fria. (Esta discrepancia implica una violacién a la ley de la conserva-
cién de la energia? Explique por qué.

P20.17. Explique por qué cada uno de los siguientes procesos es un
ejemplo de desorden o aleatoriedad creciente: mezclado de agua ca-
liente y fria; expansion libre de un gas; flujo irreversible de calor; pro-
duccién de calor por friccién mecdnica. (Hay aumentos de entropia en
todos ellos? ¢ Por qué?

P20.18. La libre expansion de un gas es un proceso adiabdtico, por lo
que no hay transferencia de calor. No se realiza trabajo, de manera que
la energia interna no cambia. Por lo tanto, Q/T = 0; sin embargo, el
desorden del sistema y, por lo tanto, la entropia se incrementan des-
pués de la expansion. ;Por qué la ecuacion (20.19) no se aplica a esta
situacion?

P20.19. ;La Tierra y el Sol estdn en equilibrio térmico? Hay cambios
de entropia asociados a la transmision de energia del Sol a la Tierra?
(Laradiacion es diferente de otros modos de transferencia de calor con
respecto a los cambios de entropia? Explique su razonamiento.

P20.20. Analice los cambios de entropia implicados en la preparacién
y el consumo de un hot fudge sundae (helado bafiado con jarabe de
chocolate caliente).

P20.21. Si proyectamos una pelicula en reversa, es como si se invirtie-
ra la direccién del tiempo. En tal proyeccién, ;veriamos procesos que
violan la conservacion de la energia? ;La conservacién de la cantidad
de movimiento lineal? ;Y la segunda ley de la termodindmica? En ca-
da caso en que puedan verse procesos que violan una ley, dé ejemplos.
P20.22. Algunos criticos de la evolucién bioldgica aseguran que ésta
viola la segunda ley de la termodindmica, pues implica organismos
simples que dan origen a otros més ordenados. Explique por qué éste
no es un argumento vélido contra la evolucién.

P20.23. Al crecer, una planta crea una estructura muy compleja y
organizada a partir de materiales simples, como aire, agua y minera-
les. ;Viola esto la segunda ley de la termodindmica? Explique por
qué. ;Cudl es la fuente de energia final de la planta? Explique su ra-
zonamiento.

Ejercicios

Seccion 20.2 Maquinas térmicas

20.1. Un motor Diesel efectia 2200 J de trabajo mecénico y desecha
(expulsa) 4300 J de calor en cada ciclo. a) Cudnto calor debe aportar-
se al motor en cada ciclo? b) Calcule la eficiencia térmica del motor.
20.2. Un motor de avion recibe 9000 J de calor y desecha 6400 J en
cada ciclo. a) Calcule el trabajo mecanico efectuado por el motor en un
ciclo. b) Calcule la eficiencia térmica del motor.

20.3. Motor de gasolina. Un motor de gasolina recibe 1.61 X 10*J de
calor y produce 3700 J de trabajo por ciclo. El calor proviene de quemar
gasolina que tiene un calor de combustién de 4.60 X 10*J/g. a) Calcule
la eficiencia térmica. b) ;Cuanto calor se desecha en cada ciclo? ¢) ;Qué
masa de gasolina se quema en cada ciclo? d) Si el motor opera a 60.0
ciclos/s, determine su salida de potencia en kilowatts y en hp.

20.4. Un motor de gasolina desarrolla una potencia de 180 kW (apro-
ximadamente 241 hp). Su eficiencia térmica es del 28.0%. a) ;Cudnto
calor debe suministrarse al motor por segundo? b) ;Cudnto calor dese-
cha el motor cada segundo?

20.5. Cierta planta nuclear produce una potencia mecdnica (que im-
pulsa un generador eléctrico) de 330 MW. Su tasa de aporte de ca-
lor proveniente del reactor nuclear es de 1300 MW. a) Calcule la
eficiencia térmica del sistema, b) ;con qué rapidez desecha calor
el sistema?

Ejercicios 703

Seccion 20.3 Motores de combustion interna

20.6. a) Calcule la eficiencia tedrica para un ciclo Otto cony = 1.40 y
r = 9.50. b) Si este motor consume 10,000 J de calor a partir de la que-
ma de su combustible, ;cudnto calor desecha hacia el aire exterior?
20.7. ;Qué raz6én de compresion debe tener un ciclo Otto para alcanzar
una eficiencia ideal del 65.0% si y = 1.40?

20.8. El motor de un Mercedes-Benz SLK230 realiza un ciclo Otto
con una razén de compresién de 8.8. a) Calcule la eficiencia ideal
del motor. Use y =1.40. b) El motor de un Dodge Viper GT2 tiene una
razén de compresién un poco mayor, de 9.6. ;Cudnto aumenta la
eficiencia con este aumento en la razén de compresion?

