Problema 1

En el festival de nieve y hielo de Harbin, China, un escultor a creado una estatua de un esquiador
de 200 kg de masa hecha completamente de hielo que se encuentra a una temperatura de -5°C. Para
demostrar la estabilidad de la estatua, el escultor le solicita a un asistente que deslize la estatua de hielo
sobre una superficie inclinada 30 © sobre la horizontal por distancia total de 8 m. Desafortunadamente,
el escultor no consideré que la energia térmica que se procuce por fricciéon prodria ocasionar estragos
en su escultura. Si el coeficiente de friccién entre la estatua de hielo y el plano inclinado es 0.05.
Determine la cantidad de masa de hielo de la estatua se derrite durante el deslizamiento. (Datos:
€ hielo=2090 J/kg°C; € agua=4186J/kg°C; L ¢ 40ua=3.33x10°J /kg)

Solucién:

Segun el problema planteado, el hielo de la estatua se debiese derretir debido al trabajo realizado
por la fuerza de roce mientras la estatua se desliza. Entonce, el trabajo realizado por la fuerza de roce
es:

Wfroce = f"'d
= uNd
= pumg cos 30d
— 0,05 -200 kg - 9,8— - cos30 - 8 m
S

~ 674 J

(2 pto.)

Luego, para que se derrita el hielo, necesariamente se debe aumentar la temperatura de la estatua
de -5 °C a 0°C. (1 pto.)
Para ello, analizemos la energia necesaria que debe ser transferida para que esto ocurra:

Q = mpcp At

J
=200 kg - 2090—— -5 K
& ke K

= 2090 kJ
(1pto)
Esta energia es mucho mayor que la producida por la friccién, por ende, la estatua no alcanza a

elevar su temperatura hasta el punto de fusién, por lo tanto, la cantidad de masa de hielo que se derrite
es nula. (2pto)
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Un sistema consistente en 1 kg de gas ideal a 500 kPa de presién y 0,02m?> de volumen ejecuta un proceso
ciclico que comprende las siguientes tres etapas: (i) expansién hasta 0,08m? de volumen y 150 kPa de presion,
bajo la condicién de que la presién varia linealmente con el volumen (P = aV + b), (ii) enfriamiento a presién
constante y (iii) compresién de acuerdo a la ley PV = constante que lleva al sistema de vuelta a las condiciones
iniciales.

1) Determinar las constantes a y b de la relacién P(V') durante la primera etapa del ciclo.
2) Determinar el valor de la presién a la cual se ejecuta la compresién del sistema.

3) Dibujar el ciclo termodindmico planteado en el diagrama P — V', indicando (sobre los ejes coordenados) los
valores de las variables termodindmicas en puntos representativos del ciclo.

4) Calcular el trabajo realizado en cada una de las etapas e indicar si el trabajo es hecho por el sistema o por
el entorno.

5) Calcular la energia neta transferida entre el sistema y su entorno en forma de calor e indicar el sentido en
que se transfirio.

1) La relacién P = a V' + b debe verificar las siguientes ecuaciones:
500 = a x 0,02+ b 150 = a x 0,08 +b

Las soluciones para este sistema de ecuaciones son:

350
0,06

a = —5833,3kPa/m? b=500+58333x%x002 — b=616,7kPa

2) La segunda etapa es un enfriamiento a presién constante y el estado 2 es el estado inicial de la etapa, por
tanto la presion de la etapa es Po_,3= 150 kPa.

3) 4P (kPa)

P,
PVI=PRV: — V3:FIV1=0,067m3 sool - -1
3

150,




2 2 5833,3 , 0.08
Wi = / P(V)dV = / (—5833,2V +616,7)dV = <—2v +616,7 V) =19,5kJ
1 1

0,02

W1_s9 es hecho por el sistema.

3
Was = / PydV = Py (Vs — V) = —1,95kJ
2

Ws_,3 es hecho por el entorno.

1 2 p
Wi =/ P(V)dV = / 1VV1 dV =P Vi In Gf) = —12,05kJ
3 1 3

Ws_,1 es hecho por el entorno

5) Segun la 1ra. Ley, para un ciclo AU = 0 y, en consecuencia, Qneto = Wheto. Asi,

Queto = Wiso + Wo_,3+ W3, = 5.50 kJ

Durante el ciclo entra energia al sistema en forma de calor.

