Exer. resolts Termo. Tec. Ind. 2n Batx. A.Arroyo (aarroyo+batx@stjosep.org)

1. El treball val
Wise=p(Vo—V;)=6-10°-(4—1)-107*=1,8-10° J

Podem representar el procés com

p(Pa)
1 )
6-10° |----- ’
-3 -3
1-10 4-10 V(m?)
* ok ok

2. El primer procés consisteix en una transformacié6 isocora (a volum cons-
tant), on no es produeix treball. De tota manera necessitem calcular la
temperatura 75 ja que en l'expansio isotermica que seguira, si que es pro-
duira treball i aquest depen d’aquesta temperatura. Podem escriure ’equacio
d’estat pels punts 11 2 i tenim

mVi =nRT}

p2Vi = nRT
d’on dividint les equacions

pﬂ& _ W1

pQ\bﬁ\ WQ

llavors 4
Ty =122 = (20+273) - = = 586 K
h 2

on hem posat la pressié en bar perque apareixen dividint i per tant, no cal
passar-les al Sistema Internacional.
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Ara calculem el nombre de mols de gas que tenim al recipient

Vi 2-10°-3,927- 107

Vi =nRT| — —
pivi=mnair = = pn 8.31-293

=0, 03226 mol
On s’ha calculat el volum V; com

1001073

\/1:7Tr2h:7r-< 5

2
) -50-107% = 3,927 - 1074 m3

El diagrama corresponent al procés seguit pel gas és

p(Pa)

4-10°

2-10°

1,33-10°

3,927‘- 107 1,178 - 10‘3‘/ (m?’)

On s’ha calculat el volum V3 com

. _3 2
Vo =mrih =7 - (%) 1501073 = 1,178 - 103 m?

Ara, el treball que es fa en 'expansi6 isotermica

Ve 1,178 1073
Wiso =nRTy1n 73 =0,03226 - 8,31 - 586 - In =172,57J

2 3,927 - 10~

3. A partir del primer principi
AU = AQ — AW

AQ = AU + AW = 1000 — 500 + 172,57 = 672,57 J



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Exer. resolts Termo. Tec. Ind. 2n Batx. A.Arroyo (aarroyo+batx@stjosep.org)

4.

a) Calculem el volum inicial a partir de I'equacié d’estat

nRTy 1-8,31-(273+5)
P 1-10¢

Vi =nRTy = V) = =23-10°m?

De I'equaci6é que governa les transformacions adiabatiques

P1V17 = pQVJ

1
Vo= o/ — v o/ 2931070 15/ — =5,13- 1073 m?
P2 D2 0,3

b) Fent servir I'equaci6é d’estat novament (ara per l'estat 2)

d’on

paVs  3-10°-5,13-107°

— nRT, — T — -
pVo=nlly = 1o =70 1-8.31

=185,2K

c) El treball en I'expansié es calcula com

Vi — p Vs 1-106.2,3-103—-3-10°-5,13-1073
W1_>2=p1 1 — D2Va _ ) ) — 1592
v—1 1,56 -1

* *x *

5. Per calcular el treball involucrat en el procés isotermic volem usar

Vi
W9 = nRT In 72

1

pero no tenim el nimero de mols ni la temperatura, llavors, a podem fer
servir 'equacié d’estat
pV =nrT

per escriure

V; 1
Wise=mViln— =1-10°-10-10"%In — = —2302,6.J
Vi 10

Ara, segons el primer principi
AU = AQ — AW
i com el procés és isotermic AU = 0 llavors

0=AQ — AW — AQ = AW = —2302,6 ]
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6.
a) A partir del primer principi

AU = AQ — AW = —10-10° — (=25 10*) = 15 - 10° J
b) L’energia util que escalfara 1’alcohol és AU calculat abans, llavors

AU 15 - 103

AU = mCO AT — AT = _
U=mCAT = mC. 0.5 - 2400

=12,5°C

per tant, la temperatura final sera
Ty =18"+12,5° = 30,5°C
x % %
7. L’esquema de la maquina termica es pot representar per

Th

on s’ha fet servir que
Qrn=W+Q.— Q.= Q,—W =300— 150 = 150 J

Calculem ara el rendiment que tindria un maquina termica ideal treballant
entre les mateixes temperatures
T 20+ 273

776:1——0:

————=0,214
15 100 + 273 ’

Aquest és el rendiment maxim, per tant no és possible que existeixi aquesta
maquina.
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8. En les maquines termiques ideals 'increment d’entropia degut al flux de
calor amb la font calenta s’equilibra numericament amb el flux de calor amb
la font freda. En les reals aquest equilibri no es dona i sempre és més gran
I'intercanvi d’entropia amb la font freda. En altres paraules, les maquines
termiques no reversibles pateixen perdues que les fan menys eficients, i aixo
és equivalent a que contribueixin a que ’entropia de I'univers augmenti.

