Q
e dr
Al no ser el calor, con cardcter general, funcién de estado, la
capacidad calorifica molar, C, no ser, en general, una propiedad
termodinémica del sistema. Existen dos situaciones en que cl
calor puesto en jucgo en una transformacién sufrida por un gas
ideal sf que es funcién de estado:

Transformacién isobérica
En tal caso hemos visto
Q,=AH
¥, por lo tanto, al ser Q, funcién de estado, también lo serd la

capacidad calorifica molar, que podemos representar por C, y
queda definida por

dH

dT
C, recibe inacién d idad calorif lar a presién
constante.

Para una transformacién isobirica sufrida por un mol de un gas
ideal

dH = CdT
Si la transformacién la sufren n moles de un gas ideal

dH = nC,dT
Transformacion isocérica

En esta ocasién, y aplicando el Primer Principio, vemos que
como el volumen es constante

W:fmv:o

CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD
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Fisica T E R M O D I N K M 1 c A

=(@U),+W =AU

es decir, Q, es funcién de estado y también lo seré la capacidad
calorifica molar:

recibiendo C, la denominacién de capacidad calorifica molar a
wolumen constante.

Para una transformacién isocdrica suftida por un mol de un
gas ideal

dU = CdT'
" i I tranformacién I sfren n moles de un gas ideal
dU = nC.dT
Si ahora partimos de
H=U+PV

¥ expresamos la variacién de la entalpfa con la temperatura para
nuestro sistema constituido por un mol de un gas ideal
dH _ dU | dPV)
dT dr dr

Teniendo en cuenta que para ese mol de gas ideal

PV =RT
podemos poner
dH _ U dRT
dr _ dr | dT
dord i e 1 capaciaces cakod

‘molares a presién constante y a volumen constante respectiva-
mente, con lo que sustituyendo llegamos a

it

[ CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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 Adicbstica

&

Fig 11

lsotermo.

es decir, que la dif
es de 2 cal/K mol.
Procesos adiabéficos

Llamamos procesos adiabiticos a los que tienen lugar de modo
que el sistema no intercambia calor con el entorno. Desde el
punto de vista del Primer Principio

AU=-w

por lo tanto, en un proceso adiabitico la variacién de energia
interna y l trabajo realizado (por o sobre el sistema) son iguales
¥ de signo opuesto.

En una transformacién adiabitica reversible suffida por un
mol de un gas ideal se cumple qu

PV = constante

en donde y (coeficiente adiabitico) vale

que 1, ya que C,>C, 1
@ Mareth b pactente e wn disgrams, e Clpereoa, de
grifica comespondinc 2 una ransformacién adiabivics e un

o pendiente do s grifi e
Tormacion isowerma suftida por o mismo sistema partendo del
‘mismo estado inicial (fig. 11).

L diabitica de un gas ideal iada de un
descenso de temperatura del gas. En l caso de que la transforma-
cién adiabitica sufrida por cl gas sea un proceso de compresin,
el gas sufre un incremento de temperatura. Estos fenémenos se

al aumentar a cnergfa interna del s disminuye al d
1a energla intemna.

En la transformaciones adiabiticas de un gas ideal también
podemos ver que se cumple que

CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD E



Espontaneidad

Usracnos proos spondrto s aquelio e, v i
dos, transcurren sin |a intervencién de agentes externos y de
040 o, e s v l il U5 Irololdn & precss
actuar desde l exterior sobre el sistem.

El Primer Principio impone a las transferencias de energia la
condicién de que la energia total se conserve.

En la naturaleza podemos observar que procesos permitidos
‘por l Primer Principio tienen lugar esponténcamente cn un de-
terminado sentido y, navuralmente, esto implica que las transfor-
mciones iaversas san procsos o espoineos: A oo de
cjemplo podriamos considerar que el calor sicmpre fluye espon-

g los de
menor temperatura; por ¢l contrario, para transferir energia, en
forma de calor, desde un sistema hacia otro que se encuentra a
ar un aporte de energia ex-

‘mayor temperatura, es preciso re
‘terior sobre el conjunto.

Entropia
isqueda de una magnitud termodindmica para la que ¢l

La bi

anlisis de a relacién entre el valor de sus variaciones y e tipo de

proceso estudiado, conduiese a una prediccidn del sentido de
lucién de i 1l la introducci¢

de la entropis, S.

L , di
para el conjunto sistema-alrededores segin que los cambios que
tienen lugar correspondan a procesos reversibles o  procesos

ireversibles. La entropfa es una funcién de estado, cuya variacién
para una transformacién sufrida por un sistema, entre un st
inicial / y un estado final £, podemos expresarla cor

Q.
@
5 CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



Flsica.

en donde T'es la temperatura a a que tiene lugar la transformacién
¥ Quey es el calor puesto en juego en el paso del estado / al estado
F por via reversible.

Paca n proceso irreversible, entre dos estados 7 y F de un
s, vaicign de entropia s a mima e que babria cn
del

nure I
por via reversible. Por 1o s, o gl la vmmn de
por un sistema cn un

Vi & meventibl, b de calula B mme b s Cotnl e
tendrfaligar, para cl mismo sistema y entre los mismos cstados,
si la transformacién ocurriese por via reversible. Esto era de
esperar, pues, al ser |a entropfa una funcién de estado, sus varia-
ciones s6lo dependen de Jos estados inicial y final y son indepen-
dientes de la via seguida en la transformacién.