Seccion 20.4 Refrigeradores

20.9. Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.10.
Durante cada ciclo, absorbe 3.40 X 10* J de la fuente fria. a) (Cudnta
energia mecdnica se requiere en cada ciclo para operar el refrigerador?
b) Durante cada ciclo, ;cuanto calor se desecha a la fuente caliente?
20.10. Un acondicionador de aire tiene un coeficiente de rendimiento
de 2.9 en un dia caluroso y utiliza 850 W de energia eléctrica.
a) (Cudntos joules de calor elimina el sistema de aire acondicionado
de la habitacién en un minuto? b) ;Cudntos joules de calor entrega
el sistema de aire acondicionado al aire caliente del exterior en un
minuto? ¢) Explique por qué sus respuestas a los incisos a) y b) son
diferentes.

20.11. En un minuto, un acondicionador de aire de ventana absorbe
9.80 X 10* J de calor de la habitacién enfriada y deposita 1.44 X 10°J
de calor al aire exterior. @) Calcule el consumo de potencia de la uni-
dad en watts. b) Calcule la calificacién de eficiencia de energia de la
unidad.

20.12. Un congelador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.40, y
debe convertir 1.80 kg de agua a 25.0 °C en 1.80 kg de hielo a —5.0 °C
en una hora. a) ;Cudnto calor es necesario extraer del agua a 25.0 °C
para convertirla en hielo a —5.0 °C? b) ;Cudnta energia eléctrica con-
sume el congelador en esa hora? c) Cudnto calor de desecho (expulsa-
do) fluye al cuarto donde esta el congelador?

Seccidn 20.6 El ciclo de Carnot

20.13. Una mdquina de Carnot cuya fuente de alta temperatura estd
a 620 K recibe 550 J de calor a esta temperatura en cada ciclo y cede
335 J ala fuente de baja temperatura. a) ;Cudnto trabajo mecéanico rea-
liza la mdquina en cada ciclo? b) (A qué temperatura estd la fuente
fria? ¢) Calcule la eficiencia térmica del ciclo.

20.14. Una mdquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a
520 K y 300 K. a) Si el motor recibe 6.45 kJ de calor de la fuente
a 520 K en cada ciclo, ;cudntos joules por ciclo cede a la fuente a
300 K? b) (Cudnto trabajo mecanico realiza la miquina en cada ciclo?
¢) Determine la eficiencia térmica de la maquina.

20.15. Una maquina de Carnot tiene una eficiencia del 59% y realiza
2.5 X 10" J de trabajo en cada ciclo. a) ;Cudnto calor extrae la maqui-
na de su fuente de calor en cada ciclo? b) Suponga que la maquina ex-
pulsa calor a temperatura ambiente (20.0 °C). ;Cudl es la temperatura
de su fuente de calor?

20.16. Una méquina para hacer hielo opera en un ciclo de Carnot;
toma calor de agua a 0.0 °C y desecha calor a un cuarto a 24.0 °C. Su-
ponga que 85.0 kg de agua a 0.0 °C se convierten en hielo a 0.0 °C.
a) (Cudnto calor se desecha al cuarto? b) ;Cudnto trabajo debe sumi-
nistrarse al aparato?
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20.17. Un refrigerador de Carnot opera entre dos fuentes de calor a
temperaturas de 320 Ky 270 K. @) Si en cada ciclo el refrigerador reci-
be 415 J de calor de la fuente a 270 K, ;cudntos joules de calor cede a
la fuente a 320 K? b) Si el refrigerador realiza 165 ciclos/min, jqué
alimentacion de potencia se requiere para operarlo? c¢) Calcule el coefi-
ciente de rendimiento del refrigerador.

20.18. Un dispositivo de Carnot extrae 5.00 kJ de calor de un cuerpo a
—10.0 °C. ;Cudnto trabajo se efectia si el dispositivo expulsa calor al
entorno a) a 25.0 °C b) a 0.0 °C ¢) a —25.0 °C? En cada caso, ;el dis-
positivo actia como méaquina o como refrigerador?

20.19. Cierta marca de congeladores afirma en su publicidad que sus
productos utilizan 730 kW - h al afio. a) Suponiendo que el congelador
opera durante 5 horas cada difa, jcudnta potencia requiere mientras
estd operando? b) Si el congelador mantiene su interior a una tempe-
ratura de —5.0 °C en una habitacién a 20.0 °C, ;cudl es el maximo
coeficiente de rendimiento tedrico? ¢) ;Cudl es la maxima cantidad
tedrica de hielo que este congelador puede hacer en una hora, comen-
zando con agua a 20.0 °C?

20.20. Una maquina de Carnot ideal opera entre 500 °C y 100 °C con
un suministro de calor de 250 J por ciclo. a) ;Cudnto calor se entrega a
la fuente fria en cada ciclo? b) {Qué nimero minimo de ciclos se re-
quieren para que la maquina levante una piedra de 500 kg a una altura
de 100 m?

20.21. Una mdquina de Carnot tiene una eficiencia térmica de 0.600
y la temperatura de su fuente caliente es de 800 K. Si expulsa 3000 J
de calor a la fuente fria en un ciclo, jcudnto trabajo efectuard en ese
tiempo?

20.22. Una méquina térmica de Carnot utiliza una fuente caliente que
consiste en una gran cantidad de agua en ebullicién y una fuente fria
que consiste en una tina grande llena de hielo y agua. En cinco minutos
de operacidn, el calor expulsado por la maquina derrite 0.0400 kg de
hielo. En ese tiempo, ¢cudnto trabajo W efectia la maquina?

