I1: Ondas y Calor (FIS1522 y FIZ1250)
15 de Septiembre de 2004
No olvide poner su nombre en cada una de las hojas que entregue.

NOMBRE......coiiiii e
SECCION...ciiiiiiici et

TIEMPO: 2 horas.

No usar apuntes ni calculadoras. NO CONSULTE A LOS AYUDANTES.
Si Ud. tiene nota P, por lo que no figura en la lista, indiquelo junto a su
nombre.

NO USE LAPIZ A MINA. SI LO HACE NO TENDRA
DERECHO A RECLAMO

Justifique bien sus afirmaciones

Problema 1

Suponga que la atmoésfera de la Tierra es un gas ideal con peso molecular p
y el campo gravitacional de la Tierra es uniforme y produce una aceleracion
qg.

a) Muestre que la presién p varfa como:

dp Ky
£ __"y
D RT ?

donde z es la altura sobre el nivel del mar, T es la temperatura y R es la
constante universal de los gases.(3 pts)

b) Suponga que la variacién de la presién con la altura se debe a una
expansion adiabatica. Muestre que:

v = Cp/Cy.(3 pts)



¢) Encuentre d7T'/dz para una atmdsfera hecha solamente de Ny con

v = 1,4.(3 pts)

d) Suponga que la atmdsfera es isotérmica con temperatura T. Encuentre
p(z) como funcién de T y poy (la presién a nivel del mar).(3 pts)

e) Suponga que al nivel del mar la temperatura es Tj y la presion es po.
Encuentre p(z) para una atmdsfera adiabatica.(3 pts)

Solucion:

(a) Equilibrio mecanico implica que: dp = —nugdz, donde n es el nimero
de moles por unidad de volumen. La ecuacién de estado del gas ideal es:
p = nRT. Luego, despejando n, se llega al resultado pedido.

(b) El proceso adiabético satisface T77p = constante. Diferenciando y

factorizando se llega a %” = &4
(c) Comparando (a) y (b) se tiene que: 4L = (% —1)57. Para vy = 1,4 da
9 _47K/Km.
(d) De (a) se tiene que:
p(z) = poeﬁp(—%)
(e) De (a) y (b) se tiene
dp 19
— =———dz
P RT
y 4
Tl_z?p = Tﬂﬁpo
Luego:
_ g 1-
P 1/’de: _R:u_Top(l) 1/’de
Integrando se llega a:
19 Ly -1
p(2) = po[l — == (1 — —)2]"V
()= mlt - (1~ 2)d
RTpy

Este resultado vale sélo si z < PrCEOR

Problema 2

Se mezclan adiabaticamente 900 g de hielo a 0°C (Lg,s = 333 KJ/Kg) con 2
litros de agua a 23°C (p =1 g/cm?, ¢ = 4186 J/Kg°C).



(a) ;Cudl es la temperatura final de equilibrio? (5 pts)
(b) Determine la variacién total de entropia. (10 pts)

Solucién:

(a) Como 2 litros = 2000 cm?, la masa de agua es m, = 2000 x 1 = 2000 g
= 2 Kg. El calor que puede ceder esta masa de agua (suponiendo que esta
se enfria hasta los 0°C) es m, c AT = 2 x 4186 x (23 — 0) = 192,6 x 10® J.
El calor necesario para fundir toda la masa de hielo es

mu Lgs = 0,900 x 333 x 10% = 299,7 x 10% J. Asf se concluye que no todo el
hielo se fundi6 y la temperatura final de equilibrio es 0°C.

(b) La variacion total de entropia es la suma del cambio de entropia del
agua mas del hielo que se fundié. La temperatura inicial y final del agua en
grados Kelvin son 77 =273+ 23 =296 Ky T, = 273 4+ 0 = 273 K. Como
d@ = m,cdl el cambio de entropia del agua vale

dQ ™ macdT T,
A = _— —_— 1 _
s=/7 T m"“”(:ﬂ)

273 J

El calor que absorbio el hielo en el proceso es igual al calor que cedié el
agua. Ya que la temperatura del hielo se mantiene constante, la variacion
de entropia es

Q1926 x10° J
AS}‘_TQ_ 273 =705 &

y por lo tanto ASya = —677 + 705 = 28 J/K.