Segundo Principio de la Termodinémica

El Segundo Principio de la Termodindmica va a explicar al-
‘gunas restricciones a la evolucién de los sistemas de las cuales no
puede dar cuenta el Primer Principio, que todo lo que exige es
que la energfa se conserve. El Segundo Principio admitc varios
enunciados; uno, de los enunciados de Clausius, podemos expre-
sarlo a través de la definicién anteriormente expuesta sobre la
entropia, completada con las siguientes afirmaciones.

« En un proceso irreversible, a entropfa del universo aumenta.
ASirem + AScnorso = A univro >0

« En un proceso reversible o en siwacién de equilibrio, la
entropia del universo permancce constante.

A iems + ASensomo = ASuniverio = 0

© En un sistema aislado, la entropia aumenta (tuzndo die
= i -

por
o bien permancce constante cuando el ssema permanece

ilibrio o evoluciona a través de una sucesién de
5 i2ta 8o sqbsia) Tt ox ona; comeosenii decque

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD SZE

| |



(e e onieer). Ent esinn, purs tn s ablact

AS e >0
Proceso reversible o sistema en equilibrio:  AS iqem, = 0

Proceso irreversibl

La entropia, a través de sus variaciones, nos indica cudl es
sentido en que etin permilidas la transformaciones en wn sistema
idado y adens os permit dentfcr e fral de s tranforma-

5, pues cuando el sistema vuelva a alcanzar el equilibrio la
Sotte dark ds wmiden

Desde el punto de vista microscépico, la entropfa nos da una
edida del déun i e mod

" aumenta el desorden aumenta la entropia, y reciprocamente.

Puede, en consecuencia, enunciarse el Segundo Principio di-
ciendos L enirpladel snierso o puede e desrids, peo s se

Entalpia libre (Funcién de Gibbs)

L e i e e voliashi deloa st

que permitieran pmd:cu' d sﬂ\ndn o tspondnn de
los sistemas. Asi se pensé que

tienen lugar espontincamente en el sentido
en que se libera mis calor, es decir, en el sentido en que
resultan més exotérmicos (Principio de Berthelot).
* Los cambios tienen lugar espontineamente, de modo que
Ia entropfa del sistema aumenta.
Ambas afirmaciones pueden ser objetadas, pucs:

+ Existen procesosespontineos que son endorérmicos.
o Exi
el xl;umz).
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Resulta ttil la introduccién de una nueva funcién termoding-
mica, la funcién de Gibbs o entalpia libre, G, que se define como

G=H-TS

7 oy et s un proceo 8 gt § presin cons-
tantes viene dado

AG = AH - TAS

El conocimiento de las variaciones de esta funcién para la tran-

« Para situaciones de equilibrio o para procesos reversibles
AGr, p=0
« Para procesos irreversibles que transcurren de modo es-
pontineo
AGy, p<0
« Para procesos irreversibles que transcurren de modo no
espontdnco
AGy, >0

Transformaciones de calor en trabajo

El trabajo puede ser integramente convertido en calor sin més
que un sistema que produzca trabajo y otro que reciba, transferida
como calor, Ia cantidad correspondiente de energia. Es deci, si

w=Q w=Q

El calor no puede, sin embargo, convertirse fntegramente en
trabajo. Para transformar calor en trabajo hacen falta: un sistema
que transforme el calor en trabajo activo); un siste-
T qox i g s fovme e trabajo; un sistema (foco
caliente) que ceda calor al sistema activo, y un sistema de baja
temperatura (foco frio) que reciba calor del sistema activo. Para
estas transformaciones
Q=w w<Q

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD




risica T E R M O D I N K M 1 C A

Si se desea transformar calor en trabajo e una forma conti-
da, el ivo deb 2 ! ciclico.

En este proceso debe haber: una etapa en la que el sistema activo
reciba calor del foco caliente; una ctapa en la que el sistema

activo realice trabajo; una ctapa en la que el sistema activo ceda
caloral foc o (eigeranc) s ctaps aiconles ecesas
para que el sistema activo recupere el estado

Méquinas térmicas. Otros enunciados del Segundo Principio

s dispositivos en que se llevan a cabo transformaciones de
calor n b de fowns clelica e denominan, en genecd, md-
quinas térmicas.
La miquina térmica perfecta tomarfa calor de cualquier foco
térmico y lo transformaria integramente en trabajo.

)
= w

Miguina térmica perfecta
El enunciado de lord Kelvin para ¢l Segundo Principio dice:

prodiuzca rabajo intercambiando calor con un solo foco

I intercambiar

iguiente, una méqui i
calor con dos focos a distinta temperatura.
"

A

o
Milguina érmica real

El refrigerador térmico perfecto tomaria calor del foco frio y

1o cederia al foco caliente sin recibir aporte de trabajo exterior.