20.23. Usted disefia una médquina que toma 1.50 X 10* J de calor a
650 K en cada ciclo y expulsa calor a una temperatura de 350 K.
La mdquina completa 240 ciclos en 1 minuto. ;Cudl es la potencia de
salida tedrica maxima de esa maquina en caballos de potencia?

20.24. a) Demuestre que la eficiencia e de una maquina de Carnot y el
coeficiente de rendimiento K de un refrigerador de Carnot tienen la re-
lacién K = (1 — e)/e. La maquina y el refrigerador operan entre las
mismas fuentes caliente y fria. ) Calcule K para los valores limite
e — 1y e— 0. Explique.

Seccion 20.7 Entropia

20.25. Un estudiante ocioso agrega calor a 0.350 kg de hielo a 0.0 °C
hasta derretirlo todo. a) Calcule el cambio de entropia del agua. b) La
fuente de calor es un cuerpo muy masivo que estd a 25.0 °C. Calcule el
cambio de entropia de ese cuerpo. ¢) Determine el cambio total de en-
tropia del agua y la fuente de calor.

20.26. Usted decide tomar un reconfortante bafio caliente, pero descu-
bre que su desconsiderado compaiiero de cuarto consumi6 casi toda el
agua caliente. Usted llena la tina con 270 kg de agua a 30.0 °C e inten-
ta calentarla mds vertiendo 5.00 kg de agua que alcanzé la ebullicién
en una estufa. a) ;Se trata de un proceso reversible o irreversible? Uti-
lice un razonamiento de fisica para explicar el hecho. b) Calcule la
temperatura final del agua para el bafio. ¢) Calcule el cambio neto de
entropia del sistema (agua del bano + agua en ebullicién), suponiendo
que no hay intercambio de calor con el aire o con la tina misma.

20.27. Un bloque de hielo de 15.0 kg a 0.0 °C se derrite dentro de una
habitacién grande cuya temperatura es de 20.0 °C. Considere el hielo

mas la habitaciéon como sistema aislado y suponga que la habitacion
es lo bastante grande como para despreciar su cambio de temperatura.
a) (El proceso de la fusién del hielo es reversible o irreversible? Expli-
que su razonamiento con argumentos fisicos sencillos, sin recurrir a
ninguna ecuacion. b) Calcule el cambio neto de entropia del sistema
durante este proceso. Explique si el resultado es congruente o no con
su respuesta en el inciso a).

20.28. Usted prepara té con 0.250 kg de agua a 85.0 °C y lo deja en-
friar a temperatura ambiente (20.0 °C) antes de beberlo. a) Calcule
el cambio de entropia del agua mientras se enfria. b) En esencia, el
proceso de enfriamiento es isotérmico para el aire en su cocina. Calcu-
le el cambio de entropia del aire mientras el té se enfrfa, suponiendo
que todo el calor que pierde el agua va al aire. ;Cudl es el cambio total
de entropia del sistema constituido por té + aire?

20.29. Tres moles de gas ideal sufren una compresion isotérmica re-
versible a 20.0 °C, durante la cual se efectia 1850 J de trabajo sobre el
gas. Calcule el cambio de entropia del gas.

20.30. Calcule el cambio de entropia de 0.130 kg de helio gaseoso en
el punto de ebullicién normal del helio cuando se condensa isotérmica-
mente a 1.00 L de helio liquido. (Sugerencia: véase la tabla 17.4 de la
seccién 17.6.)

20.31. a) Calcule el cambio de entropia cuando 1.00 kg de agua a
100 °C se convierte en vapor a 100 °C. (Véase la tabla 17.4.) b) Com-
pare su respuesta con el cambio de entropfa cuando 1.00 kg de hielo
se funde a 0 °C, calculado en el ejemplo 20.5 (seccién 20.7). (El cam-
bio de entropia es mayor para la fusién o para la vaporizacién? Inter-
prete su respuesta con base en la idea de que la entropia es una medida
de la aleatoriedad de un sistema.

20.32. a) Calcule el cambio de entropia cuando 1.00 mol de agua
(masa molar de 18.0 g/mol) a 100 °C se convierte en vapor de agua.
b) Repita el cdlculo del inciso a) para 1.00 mol de nitrégeno liquido,
1.00 mol de plata y 1.00 mol de mercurio cuando cada uno se vaporiza
a su punto de ebullicion normal. (Tome los calores de vaporizacion de
la tabla 17.4 y las masas molares del Apéndice D. Recuerde que la
molécula de nitrégeno es N,.) ¢) Sus resultados de los incisos a) y b)
deberan ser muy similares. (Esto se conoce como regla de Drepez y
Trouton.) Explique por qué es natural que asi suceda, con base en la
idea de que la entropia es una medida de la aleatoriedad de un sistema.
20.33. Si 25.0 g de metal galio se funden en su mano (véase la figura
17.20), cudl es el cambio de entropia del galio en ese proceso? ;Qué
sucede con el cambio de entropia de su mano? ;Es positivo o negativo?
(Es mayor o menor esta magnitud que el cambio de entropia del galio?