* * Xx

9. Podem representar la situacié amb

3000°

1672 kJ

627 kJ

1045 kJ
120°
on s’ha fet servir que
Qn=W+Q.—-W=0Q,—Q.=1672 — 1045 = 627 kJ

El rendiment com a maquina termica no ideal es calcula com

0, 1045
K On 672~ 03T

noteu 1'as de kJ ja que les quantitats s’estan dividint i el canvi a J és lineal,
per tant no cal posar-les en el Sistema Internacional abans de fer el quocient.

El rendiment com a maquina térmica ideal (o reversible) es calcula segons

T, 120 + 273
PR Ot e Mt N B
g T, 3000 + 273

ara, si que hem de passar a Kelvin les dades de temperatura, a pesar que
també apareixen dividint. La raé és que el canvi de °C' a Kelvin és afi (se li
ha de sumar un nombre) i no lineal (s’hauria de multiplicar per un nombre).
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Calculem llavors el treball que obtindriem si el rendiment fos I’ideal

W
=g = W =nQu=088-1672 = 1471, 36 kJ
h

El treball perdut per irreversibilitats val
W, = 1471,36 — 627 = 844,36 kJ

La variacié d’entropia en cada cicle a la maquina termica és zero ja que
I’entropia és una funcié d’estat i com a tal només depen de 'estat inicial i
final. La situacié és una mica semblant a quan en una expansié isotermica
argumentavem que l’energia interna no variava. La rad era que l’energia
interna, al ser una funcié d’estat només depen de l'estat inicial i el final, i
com aquests es trobaven a la mateixa temperatura, i I’energia interna només
depenia de la temperatura, teniem AU = 0.

Per calcular la variacié d’entropia a I'univers mirem la contribucié que en
fan els reservoris. El reservori a temperatura 7, = 3000° perd en cada cicle
Qn = 1672 kJ de calor, per tant I’entropia involucrada en aquesta part val

Qn, —1672-10°
AS; = —=————=-510,8J/K
"TT, 3000 + 273 85/
per una altra banda, la maquina termica injecta (). = 1045 kJ de calor al
reservori que es troba a temperatura 7, = 120° i I’entropia en aquest procés

particular val

. Q. 1045-10%
AS] = 75 = T amg = 209903 J/K

Llavors, la variacié total de 'entropia de I'univers prové de la dels reservoris
i podem escriure

ASyniv = 2659,03 — 510,85 = 2148, 18 J/ K
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10. L’esquema de la maquina termica és

2700°

Qn = 500kJ

Qe
1200°

a) Com ens diuen que és ideal podem calcular el seu rendiment a partir de
les temperatures dels reservoris.

T, 1200 +273 1500

C:l——: — — ~
L T, 2700 + 273 2973

0,5

Ara, a partir de la definicié de rendiment en una maquina térmica en general

|44 1500
=—=W=n- = ——-500~0,5-500 =250kJ
n Qh—> n Qh 2973 )
b) Amb
1500
Qh:W+QC—>QC:Qh—W:5OO—m'500%500—250:250k(]

c) L’entropia de la maquina AS,,,, val zero en cada cicle perque l'entropia
és una funcio d’estat i la maquina torna al seu estat inicial.

Del reservori a temperatura 7} surt calor cap a la maquina termica i
I’entropia involucrada en el procés val,

Qn —500 —500
AST = 2 — = kJ/K
T T 27004+ 273 2973 /

Al reservori a temperatura 7, hi arriba calor procedent de la maquina
termica i ’entropia involucrada en el procés val,
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Agr_ Qe _ 500 — 3 500
cT T, 1200 + 273

500 — 1500 | 500 500-2973—1500-500

2973 2973
1473 1473
T4£3:500
— 29751)’: — 500 ]{JJ/K
™= 2973
per tant la variacié d’entropia de I'univers és
500 500
Aum'v:Ama AS; AS! =0— — —_— = K
S, Smaqg + AS, +AS, =0 2973+2973 0kJ/

S’han fet els calculs amb nombres racionals per tal d’evitar errors d’ar-
rodoniment que podrien alterar el resultat final, que ha de ser identicament
zero tal com prediu el segon principi de la termodinamica (AS,,, = 0 per
maquines termiques ideals).

