a) En primer lugar vamos a determinar las constantes calorificas del gas. Por

tratarse de un gas diatémico:
5 5
oy =5R=3 5 cal/molK
Y ademds:
cp-cy=R = cp=cy*+R=5+2=7 cal/molK

Por tanto la constante adiabdtica del gas es:

o 7
=+t==-=14
! ¢y 5

Y el nimero de moles de oxigeno es:
m 500
n=—=""-=15.625 moles
M 32
Empezamos por el primer estado, el inicial, en el cual conocemos la presién y la
temperatura:
Pi=1 atm

T1=50°C=323K
T;=323K
Mediante la ecuacién de los gases perfectos podemos determinar el volumen:

AV, 1RT, = V; = m;T1 . 15.625-01.082-323 _ 41384
1

Vi=413.84 |
Desde el estado 1 al estado 2 se pasa por una transformacién isobara, reduciéndose
el volumen a la mitad, de modo que:

P2:P1:1 atm

P2=1 atm

Vi_ 4132'84 ~206.92]

VZZE

V,=206.92 |

Y teniendo en cuenta que la transformacién 12 es a presién constante:
nR V_V, V, 41384 20692
_cte < _ - T, =161.50
p —cte = T, =353 I, =T, =161.50K

T,=161.50 K

También podriamos haber aplicado la ecuacién de los gases perfectos:

V. 1.206.92




Vemos que obtenemos exactamente el mismo resultado.
La etapa 2—3 es una compresién adiabdtica. En dicho proceso:
AQ23=0
Aplicando el primer principio:
AU23=AQ23-AW23 = AU23=-AW33
La variacion de energia interna es:
AUz3=ncy(T3-T2)

Si el gas se comprime, su temperatura aumenta, de modo que la variacion de energia
interna serd positiva (el trabajo es negativo). Como la variacién de energia interna es igual
a la variacion de trabajo cambiada de signo:

AU>3=10283 J=2460.05 cal = AU,3=nc\(T3-T,) = 2460.05=15.625 - 5 - (T3-161.50)

T3=192.99K

Ademds, como la transformacién 2—3 es adiabdtica:
TV = cte = TV = T,V = 161,50 - 206.92141 =192.99v} 4! = v, =132.56 |

V;=132.56 |

En una transformacion adiabdtica también se verifica que:
PV' =cte = PV) =Py =1.206.92'% =P, -132.56'* = P, =1.865 atm

P3=1.865 atm

Obviamente, este pardmetro también podriamos haberlo determinado a través de la
ecuacién de los gases perfectos:
PV, —nRT, =P, - nRT; 15.625-0.082-192.99

~1865at
v, 132.56 arm

A continuacion pasamos al estado 4 a través de una transformacion a volumen
constante:

V4=V3=132.56 |
V4z132.56 |

La transformacion que cierra el ciclo, 4—1, es una isoterma, luego:
T4=T1=323K

T.=323K
Y podemos determinar la presién en el estado 4 a través de los gases perfectos:

nRT, 15.625-0.082-323
PV, =nRT, =P, = — 4 — =3.123 atm
4 Ty, 132.56

P,=3.123 atm

Esta presion también la podemos calcular teniendo en cuenta que la transformacion
3—4 es a volumen constante, luego:



nR P_P _P_ 1865 P

% TTTT, T, 19299 323

= P, =3.121atm
También podriamos haber tenido en cuenta que la transformacion 4—1 es isoterma:
NRT=cte=PV = P4V4=P;Vi = P4 - 132.56=1 - 413.84 = P4=3.122 atm

Vemos que mediante los tres caminos obtenemos prdcticamente el mismo resultado.

b) Ahora dibujamos el ciclo. Ponemos los cuatro puntos
en un diagrama PV. La transformacion 12 es isobara (P=cte)
luego vendrd representada por una horizontal. La
transformacién 2—3 es adiabdtica luego tendremos una curva.
La transformacion 3—4 es isocora (V=cte), por tanto
tendremos una vertical. Por dltimo, la transformaciéon 4—1 es
isoterma, luego la representamos por una curva. Asi,
tendremos el ciclo que aparece en la figura.