Refrigerador térmico perfecto

% CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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Fig. 12

Fig 13

Un enunciado de Clausius del Segundo Principio dicc:

pore calor de un foco fro a otro de mayor temperatura sin recbir
un aporte de trabajo externo.

Por lo tanto, un refrigerador real necesita un trabajo exterior
para llevar continuamente calor desde un foco frio hasta un foco
2 mayor temperatura.

Refrigerador real
Ciclo de Carnot. Rendimiento de las mé

térmicas s el ciclo de Canor. El ciclo de Camnor es una transfor-
macidn ciclica, de carieter reversible, dividida en cuatro etapas.
Normalmente, la substancia que sufre la transformacién ciclica
s un gas. El ciclo podemos describirlo como sigue:

Expansion isotérmica desde el estado 1 l estado 2 (fig. 12)

El foco caliente cede en esta etapa un calor Q; a la miquina
térmica, que, al mantenerse la temperatura constante, 1o pucde
variar la energha, y realiza un trabajo W), de modo que Q, = W3,
¥ para esta etapa

as, = Q

Expansion adiabdtica desde el estado 2 al estado 3 (fg. 13)
hasu o b ompeaatis T Comn ahert Q =0, para esta
etapa, se cumplid que

as=o
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Fig 15

Compresién isotérmica desde el estado 3 ol estado 4 (fig. 14)

Lamiquina térmica cede en esta etapa uh calor Qy al efrige-
rante, 2 temperatura constante, con Io que o carmbia a energia
delsis jo de
compeesite W sobue o sistsca, da maoera oot Seiendo e
cuenta el convenio de signos ~Qa = ~ W5, y para esta ctapa

Q
T

AS, = -

Compresion adiabatica desde el estado 4 ol estado 1 (fig. 15)

En esta ctapa la mdquina térmica, sin intercambiar calor,
~vuelve a alcanzar las condiciones iniciales. Como también ahora
Q =0, para este paso ten que

As

El trabajo neto realizado durante el ciclo es
Wi-W=Q - Q
Y, por ser un proceso ciclico, la variacién de entropfa es nula
(AS = AS, + AS, =0)

por lo tanto,

de donde

Pese a que las miquinas reales no pueden trabajar con ciclos
bl 1 de Camot), el cick Jbamos de describi

k e m oS ce sesen
(miquinas de vapor, motores de explosién, etc.).
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Llamamos rendimiento de una miguina térmica al cociente
entre el trabajo que la miquina desarrolla en un ciclo y la energia
que, en el mismo ciclo, ha recibido del foco caliente en forma de
calor.

U ot ciclo de C: t It
un rendimiento que no dcpcnde de s mamirleza e sieema
activo, sino de las temperaturas de los focos caliente y frio. EI
rendimiento de una maquina térmica nunca puede ser del 100
por 100, pues ello exigiria que la temperatura del foco frio fuese
de 0K, y el cero absoluto es inaccesible (Tercer Principio de
Termodinimica). En el caso de un refrigerador, que funciona
al revés que una méquina térmica, también pucde establecerse cl
coneepo de rendimiento, que s define como ol cociene care
el calor, Qy, que el refrigerador cede al foco caliente y la energia,
en forma de trabajo que ha de recibir del exterior el refigerador
para poder trabajar ciclicamente. Como en esta ocasién el valor
del rendimiento puede ser superior al 100 por 100, se prefiere
emplear el término eficiencia, . De manera que

= B
E="w

-Q

en donde Q es cl calor que el refrigerador extrac del foco frfo.
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Cuestiones

Junos procesos reales pueden transcurrir re-
versiblerente desde ¢l punto de vista termodi-
ndmico.

»

El calor especifico es una magnitud que sélo
esté definida para substancias puras.

De Ia definicién de caloria podemos concluir
que el calor especifico del agua entre 14,5 y
155°C es de 1 cal g1 °C1.

El papel amortiguador de las oscilaciones tér-
micas que desempeia el mar se explica por el
+ clevado valor del calor especifico del agua.

©

a

w

Siun sistema realiza un trabajo superior alcalor

e recibe (Gnica fuente de cnergfa), a energia
interna del sistema no pucde permanecer cons-
tante.

°

Si dos masas iguales de diferentes materiales se

s afirmar que alcanzarén la misma tem-
peratura al final del proceso.

N

La presién es una magnitud extensiva.

»

La densidad es una magnitud extensiva.

»

La entalpfa es una magnitud extensiva.

10, El hiclo no puede pasar directamente al estado
de vay

11. A presién suficientemente baja puede ocurrir

que por mucho que se caliente un sGlido, éste
no origine un liquido por fusién.

12, La energla interna es una funcién de estado
cuya variacién para un sistema sélo estd definida
a volumen constante.

13, La variacién de entalpia suffida por un sistema
que evoluciona entre dos estados 1y IT es

E CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



Fisica

misma si la transformacién tiene lugar por via
reversible que sitiene lugar por v irreversible.

Disponemos de un cilindro que contienc un
gas, conectado con otro, en el que inicialmente
se ha hecho ¢l vacio, mediante una llave de
paso. Se abre la llave y el gas fluye hacia el
segundo cilindro. En este proceso no se realiza
trabajo exterior.