*Seccion 20.8 Interpretacion microscopica de la entropia
*20.34. Una caja se divide, mediante una membrana, en dos partes de
igual volumen. El lado izquierdo contiene 500 moléculas de nitrégeno
gaseoso; el derecho contiene 100 moléculas de oxigeno gaseoso. Los
dos gases estan a la misma temperatura. La membrana se perfora y fi-
nalmente se logra el equilibrio. Suponga que el volumen de la caja es
suficiente para que cada gas sufra una expansion libre y no cambie de
temperatura. a) En promedio, ;cudntas moléculas de cada tipo habrd
en cada mitad de la caja? b) Calcule el cambio de entropia del sistema
cuando se perfora la membrana. ¢) Calcule la probabilidad de que las
moléculas se encuentren en la misma distribucion que tenfan antes de
la perforacion, esto es, 500 moléculas de N, en la mitad izquierda y
100 moléculas de O, en la derecha.

*20.35. Dos moles de gas ideal ocupan un volumen V. El gas se expan-
de isotérmica y reversiblemente a un volumen 3 V. a) ;Cambia la dis-
tribucion de velocidades por esta expansion isotérmica? Explique.



b) Use la ecuacion (20.23) para calcular el cambio de entropia del gas.
¢) Use la ecuacién (20.18) para calcular el cambio de entropia del
gas. Compare este resultado con el del inciso b).

*20.36. Un solitario globo de una fiesta con un volumen de 2.40 L y
que contiene 0.100 moles de aire se deja a la deriva en la Estacion
Espacial Internacional, temporalmente inhabitada y despresurizada.
La luz solar que pasa por una ventanilla incide sobre el globo y hace
que explote provocando que el aire en su interior experimente una
expansién libre en la estacién vacia, cuyo volumen total es de 425 m’.
Calcule el cambio de entropia del aire durante la expansion.

Problemas

20.37. Usted disefia una maquina de Carnot que opera entre tempera-
turas de 500 K y 400 K y produce 2000 J de trabajo en cada ciclo.
a) Calcule la eficiencia de la maquina. b) Calcule la cantidad de calor
cedida durante la compresion isotérmica a 400 K. ¢) Trace las iso-
termas de 500 K y 400 K en un diagrama pV (sin efectuar cdlculos);
luego dibuje el ciclo de Carnot que sigue la maquina. d) En el mismo
diagrama, trace la isoterma de 300 K; a continuacion, dibuje con otro
color el ciclo de Carnot que comienza en el mismo punto sobre la
isoterma de 500 K, pero que opera en un ciclo entre las isotermas de
500 K y 300 K. e) Compare las dreas contenidas por las trayectorias
cerradas (el trabajo neto realizado) para los dos ciclos. Advierta que se
extrae la misma cantidad de calor de la fuente caliente en ambos casos.
(Puede explicar por qué se “desperdicia” menos calor durante la com-
presion isotérmica que durante la compresion de 400 K?

20.38. Se estd disefiando una mdquina de Carnot que usa dos moles
de CO, como sustancia de trabajo; el gas puede tratarse como ideal.
El CO, debe tener una temperatura maxima de 527 °C y una presion
méxima de 5.00 atm. Con un aporte de 400 J por ciclo, se desea obte-
ner 300 J de trabajo til. @) Calcule la temperatura de la fuente fria.
b) (Durante cudntos ciclos debe operar esta mdquina para derretir total-
mente un bloque de hielo con masa de 10.0 kg que inicialmente estaba
a 0.0 °C, empleando tinicamente el calor cedido por la maquina?

20.39. Una mdquina de Carnot cuya fuente de baja temperatura estd
a —90.0 °C tiene una eficiencia del 40.0%. Se asigna a un ingeniero
el problema de aumentar la eficiencia al 45.0%. a) (En cudntos gra-
dos Celsius debe aumentarse la temperatura de la fuente caliente si la
temperatura de la fuente fria permanece constante? b) ;En cudntos
grados Celsius debe reducirse la temperatura de la fuente fria si la
temperatura de la fuente caliente no cambia?

20.40. Una maquina térmica utiliza 0.350 mol de un gas diatémico
con comportamiento ideal en el
ciclo que se muestra en el dia-
grama pV de la figura 20.24. El
proceso 1 — 2 es a volumen
constante, el 2 — 3 es adiabdtico
y el 3 — 1 es a presion constante
a 1.00 atm. Para este gas, y =
1.40. a) Calcule la presion y el
volumen en los puntos 1, 2 y
3. b) Calcule Q, W y AU para
cada uno de los tres procesos. 0
c) Calcule el trabajo neto efec-

tuado por el gas en el ciclo. d) Calcule el flujo neto de calor hacia la
maquina en un ciclo. ) Determine la eficiencia térmica de la maqui-
na y compdrela con la de una maquina de Carnot que opera entre las
mismas temperaturas minima y maxima 7, y 75.

