Unidad 9. Termodinamica fisica

SOLUCIONARIO

Actividades

1> Tenemos un cuerpo A a una temperatura T, y un cuerpo B a una temperatura T,.
Sabiendo que T, < T,, explica si en algun caso es posible que las moléculas del cuerpo A
tengan mas energia cinética que las del B.

Solucioén:

El que un cuerpo esté mas frio 0 mas caliente que otro sélo depende de su temperatura, y ésta a
su vez de la energia cinética promedio de las particulas que la constituyen. Es decir, esta energia
cinética promedio, que es proporcional a la temperatura, sera menor en el cuerpo mas frio.

Pero la energia cinética total de las moléculas que componen el cuerpo podra ser mayor. En este
caso solo con que la cantidad material del cuerpo frio sea suficientemente mayor que la del
cuerpo caliente. Por ejemplo, un cubo con agua templada tiene mayor energia cinética molecular
gue una taza de café caliente, aunque la energia cinética promedio de las moléculas de este
Ultimo, y por ende su temperatura, sean mayores.

2> Se tienen dos sartenes, una de plomo y otra de aluminio, de 200 g de masa. Si ambas
estan inicialmente a 20 °C y se calienta cada una con 1 000 J, ¢cual de las dos no podras
tocar con las manos?

Solucién:

El calor suministrado proporciona un aumento de temperatura en cada sartén mayor cuanto
menor sea el calor especifico del metal de que esta fabricada (consulta la Tabla 8.1) Asi:

Q=1000J =mce (Tf—To) =0, 200 kg - 130 J kg K™ -(T;— 293 K).
T;=331,5 K, es decir 58,5 °C alcanzara la sartén de plomo.

Q =1000J =m c. (Tf—To) = 0,200 kg - 895 J kg " K™*- (T;— 293 K).
T;=298,6 K, es decir 25,6 °C alcanzara la sartén de aluminio.
Por tanto, no hay que tocar la de plomo, nos quemariamos.

3> Se tiene una muestra de 120 g de plata y otra también de 120 g de hierro. Inicialmente
estan a 25 °C y se les transfieren 200 J de energia calorifica. ¢Alcanzaran la misma
temperatura al final del proceso? Si entonces se ponen en contacto, ¢se produciran
transferencias energéticas en forma de calor?

Solucion:

No alcanzaran la misma temperatura, puesto que los calores especificos de ambos son distintos.
Dado que el de la plata es menor, la temperatura que alcance sera mayor, por lo que
posteriormente si se ponen en contacto, ése cedera calor al hierro hasta conseguir el equilibrio
térmico.

4> Disponemos de un coche que consume 7,0 L de gasolina (CgH;g) por cada 100 km.
Averigua:

a) El volumen de oxigeno, medido en condiciones normales, que se necesita para la
combustion completa de estos 7,0 L de gasolina y el volumen de di6xido de carbono que
se expulsa a la atmodsfera a 765 mmHg y 25 °C.

b) La cantidad de agua que podria calentarse desde 20 °C hasta 60 °C con la energia
consumida por el vehiculo en los 100 km.

Datos: densidad de la gasolina = 0,70 g cm™; capacidad calorifica del agua = 4,18 kJ kg'l
K™ calor de combustion de la gasolina =44 - 10°kJ kg™

Solucién:
CgHig + 25 0,/2 - 8 CO, + 9 H,0
a) m (CgHig) =d V=0,7gcm™ - 7000 cm®=4900 g
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1 mol C;H,, 25/2 mol O,

4900 gC,H,, -
S 10*g mol™ C;H,, 1 mol CH,,

=588,9 mol O,

765 mm Hg Y
760 mm Hg atm™

= 588,9 mol - 0,082 atm L K 'mol 298 K=V (0,)=14297,3 L

1molCH,,  8mol CO,

4900 gC.H,; -
9ot 10°g mol™ C;H,, 1 mol C;H,,

= 376,9 mol O,

765 mm Hg Y

0 e Y = 376,9mol 0,082 atm L K'mol 298 K=V (CO,) =9149,7 L
mm Hg atm

b) Q desprendido combustion = 4,9 kg de CgHyg - 44 - 10” kJ kg™ = 215,6 - 10" kJ
Q=mce AT =215,6 - 10"k =m - 4,18 kJ kg* K™ 40 K = m = 1,29 kg de agua

5> Una determinada masa de gas oxigeno ocupa un volumen de 2,0L a298 Ky 1,2 atm de
presidn. Se la calienta hasta alcanzar 348 K a presion constante. Calcula su densidad al
inicio y al final del experimento.

Solucién:

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen, aunque la primera no cambia, el segundo
si lo hace durante el experimento.

pV=nRT = pV =(m/Mol) RT = m/V = p Mol/RT = d = pMol/RT
inicias = 0,8 atm - 32 g mol /0,082 atm L K™* mol™ - 293 K = 1,1 g/L
dfinas = 0,8 atm - 32 g mol /0,082 atm - L K mol™ - 350 K = 0,9 g/L

6> En un recipiente metalico se tiene un gas monoatdomico encerrado a 27 °C. Calcula a
gué temperatura deberia estar el gas para que su presion aumente un 45%.