. Cuando un gas sufre una transformacion a vo-

lumen constante, no se realiza trabajo m
Si un sistema pasa de un estado I a un estado
1, o tabafo relizado cs independinte de
camino utilizado en la transforma

Si un sistema absorbe calor, y su energa interma
disminuye, necesariamente debe realizar trabajo.

Cuando comemos sopa la entropia del universo
aumenta.

Cuando bebemos agua fresca la entropia del
‘universo aumenta.

Disponemos dos gases en recintos separados
por un tabique. Retiramos el abique y los gases
se difunden reciprocamente. En el proceso des-
crito la entropfa del universo disminuye.

En un proceso ciclico la variacién de la energfa
interna depende del sentido en que es recorrido
ol ciclo.

En un proceso ciclico la vari
del sistema es nula.

n de enalpia

En un proceso ciclico el calor neto absorbido
por el sistema se identifica con el trabajo reali-
2ado por ¢l mism

Podemos r:fngcnr una habitacién cerrada co-
nectando un rdngendnr (mvm) y dejéndolo
funcionar a puerta

A temperatura determinada, la capacidad calo-
rifica molar a presién constante para un gas s
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siempre mayor que la correspondiente capacidad
calorifica molar a volumen constante.
Para una masa definida de un gas ideal, la ental-
pla es sélo funcién de la temperatura.

El Primer Principio de la Termodinémica exige
que la energia total de cualquier sistema se con-
serve.

El Segundo Prmclpw de la Termodinimica exi-
roceso real el cambio de
entropia del sistema sea mayor o igual a cero.

Si un sistema sufre un proceso adiabitico re-
sersible, e caopia dcl sinerma oo vere

La variacién de entropia es una medida de la
variacién del grado de orden, de forma que una
disminucién del grado de orden esté asociada a
un aumento de entropia. Cuando una sal eris-
taliza, sus iones adoptan una disposicién muy
ordenada. Por consiguicnte, una salcris-
taliza, la entropia del universo disminuye.

El Segundo Principio de la Termodingmica ad-
mite la posibilidad de que la variacién de en-
tropfa de un sistema sea positiva, negativa o
nula.
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Ejercicios resueltos

Salvo afirmacién en contrario, consideraremos todos los gases
que aparczcan en estos cjercicios como de comportamiento ideal.

1. Un cuerpo de 250 g de masa que se lanza verticalmente
y hacia abajo con velocidad de 40 m s+ desde 2.000 m de altura,
chocl con el suco. Considerando nuloslos rozamicntos con el

o cho e i b S agua
que, con el mismo, podrfamos calentar de 30 a 35°C.

Resolucién

La energia cinética que posee el mévil en el momento del

conservarse, pues no actdan mis fuerzas exteriores que el peso,
y la energia potencial en cl momento del choque es nula (el
cuerpo llega al suclo). Por consiguiente,

Eg=Ei+Ex

siendo

%mv.‘:QS'U.ZSO-l'SOOJ:ZOOJ

s = migh, = 0,250 * 9.8 + 2000 ] = 4.900]

por consiguiente,

c 10 al

c100]=5

tal
48]
y ahora, como

Q=m (T~ T)
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tendremos

1,22 - 10 cal

= 244 g de agua

Q =
Ti-T)

2. Un bloque de hiclo de 600 cm? que se encuentra inicial-
mente 2.0 °C se calienta y funde bajo presion de 1 atm. El agua
ducida sepa indola h. Jeanza late

de 4 °C. Determinar el aumento b
sistema,

(Densidad de hielo a 0 °C: 0,917 g cm~% 1 atm = 101 + 105 P;
calor latente de fusién del hiclo: 0 cal g1)

ido en la energfa interna del

Resolucion

El Primer Principio establece que
AU=Q-W

por lo tanto, determinaremos en primer lugar cl calor absorbido
por el sistema:

Q=myly+myce* (= 0)

en donde hemos de determinar previamente el valor de la masa
inicialmente presente

.= 600 cm? + 0,917 g cm 3 =550 g,
y sustituyendo valores
Q=(550+ 804550 + 1+ 4) cal = 4,62 * 10% cal
El trabajo vendrd dado por
W=PVi-V)

en donde V; es 600 e, y V/ o calcularemos teniendo en cuenta
que la densidad del agua es mixima 2 4 °C.y de valor 1,00 g cm >
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Vi = 550 /1,00 g cm™3 = 550 cm®
Por lo tanto,
W =101+ 105 Pa * (550 — 600) cm® = —5,0 ] = -1,2cal
y entonces
AU = 4,62 + 10* cal + 1,2 cal = 4,62 * 10* cal
Como podemos observar, la contribucién del trabajo mecinico a

la variacién de la energfa interna esti por debajo de la apreciacién
de los datos que nos han suministrado.

3. Calcular la cantidad de calor necesaria para que 2.0001de
oxigeno que se encuentran inicialmente a 20 °C pasen a ocupar,
a presién constante de 1,20 atm, un volumen de 5.000 1.

(P. at. O: 16,0; para gases biatémicos C, = 7 cal K~ mol~%;
constante de los gases, R = 0,082 atm | K mol-1)

Resolucién

Para un proceso isobirico

Q=Q,=AH

C,* AT

El némero de moles de gas que tenemos podemos calcularlo a
través de la ecuacién general de estado de los gases ideales.

