@itidad de calor Q. En la siguiente carvera los gases son expulsados cuando el
tmbolo se desplaza hacia arriba suministrandose mds combustible en in siguiente

nucvamente. La razon de vol@menes V,/¥;, como se indica en o diigraiis PV,
sellama razdn de compresién y es aproximadamente igus! a § pars la myor parie
de los motores de autdmovil. ' 25
Puede demostrarse que e rendimiento de un ciclo de Otto ideal &
1
£>17 s g
donde y es constante adiabatica para la sustancia de trabajo. La constante
m'udcﬁnecano
.
Ve

dond ¢, es el calor especifico del gas a presién constante ¥ ¢, &l calor especifico a
volumen constante. Para gases monostdmicos ¥y = 1.67, y para gases distomicos
o = 1.4. En un motor a gasolina la sustancia de trabajo es principalmente aire,
para ¢l cual y = 1.4, En el caso ideal, Ia ecuaciéa (21-10) muestra qee las razones
de compresidn més altas producen rendimientos mayores ya que siempre son me-
yores que 1.

EJEMPLO 213 Caictiese el rendimiento de un motor de gasolina para el que la razdn de compresibmes 8 y
7= 14 :

De la informacitn dada se observa que

1
-— - = |4 - = (.4
A 8 y 7 | | = Q.

Por lo tanto, de la ecuacidn (21-3)

! !
Enl—;ﬁ-l—ﬁﬂsm

En e gjemplo anterior, el 57% representa el rendimiento méximo posible de
un motor de gasolina para el parametro dado. Realmente ¢l rendimiento de una
mbquina de este tipo es normalmente alrededor del 30% debido a pérdidas deca-
for no counir.lnda.

Un segundo tipo de méquina de combustion interna ¢ la diesel. En esta méquina
¢l aire se comprime a alta temperatura y presion hasta cerca del exireman superiof
del cilindro. El combustible diesel, que 3¢ inyuCls e cl € “whio g s, 82
enciende y empuja al émbolo hacia abajo. El ciclo diesed idealizado s maesina
__ mediante ¢l diagrama P-V en la figura 21-14. Comenzando cn a ¢l aire se compri-
me adisbéticamente hasta el punto b donde se inyecta ¢f combustible diesel, que
se enciende por el zire caliente, liberando = na cantidad de calor Qo 8 una presion
aproximadamente constante (linea be). El resto de'la carrera de trabajo comsiste
en una expansion adiabitica hastz el punto d, realizando trabajo externo, Duran-

te las carreres de admisibn y soouk & o 523 o € (s 4 volumen oo~ et
punto @, perdiéndose unz cantidad de ¢ Of, (. EH4 ndimiento de g ik
diesel e3 funcién de la (uion SO i (Vg yGele revl s vo e Bnse

(V,/ V3.

carrera cuando el émbolo se mueve hacia abajo. Luego todo el ciclo se repite

E. ot " SR R
Figura 2118 T eanas
|77 Recl
refrigerador. s Kl g
Qeasor o,

N U NS el
s

: en la ,
primera ley, el trabajo de entrada esQ:aado l::.' caliente. De acwerdo con la




A fin de comprendender mejor el proceso de rcfn‘geradb'n. conﬁdtrese' e e
quema general de la figura 21-16. Este diagrama puede r_efenne a ci:;tro nimero
de dispositivos de refrigeracién, desde una planta comal hasta un l'l;a'an'lm"g g
de uso doméstico. La sustancia de trabajo, s Uama refrigerante, es un;fu que
cua al incrementarse la presién o al descender .a;m:pem:n. En : ase lqﬁda
puede vaporizarse rapidamente al pasarse a través de un roceso_
miento (‘vzsc Sec. 2 ii} a una temperatura proxima a la aqabaeme. lefri;ér;::
comunes son amoniaco, freén 12, cioruro_de mcz‘rlo y dit?mdode uuf.rc. =
niaco, el mis comun de los refrigerantes mdustrulq._ hierve a -28 °F s pl':l-
$idn de | atm. E! refrigeranie mas comun en los refn;em.:ioml domhdeos:;“-
freén 12 y hierve a — 22 °F a la presion atmOsfer_m. La variacién dezem -
ta radicalmente las temperaturas de condensacion Y vaporizacién
s Corut: : muestra en ¢l esquema, un sistema usual de refrigeracién conslste ':
UR compresor, un condensador, un ranque de aimacenamiento de M‘ -
wiivuia de estronguiamiento y un ¢vaporador. El compresor proporciona
i bajo ds entrada necesario para mover al refrigerante a través del dﬂu::.hmm_