Solucioén:

Condiciones iniciales: pV =n R (273 +23) K

Condiciones finales: 1,45pV=nR T;

Dividiendo ambas expresiones queda: 1/1,45 = 300 K/Ts = T;= 435 K = 162 °C

7> Se tienen 3,5 g de oxigeno en un recipiente de 2,0 L a 20 °C. La presion atmosférica es
de 0,97 atm y la temperatura exterior igual a la interior.

a) Si se abre el recipiente, ¢entra o sale gas?

b) Calcula la cantidad de oxigeno que sale o de aire que entra hasta alcanzarse el
equilibrio.

¢) Halla la temperatura que deberia tener el oxigeno del recipiente para que al abrirlo ni
entrara ni saliera gas.

Solucién:
a)pV=nRT=p- 2L=(3,59/32gmol™) - 0,082 atm L mol " K™ - 293K = p=1,3 atm.
Como p (int) > p (ext) sale el oxigeno hasta que se igualan presiones.

b) 0,97 - 2L = (m /32 g mol™) - 0,082 atm L mol™* K™ - 293 K =
m = 2,6 g de O, queda dentro; por tanto, el oxigeno que sale es3,59g-2,69g=0,9¢g
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c) 0,97 atm - 2L = (3,5 g /32g mol™) - 0,082 atm L mol™* K™* T = T=217 K
Es decir, el recipiente deberia estar a -56°C para que al abrirlo ni entrase ni saliese gas.

8> Demuestra que la atm L es una unidad de trabajo y calcula a cuantos J equivale.
Solucioén:
latmL=1atm-101300Nm~atm™-1L-1dm’L™"-10°m®dm™=101,3Nm =101,3J

9> Comprueba de forma gréafica y numérica si el trabajo es o no funcién de estado a partir
de la evolucién de un sistema que esta inicialmente a 1,5 atm y ocupa un volumen de 6 L
cuando:

a) Triplicas su presidon a volumen constante en una primera etapa, y en una segunda,
divides por tres su volumen a presién constante.

b) Divides por tres su volumen a presion constante en una primera etapa y triplicas su
presidon a volumen constante en una segunda.

Solucion:
a)l%etapa: p;=15atm;p,=45atm;V,;=6L;V,=6L
W =pAV =0

28 etapa: po=4,5atm;ps=45atm;V,=6L;Vz=2L
W=-pAV=1atm: -(2L-6L)=4atmL=4atmL-101,3Jatm ‘L' =4052J
W o = 0 + 405,2 J = 405,2 J

b) 12 etapa: p; =1,5atm;p,=15atm;V;=6L;V,=2L
W=-pAV=-15-(-4L)=6atmL=6atmL-101,3Jatm™* L™ =607,8 J
28etapa: po=1,5atm;ps=45atm;V,=2L;Vz=2L

W=-pAV=0

W tota = 607,83 + 0 =405,2 J

10> Se calienta helio a presidn constante de 273 K a 373 K. Si el gas realiza 20 J de trabajo
durante el proceso, ¢cual es la masa de helio presente?

Solucién:
W=-pAV=-nRAT;20J=m/4,00,082atm L mol " K*100K; m=9,76 g

11> Calcula el trabajo realizado contra la presion atmosférica por el hidrégeno formado
cuando se disuelven 2 g de magnesio en exceso de acido clorhidrico diluido a 20 °C.
(Dato: Masmicadel Mg = 24).

Solucién:
Mg + 2 HCI - H, + MgCl,

‘1molMg 1molH,
24gMg 1 mol Mg

29 Mg =0,08 mol H,

W=-pAV=-nRAT;W=-0,08mol-0,082atm L mol " K293 K;W=-2J

12> En cada caso halla la variacién de energia interna del sistema:
a) Cuando absorbe 500 cal y realiza 300 J de trabajo.

b) Cuando absorbe 300 cal y se le aplica 419 J.

¢) Cuando se extraen 1 500 cal a volumen constante.

Solucién:
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a)AU=Q+W=+500J-300J=+200J
b)AU=Q+W =+300J+419J=+719J
c) AU=Q - pAV =—1500 J — 0= -1 500 J

13> Un sistema recibe 5 270 kJ de calor y cede un trabajo de 0,075 kW h. ¢Cuanto varia su
energia interna?

Solucién:
W=0,075kWh=75Wh=75Js™-3600s =270 000 J =270 kJ
AU=+5270kJ-270kJ =5 - 10° kJ

14> En un proceso isobarico se transfieren a un sistema 3 000 calorias, mientras que este
realiza un trabajo de 2,5 kJ. Calcula la variacion que experimenta su energia interna.

Solucién:
AU=Q+W = AU =(3000cal - 4,18J cal'1)+(—2500J):10040J

15> Un gas ideal inicialmente a 300 K se somete a una expansion isobérica a 1,5 atm. Si el
volumen aumenta de 1 m®a 3 m?, y se transfieren al gas 12,5 kJ de energia térmica,
calcula: la variacion de energia interna; su temperatura final.