BV
RT

Para calcular la variacién de temperatura, hemos de determinar
previamente el valor de Ia temperatura final del gas, y a este valor
podemos llcgar por aplicacién de la primera ley de Charles-Gay
Lussac (la transformacién es isobrica).

T, Vi
Vi

=

5.000
K
e K=K
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- T,=49K
Sustituyendo ahora los valores que hemos abtenido llegamos a

Q=AH=n*C,* AT=%9mol * 7al K-'mol ! - 99 K =
=30 10°cal

4. Una muestra de nitrégeno de 50,0 g que se encuentra a
una temperatura inicial de 100 °C sufre una expansién adiabitica
en la que se duplica su volumen. Determinar la variacién de la

energia interna del gas.

(Para gases biatémicos C,

cal K1 mol; P. ac. N: 14.0)

Resolucion

Estamos ante un proceso adiabtico, para el que se cumpli
Tiew ' =Tewrt
Para calcular ¢l valor de y uilizaremos la expresion

-

C,

y el valor de C, podemos deducirlo por medio de la relacién de
Mayer

C,=C,+R

Por lo tanto,

C,=5cal K- mol 1 +2 cal K-t =7 cal K~ mol~!

C, _ 7clK-'mol-t

G S KTma

Ahora podemos calcular la temperatura final, pucs
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‘=373 5P K=K

¥ partir de ella
=(283 - )K= -%K
La variacién de energia interna serd
AU=n*C,* AT

por consiginte, 12 s8o nos fla detcinar cl nimero de
moles de gas que constituyen a mucs

1mol N,
0gN, - LEolN _,op
00 N; * g0 Ny = W8 molde Ny

Finalmente,

AU=

,78 mol + 5 cal K- mol ! + (~90)K = ~8,0 * 10~% cal

Como vemos, la energia interna del sistema ha disminuido, ya

o a1 i sl e b o expemite
se ha realizado a su costa.

5. Unmol de gas diat6 i
adiabiitica de forma que su volumen inicial de 101 se reduce a
mitad. En el supuesto de que el g estuvise inicalmente sometido
2 la presién de 3 atm, zeudles serian la presién y la temperatura
finales?

(Para un gas diatémico C, =7 cal K-1 mol-)

Resolucion
Como la transformacién es adiabitica, se cumplirk que
PV =PV m
Por otra parte
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¥ siendo el nuestro un gas ideal diatémico
Cy=7cl - K1+ mol-t

y como.

legamos
=5l K-t - mol-t

porlo que

y aplicando (1)
2atm + (1014 = Py (5 4
P, =2am * (10/5)14 = 5,27 atm
Como en cada instante de la transformacion
P-V=nRT
y conocidos Py, nyy Vz
tendremos

s.z7=rm-sl~1ml~uaezm

por lo que, despejando,
T,=3218K

El
mrbémootsdeo 153cal °Cg-1. Demmclulnmpmfco
a presién constante para el anhidrido carbénico.
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(P. at. C: 12,0; P. at. O: 160; constante de los gases,
R = 831 ] K-! mol}; cquivalente mecinico del calor,

Resolucién

No tenemos mis que aplicar la relacién de Mayer

C=C.+R
tras determinar los valores de R y C, en las unidades adecuadas.
En primer lugar haremos, pues,

1al

= S PR | - | .
R=831] K1 mol re

~2 cal K~ mol!

C. M=0153calg "' K! + 44 gmol~1 =67 cal K- mol -1
Supuesto que cl gas cumple Ia relacién de Mayer,
(o}

6,7 cal K~1 mol 1 + 2 cal K~ mol~1 = 8,7 cal K~* mol-!

Como, por otra parte, debe cumplirse que

o 8,7 cal K1 molt

=G - = 1oC1gt
&= Fy 0,197 cal °C-1 g

tese la sustitucién de K por °C: el valor de ambos grados
considerados como intervalos es el mismo.)

7. Un mol de nitrégeno se encuentra a 56 °C y ocupa un
volumen de 9,012 3,0 atm de presién. Se comprime lentamente
(en forma reversible) hasta ocupar un volumen de 4,5 1.
ra emperaturafialy ol sbao relzado s a
n tiene lugar isotérmicame

4) Determis
compre

1) Determinar la temperatura final y el mlﬂ]o realizado sila
compresién tiene lugar isobiricament
(Consame de los gues, R = 831 J K-t mol
1aun = 1,01 - 10° Pa)
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Resolucién

4) Si la compresién es isotérmica, la temperatura inicial y la
temperatura final tienen que ser iguales.
Por lo tanto, T =

En cuanto al trabajo,

v v
W= J.K Ppdv = fv, "RL = nRT bn k- =

5
0

=1-831-39ln—2-]=-189-10']

PE b

) 1 o 3
y Ia temperatura final podemos calcularla a través de I segunda
ley de Charles-Gay Lussact

n=1,%

g A5
I g K= 165K

En cuanto al trabajo, al permanecer P constante,
v v
W:qudV:l’jv.dVZP(V' - V)=30ame 451=
=135am | = ~1,37- 100 ]

8. Meaclamos 50,0 de agua.a 70 °C con 3000 g de agua

230 °C. Determinar la variacién de entropfa que sufe ¢ siste-
ma desde el momento en que se realiza la mezela hasta que se
alcanza el equilibrio térmico.