Asignacién de puntaje:



Pauta Problema 3

A 0°C el mercurio llena el depdsito completamente, por lo que se tiene que

Similarmente, el area inicial de la base del tubo es

do\?
Ag=7|—
=1.96 x 107" m?.
Al aumentar la temperatura en AT, el mercurio y el depdsito se expanden volumétricamente,

mientras que para la base del tubo consideramos la expansion superficial. Las cantidades corre-

spondientes cambian segin
VHg = ‘/0 (1 + ﬁHgAT) 5
Vb =W (1 +5VAT) ;

Ar = Ag <1 + ?)BVAT> , (2.5 ptos.)

donde hemos usado que, para una expansién isotrépica, el coeficiente de expansion superficial es

2
’Y—gﬁ-

Ahora, el volumen final del mercurio es igual al volumen final del depdsito més el volumen que

ocupa dentro del tubo, es decir,
VHg =Vp+ Arh, (2.5 ptOS.)
donde h es la altura final de la columna de mercurio. De aqui despejamos

2
Vo (14 BugAT) = Vo (14 BvAT) + Ao (1 + 35VAT> h,

v Ao (14 28y AT) h
° (Brg — Bv) AT
5mdy (14 58ugAT) h
N 168, AT
=6.74 x 107% m?3.

1



En la peniltima linea usamos que By = Bry/5 ademads de la expresién anterior para el drea inicial

del tubo. Finalmente, el radio es

3Vp 1/3
o= (47r>

1/3
_ (15d3 (14 ZBugAT) h)

6481 AT
=1.17x102m. (1 ptos.)

Hay que considerar un posible error de arrastre si los valores de Ag y Vp calculados en los pasos

intermedios son incorrectos.



Problema 4:
Datos del problema:
Radio del cilindro r = 5 cm.
Presién inicial P; = 101 kPa.
largo inicial de la porcion del cilindro con gas [; = 20 cm.
Es un gas ideal.

i)
El volumen de la regién con gas es V = 7r?l, donde [ es el largo de la porcién del cilindro que contiene

el gas. En particular el volumen inicial esta dado por V; = 7r?l;. En el estado inicial y final el gas se
encuentra en equilibrio termodindamico. Luego, como es un gas ideal, las ecuaciones de estado son

PV; =nRT, y P;V;=nRTy,

donde V;, Py, T;,Ty y m son el volumen final, la presién final, temperatura incial, temperatura final y
nimero de moles, respectivamentes. El numero de moles no varia por ser un contenedor cerrado, ademas
por enunciado se tiene que T; = Ty y Vy = 2V;. De lo anterior se encuentra que

Pfo:Pi‘/i%szf)i%:Pi/Q. (1)
!

(0.8 pts)
Por otra parte se tiene que el resorte esta inicialmente en su largo natural, por lo tanto, la fuerza que
realiza el resorte sobre el pistén para un largo [ esta dado por

Fresorte(l) = k(l - lz) (2)
Dado que el volume final V; = 2V; el largo final de la porcién del cilindro con gas es

V i
=L o Vi oy, (3)

mr2 mr2

Para que el sistema se encuntre en equilibrio mecédnico con un largo I, la fuerza que ejerce el gas sobre
el pistén debe ser igual a la fuerza que ejerce el resorte sobre el piston

Fresorte(lf) = k;(lf — lz) = Pf71'7‘2.

(0.8 pts)
2
Despejando la constante elastica de la ecuacion anterior se encuentra k = glr;_lz_f). Usando los resultado

obtenidos en (3) y (1) se tiene

72 P kg
k= = 1983,13—=
2li ’ 82
(0-4 pts)
ii)
El trabajo realizado por el gas
Vy Ly
W = / PdV = / Fyasdl.
Vi li
(0.6 pts)
La ecuacion de movimiento para el pistén en términos de [ esta dada por
d?l
mﬁ = Fgas — Fresortes

(0.6 pts)



donde m es la masa del piston. Luego el trabajo realizado por el gas

Ly dl
W = \/l; (Fresorte + m@)dl

y b d (dl
= Fresor edl — 5 |dl
/zi t +A "t (dt)

——

v

by b du
= k(l —1;)dl —dl
/li (1) +A m

2
l vl
~—~
0
k k

= - 1;)? = 513 = 39,66.J. (4)
(1.3 pts)
En las ecuaciones anteriores se utilizo que % = %% = v%, luego como la velocidad inicial y final del

pistén es cero la segunda integral no contribuye al trabajo. Como en el enunciado no se hace referencia a la
masa del pistén m, también se podia suponer que era cero luego el calculo anterior se simplifica y entrega
el mismo resultado.

Manera alternativa:

Toda la energia entregada por el gas en forma de trabajo mecanico W es absorbido por el resorte, luego
W es igual a la variacién de energia potencial eldstica

W = AUelastica = Uelastica final — Uelastica inicial = 5(5 L) = 511'2 :
0
Evaluando W = 39,66.J
iii)
Por primera ley se tiene que AU = @ — W. Para un gas ideal la variacién de energia interna es
proporcional a AT, dado que T; = T} se tiene que

AU=0 =Q=W
(1 pts)

Evaluando @) = 39, 66.J.
(0.5 pts)