Solucion:
W=-pAV=-15atm- -(3L-1L)=-3atmL

101,3J

W= —-3atmL- = —-303,9J
latmL

AU=+125-10°J-303,9J =+ 12196,1 J = 12,2 kJ

pVo=nRTo=15atm-1L=n-0,082atmL mol™ K™ - 300 K = n = 0,06 mol
pVo =nRT;= 1,5atm - 3L =0,06 mol - 0,082 atm L mol™ K'l-Tf = T;=915K

16> Un sistema que contiene 2,1 moles de gas oxigeno evoluciona isocoéricamente
mediante la emisidon de calor bajando su temperatura en 15 °C. Calcula la variacion que
experimenta su energia interna.

Solucién:
C,=648Jkg K =648J kg -32-10°kgmol™ K*=20,7 I mol™ K™*
AU=Q=nC,(T;=To) ==2,1mol - 20,7 Imol ™ K 15 K = -652 J

17> Calcula el valor del calor especifico (C,) del nitrégeno si durante un proceso en el cual
su volumen permanece constante, 16,8 g de este gas desprenden 250 J al descender su
temperatura 20 °C.

Solucion:
AU=Q=nC, (T, -T,)=-250 J%mol.q- (20 K)=C, = 20,8 Jmol K™

18> Un sistema desprende 2,0 - 10° calorias sin variar su energia interna. Determina el
trabajo realizado indicando si lo hace el sistema o el entorno.

Solucién:

Si desprende 2 - 10° calorias sin que varie su energia interna es que se trata de un proceso
isotérmico; luego0=Q + W =-2 - 10°cal + W = W =2 - 10° cal = 83,7 kJ

Al ser positivo lo realiza el entorno contra el sistema.
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19> Un sistema lleva a cabo un trabajo de expansion de 450 J mediante una
transformacioén isotérmica. Indica el calor que absorbe o emite este sistema.

Solucioén:
0=Q+W=Q-450J = Q =450 J (absorbido por el sistema).

Ciencia, tecnologia y sociedad

1> ¢ Por qué el agua se mantiene liquida en una olla a presion por encima de 100 °C?
Solucién:
Porque debe vencer una presion mayor que la atmosférica.

2> ;Como se produce el diéxido de carbono que esti encerrado en las botellas de vino
espumoso?

Solucién:

Se trata de un proceso de fermentacién, en este caso de la uva. Los microorganismos procesan
los hidratos de carbono y dan como resultado, ademés del alcohol, gran cantidad de CO,.

3> Comenta el problema medioambiental derivado del tipo de gas encerrado en los tubos
de los frigorificos.

Solucién:

El problema medioambiental que pueden generar los antiguos frigorificos es que contienen CFC
en el circuito generador de frio y en las espumas aislantes situadas en todo el perimetro de la
carcasa.

Se trata de CFC que hacen las veces de fluido refrigerante, necesario para que el frigorifico
funcione como una maquina térmica.

Recordemos que los CFC son compuestos organoclorados muy estables y poco toxicos, pero
gue una vez en la atmdsfera son capaces de provocar la destruccion de la capa de ozono. Los
rayos ultravioletas de la estratosfera liberan los atomos de cloro de los CFC, que reaccionan con
las moléculas de ozono, O3 y forman éxidos de cloro.

Por ese motivo en los afios 90 fueron prohibidos y sustituidos paulatinamente por otros
compuestos con idénticas propiedades.

Experiencia de laboratorio

1> ¢ Podrias llenar el globo de otro liqguido sin que explote?
Solucion:

Cualquier liquido que pase de liquido a vapor a menos de 100°C

2> ¢ Por qué utilizamos un huevo cocido para el experimento?
Solucién:

Por ser muy flexible

3> Comenta otras «maquinas» disefiadas por Herén de Alejandria.
Solucion:

Recomendamos al alumno centrar su blsqueda de informacién en las paginas web siguientes:
http://www.youtube.com/watch?v=2UYjlsvHVJ4

para la fuente movil

y
http://www.youtube.co/watch?v=Z0OU|GSEXS8g&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=JbTIh6aXxb8&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=uKXheZDdmyw

para otros inventos. Todos espectaculares!

Problemas propuestos

1> ¢ A qué temperatura las lecturas de dos termdmetros, uno de ellos graduado en escala
centigrada y el otro en Fahrenheit, indican la misma lectura?

Solucién:
C=(F-32)/18=x=(x-32)/1,8=x=40°C

2> Comunicamos la misma cantidad de calor a dos cuerpos distintos, de igual masa y que
estan a la misma temperatura. Explica en qué cuerpo aumentara mas la temperatura.

Solucién:

Q=mce (Tf=To) = T =Ty + Q/ m ¢, de donde se deduce que el cuerpo cuyo calor especifico
sea menor aumentard mas el cociente, posteriormente la sumay por ende la temperatura final.

3> Un cuerpo de 200 g de masa cede 420 calorias por medio de un descenso térmico de 20 °C.
Indica cudl sera su calor especifico.