Figura 20.24 Problema 20.40.
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20.41. Usted construye una
maquina térmica que utiliza
1.00 mol de un gas diatémi-
co ideal en el ciclo mostrado
en la figura 20.25. a) Demues-
tre que el segmento ab es
una compresion isotérmica.
b) (Durante cudl segmento
(o segmentos) del ciclo el
gas absorbe calor? ;Durante
cudl segmento (o segmen-
tos) cede calor? ;Como lo sabe? ¢) Calcule la temperatura en los pun-
tos a, by c. d) Calcule el calor neto intercambiado con los alrededores
y el trabajo neto que realiza la maquina en un ciclo. e) Calcule la efi-
ciencia térmica de la maquina.

20.42. Bomba de calor. Una bomba de calor es una maquina térmica
operada en reversa. En invierno bombea calor del aire exterior frio al ai-
re mas célido del interior del edificio, manteniéndolo a una temperatura
agradable. En verano bombea calor del aire mas fresco dentro del edifi-
cio al aire mas cdlido del exterior, actuando como acondicionador de
aire. a) Si la temperatura exterior en invierno es de —5.0 °C y la tem-
peratura interior es de 17.0 °C, ;cudntos joules de calor suministrard
la bomba al interior por cada joule de energia eléctrica empleado para
operar la unidad, suponiendo un ciclo ideal de Carnot? b) Suponga que
tiene la opcién de usar calefaccion por resistencia eléctrica en lugar de
una bomba de calor. ;Cudnta energfa eléctrica necesitaria para suminis-
trar al interior de la casa la misma cantidad de calor que en el inciso a)?
Considere una bomba de calor de Carnot que suministra calor al interior
de una casa para mantenerla a 68 °F. Demuestre que la bomba de calor
suministra menos calor por cada joule de energia eléctrica empleado
para operar la unidad a medida que disminuye la temperatura exterior.
Observe que este comportamiento es opuesto a la dependencia de una
mdquina térmica de Carnot con respecto a la diferencia entre las tempe-
raturas de las fuentes. Explique a qué se debe esto.

20.43. Una méaquina térmica ope-
ra empleando el ciclo de la figura
20.26. La sustancia de trabajo es
2.00 moles de helio gaseoso, que P b
alcanza una temperatura maxima
de 327 °C. Suponga que el helio
se puede tratar como gas ideal. El
proceso bc es isotérmico. La pre-
sién en los estados a y ¢ es de
1.00 X 10° Pa, y en el estado b,
de 3.00 X 10° Pa. a) ;Cudnto ca- a ¢

lor entra en el gas y cudnto sale v
del gas en cada ciclo? b) (Cudnto o
trabajo efectda la maquina en ca-

da ciclo y qué eficiencia tiene? ¢) Compare la eficiencia de esta maqui-
na con la maxima eficiencia que puede lograrse con las fuentes caliente
y fria que se usan en este ciclo.

20.44. Imagine que, como ingeniero mecdnico, le piden disefiar una
maquina de Carnot que use como sustancia de trabajo 2.00 moles de
un gas monoatémico con comportamiento ideal y que funcione con una
fuente caliente a 500 °C. La maquina debe levantar 2.00 m una masa
de 15.0 kg en cada ciclo, empleando un suministro de calor de 500 J.
El gas en la cdmara de la mdquina puede tener un volumen minimo de
5.00 L durante el ciclo. a) Dibuje un diagrama pV para este ciclo, indi-
cando dénde entra calor en el gas y donde sale de €l. b) ;A qué tempe-
ratura debe estar la fuente fria? ¢) Calcule la eficiencia térmica de la

Figura 20.25 Problema 20.41.
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Figura 20.26 Problema 20.43.
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maquina. d) ;Cudnta energfa térmica gasta esta maquina en cada ciclo?
e) Calcule la presion méaxima que tendrd que resistir la cdimara de gas.
20.45. Una planta de electricidad experimental en el Laboratorio de
Energia Natural de Hawai genera electricidad a partir del gradiente
de temperatura del océano. Las temperaturas superficial y de agua
profunda son de 27 °C y 6 °C, respectivamente. a) Calcule la eficien-
cia tedrica maxima de esta planta. b) Si la planta debe producir 210
kW de potencia, ;con qué rapidez debe extraerse calor del agua tibia?
(Con qué rapidez debe absorber calor el agua fria? Suponga la efi-
ciencia tedrica maxima. ¢) El agua fria que ingresa en la planta sale a
10 °C. Calcule la rapidez, en kg/h y en L/h, con que debe fluir el agua
fria por el sistema.
20.46. Calcule la eficiencia térmi-
ca de una maquina que opera so-

. . p
metiendo n moles de gas ideal 2 3
diatémico al ciclo 1 >2—3 —»4 2P0 ===~
— 1 que se muestra en la figura Y
20.27.
20.47. Un cilindro contiene oxige-
no a una presiéon de 2.00 atm y
300 K. El volumen es de 4.00 L.
Suponga que el O, se puede tratar
como gas ideal, y que se somete a
los siguientes procesos:

L 4

0 Vo 2V,

i) Calentar a presion constante del estado inicial (estado 1) al estado 2,
donde T = 450 K.

ii) Enfriar a volumen constante a 250 K (estado 3).

iii) Comprimir a temperatura constante a un volumen de 4.00 L (es-
tado 4).

iv) Calentar a volumen constante a 300 K, regresando el sistema al
estado 1.

a) Muestre estos cuatro procesos en un diagrama pV, dando los valores
numéricos de p y V en cada estado. b) Calcule Q y W para cada proce-
so0. ¢) Calcule el trabajo neto efectuado por el O,. d) Determine la efi-
ciencia de este dispositivo como méaquina térmica y compadrela con la
de una méaquina de ciclo de Carnot que opera entre las mismas tempe-
raturas minima y méaxima de 250 K'y 450 K.