Resolucién

La transformacién es isobdrica y
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(CodT = ML CodT = me,dT

siendo M la masa molecular y ¢, el calor especifico a presién
constante.
La variacién de entropia al variar la temperatura, cuando
podemos considerar como constante a ¢y, e
N T 7
As=mc, ,{r_T—mrrln?‘
rimétricamente podemos determinar la temperatura de

cqulllbnc del sistema:

LACRED

m (e = t)
es decir

5000 (70 °C = ) = 3000 (t, = 30 °C)

de donde deducimos que
£=55°C T,=328°K

El aumento de entropia del agua que sc calienta valdré

A5, =mig, Inif 00,0+ 1+ ln 2 K-1=238cal Kt
Ta

¥ la disminucién de entropia del agua que se enfiia vldri.

25, =meyln 12 r,, =500+ 1+ 2B GlK-1= - 23l K

343

Por lo que la variacién total habida en la entropfa del siste-

maes

AS=AS, +AS; =38 - 23 cl K1 =15l K
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9. Calcular la variacién total de entropia que sufre una
masa de 27,0 g de agua que inicialmente se¢ encuentra como hielo
a =20 °C y se calienta bajo una presion constante de 1,00 atm
hasta llegar a vapor de agua a 140 °C.

(€ hito = 0,5 cal g7 °C% g e = 10 cal g* °C;
Cp vapor agus — 0,47 cal g1 °C%; calor latente de fusién del hielo:
80 cal g1; calor latente de ebullicién del agua: 540 cal g='.)

Resolucidn

Conforme el sistema va absorbiendo calor, se va incrementando
su entropia. A efectos de cilculo podemos desglosar el proceso

en Cinco erapas:

1) Calentamiento del hielo desde —20 °C hasta 0 °C

T 273
AS, =m.:,,,.f.nT—:'=z:r',n *05 I35

cal K-'=10cl K~!

2) Fusidn del bielo
Ahora el calor puesto en juego serd

Quez=m = l;= 27,0 = 80 cal = 2.160 cal
y la variacion de entropia

AS, = Qe - 210al _.g g
7o 73K

3) Calentamiento del agua desde 0 °C basta 100 °C

ASy=mecy In ?J' =270+ 1 'Inai%cﬂi{"=ﬂ,4cnlﬁ."
i3

4) Vaporizacion del agua a la temperatura de ebullicion
Ahora el calor puesto en juego serd

Ques =m * I, = 27,0 * 540 cal = 14.580 cal
y la variacién de entropia

E CUADERMNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD




Fisica

9,1 cal K-1

5) Calentamiento del vapor desde 100 °C hasta 140

=T =270+ 047 - 2 ca k-
T

=13ak
73 &

Por lo tanto, la variacién total de entropia sufrida por el sstema
en ¢l proceso de calentamiento seré
AS = AS, + AS; + AS; + AS, + AS, =577 cal K-
10. En el experimento de Joule-Thomson, al poner en co-
‘municacién dos recipientes iguales, uno con un mol de gas y el
otro vacio, y abrir Ia llave, el gas s expansiona y s

equilibrio sin modificacién de temperatura. Calcular la variacién
que sufre la entropfa del gas.

(Constante de los gases, R = 2 cal K1 mol 1)

Resolucién

Para un mol de gas perfecto la variacién de entropia, vale
AS=C,In—>+Rln J—
y como nos dicen que la temperatura no cambia,

T,=Ty=C, 22

v por lo tanto,

Ve _,_al v
Vi K- mel v

AS=138cal K1 - 418] * cal"t =57 - Kt
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11. Disponemos en un gasémetro de 200 m* de Hy, en
condiciones esténdar (25 °C y 1 atm) y lo calentamos en forma
reversible de modo que la presién permanece constante, hasta

lcanzar 225 °C. Calcular:

4) Calor suministrado.

b) Variacién de la energfa interna del sistema.

) Teabajo de expansion.
d) Variacién de la entropfa del gas.

(Para un gas diatémico C, = 7 cal K1 mol 1)

Resolucién
Hallemos primero el nimero de moles de gas,

Py tame2-100  _ g0

aum
AL 298 K
K-mol "7

n
BT oo
) Para hallar el calor suministrado a presién constante,

Qu=ar= [} s dr=nc,@ -1y
Q, =818 mol + 7 cal K- + mol -1 (498 ~ 298) K =
= 1,145 * 10 cal
) La variacién de I encrgha interna vale
aU= ;. ne, ar=nc.ai- 1)
AU =818 mol * 5cal K1 * mol 1 (498 * 298) K
AU = 8,18 * 10° cal

9 Para hallar el trabsjo de expanién splicamos el Primer

Princip
AU=Q-W

[38] curpERnOS OF COU Y SELECTIVIDAD




Fisica

W=Q ~ AU = (1,145 - 10° ~ 0818 * 109 cal

W=327 - 105 cal

48] 13,6 105]
Tl
d) Al 'ser un proceso que transcurre a presién constante,

d p dr T,
As=8Q | e BT o g T

AS=818mol - 7 cal K-t + molt - ln 25
298

94 + 108 cal K1

12, Una masa de 112,0 g de nitrégeno describe, de modo
reversible, un ciclo de Carnot. La temperatura del foco caliente
es de 400 °C, y ¢l trabajo durante la expansion adiabitica, de
10.000 J. Determinar el rendimiento del ciclo.