11.
a) A partir de les dades del problema

kEJ 10°J 1min
104, 5 . .
""min 1kJ 60s

és a dir que en un segon s’extreuen 1741, 67 J.

= 1741,67W

Ara, amb la definici6 de COP per un refrigerador

Qe Q. 1741, 67
P = — pu— p—
COFy =y =W COP; 2.5

=696,7J

cada segon, per tant la potencia consumida de la xarxa, en principi, val
696,67 W. Com ens diuen que hi ha un rendiment (possiblement d’origen
electromecanic, no termodinamic) involucrat en el procés, la potencia consu-
mida sera més gran

p_ 096,67 _ 696,67
0,85

=819,6 W

b) La calor evacuada pel refrigerador al seu entorn es pot escriure com

Qh:W+Qc
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el treball consumit de la xarxa al llarg d’un dia val
W =P -t=2819,6-24-3600 =7,08134-10" J
i la calor absorbida de ’evaporador
Q. = 1741,67 - 24 - 3600 = 1,5048 - 10° J
de forma que
Qn=W+Q.=7,08134-10" +1,5048 - 10° = 2,213 - 10° J

* * *

12. A partir de
Q = mC. AT Q =mLy

calculem la calor que hem d’extreure per passar d’aigua a 15° C' a gel a —5° C.
Comencem refredant 1'aigua de 15°C' a 0°C

Q1 =500-4180-15=3,135-10" J

ara, per passar d’aigua a 0° C a gel a 0°C' (el canvi de fase)
Q2 = 500 - 334000 = 1,67 - 10° J

ara, per refredar el gel de 0°C' a —5°C

Q3 = 500-2090 -5 = 5,225-10%.J
La calor total que cal extreure doncs, és

Q=0Q14+Qy+Q3=23,135-10"+1,67-10* + 5,225 - 10° = 2,036 - 10° J

i el treball que el refrigerador consumira de la xarxa sera

Qe Q.  2,036-10°

Py =2 = = = 107
COP; =32 = W GoF, X 3,635- 107 J

Com cal obtenir 500 kg cada hora, la potencia del refrigerador ha de ser

W 3,635 107

P=-—
t 3600

=1,01-10"W

Si es podés aprofitar la calor despresa al condensador (evacuada al entorn)
d’alguna manera tindriem una quantitat extra d’energia cada hora de

Qn=W+Q,=3,635-10"+2,036-5 =2,4-108J
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13. Les dades de les temperatures son informatives, no es faran servir per
resoldre el problema. La dada que necessitem és la calor que cal subministrar
a 'interior de la casa. Llavors

_ @

200 - 108
cop, =@ Ly _@n _ 37620010

w ~ COPB,, 8

=4,7025-107 J

si aquest procés s’ha de fer en 30 min, la potencia necessaria de la bomba de

calor ha de ser
W 4,7025- 107

P, = T 3060 =26125W
L’avantatge energetic de la bomba de calor respecte les estufes electriques
és que mentre les estufes haurien de proporcionar els 376200 - 10® J de calor
que calen per escalfar la casa, la bomba de calor consumeix 8 vegades menys
energia de la xarxa, gracies al seu COP que en definitiva representa 1’apor-
tacié que fa la bomba pel fet d’extreure calor de la font freda i injectar-la a
la calenta.
x ok ok

14. L’eficiencia maxima és la corresponent a la maquina de Carnot

T, 9250 + 273
=1 =1 22T () 6874 = 68, 74
" T, 1400 + 273 %

llavors, fent servir les dades de ’enunciat i el fet que

Q0+W:Qh

10
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de forma que el seu COPy valdra

¢ 250
* * *

16. Coma a maquina termica i fent servir les dades es pot calcular la seva

eficiencia
Q. ] 550 ML

=1—-===1- =0,3125
It O S00DLL
1 la seva eficiencia si fos ideal
T. 120 + 273
e=1——=1———=10,4916
K T, 500 + 273

de forma que la seva eficiencia segons el segon principi val

m 0,3125

= b= 2220 6357 = 63,57

T e 70,4916 &
* ok ok

17. Si la maquina termica fos ideal el seu rendiment seria el valor obtingut
per la corresponent maquina termica de Carnot i s’obtindria un treball