¢l émbolo se mueve hacia la derecha, succiona el refrigerante a través Yot
- la de admisién a una presidn un poco arriba de la atmosférica y cercana a hw
peratura ambiente. Durante la carrera de trabajo, la vilvula de admisién se

Recipiente de aita temperatura

ase | \, | Valvula ge
| Evi{::gii;;oﬁ ' || estrangulamiento
L) i |
i ')_,_J
w' r(:"\‘ / > q
led “ ‘r\‘l /“/
\ \K‘v—r-r.—l b ; L‘ L-—L—/
j Y Vb Tl 4T
N

Recipiente de baja temperatura

Firef JeTanie . fiiv ‘ i :
y se abre la valvula de descarga | EL'J'HHML: ezrz;;fgf:_ sy Foiie
presién, pasa hacia el condensador donde se enfria hasta o o o
sador ' ed friarse por agua circulanie o mediante un ven iador eléctrico |
e : Hiee { sistema Fl refrigerante
ran . se expuisa una canudad de calor Q, del sistema F ng i
te esta fase se expuisa un ondiciones de alta presidic - temperatura, se al-
iqui densado, todavia e condiciones de 196 M
i e to de iiqu:do A conunuacion, el hquido reirigeranie pesa
e Al e fraves de una vaivula Je esangulamientc
desde el tanque de almacenamienis 1 rraves de una valvy

P s Y e da que ¢
originando una caida repentina ¢ ia 1 '-.J.r:e:“g: .;5‘; A e
i 10 fluve a traves el werpenir 2 DOTAL g o]
refrigerante hiquido frin f1 G L 4
tidad de calor Q.. . del espacio + de lo« ~roduct V.m est o S e
calor hace hervii el reil gerante * Su Aot i .h ta Bane 73 00 PrRLIO que s
[e. 2AsL0S0 gomo latente de “ajvh "av) =54

[Egicanes cibn. y todos fo componenies solo contribuyen a la
‘‘paga’’ por toda la opera )

rans Fina rigerante aban-
1a real de calor al evarorador Finaimente, el vapor refrig o
wlamafaiini ' ¢ COMPpresor para iniciar otro ciclo.

dona el evaporador y es succionado hac
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* RESUMEN ¢

la cilencia que trata sobre

la conversisn de Ya o¢ ha

. Los pPrincipaleg conceptos presen
tados en este capitulo se resumen a contin

¢ La pf:l.lnra ley de la

de la

conservacifn de
ducido en un

nds ol cambio neto

Q -

* Una miiquing térmica

"Bl significado de los simbolos
Puede tomarse de esa
diferencia entre el ¢

®* La eficiencia E de u
calor de entrads
Cualesquiera de

el
te

¢ Un

E = Qont i

refrigerador
da del desempeiio de
se obtiene del traba
to ocurre como ¢l resultado de

W=

Qsal

Sistema es igual

ent -

Qent

te de desempeiio n se

nes:

Yrio

es una miquina té
tal dispositi
Jo que debe

uacidn:

termodinfmica es up replanteamiento del Principio
1a energla. Establece que @l calor meto AQ intpo-
al trabajo neto AW hecho POT el sistems,

on energfa interna AU del sistema. Simb8licamentse,

4V + AU Primera ley de 1a cermodinémics

Pone restricciones

a la poeibilidad
is sefials

que en todo proceso bay uma
zamiento u otras fuerzas

una eficiencia del 1002 cnu
en trabajo Gtil de salida

8e representa 8eneralmente

como en la figurs 21-9;
ecuaciones siguieates

ecuacién. El trabajo realizado por 1a niquing es 1g

alor de entrada Yy el de salids.

Qsal Trabajo (Kcal o J)

na adquina es el cociente

del trabajo de salida entre
i @8to puede calcularse Para una miquina ideg] sedian-
las siguientes relaciones: ‘

Tent % Tul

B Eficiencia
ent

E =

rmica que opera a la inversa. Una medi-
Vo es la cantidad de enfrismiento qus
introducirse en el sistems, Bl enfrismien
calor Qrgo del depdsito frio. El coeficien
da mediante cualeuqugcrn' de las siguientes expresio-

Qcal = erio

Tfrio
Tcal ¥ Tfr{o

n-
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* PREGUNTAS *

Definanse los siguientes términos:

a) Termodinfmica. j) Evaporador.

b) Diagrama P - V k) Funcibén de energia interna.
¢) Proceso adiabfitico. 1) Primera ley de Termodinfmica,
d) Proceso isocbrico. m) Segunda ley de Termodinémica,
e) Miquina térmica. n) Eficiencia térmica.