Solucioén:
Q=mce(Tr—To); 420 cal - 4,18 Jcal ' =200 - 10> kg - Ce 20 K = ¢, =440 J kg ' K™

4> Indica cudles de las siguientes afirmaciones referidas al calor son ciertas:
a) Los cuerpos que estan calientes poseen calor.
b) El calor es debido a la energia cinética que poseen las particulas del sistema.

¢) Podré existir calor cuando exista diferencia de temperatura entre dos sistemas en
contacto.

d) Las sustancias cuyo calor especifico sea elevado se calientan despacio y se enfrian
también despacio.

Solucioén:

a) Falsa, puesto que los cuerpos no poseen calor.

b) Falsa, puesto que el calor no depende de la energia cinética molecular.

c) Cierta, puesto que el calor es energia que fluye entre dos sistemas que estando en contacto
tengan inicialmente distinta temperatura.

d) Cierta. El calor especifico (y la capacidad calorifica) se pueden considerar como la inercia que
un cuerpo tiene a una variacion térmica. Un elevado valor de estas magnitudes denota la
necesidad de altos valores de transitos de calor para alterar su temperatura.

Cuando un cuerpo toma calor aumentan sus movimientos traslacionales, rotacionales,
vibracionales, interacciones intermoleculares, etc. Por ello los cuerpos que deban distribuir su
calor entre todas estas situaciones alteraran dificilmente su temperatura, ya que esta solo
depende de la variacion de energia cinética. Asi sometidos al mismo tipo de foco calorifico, el
agua tardara mas tiempo en alterar su temperatura (pues ademas de movimientos traslacionales
tiene otros tipos de movimientos) que un trozo de hierro cuyo movimiento principal traslacional es
el de vibracion.

5> Resuelve las siguientes cuestiones:

a) Halla la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 100 g de cobre desde
10°C a 100 °C.
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b) Suponiendo que a 100 g de aluminio a 10 °C se le suministra la cantidad de calor del
apartado anterior, deduce qué cuerpo, cobre o aluminio, estara mas caliente.

Calores especificos: cobre 0,093 cal/g °C y aluminio 0,217 cal/g °C.
Solucioén:

a) Q=mc (T;—Tg) =100 g - 0,093 cal/g °C - 90 °C = 837 cal

b) Q=mce (Tf—To) = 837 cal =100 g - 0,217 cal/g °C - AT = AT = 38,6 °C
Luego, el cobre se calienta mas.

6> Se mezclan 50 mL de HNOg(ac) con otros 50 mL de NaOH(ac) y la temperatura del
sistema varia de 21 °C a 32 °C. ¢ Cuél sera el calor desprendido en el experimento?

Datos: densidad de las disoluciones = 1,0 - 10°kg m™.
Solucién:

Masa disoluciones =d V = 1,0 - 10° kgm™ - 100-10° m®=0,1 kg
Q=mce (Ti=To)=0,1kg-4,20kJkg™°C™-11°C =46 kJ

7> Sabiendo que el calor de combustidon del butano es de 2 642 kJ mol™, determina el

numero de bombonas de butano (6 kg de butano/bombona) que hacen falta para calentar
una piscina de 50 m*de 14 a 27 °C.

Solucioén:

Q=mce (Tr=To)=50-10%dm® - 1 kg dm™4,18 kIK kg™ - 13K =2,72 - 10°J

2,72 - 10°kJ = 2 642 kJ mol’l-&oql- (n° bombonas) = n° bombonas = 10
58 g mol

8> La Figura muestra la variacién térmica experimentada por dos cuerpos metalicos que
se calientan de manera uniforme. Sabiendo que sus masas son may =162 gy mg =112 g,
calcula el calor especifico de cada uno.

Solucion:

Se calcula la pendiente de cada recta:

p=AT/AQ = m (A) = 175 °C / 12 500 kJ = 0,014 °C kJ ™
m (B) = 125°C / 12500 kJ = 0,010 °C kJ™

El incremento de temperaturas es el mismo para centigrados que para kelvin, asi que
emplearemos este Ultimo.

Ce (A) = Q / MaAAT= (1/mA )p = Ce (A) = 1/01162 kg - 0,014 K kJ_l =0,93 kJ kg—l K—l
Ce (B) = Q / mB A T = (1/mB )p = Ce (B) = 1/01112 kg . 0,0lo K kJ_l - 0154 kJ kg—l K—l

9> Un generador edlico tiene una potencia de 120 kW h y funciona durante una media de
10 h al dia. Calcula la cantidad de agua a 20 °C que puede calentarse hasta 60 °C con la
energia producida por el generador durante una semana.

Solucién:
Energia=120kwh - 70 h=8400 kwh =8 400 - 10Js™ - 3600 s =3 024 -10" J
Q=mce(Ti-Tg) =3024-10"J=m-4,18-10°J kg ' K™ - 40K => m =1,8 - 10° kg

10> Una determinada masa de gas oxigeno ocupa un volumen de 2L a298 Ky 1,2 atm de
presiéon. Se la calienta hasta alcanzar 348 K a presion constante. Calcula su densidad al
inicio y al final del experimento.