20.48. Procesos termodinamicos en un refrigerador. Un refrige-
rador opera de acuerdo con el ciclo de la figura 20.28. Los pasos de
compresion (d — a) y expansion (b — c¢) son adiabdticos. La tempera-
tura, la presion y el volumen del refrigerante en cada estado a, b, c y d
son:

Porcentaje
Estado 7 (°C) P (kPa) vV (m®) U (K)) que es liquido
a 80 2305 0.0682 1969 0
b 80 2305 0.00946 1171 100
c 5 363 0.2202 1005 54
d 5 363 0.4513 1657 5

a) En cada ciclo, ;cudnto calor pasa del interior del refrigerador al re-
frigerante mientras este dltimo se encuentra en el evaporador? b) En
cada ciclo, jcudnto calor pasa del refrigerante al aire exterior mientras
el refrigerante estd en el condensador? ¢) En cada ciclo, ;cudnto traba-
jo efectda el motor del compresor? d) Calcule el coeficiente de rendi-
miento del refrigerador.

Figura 20.27 Problema 20.46.

Figura 20.28 Problema 20.48.
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20.49. Un gas monoatémico con comportamiento ideal se somete
al ciclo de la figura 20.29 en el sentido que se indica. El camino del
proceso ¢ — a es una recta en el diagrama pV. a) Calcule Q, W
y AU para cada proceso: a — b, b — ¢y ¢ — a. b) Calcule Q, W'y
AU para un ciclo completo, ¢) Determine la eficiencia del ciclo.

Figura 20.29 Problema 20.49.
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20.50. Motor de ciclo Stirling. El ciclo Stirling es similar al ciclo
Otto, excepto que la compresién y
expansion del gas se efectian a
temperatura constante, no adiaba-
ticamente. El ciclo Stirling se usa
en motores de combustion externa
(de hecho, no se necesita quemar T,
combustible; se puede utilizar
cualquier forma de producir una
diferencia de temperatura: gra- b
diente de temperatura solar, geo-
térmica, ocednica, etcétera), lo que
implica que el gas del interior del 1 1 v
cilindro no participa en la combus- O V, = V,Jr Va

tién. El calor se suministra que-

mando combustible constantemente afuera del cilindro, no explosiva-
mente en su interior como en el ciclo Otto. Por ello, los motores de ci-
clo Stirling son mas silenciosos, pues no hay valvulas de admision y
escape (una fuente importante de ruido). Si bien se usan motores Stir-
ling pequefios para diversos propésitos, las versiones para automodvil
no han tenido éxito porque son mas grandes, pesadas y costosas que
los motores de auto convencionales. La secuencia de pasos del fluido
de trabajo dentro del ciclo (figura 20.30) es:

Figura 20.30 Problema 20.50.

p

i) Compresion isotérmica a temperatura 7, del estado inicial a al esta-
do b, con una razén de compresion r.

ii) Calentamiento a volumen constante al estado ¢ a temperatura 75.
iii) Expansion isotérmica a 7T, al estado d.

iv) Enfriamiento a volumen constante de vuelta al estado a.



Suponga que el fluido de trabajo es n moles de gas ideal (cuya Cy es
independiente de 7). a) Calcule: Q, W'y AU para cada proceso, a — b,
b —c,c—>dyd— a.b)En el ciclo Stirling, las transferencias de ca-
lor en b — ¢ y d — a no implican fuentes de calor externas, sino que
usan regeneracion: la misma sustancia que transfiere calor al gas del
interior del cilindro en el proceso b — ¢ absorbe calor del gas en el
proceso d — a. Por lo tanto, las transferencias de calor Q , _, .y Q 4.
no afectan la eficiencia del motor. Explique esta afirmacion comparan-
do las expresiones para Q , .y Q ,_, , calculadas en el inciso a).
¢) Calcule la eficiencia de un motor de ciclo Stirling en términos de
las temperaturas 7, y 7, y compdrela con la de una maquina de ciclo
de Carnot que opera entre las mismas temperaturas. (Histéricamente,
el ciclo Stirling se inventd antes que el de Carnot.) ;Este resultado vio-
la la segunda ley de la termodindmica? Explique. Por desgracia, los
motores de ciclo Stirling reales no pueden lograr esta eficiencia a cau-
sa de problemas con los procesos de transferencia de calor y pérdidas
de presién en el motor.

20.51. Una mdquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a tem-
peraturas Ty y Tc. Un inventor propone aumentar la eficiencia ope-
rando una maquina entre T}, y una temperatura intermedia 7", y una
segunda mdquina entre 7" y 7. usando el calor expulsado por la pri-
mera. Calcule la eficiencia de este sistema compuesto y compdrela con
la de la maquina original.