£) Refrigerador. ‘0) Ciclo de Carmot.

g) Refrigerante. p) Eficiencia de Carnot.

h) Compresor. q) Coeficiente de funcicna.iint”

i) Condensador.

El calor latente de vaporizacidn del agua es 540 ccl/g; empero, cuan-
do 1 g de agua se vaporiza por completo a presién constante, la ener-
gia interna del sistema sdlo se incrementa en 500 cal. (Qué pasé conm
las 40 cal restantes? ,Es &ste un proceso isocdrico? (Es un proceso
isotérmico?

7
Si tanto el calor como el trabajo pueden expresarse en las mismas umi
dades, /por qué es necesario distinguir entre ambos términos?

{Es necesario emblear el concepto de energia molecular a fin de des-
cribir y utilizar la funcion de energia interna? Expliquese.

Un gas sufre una expansidn adiabatica. (Realiza trabajo extermo? Si es |

asl, (cudl es la fuente de energfa?

{Qué pasa con la energia interna de un gas que sufre a) compresién
adiabdtica, b) expansidn isotérmica, y ¢) un proceso de estrangulamien
to?

Un gas realiza trabajo externo durante una expansién isotérmica. ;Cuil
es la fuente de energla?

-

Desde el punto de vista energético es posible extraer la energ?: +¢
mica contenida en el océano y utilizarla para impulsar & an vapar pos
el mar. (Qué@ objeciones se pueden dar?

En un refrigerador eléctrico, se transfiere calor desde el interior
frfo a los alrededores mids calidos. :Por qué lo anterior no viola la
segunda ley de la termodindmica’

Considerese que se realiza trabajc externo mediante una expansidn iso
térmica de un gas ideal. ;Por qué este proceso de transfiormar calor en
trabajo no viola la segunda lev de la termodipémica’

l11. 84 los procesos naturales tienden a que el orden en ¢l umiveree dismi
nuys, (cSmo puede explicarse la evolucidm de los sistemas btbli.icoc*

a estados de alta organizacién? ;Este hecho viola la segunda de
la termodinémica’ rig :

12. S{ la puerta de un refrigerador elctrico se mantiene abierts, ienfria
ri‘o calentard una habitacidn? Explfquese. ] [

13. iQué temperatura debe tener el recipiente frio si se desea que saa md
quina de Carnot tenga un rendimiento de 100%? ;Podrd sucedsr alsmpre?
S1 es imposible que una miquina de Carnot tenga un rendimiento de
100X, ipor qué se llama miquina ideal?

14. *{Qué determina el rendimiento de las miquinas térmices? [Por qué sue-
le ser tan bajo?

l. Un &mbolo realiza un trabajo de 3000 1b-ft sobre un Bas, que a su ves
se expande, efectuando un trabajo sobre sus alrededores de 2500 1b-ft
iCufl es el cambio en energfa interna del gas Btu?

k. Respuesta 0.643 Aea. -

2. Un cubo de 100 1b se desliza hacia abajo de un plano uma distamecia
vertical de 10 ft. Si el cubo se mueve con una veloeidad: de 15 fe/s

cuando llega al extremo inferior del plamo, jcufintos Btu de calor se
perdieron debido al rozamiento? 1

3. Un gas se expande contra un &mbolo wévil, levantindolo 2 in e veloci-
dad comstante. a) ;Cudnto trabajo realiza el gas si el_&mbolo pesa
200 1b y tiene un drea de seccidn transversal de 12 1n2?*b) 81 la ex-
pansidn es adiabdtica, ;cudl es el cambio en la energia interma en
Btu? c) (El valor de U representari un decremento o incrementé em
la energia interna?

Respuesta a) 33.3 ft:1b, b) 0.043 Btm, ¢) Decrece.
4. Duramte la expansidn isotérmica de un gas ideal, se sbsorben 3 Btu de

energia térmica. E1 émbolo pesa 2000 1b. (A qué altura se eleveri por
arriba de su posicidn inicial?

5. Una miiquina de vapor opera con un rendimiento del 12%. {Qué camtidad
de calor debe suministrarse por hora a fin de desarrollsr 4 hp?

Respuesta 8.48 X 10% Bew.

36378

.....




10.

11.