Solucion:
pV=nRT=pV=(MMol)RT = m/V=pMol/RT = d=p Mol /RT
inicias = 1,2 atm - 32 gmol™* /0,082 atm - |K " mol™ - 298 K = 1,6 g/L
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dfinas = 1,2 atm - 32 g mol™ /0,082 atm - K mol™ - 348 K= 1,4 g/L

11> Una botella de acero de 10 L contiene aire. La presion exterior es de 760 mm de Hg, y
se supone que al calentarse la botella no se dilata apreciablemente. Sabiendo que la
densidad del aire en condiciones normales es de 1,293 g/L, calcula:

a) La cantidad de aire que contiene, sabiendo que su temperatura es de 0 °C y que su
presion es de 1 140 mm de Hg.

b) Sin abrir la botella se calienta a 100 °C. ¢ Cual sera ahora su presién interior?

c) Se mantiene la temperatura en 100 °C y se abre la botella. ¢Qué masa de aire entra o
sale?

d) Se cierra de nuevo la botella y se enfria a la temperatura inicial. ¢Cual sera ahora la
presion interior?
Solucién:
_pVmol . m pmol
" RT 'V RT
a) Mol medio del aire =V,,,,,,d =22,4 L- 1,293 g/L =28,96 g
m = pV mol (1140/760) atm 10 L-28,96 g ~

— =194 g
RT 0,082 atm L mol K 1273 K

E_E:>1140/760 atm  p'
T T 273K 373K
c)pV=(m/mol)RT = 1atm-10L =(m/28,96) - 0,082atm L mol " K™ -373K; m=95¢g
Por lo tanto, el aire que sale: m'=19,49g-959g=9,9¢

b) =p' = 21atm

d)p - 10 L = (9,5/28,96) 0,082 atm L mol * K" 273 K ; p = 0,73 atm

12> Un mol de vapor de agua a 373 K se enfria a 283 K. El calor entregado por el vapor de
agua que se enfria lo absorben 10 moles de un gas ideal, y esta absorciéon de calor
ocasiona que el gas se expanda a una temperatura constante de 273 K. Si el volumen final
del gas ideal es 20 L, determina su volumen inicial.

Solucién:

Q=mce(Ti-Tg) > Q=189 -4,18Jg 'K 90K =6771,6J

Isotérmico = Q=W =W =6 771,6J

6771,6 J=p (20L — Vo) ;

PV=nRT=p- -20L=10mol-0,082atm L mol™" K™ - 273 K= p=11,2 atm
6771,6J

103,37 (atmL) "’

=112atm (20 L— V,)=V, =14L

13> Dos recipientes unidos entre si estan separados por una pared que puede retirarse. El
primero contiene 10 L de gas nitrégeno a 20 °C y 1 atm de presidon, mientras que el
segundo contiene 30 L de gas oxigeno a 20 °C y 0,7 atm. Determina:

a) El numero de moles y moléculas de cada recipiente.

b) La presion del sistema si se quita la pared que los separa.

¢) Hacia donde hay mayor movimiento de moléculas.

Solucién:

a)n(N,) =pV/RT=1atm-10L /0,082 atm L mol™* K™ 293 K = 0,42 mol ;

moléculas (N,) = moles - Ny = 0,42 mol - 6,022 - 10% moléculas mol™ = 2,5 10%® moléculas
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n(0,)=p'V'/RT =0,7 atm - 30 L / 0,082 atm L mol™ K™ 293 K = 0,87 mol
moléculas (O,) = moles - N = 0,87 mol - 6,022 - 10?* moléculas mol™ = 5,2- 10* moléculas

b) pr=n; R T/ V; = (0,42 + 0,87) mol - 0,082 atm L mol™* K™* 293 K/ (10 L + 30 L) = 0,78 atm

¢) Se moveran mas moléculas de nitrégeno hacia el recipiente del oxigeno que al revés porque la
presion de aquel es mayor que la de este.

14> Del calor que se transmite a un sistema, 180 kJ se emplean en realizar un trabajo de
expansién, existiendo una presién exterior de 4,50 atm. Calcula la variacién de volumen
experimentada por el sistema.

Solucién:
En un proceso isotermo se cumple que 0 =Q + W.

En este caso el calor es positivo porque lo recibe el sistema, y el trabajo negativo porque lo da,
es decir, 0 = 180-10° J - (1 atm L /101,3 J) — 4,5 atm AV = AV = 395 L.

15> Dos moles de un gas se expanden manteniendo la presién constante de 700 mm Hg.
Calcula el volumen final que ocupa el gas si realiza un trabajo de 525 J.

BV, = nRT = 0MMHY 5 0082 atm L mol K293 K =V, =52,2 L
760 mm Hg
W = —pAV 5253 = 00MMHg . Av —4836L
760 mm Hg

Vi=483,6 L+52,2L=5358L

16> Calcula el trabajo que realiza el sistema cuando se vaporiza 1 L de agua a 100 °C y
presion atmosférica normal. Indica también qué tipo de trabajo es este.