c) Resolveremos cada transformacion por separado, ya que después, para todo el
ciclo, no hay mds que sumar los pardmetros correspondientes. La transformacion 1-2 es

isobara, luego tendremos:
AU=ncy(T,-T1)=15.625 - 5 - (161.50-323)=-12627 cal=-52739.84 J

AU1»,=-52739.84 J

AW12=P1(V2-V1)=1 - (206.92-413.84)=-206.92 atml=-20966.11 J

AW1,=-20966.11 J

AQ12=AU1+AW1,=-20966.11-52739.84=-73705.95 T

AQyp=-73705.95 J

as, =0 _ Uy | AW, TenodT | PdV _TenodT  TenRdT _Ten(e, +R)T
T T T Tt T T 7= 7T T T T1 T
T2nc,dT 2 T, 161.50
=1 'fr =ncIn TR =ncp(InT2—lnﬂ):ncplnf:15.625-7-ln 323~

=-75.81 cal/K=-316.90 J/K

AS1,=-316.90 J/K

La transformacion 2—3 es adiabdtica de modo que:

AQz3=0

Ademds ya sabemos que:
AU,3=10283 J

Y por el primer principio:
AW3=AQ,3-AU,3=-10283 J



AW,3=-10283 J

dQ23 =0
T
A523=O

e o 2

ASy; =1

La transformacién 3—4 es a volumen constante:
AUss=ncy(T4-T3)=15.625 - 5 - (323-192.99)=10157.03 cal=42456.39 T

AU3,=42456.39 T
AW34=0
AQas=AUs4+AWs4=42456 39 T

AQ34=42456.39 J

T4 T4
Qs _ dUsq (W5 _Tnc,dT _Ténc,dT =nc,InTh3 =nc,(InT, -InT;) =

A = = = =
S =l T T = T 1 T 3
~ney In% ~15.625-5-In 1;:39 - 40.24 cal /K =168.18 T /K

3

AS34=168.18 J/K

Y por dltimo la transformacion 4—1 es isoterma:

AU4=0

v 413.84
AW, =nRT,In-L =15 625.2.323 | ~11491.17 cal = 48033.0
Wy; =T, In ! =15.625 N3 5g - 1149117 cal = 48033097

4

AW,;;=48033.09
AQ41=AU41+AW 4,=48033.09 J
AQ4=48033.09

dQgu dUy  dW, dW, dQ, AQ, 48033.09
A = = = = = = :14 ‘1
Sa1 =1 T Ity ey T, 323 8.717/K

AS4=148.71 J/K

Ahora para el ciclo completo tendremos que la energia interna, por ser una variable
de estado:
AU=0

Podemos comprobar que efectivamente:
AU=AUp+AU23+AU34+AU41=-52739.84+10283+42456.39=-0.45 J~0

Para el trabajo:



AW:AW12+AW23+AW34+AW41:-2096611-10283+48033 09: 16783 98J

AW=16783.98 J

Para el calor:
AQzAQ12+AQ23+AQ34+AQ41=-73705.95"’42456.39"’48033.09=16783.53 J

AQ=16783.53 J

Podemos ver que ademds se cumple el primer principio, ya que para el ciclo
completo, puesto que la variacién de energia interna es cero, la variacion de trabajo debe
ser igual a la variacion de calor.

Por dltimo, como la entropia también es una variable de estado:

AS=0

Podemos comprobar que efectivamente:

ASZA512+A523+AS34+A541:'316.90"’168.18"’148.71:-0.01 J'/KzO

d) El rendimiento termodindmico del ciclo es:
AW 16783.98

- - ~0.1855 =18.55%
17 AQu,.  42456.39 + 48033.09

n=18.55%

e) Para un ciclo de Carnot que operase entre las temperaturas extremas:
T, 161.50
=1-2=1-""=05=50%
i - 323

Ne= 50%