20.52. Una planta generadora de energia eléctrica de 1000 MW, ali-
mentada con carbon, tiene una eficiencia térmica del 40%. a) (Cudl
es la tasa de suministro de calor a la planta? b) La planta quema
carbon de piedra (antracita), que tiene un calor de combustién de
2.65 X 107 J/kg. ;Cudnto carbén consume la planta al dfa, si opera
de manera continua? ¢) ;A qué tasa se expulsa el calor hacia la fuen-
te frfa, la cual es un rio cercano? d) La temperatura del rio es de 18.0 °C
antes de llegar a la planta de energia y de 18.5 °C después de que
recibe el calor de desecho de la planta. Calcule la tasa de flujo del
rio en metros cibicos por segundo. e) ;En cudnto aumenta la entro-
pia del rio cada segundo?

20.53. Termodindmica de un motor de automévil. Un Volkswa-
gen Passat tiene un motor de ciclo Otto de seis cilindros con razén de
compresion r = 10.6. El didmetro de cada cilindro, llamado barreno
del motor, es de 82.5 mm. La distancia que el pistén se mueve durante
la compresion en la figura 20.5 (la carrera del motor) es de 86.4 mm.
La presion inicial de la mezcla aire-combustible (en el punto a de la fi-
gura 20.6) es de 8.50 X 10* Pa, y la temperatura inicial es de 300 K
(la del aire exterior). Suponga que, en cada ciclo, se agregan 200 J
de calor a cada cilindro al quemarse la gasolina y que el gas tiene
Cy = 20.5J/mol - Ky y = 1.40. a) Calcule el trabajo total que realiza
cada cilindro del motor en un ciclo y el calor que se desprende cuando
el gas se enfria a la temperatura del aire exterior. b) Calcule el volumen
de la mezcla aire-combustible en el punto a del ciclo. ¢) Calcule la pre-
sién, el volumen y la temperatura del gas en los puntos b, ¢ y d del ci-
clo. Dibuje un diagrama pV que muestre los valores numéricos de p, V
y T para cada uno de los cuatro estados. d) Compare la eficiencia de es-
te motor con la de una maquina de Carnot que opera entre las mismas
temperaturas maxima y minima.

20.54. Un sistema de aire acondicionado opera con 800 W de potencia
y tiene un coeficiente de rendimiento de 2.80 a una temperatura am-
biente de 21.0 °C y una temperatura exterior de 35.0 °C. a) Calcule la
tasa a la que esta unidad elimina el calor. ) Calcule la tasa a la que se
descarga calor al aire exterior. ¢) Calcule el cambio total de entropia en
la habitacion si el sistema de aire acondicionado funciona durante una
hora. Calcule el cambio total de entropia en el aire exterior durante el
mismo periodo. d) Calcule el cambio neto de entropia para el sistema
(habitacién + aire exterior).

Problemas 707

20.55. Energia no disponible. Segtn el andlisis de la entropia y la
segunda ley que hicimos después del ejemplo 20.10 (seccion 20.7), el
aumento de entropia durante un proceso irreversible estd asociado con
una disminucién en la disponibilidad de energia. Considere un ciclo
de Carnot que usa una fuente fria con temperatura Kelvin 7. Se trata
de una verdadera fuente, lo bastante grande como para que no cambie
su temperatura cuando acepta calor de la maquina. Esta dltima acepta
calor de un objeto a temperatura 7’, donde T’ > T,. El objeto tiene ta-
mafio finito, asi que se enfria cuando se extrae calor de él. La mdquina
sigue operando hasta que 7" = T. a) Demuestre que la magnitud total
del calor cedido a la fuente de baja temperatura es 7,|AS,|, donde
AS,, es el cambio de entropia de la fuente caliente. b) Aplique el resul-
tado del inciso @) a 1.00 kg de agua que inicialmente estd a una tempe-
ratura de 373 K, como fuente de calor para la mdquina, y 7, = 273 K.
(Cudnto trabajo mecdnico total puede efectuar la maquina hasta dete-
nerse? ¢) Repita el inciso b) para 2.00 kg de agua a 323 K. d) Compare
la cantidad de trabajo que puede obtenerse de la energia contenida en
el agua del ejemplo 20.10 antes y después de mezclarse. Indique si su
resultado demuestra que ahora hay menos energia disponible.

20.56. La mdxima potencia que puede extraer una turbina de viento de
una corriente de aire es aproximadamente

P = kd®?

donde d es el didmetro de las aspas, v es la rapidez del viento y la
constante k = 0.5 W - s*/m’. a) Explique la dependencia de P con res-
pecto a d 'y a v considerando un cilindro de aire que pasa por las aspas
en un tiempo 7 (figura 20.31). Este cilindro tiene didmetro d, longitud L
= vty densidad p. b) La turbina de viento Mod-5B de Kahaku en la is-
la hawaiana de Oahu tiene un didmetro de aspas de 97 m (un poco mas
largo que un campo de fiitbol americano), estd sobre una torre de 58 m
y genera 3.2 MW de potencia eléctrica. Suponiendo una eficiencia del
25%, (qué rapidez del viento (en m/s y km/h) se requiere para obtener
esa potencia? c) Las turbinas de viento comerciales suelen colocarse
en cafiones montafiosos o lugares por donde pasa el viento. ;Por qué?