Solucién:

W = —pAvV = —-AnRT :—%0,082 atm L mol™K™*373K = —17-10%atm L
18 g mol

W=-17 -10%atmL-101,3J (atmL) ' =-1,7 - 10°J

17> Un gas ideal evoluciona reversiblemente de un estado inicial A (p, V) a otro final B
(p/2, 2V). Explica en qué caso realiza mas trabajo: cuando evoluciona de A a B mediante
un proceso isotermo o cuando lo hace mediante un proceso compuesto por una primera
etapa a volumen constante seguida de otra a presidn constante.

Solucion:

A (p,V) - B (p/2, 2V)

Si el proceso es isotermo W =nRTLnV,/Vi=nRTLn2=0,7nRT
En dos etapas:

12 etapaV=cte => W; =0

22etapaW,=p(2V-V)=pV=nRT

W=0+nRT=nRT

Vemos que W’ > W
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18> Un gas ideal se encuentra a una presion de 5 atm y ocupa un volumen de 2,5 L a 20 °C.
Dibuja en un diagrama p-V la expansién is6bara producida hasta alcanzar un volumen de
5L y calcula el trabajo realizado.

Solucién:
p(atm)‘k
6 -
™
¢ e
> = 0 W
L | |

_’
2 3 4 5 V(U

W=pAV=5atm-25L=75amL;W=75atmL-101,3J (atm L) = 760 J

19> Determina la variacion de energia interna de un sistema que:
a) Absorbe 150 J de calor y hace un trabajo de 100 J.

b) Desprende 300 J y hace un trabajo de 0,15 kJ.

Solucién:

a)AU=Q+W=150J-100J=50J

b) AU =-300-150J =-450J

20> Un cilindro hueco, cerrado por un émbolo moévil que puede deslizarse en él, contiene
2,5 moles de di6éxido de carbono a 20 °C. Se calienta a presion constante hasta 80 °C, de
manera que el calor solo se emplea en dilatar el gas. Calcula:

a) El calor suministrado al sistema.
b) El trabajo realizado por el gas.
Solucion:

a) El calor se obtiene empleando la ecuacion correspondiente e incluyendo en ella el dato del
calor especifico a presion constante que aparece en la Tabla 8.1

Q=mc, (Tr—To)=2,5mol - 44gmol™-0,832Jg™" K" (353-293)K=5,5-10>J
Como es calor dado al sistema, su signo es positivo.

b) El trabajo se calcula empleando su ecuacién correspondiente transformada, pues en este caso
no conocemos ni la presion ni la variacién de volumen.

W = —pAV =-n R AT =—2,5mol - 8,31 J mol™ K™ (353 — 293) K= -1,3 - 10°J
Al ser un trabajo realizado por el sistema su signo es negativo.

21> Indica la variacién que experimenta la energia interna de un sistema en los siguientes
casos:

a) Sistema cerrado que realiza un trabajo a expensas de la totalidad del calor que recibe
por transferencia.

b) Sistema cerrado de paredes fijas que transfiere calor al entorno.
c) Sistema adiabatico sobre el que se realiza un trabajo.
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d) Sistema adiabatico que realiza un trabajo sobre el entorno.
Solucién:
a) Si el calor recibido se invierte totalmente en realizar trabajo AU = 0.

b) Si el sistema es de paredes fijas, AV = 0, por lo que no puede realizar trabajo, y asi el calor
emitido se realiza a expensas de la energia interna: AU = -Q.

¢) En un sistema adiabatico no hay intercambios de calor con el exterior, es decir Q = 0, por lo
que si el sistema recibe energia en forma de trabajo, su energia interna debera de aumentar en
una cantidad igual: AU =+ W.

d) Siguiendo el mismo razonamiento anterior, en este caso el sistema disminuye su energia
interna en una cantidad igual al trabajo realizado: AU =-W.

22> Dos moles de oxigeno se expanden a presidon constante de 1,5 atm, pasando su
volumen de 15 L a 20 L. Sabiendo que C.=29,15J mol™ K™, calcula:

a) El trabajo realizado por el gas.
b) El calor que toma o cede del exterior.
c) La variacion de su energia interna.
Solucién:
a) El trabajo se calcula a partir de la variaciéon que experimenta el volumen:
W=-pAV=-15atm. - (20L-15L)=-7,5atm L
101,3J

W= —-75atmL = —760J
atm L

b) Para saber el calor es preciso conocer la variacion de temperatura experimentada por el
sistema:

To=pVo/nNnR=15atm-15L/2mol - 0,082 atm L K™* mol™ = 137 K
Ti=pVi/nR=15atm-20L/2mol - 0,082 atm L K" mol™ =183 K

Ahora: Q =n C, (T;—To) = 2 mol - 29,15 I mol ™ K™ (183 K — 137 K) = 2,7 - 10° J.

Como es calor es positivo significa que es tomado por el sistema, lo cual coincide con el aumento
térmico que has calculado.