(P.at. N: 14,0; para un gas diatémico C, = 5 cal K- mol 1)
Resolucion
En una expansién adiabitica
W= ~AU=nC, (T, - T)

es decir,

10000 ] = 4 mol * 5 cal mol-1 K1 + (673 — T) K = “"fj

de aqui deducimos que Ia temperatura del foco frio es de 553 K.
Y el rendimiento del ciclo vendré dado por

Tooq -5 18

L 673
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13, Una miquina frigorifica produce 1.800 kg de hiclo por
hora y trabaja, segin un ciclo reversible, entre 0 °C y 18 °C.
Determinar Ia energia que consume la miquina para formar un
Decatimityie 1 Qe conpums s i

y su efici

(Calor latente de fusién del hielo: 80 cal g1 1 cal = 418 J.)

Resolucién

Por cada kg de hielo fabricado se libera una cantidad de calor

Q=1000g * 80cal g1 =800 * 10°cal

* y se extraen del foco caliente

Ty g 100 Bl calmg53 - 10°
Q=Qp =010 al = 85,3 * 10 cal

3

La energfa consumida, en forma de trabajo, por cada kilogramo
de hiclo fabricado seré, por lo tanto,

WeQ - Q=53 el L —25. 100
1cal
Como esto ocurre cada
. 3.600
1 kg hielo o0 kg haelo

Ia potencia valdrd

P=

=11+ 10t w=15CV.

y la eficiencia

E =151

T -T, B-2
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14, En una miquina de vapor condensan 3.704 g de vapor
de aguaa 100 °C cada 3 5. La temperatura final del agua conden-
sada es de 22 °C. Si el rendimiento de la méquina de vapor es de
18 por 100, determinar la potencia que desarrolla.

Resolucién

La energia total desprendida podemos desglosarla en dos tér-
‘minos:

« Encrgia desprendida en la condensacion (Q)-
« Energia desprendida en el enfriamiento del agua (Q2).

ml, = 3704 g + 540 cal g1 = 2,00 * 10¢ cal
3.704 + 1+ 78 cal = 2,9 * 105 cal

MR Ul )
y en consecuencia,

Q=Q+Q=

La potencia desarrollada (potencia i) serd

.29+ 106 cal

2,29

S018=137 10 als =

3s
=57+10°W~77,5CV.

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD g



Fisica T E R M 0 D 1 N K M 1 C A

Ejercicios propuestos

Salvo afirmacién en contrario, consideraremos todos los gases
que aparezcan en estos ejrcicios como de comportamiento ideal.

Determinar 2 qué temperaturas coincidirén las escalas
uls.us y Farenheit.
Solucién

o nandol termbmero Clivs masque ~40°C, el temb-
tro Farenheit marcard - 40 °F.

2. recipi adiabiticas se introducen
tres cuerpos de las siguientes caracteristicas y condiciones:

Cuerpo Masa  Temperatura  Calor especifico
@® (5% (cal gt °CY)
a 200 20 021
b 500 500 0730
< 1205 4700 0015

Determinar la temperatura en el interior del recipiente cuando se
alcance el eqilibrio.

Solucién

76,4 °C.

gl Do b cmidd do o = 40 4C e by e
lo que se encuentran a —5 °C para que en
prpinid equilibrio que se obtenga haya doble cantidad de
agua liquida que de hiclo.

(Calor especifico del hiclo: 0,5 cal -1 °C, calor latente de
fusién de hiclo: 80 cal g-1).
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Solucién
25158

4. Un proyectil de plomo de 50 ¢ de masa que se desplaza
con una velocidad de 530 m s~ es detenido bruscamente cuando
su temperatura es de 70 °C. Suponiendo que la energla cinética
que poscia se transforma incegramente en calor, y que éste se
invierte exclusivamente en calentar ¢l plomo, determinar i ¢l

proyectil legari a fundirse totalmente.
(Calor especifico del plomo: 0,031 cal g1 °C-; calor latente de

fusién del plomo: 5,74 cal g ; temperatura de fusién del plomo:

327, 4 °C).

Solucién

Si, se fundird totalmente.

5. Con un calentador eléctrico de soow de potencia il se.
calienta durante 30 min una masa de 400 g, que inicialmente es de
Filo y s encuentra a ~8 °C. Deseribir i esado del siema al
cabo de los 30 min.

(Calor especifico del hielo: 0,5 cal g=! °C~%; calor latente de
ebullicién del agua: 540 cal g ' calor latente de fusién de hiclo:
80 cal g,

Solucién

El sistema estard constituido por 137,5 & d de agua liquida
2100 °C y 262,5 g de vapor de agua a 100

6. Calcular la cantidad de calor necesaria para calentar a
presién constante de 3,00 atm 100,0 g de SO, desde 70 °C hasta
80 °C.