52

El calor de combustidén del carbén es 12000 Btu/lb. Una miquins, al
levantar & tons. de agua a una altura de 100 ft quema 2 1b de carbla.

iCufl es el rendimiento de la miquina?

A presidn atmosférica | g de agua tiene un volumen de 1.0 ﬂs. El ca-
lor de vaporizacién del agua a | atm es 540 cal/g. Cusndo.l g de agua
se evapora_completamente a presidn atmosférica, su volumen fimal es
de 1671 cm”’ en forma de vapor. a) Calcilese el trabajo extermo

do por el sistema al expandirse en contra de sus slrededoraes b) .
es el incremento de la emergia interna del sistemal .

Respuesta a) 40.4 cal, b) 499.6 cal.

En un proceso termodiniamico se suministrardn 2000 cal de calor a wa
sistema, y se permite que &ste realice un trabajo-externe-de 3350 J.
iCufl es el imcremento de energia térmica durante el proceso?

Una méquina de vapor toma vapor de un calentador a 200°C y lo expulse
directamente al aire a 100°C. ;Cudl es su rendimiento ideal?

Respuesta 21X.

En un ciclo de Carnot la expansién isotérmica de un gas se efectia s
400 K, y se sbsorben 500 cal de energia térmica por el gas. a) iCufip-
to calor se expulsa por el sistema durante la comprensifm isotfmmics
si el proceso ocurre a 300 K1 b) (Qué trabajo externo es realizadd pox
el sistema!?

Una miquina de Carnot absorbe calor de um recipiemte a-500 K.y expul-

sa calor a un recipiente a 300 K; en cada ciclo la miquina recibe

1200 cal de calor del recipiente & alta temperatura a) (Cudl es el rem
dimiento del ciclo de Carmot? b) (Cudntas calorias se expulsarin al re
cipiente a baja temperatura? c) (Cudnto trabajo extermo & vealiza en

joules? 7 G

GA
TRICA

La fuerza eléctrica

Un peine de plastico duro o una barra del mismo material adiuierss wid cagus-
dad extzaha para airaer oiros ubietos después de frowarios con la msigs de wa
abrigo. En alguncs ocasic =< se experimenia un choge ¢ molesto cuasdo Se 1om i
manija G la pue-t3 d2 un automovil Cespues Je que : desliza uno en o asiento.
Hojas apiiadas de ;2pe! ticiiden a ¢jercer resisiencia ¢ ser separadas. Todos estos
fendmenous ~on = *m1 = e elecir' cac1on, Que ocurt i con frecuencia caando ¢
frotan ob c:os er.. . ».. L2+ = ' '2M"0s rEMOINs, s€ uer 0Muno carga’ 21 proceso de
frotamiento, y se Jes.o ot e Ok 0 ctet .. ado s¢ 1 abia cargado En este capis
tulo se inic.a & . “TuLIO N° i werosidlice, C1eNCIa Que Lrela acerca de las cargas
cléCctnicas ¢ reposo

La mejor 10r1ma ue MICar e €3lu.) 0% g 2 .| [USTALICE €5 CXPETIMmEn " 37 0N Obje-
105 Que liegas 2« - omac secus v ronian. En la figars 301 w geetran al

FUNOS MaterTies . 4™ L0 S0 . oni.” ML Nie $¢ encuentran ea un iiboratosio

ce Fisica. tr .o orden que aparec:n ena figura, son: una barra de caucho ende-
recido 0 ebonita ;ep2sando sorre ina piel de cato, una berra de videio sobre em
pafio de seda. un eleciroscopio de ¢sieras de medula de sauco, esferss de mbduln
de.w;neo suspendidas, v un electioscopio de pancs de oro. La esfarita de mibduia &9
$aUCo es muy ligera, ¢s de madera o medula de satco pintada con pimtuss metdll
ca y suele suspenderse mediante hilos de seda. Un electrascopio ¢s ustutraments
smsible de laboratonu que se empiea para deteciar la presencia de cargss clbcerions.

Puede emplearse ¢ electroscopio de esferas de médula de HEECO pare ortedier
los efectos de 1a ciecinticacion. Aque! consta de dos esferitas de sahien, pistades,
mpendidu de un punto comun por hilos de seda de igual longitud. Lusgo e fro-
a vigorosament« ia barra de ebonita con una piel de gato (o un paio de lama).
la barra se lleva corca del electroscopio, 'as esferas de médula de suten saspendl-
das seran atraidas hac:a |2 barra, como se muestra en la figurs 30-2¢. Despuis de