¢) La variacion de energia interna viene dada por el Primer principio:
AU=Q+W=26645J-760J=1,9-10°J

23> Elige larespuesta correcta en relacion con un proceso termodinédmico:

a) El sistema aumenta su energia interna cuando el calor que cede es méas grande que el
trabajo que se hace sobre el mismo.

b) El calor liberado por el sistema hacia el entorno se considera positivo.

c) El sistema aumenta su energia interna si el calor que absorbe es mayor que el trabajo
transformado en calor por este.

Solucion:

a) Q cedido (—) 3 W recibido (+) AU=Q +WsSiQ>W = AU <0

b) Q cedido (_)

C) Q absorbido (+) ; W cedido () AU=Q +WsiQ>W = AU >0

Esta Gltima es la Unica respuesta correcta en un sistema termodinamico.

24> Cierto volumen V; de un gas ideal a la presion p; y temperatura T, se expande
reversiblemente hasta alcanzar un volumen V, = 2V;. Si esta expansidon es isObara,
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establece si la energia interna del gas aumenta o disminuye por efecto de esta expansion.
Solucioén:

En un proceso isobarico se cumple que:

AU=Q,+W=nCe(T2—Ty)—p(V2—Vy)

En nuestro caso:
AU=nCe(To—Ty)-p2V1i—-V1)=nCe(To—Ty) —pVs

Por otra parte: T;=pVi/nR
T,= sz / nR
dEdondETl/Tz:V1/V2:V1/2V1:l/2

Asi queda:
AU =nC, (2T1 - Tl) - le =nC.T; — le =nCT1—NRT; =nTy (Ce—R) >0

25> Dos moles de un gas perfecto monoatémico se expansionan isotérmicamente a 400 K
desde una presion inicial de 4 atm hasta 1 atm. Calcula:

a) El trabajo realizado por el gas en J.

b) El calor absorbido en calorias.

c) La variaciéon de energia interna en J.

Solucién:

a) Calcularemos el volumen inicial del gas:
pV=nRT;4atm-V=2mol 0,082atmLK ' mol™" 400K;V=164L
El volumen final ser&: poVo=p; Vs ; 4 atm - 16,4 L =1 atm - V;; V; = 65,6L

El trabajo realizado por el gas sera:
W =-nR TLnV,/V,=—2mol - 0,082 atm L K™ mol™ - 400 K - Ln 65,6L/16,4 L = —90,9 atmL

W =-90,9atmL- 101.3J =-9208,2 J
atm L

1 cal
=-W =- (-9 208,2 J)-
b) Q ( )418J

= 22029cal = 2,2 kcal

¢) En todo proceso isotérmico se cumple que AU = 0.

26> Calcula el calor intercambiado por un gas ideal en los siguientes casos:
a) Cuando se comprime isotérmicamente mediante un trabajo de 300 J.

b) Cuando experimenta una transformacién is6cora en la que su energia interna aumenta
en 5 kJ.

Solucién:
a) Una expansion isotérmica tiene AU=0=0=Q +W ; Q =-W =-300 J.
b) Una expansion isocérica tiene W =0 = AU = Q , es decir Q =5 kJ.

27> Una cierta cantidad de gas ideal se encuentra en un estado inicial de equilibrio
termodindmico, a partir del cual se le puede someter a dos procesos alternativos,
suministrandole la misma cantidad de calor Q. En uno de ellos el suministro se hace a
volumen constante y en el otro, a presiéon constante. ¢En cual de los dos la temperatura
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final sera mayor?

Solucioén:

En un proceso isocérico se cumple que Q = AU, es decir, todo el calor se emplea en producir una
variacién de la energia interna que a su vez sélo depende de la temperatura, mientras que en un
proceso isobérico se cumple que Q = AU — W, es decir, el calor se emplea en modificar la

energia interna y en producir un trabajo. Por tanto, la variacién de energia interna sera menor en
este caso y con ello la temperatura alcanzada también.

28> Una maquina térmica, cuyo foco caliente esta a 110 °C, toma 80 cal en cada ciclo y
cede 60 cal al foco frio. Calcula la temperatura del foco frio.

Solucioén:
_Q-Q _T,-T, 80cal-60cal _383-T,

n= = =
Q, T, 80 cal 383 K

Es decirt = 14,2°C

=T, = 287,2K

29> Halla el rendimiento de una maquina térmica que funciona entre 180 °C y 35 °C.
Calcula también la temperatura del foco caliente para que el rendimiento sea del 60,0 %, si
se mantiene constante la temperatura del foco frio.

Solucién:
T -T, 453 K - 308 K

n= = = 0,32 = 32%
T, 453 K

Si el rendimiento es del 60%, se cumple que:
T, - T T, - K
N=06= 1 2 308

Tl Tl

=T,= 770K; t = 497°C

30> La vaporizacién de 1 mol de mercurio a 1 atm y 357 °C —punto de ebullicibn— absorbe
272,7J g". Considerando despreciable el volumen del mercurio liquido frente al del vapor,
calcula el calor absorbido, el trabajo y la variacion de la energia interna.