(P. at. $: 32,05 P. atm O: 160; C, = 8 cal K mol 1)
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Solucion

1,37 + 10 cal.

7. 3,501 de oxigeno, inicialmente a 60 °C, se calientan a
presién constante de 2,5 atm hasta que el volumen final es de
5,301. Determinar el calor que ha sido necesario comunicar al gas
y el incremento de energfa intema sufrido por el mismo.

(Constante de los gases, R = 0,082 am | K-' mol
C,=5cal K- mol 5 C, = 7 cal K- mol ).

Solucién

Q= 3835 cal; AU= 2739 cal.

8. Una masa de 200 g de argén se encuentra a 25 °C de
temperacura y 2 * 10° Pa de presién. Se produce una expansion
adiabiica hasta que el gas duplica su volumen inicial. Calcular la
temperatura y la presién finales, asf como Ia variacién de energia

interna sufrida por el gas.

=3 cal K~ mol~1; P. at. Ar: 399

(Para gases monoatémicos C,
1Pa=1Nm-2).

Solucion

La presién final es de 3,16 + 104 Pa; la temperatura final
es de 188,6 K, y la variacion de energia interna es de ~1.645

9. Una masa constituida por 48,0 g de oxigeno 2 220 °Cse
expande isotérmicamente hasta que su volumen se triplica. Pos-
i i liabdri lat Ta-

tura desciende a 100 °C. Determinar el calor y el trabajo totales
puestos en juego.

(P. at. O: 16,05 para un gas biatémico C, = 5 cal K1 mol
constante de los gases perfectos, R = 8,31 J K~1 mol~1)
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Solucion

El i de 3,23 - 10% cal,y el trabajo total
es de 5,03 * 10° cal.

10, Se someten 2,00 g de hidrégeno a una transformacién
adiabitica de forma que su presion se incrementa de 2. 10 atm.
inicialmente ¢l volumen era de 15 1, eudles serén el volumen
final y la temperatura final?

(Para un gas diatémico C, = 5 cal * K-1 mol-1)

Solucién

Vit = 1,55 |5 Tho = 190 K.

11, Un mol de nitrégeno considerado gas ideal ocupa el
Volumen de 112 1a presién de 1 atm y sufre un proceso, de forma
que su entropia se incrementa en 23,02 cal * K-1, y simultinea-
mente su presién aumenta hasta alcanzar 10 atm. Calcular el
nuevo volumen que ocupark el gas.

(Para un gas diatémico C, = 5 cal + K1 + mol 1)

Solucién

v =5171

12. Se ponen en contacto 200 g de hielo fundente con
500 ¢ de 2gua a 20 °C. Suponiendo que el sistema csté térmica-
mente aislado, determinar la variacién de entropia sufida por
sistema desde el momento de la mezcla hasta que se alcanza el
equilibrio térmico.

(Calor latente de fusién del hiclo: 80 cal 1)

Solucién
1,28 cal K-
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13, Una miquina térmica ideal funciona segtn un ciclo
reversible de Carnot. El ciclo completo tiene un periodo de 2 s
I potenca de a micina e de 6000 W. l foco o s encuentra
a 20 °C.El 1da cicl

Py ‘miquina y la temperatura a la que
= emciancs o] oo alise:

(1 cal =418 ]).

Solucién

El rendimiento es de 0,358, y la temperatura del foco
caliente, 456

14, Determinar la temperatura a la que se encuentran 4,20
de nitrégeno cuando ocupando un volumen de 6,125 1 cjercen
una presién de 526,3 mm Hg.

(P.at. N: 140; constante de los gases, R = 0,082 atm | K~1 mol 1)

Solucién

345K.

15. Una masa de 160,0 g de oxigeno se encuentra a m °c
76 atm de presin. El gas sufre una expansion isoterma y
sible hasta triplicar su volumen inicial. Calcular el abnip &
expansion y determinar la variacién de entropfa del sistema y la
del universo.

(P. at. O: 16,0; constante de los gases, R = 8,31 ] K- mol-1)

Solucion

El trabajo de expansién cs de 1,56 * 101 J; la variacién
de entropia del universo es nula por tratarse de un proce-
0 revesible y a variaién de entropia del sistema es de
10,9 cal
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18 =c hzsu mu ¢, Determinar 1 vanmzm de entropia que
sufre el aluminio.

(€ Atminio = 0,22 cal g~ K1)

Solucion
81,9 cal K1,

17, Se calientan, por via reversible, 300 | de gas nitrogeno
que se encuentra inicialmente 2 2,00 atm y 27 °C, manteniendo
la presién constante hasta alcanzar 600 K.

Caleular:

) Calor que debemos suministrar al gas para elevar su tem-
peratura.

#) Trabajo realizado en la expansién.
¢ Variacién de la entropfa del gas.
(Para un gas diatémico C, = 5 cal * K- + mol-1)

Solucion

4 Q= 512~|0‘alb)w 268+ 100cal =1,12- 105 ]
9 As=118cal K
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