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Problema 1
Se afirma que, para este tipo de sistemas,
k
CV = T? (11)
donde k es una constante.
a) Calculemos, segun se pide, U(T):
dQ =dU — dw
ou ou
=== | dT — | d Pd
(57), 7+ (5v), ] =7 v
), 7+ (5v),)
== ) dT'+ |P+ | = dv.
(BT v ov ),
Como el volumen es contante, el segundo término es cero. Entonces
dQ oUu
— =(=] =Cy.
dT <3T> v Y
Luego
U(T) = / Cy dT
k
[k
=kIn(T)
= (CyT)In(T).
Finalmente
U(T) = CyIn(T7) |. (1.2)
Para un cambio en la energia, se tiene
T
T.’ T
AU = Cy In (T;;> obien AU =kln (TQ . (1.3)



b) Se tienen dos sistemas en contacto. Como la energia es ecuacién fundamental, es aditiva. Luego

U=0%4+0®
= CV2 ln(TlTl) + CVl ln(T2TQ)
K ks

-7 In(T{) + T In(772)

= ]{,‘1 hl(T]_) + k}g hl(Tg)
= In(T}") + In(T}?)
= In(TMT5?).

La energia final debe ser la misma, luego
Ui = Uy = Wn(T{'T3?) = (T} T7?),

por lo tanto

7 = (Thr)

Si k‘l = kQ, se tiene Tf = \/TlTQ.

Problema 2

2.1. Ciclo de Otto

En el ciclo de Otto ocurren compresiones y expansiones como muestra la figura 1.
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Figura 1: Ciclo de Otto: Presién vs. Volumen.
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Figura 2: Ciclo de Carnot: T vs. V.

Calculemos el rendimiento:

n= Qb*)(; + Qd%a
Qb—»c ’
Te
Qb—»c = Cv dT
Ty
= C’U(TC - Tb)
El ideal, 1 T = P— C t
gas es 1deal, luego = NR on esto,
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Esto nos dice que Qp—.. > 0, es decir, entra calor al gas.
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Esto nos dice que Qp—. < 0, es decir, sale calor del gas. Con esto, el rendimiento queda
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=1 ghme gy Zea T 2d)
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Pero T,V ' =TV, 'y T.V) " = T,V; ~". Por lo tanto
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Por lo tanto

(2.1)

donde r es la “razén de compresion”.

2.2. Ciclo de Carnot

Este ciclo es bastante importante, por lo que detallaré el desarrollo méas de lo necesario. En el ciclo de Carnot,
se tiene el siguiente diagrama.
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Figura 3: Ciclo de Carnot.

s Proceso a — b : Adiabata reversible

El gas se comprime dandole energia en forma de trabajo mecénico. La energia interna aumenta. Esto implica
que la temperatura aumenta:
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= Proceso b — ¢ : Isoterma reversible
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El gas se expande a temperatura constante. Muy lentamente se le da calor al sistema y se le quita energia

en forma de trabajo:

dq

= Qbac

= C, dT+PdV

= / verr; Y V

— NRTyIn Ve . (22)
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Esto significa que el gas absorbe calor (Qf > Q;).

s Proceso ¢ — d : Adiabata reversible

El gas se expande realizando trabajo solamente.

disminuye:

0
= aw
1 /To dr
= C, —
NR Jr, T

Esto significa que el gas realiza trabajo.

= Proceso d — a : Isoterma reversible

El gas se comprime a temperatura constante 7T5,.

de trabajo:

aq

= Qd—>a

Su energia interna disminuye, por lo que la temperatura

= C,dI'+PdV

NRT
= Cdr = -4
c Sav

Se le extrae calor al sistema y se le da energia en forma

= PdV
%
@ dV
= NRT/ —
o Vd V

— NRT, Y <o, (2.3)
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Hemos completado un ciclo en el cual hubo un intercambio de energias en forma de calor y en forma de trabajo
mecanico.