Problema 3

Un gas diatémico ideal (Cy = 5R/2) compuesto por n moles realiza el ciclo
mostrado en la Figura, donde A — B es un proceso isobarico, B — C' es
isotérmico, C' — D es isocérico y D — A es adiabatico. Si en el punto A la
presion vale Py y la temperatura 7, determine:

(a) Las temperaturas en B, C'y D como funcién de Ty. (3 pts)

(b) Las presiones en B, C'y D como funcién de P,. (3 pts)



(c) Las variaciones de energia interna, los trabajos externos realizados sobre
el gas, los calores absorbidos y el cambio de entropia en cada uno de los
tramos AB, BC, CD y DA, todos como funcién de nRT,. (6 pts)

(d) La eficiencia del ciclo. (3 pts)

P
A
A B
C
D
} } } A%
Vo 2Vy 3V

Solucién:
(a) Como el proceso A — B es isobdrico, de la ley de los gases ideales se
concluye que para P = const se tiene T o< V, o sea,

Ty Vg Vi 2 Vo

TA VA ) B VA A % 0 0

El proceso B — (' es isotérmicoy T = Tg = 27Tj.
Finalmente como D — A es adiabatico vale la relacién TV?~! = const,
donde y =1+ R/Cy =1+ 2/5=1,4. Luego

TpVy' ' =Tuvt !

Vi 0,4 7 0,4 1 0,4
Tn=2) Tau=(s] To=(3) To=06444T,
D (VD> A (3% 0 3 0 ) 0

(b) El tramo A — B es isobdrico y por lo tanto Pg = P4 = F.

Ya que B — C' es isotérmico P < 1/V
P, 1 2 2
Pe _YVo _ Ve , PC:@PBZEPOZ_PO
Py 1/Vg Vo Ve 3V 3

Como D — A es adiabéatico vale la ecuacion PV = const

PpVy*t = Pavy*t

Vs 1,4 Ve 1,4 1\ 14
Pp=|-— Py=|— P=|= Py = 0,2148 P,
D (VD) A <3% 0 3 0 ) 0




(c) Las variaciones de energia se calculan a partir de las variaciones de
temperatura con la formula AE;; = nCy AT. Asi

5R
AEinap=nCy (Tg —Ta)=n > (2T — Ty) = 2,5nRT,

5R
AEint,BC = TLCV (TC’ — TB) =n 7 (2 TQ - 2T0) = 0

5R
AEint,CD = TLCV (TD — Tc) =n 7 (0,6444 T() -2 TO) = —3,389 ’I’LRTO

5R
AEiw,pa =nCy (Ta —Tp) =n - (T, — 0,6444 Ty) = 0,889 n.RT,

Los trabajos externos se obtienen calculando las siguientes integrales

Ve 2V
Wext,AB:/ —PdV:/ —POdV:—PO(2%—%):—PO%

Va Vo
- —TLRT()
Vo 3o 27,
- / —PdV = / _R2T0 vy 9 nRTyIn (3—‘/")
Vs 2o 4 2Vh
= —0,811 nRT,
Vb 3V
Wext.cp = / —PdV = / —PdV =0
Ve 3Vo
Va Vo va\” 1—y |Vo
Wext.0A :/ —PdV :/ —P, <—°> dV = —P, V) v
Vb 3V 4 1—vy 3V
PV - _ Py Vo _
=5 %7 - W) = 2 -8
RT,
- ”0 T [1-37"] = 0,889 nRT,

Los calores absorbidos se calculan con la primera ley Q@ = AFin — Wext

Qap = AEwn;ap — Wexs ap = 2,5nRTy + nRTy = 3,5nRT;
Qe = AEin pc — Wext.pc = 0+ 0,811 nRTy = 0,811 nRT,
Qcp = AFicp — Wexsop = —3,389nRTy — 0 = —3,389 nRT,
Qpa = AFii.pa — Wexi.pa = 0,889 nRT, — 0,889nRTy = 0



El proceso A — B es isobarico, de tal forma que
dQ =nCpdT =n(Cy + R)dT y la variacién de entropia vale

B Tg
ASAB:/ dQ _ n(CV+R)dT:n(@+R> ln<TB)
A

T T T 2 Ta
TR 2T,
=n—In{==2) =242
n 5 n ( T ) 426 nR

El proceso B — C es isotérmico y como la energia interna del gas ideal
depende solamente de la temperatura dF;,; = 0 = d@Q + dW,y, 0 sea,
dQ = —dWey, = P dV. De esta forma

CdQ Ve pqav YonR 3Vo
AS :/ = = —:/ —deann(—)
Be= T vy T R 2Ve

= 0,405nR

El tramo C' — D es a volumen constante y d@Q) = n Cy dT

D Tp
ASCDZ/ @= nCVdT=n§1n<T—D>

o T Jp, T 2 Te
5 0,6444 T,

Finalmente el proceso D — A es adiabaticoy dQQ =0

AdQ
AS :/ Q9
DA 5 T

(d) Del item c se tiene que Qa5 >0, @pc > 0, Qcp <0y Qpa = 0. Luego
el calor que entra vale

Qin = Qap + Qpc = 3,5nRTy + 0,811 nRTy = 4,311 nRT, y el calor que
sale Qout = |Qcp| = 3,389 nRT;. Con esto la eficiencia es

_ Qou _, _ 3389nRTy

= —— =0,214=214
Qin 4,311 nRTO ’ ’ %

e=1