Figura 20.31 Problema 20.56.

P L=uvt /}

20.57. a) ;Cuanto trabajo debe realizar un refrigerador de Carnot en un
dia caluroso para transferir 1000 J de calor de su interior, que estd a
10 °C, al aire exterior que se encuentra a 35.0 °C. b) ;Cuanto trabajo de-
be efectuar el mismo refrigerador para transferir la misma cantidad de
calor si la temperatura interior es la misma, pero el aire exterior estd a
s6lo 15.0 °C? ¢) Elabore diagramas pV para ambas situaciones. ;Puede
explicar en términos fisicos por qué debe realizarse mas trabajo cuando
la diferencia de temperatura entre las dos etapas isotérmicas es mayor?

20.58. Un cubo de hielo de 0.0500 kg a una temperatura inicial de
—15.0 °C se coloca en 0.600 kg de agua a T = 45.0 °C en un recipiente
aislado con masa despreciable. @) Calcule la temperatura final del agua
una vez que el hielo se funde. b) Calcule el cambio de entropia del sistema.
20.59. a) Para el ciclo Otto de la figura 20.6, calcule los cambios de
entropia del gas en cada uno de los procesos a volumen constante b — ¢
y d — a en términos de las temperaturas 7, 7,, 7. y T,, el nimero de
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moles n y la capacidad calorifica Cy, del gas. b) Calcule el cambio total
de entropia en el motor durante un ciclo. (Sugerencia: use la relaciéon
entre T,y T, y entre T,y T¢.) ¢) Los procesos b — ¢y d — a se efec-
tdan irreversiblemente en un motor Otto real. Explique como puede
conciliarse esto con el resultado del inciso b).

20.60. Diagrama 7'S. «) Dibuje una gréfica de un ciclo de Carnot,
con la temperatura Kelvin en el eje vertical y la entropia en el horizon-
tal. Esto es un diagrama de temperatura-entropia, o 7S. b) Demuestre
que el area bajo cualquier curva que representa un camino reversible
en un diagrama TS representa el calor absorbido por el sistema. ¢) A
partir de su diagrama deduzca la expresién para la eficiencia térmi-
ca de un ciclo de Carnot. d) Dibuje un diagrama 7' para el ciclo Stir-
ling, descrito en el problema 20.50. Use este diagrama para relacionar
las eficiencias de los ciclos de Carnot y Stirling.

20.61. Un estudiante de fisica sumerge un extremo de una varilla de
cobre en agua hirviendo a 100 °C y el otro en una mezcla agua-hielo a
0 °C. Los costados de la varilla estdn aislados. Una vez que la varilla
alcanza condiciones de estado estable, 0.160 kg de hielo se derrite en
cierto tiempo. Para este lapso, calcule a) el cambio de entropia del
agua en ebullicién; b) el cambio de entropia de la mezcla agua-hielo;
¢) el cambio de entropia de la varilla de cobre; d) el cambio total de en-
tropia del sistema completo.

20.62. Imagine que para calentar una taza de agua (250 cm®) y prepa-
rar café, coloca un elemento calentador eléctrico en la taza. Mientras la
temperatura del agua aumenta de 20 °C a 65 °C, la temperatura del ele-
mento calefactor permanece en 120 °C. Calcule el cambio de entropia
de a) el agua, b) el elemento calefactor, c) el sistema de agua y elemen-

to calefactor. (Use el mismo supuesto acerca del calor especifico del
agua que usamos en el ejemplo 20.10 (seccién 20.7) y desprecie el ca-
lor que fluye a la taza en si.) d) ;Este proceso es reversible o irreversi-
ble? Explique.
20.63. Un objeto de masa m,, capacidad calorifica especifica ¢, y tem-
peratura 7', se coloca en contacto con otro de masa m,, capacidad
calorifica especifica ¢, y temperatura 7, > T,. Como resultado, la
temperatura del primer objeto aumenta a 7'y la del segundo baja a T".
a) Demuestre que el aumento de entropia del sistema es
T ,
AS = mjc;In— + myc,In—
T, T,

y que la conservacion de la energia exige que
m]Cl(T - T]) = mzcz(Tz - T,)

b) Demuestre que el cambio de entropia AS, considerado como fun-
cion de T, es mdximo si T = T', 1a condicién de equilibrio termodina-
mico. ¢) Analice el resultado del inciso b) en términos de la idea de
entropia como medida del desorden.

Problema de desafio

20.64. Considere un ciclo Diesel que inicia (punto a de la figura 20.7)
con aire a una temperatura 7. El aire puede tratarse como gas ideal.
a) Si la temperatura en el punto c es T,, deduzca una expresion para la
eficiencia del ciclo en términos de la razén de compresion r. b) Calcu-
le la eficiencia si 7, = 300 K, 7. = 950 K, y = 1.40 y r = 21.0.