Tenemos:
Qp—a NRTIn
= Va .
Qi—a NRTIn
Ademaés
TV, N = Tt
TV, 7 = Tyt
V. \" AN
= [ = = -2
%) - &)
Ve Vi
= In — = 1
Vo Ve
. Qb%c _ﬂ
. Qd—»a To
De esta ultima ecuacién tenemos
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La energia es una funcion de estado, por lo tanto, vuelve a ser la misma que cuando se inici6 el ciclo en el estado
a. Esto implica que el sistema debe botar energia; y lo hace realizando trabajo neto. Notamos ademds que entra
més calor del que sale.

El rendimiento estd dado por

FLUJO NETO DE CALOR
CALOR RECIBIDO

(2.4)

=
Il

En nuestro caso,

- Q

Qb—»c
Qb—»c + Qd—»a
Qb—>c
Qd—>a
Qb—c




Luego

oL (2.5)
n=1-7 :

Si tomamos el ciclo de Carnot en el sentido contrario, estamos sacando calor de un cuerpo a temperatura T, y
dandole trabajo al gas que, a su vez, estd sacando calor a un cuerpo a temperatura Ty. Por lo tanto {TENEMOS
UN REFRIGERADOR!

En este sentido, el ciclo de Carnot es, sin “antirefrigerador”, una bomba de calor (estufa). En esta bomba de
calor, definimos el rendimiento como

QNETO
QABSORBIDO
_WNETO
QABSORBIDO
QABSORBIDO + QBOTADO

QABSORBIDO
= 1+ QBOTADO

)
QABSORBIDO

donde 7 serd menor o igual a 1, garantizado. Lo que importard en el refrigerador, es la razon entre el calor
absorbido y el trabajo entregado al gas.
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Figura 4: Ciclo de Carnot: Entropia vs. Temperatura.

En la figura 4 podemos ver que el flujo neto de calor también viene dado por

Q = Qbﬁc + Qdﬂa
= Tf(Sf*So)+TO(SO*Sf)
= (Ty —To)(Sy — So)
= ARrA
Rendimiento:
Q AREA (Ty —To)(Sf — So)

= = - = 2.6
Qb—>c AREAl Tf(Sf - So) ( )

Ui



Podemos ver la situacién anterior como en el siguiente grafico:
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Figura 5: Ciclo de Carnot: Temperatura vs. Entropia.

En general, ademas del gas ideal, un gas, un liquido o un sélido pueden ser sometidos a un ciclo de Carnot, cuyas
etapas resumimos:

1. Compresion isentrépica a S =S,

2. Expansién isotérmica a temperatura T
3. Expansion isentrépica a S = Sy

4. Compresion isotérmica a temperatura 7T,

En la figura 4, el proceso b — ¢ representa una fuente caliente o reservoir de energia; mientras que el proceso
d — a representa un reservoir de fuente fria. El sistema “bota” trabajo: —W = Qy, + Q.. Esto implica que no
todo el calor entregado se puede transformar en trabajo. Este es el SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA.
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Figura 6: Ciclo de Carnot: Presion vs. Volumen.



Problema 3
Como dU = —dQprpys — AWgrpgs = dQ + dQ, tenemos que
dWrus = —dQ — dQrus — dW

=—-TdS+ Trys dS — dW
= (T — Trus)(—dS) —

= (1 —Tgrus) (_dj?) + P dV

_ (1 TRTHS) (dQ) + P AV

- (1 _ Trus NR) (dQ) + % av

PV

_ Trus B
_(1 i NRV)( aQ) + 175 V.

Para poder continuar, necesitamos saber cuinto es d@Q. Para ello, usamos la conservacion de la energia, de donde

obtenemos
dQ =dU + P dV
= §P dVJr%V dP + P dV
3 B 3 2B B
=572 dV + ( 7 dV) 2 dV
B
Luego
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