Dato: masa atomica del Hg = 201 uma.
Solucién:
Qabs=272,73g - 2019 =55 10J

PV=nRT=1latm-V=1mol-0,082atmLmol " K" 630K=V=517L
W=-1atm (Vg—Vy)~-1atm-51,7L=-51,7atmL
W=-51,7atmL-101,3J (atm L) =-5,24 - 10° J

AU=Q+W=548-10J-5237,23=49,6 - 10°J

31> Un cilindro de 825 cm?® provisto de un émbolo movil contiene 6,72 g de nitrégeno
gaseoso a 25 °C. Se le comunican 32 J de calor de forma que su temperatura aumenta
hasta 41,4 °C. Calcula:

a) Los moles de nitrdgeno que contiene y la presioén inicial.

b) El trabajo realizado.

c) La variacién que experimenta su energia interna.

Dato: ¢, = 740 J kg 'K™".

Solucioén:

a) Moles de N, = masa /Mol =6,729g/28g mol™ = 0,24 mol
pV=nRT=p-0,825L=0,24 mol - 0,082 atm L mol " K™ 298 K = p = 7,1 atm
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b) 7,1 atm - V;= 0,24 mol - 0,082 atm L mol ™ K™* 314,4 K = V; = 0,872 L
W =-7,1atm (0,872 L - 0,825 L) = —0,33 atm L = —-33,8 J

c)AU=Q+W=32J-338J=-181

32> Tenemos 2,0 moles de un gas ideal en un pistén que ocupa un volumen de 10 L auna
presion de 4,0 atm. En una primera etapa, se calientan, a volumen constante, hasta que su
presién se eleva hasta 8,0 atm. En una segunda etapa, se produce una expansion a
temperatura constante hasta que la presion es lainicial, 4,0 atm. Por ultimo, en una tercera
etapa, se reduce su volumen, a presién constante, hasta su volumen inicial de 10 L.

a) Representa en un diagrama p-V las tres transformaciones, indicando el término con que
se representa cada unay si ha absorbido calor del medio ambiente o lo ha cedido.

b) ¢ Cudl ha sido el trabajo total realizado por el gas en el ciclo?

Solucién:
a)
A
P (atm)
8 —
(1) (2)
41—
| ®) | >
10 20 V(L)

Primera etapa: po= 4 atm;Vy,=10L
pi=8atm;V;=10L
Segunda etapa: po=8 atm; Vo =10 L
P Vo _ 8atm-10L

= 4atm;V, =
P "o 4 atm

Vf =20L
Tercera etapa: pp= 4atm;Vyo=20L
ps=4atm;V;=10L

La primera etapa es una transformacién isocérica en donde se produce un calentamiento
externo, tal y como dice el enunciado, luego el sistema absorbe calor del medio. Como toda
trasformacion isocérica, al no haber variacién del volumen, no hay trabajo: W = 0.

La segunda etapa es una transformacion isotérmica en donde se produce un aumento de
volumen, que en este caso se produce a expensas del calor del sistema (0 = Q + W), luego el
sistema también absorbe calor para producir el trabajo de expansion.

En el tercer caso se trata de una compresion isobarica por lo que el sistema cede calor. En esta
etapa, y como en una compresion isobarica la temperatura final es menor que la inicial, la
variacion de energia interna es negativa. Como se produce una compresion, el trabajo es
positivo, ya que se realiza sobre el sistema. Como AU = AQ + W, para que tengamos una AU
negativa con un W positivo es necesario que AQ sea muy negativo.

b) Como se trata de un ciclo tenemos que sumar los trabajos que se realizan a lo largo de los tres
procesos:
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W,= —nRT Ln\\:—':—pVLn\\;—f: -4-20-1013:Ln2 = -5617J

0 0

W;=40atmL=4041,2J
W:=0+ (-5617) + 4 041 = -1 576 J ; realiza un trabajo de 1,6 kJ

33> Medio mol de gas argén ocupa un volumen de 2,0 L a la temperatura de 300 K. Se le
somete a un proceso a presién constante, durante el cual se le suministra el calor Q = 210
cal. Determina:

a) Latemperatura del estado final.

b) El volumen del estado final.

¢) La variaciéon de su energia interna.

d) El trabajo realizado por el gas.

Datos: Cy=12,5J mol™'K™; C,=20,9 3 mol™' K™

Solucién:

a) En un proceso isobarico se cumple que: Q =n Ce (T;—Ty):

210 cal - 4,18 Jcal™* = 0,5 mol - 20,9 I mol™ K™ (T; =300 K) = T; = 384 K

b)pVo=nRTo=>p-2L=0,5mol - 0,082 atm L K" mol™ - 300K ; p = 6,15 atm
Luego aplicamos a las condiciones finales:

pVi=n R T; = 6,15 atm V; = 0,5 mol - 0,082 atm L K™ mol™ - 384K ;V;= 2,56 L

¢) En un proceso isobarico se cumple que:
AU=Q+W=210cal - 4,18 Jcal " + 877,81 =1226,7 J

d)W=pAV=6,15(2,56 L -2L)-101,3J (atm L) =877,8J
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