!/

"G

mentre que el treball que produeix amb el seu rendiment real és

—W'=n-Qn=0,4916 - 800 M J = 393,28 M J

W =0Q,— Q.= 800 — 550 =250 MJ
de forma que el treball perdut en irreversibilitats sera

Weraque = W' — W = 393,28 — 250 = 143,28 M J

11
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L’entropia de la maquina AS,,,, val zero en cada cicle perque I'entropia és
una funcié d’estat i la maquina torna al seu estat inicial.

Del reservori a temperatura 7} surt calor cap a la maquina termica i
I’entropia involucrada en el procés val,

Qn —800
AST =22 = = _103MJ/K
b, 500 4 273 ’ /

Al reservori a temperatura 7T, hi arriba calor procedent de la maquina termica
i I’entropia involucrada en el procés val,

Q. 550
AST = 2= 00 MJ/K
& T, 1012 0P I/

per tant la variacié d’entropia de I'univers és
ASuniv = ASpaq + ASy + AS, =0 — 1,035+ 1,3995 = 0, 3645 M J
A partir de I'esquema de la maquina térmica

T}, = 500°

800 M J

W =250MJ

550 MJ
T, = 120°

Calculem el rendiment de la maquina termica

c 550
nt—l—Q—zl— 7‘7&(:0,3125
Qn 800 AL
calculem ara el rendiment de la corresponent maquina termica ideal
T, 120 4 273
ce=1——==1———-—-=0,4916
7 T, 500 + 273

calculem finalment el rendiment segons el segon principi

~m 0,3125

/. — 0,6357 = 63,57
s = e T 0,4916 ¢

12
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Si la maquina termica fos ideal tindria el rendiment de la de Carnot i el
treball produit seria

W
=0 — W' =1, Q) =0,4916 - 800 = 393,28 M J
h

llavors, el treball perdut en irreversibilitats val
Weraue = W' — W = 392,28 — 250 = 143,28 M J

Si interpretem l'aigua del riu que es fa servir per refrigerar el condensador
com el reservori a temperatura T, = 120° en ell, la maquina termica hi injecta
550 M J de calor, per tant la variacié d’entropia d’aquest reservori és

Q. 550-10°
T, 120+273
Si interpretem la variacié d’entropia demanada com la de ’entorn del sistema
(la de la maquina sempre sera zero si funciona ciclicament), llavors hem de

calcular la que pateix el reservori a temperatura 7T), = 500°, d’ell surt calor

cap a la maquina termica, per tant
Qn  —800-10°
AS, =—=———-=—-1035kJ/k
T, 500 + 273 /

llavors, la variacié d’entropia de 'entorn (igual a la de I'univers) sera

ASent = ASp + AS. = 1400 — 1035 = 365 kJ/ K

AS. = 1400 k.J/k:

* ok ok

18. La quantitat de calor que s’ha d’extreure de la fruita val
Q = mC,AT =10-4200 - (20 — 8) = 5,04 - 10° J

amb un COPy = 2,5 es necessitara consumir de la xarxa

Q. Q. 5,04 -10° 5
COP;=—=—>W= = =2,016-10>J
=W COP; 2.5 ’
si la potencia del refrigerador val P = 450 W, es tardara
W W 2,016 10°
P=— 5t=—=—"— =448
R 450 °
x % %

19. Cada hora, la bomba de calor haura d’extreure de 'habitatge 125400 K.J
que, en un segon, corresponen a

103 1
1254()072(. O_J h

— — =3.483-10*J/s (W
% 1L 3600s /s (W)

13



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Exer. resolts Termo. Tec. Ind. 2n Batx. A.Arroyo (aarroyo+batx@stjosep.org)

En un segon

Q. = 3,483 -10% J
T, = 18°

gracies al COP, y de la bomba, el treball per segon que consumira de la xarxa
és menor

c c ,483 - 10%
COP{,JZQ—)W: Q *3 83-10

W copy, 1 = 8707,5J

com aquest resultat esta referit a un segon, es pot interpretar directament
com la potencia consumida, per tant
W 8707,5

pP=_
t 1

= 8707, 5W

14
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