1.- Un barémetro de mercurio tiene una longitud de tubo L y en su
camara se ha introducido vapor de agua. Cuando la presion atmosférica
es po Y la temperatura T, la altura del mercurio es H;.

Se pide calcular la presion atmosférica, en mm de mercurio, cuando la
altura indicada por el barometro es H y la temperatura es T.

Designamos con p; la presion del vapor

4 4 de agua en la camara del barometro en

il E el caso primero y con p; en el caso
L A Li [T4 segundo.

! | H, ! 'H Igualamos las presiones en le caso

E ! E : primero y en le segundo

| i Po i ; Pam

* A Yy A p1+H1: Po p2+H: Patm (1)

Consideramos que el vapor de agua se comporta como un gas perfecto y S designa
la seccion del tubo del barometro

pIS(L - Hl) _ pZS(L - H)
T, T

Despejando p, y llevando a (1)

EL_H'JFH:PM
T L-H

1
o o



2.-Se han construido dos globos esféricos, uno se llena con aire caliente a
la temperatura T=373 K y el otro con vapor de agua a la misma
temperatura T =373K = 100°C. Se ha comprobado que cada uno de los
globos puede mantener elevada sobre la superficie terrestre una masa m
=300 kg, incluyendo en este valor la masa de la envoltura de las cuerda y
los demas constituyentes. La temperatura ambiente es T, = 293 K y la
presion p=10°Pa

a) ¢ Cuales son los voliumenes V; y V, de los globos?

b) ¢Cual es la cantidad minima de calor necesaria para calentar el aire (a
partir de la temperatura ambiente) en el primer globo? ¢Cual es la
cantidad minima de calor para producir el vapor de agua, a partir de agua
a temperatura ambiente, que se necesita para llenar el segundo globo?

c) Se comprueba que nada mas acabar de llenar el primer globo existe una
pérdida en la fuerza ascensional de k; = 0,3 N/s , debido a las pérdidas de
calor a través de la envoltura esférica del globo ¢Cuanto vale las pérdidas
k, en el segundo globo nada mas acabar de llenarlo? Considerar dos
posibilidades 1) que el vapor de agua condensado quede dentro del globo
2) que el vapor de agua condensado sea extraido inmediatamente del
globo.

Las envolturas de los globos tienen la misma conductividad calorifica y
son impermeables a la entrada de aire o de vapor de agua.El vapor de
agua y el consideran como si fuesen gases ideales.

Datos: Masas molares del aire y del agua M, =0,029 kg/mol , M,= 0,018
kg/mol ; Calor especifico del aire a presion constante Cp =(5/2) R, calor
especifico del vapor de agua C,, = 4200J kg™ K™, punto de ebullicién del
agua a la presion de 10° Pa = 373K, calor latente de vaporizacion del agua
L =2,3.10% J/kg

a) El empuje debe ser igual al peso del aire del globo més la masa m
Vip,g=Vipig+mg

Siendo p, la densidad del aire exterior, p;la del aire interior y V; el volumen del primer
globo

V=
po_pi
M, 10°-
p=PoRT, =p, =P 100029, gy ke
M, RT, 83293 m
M, 10°-
p=PoRT op —PMe 1070029 _0,; ke

M, RT 83373



300

V=————=1176 m’
1,192-0,937

Para el segundo globo, la densidad del vapor de agua es:

M s
oy < PMu 100018 oo ke
RT  83-373 m
o 30
1,192-0,581

b) El calor necesario para calentar el aire a presion constante es:

PV, 10°-1176 7 ,
AQ,=n_, C AT = (Cy +R)(T-T,)=———-=8,3-80=8,83.10"J
Ql aire ' p RT ( v )( 0) 8,3373 2

El agua se calienta desde 293 a 373 y luego se evapora

AQ,=m__-C, -(T-T,)+m,_ L

agua agua
Calculamos la masa de agua

PV _ 107491 _10°-491

pV=nRT = n= = =>m,,k =
RT 8,31-373 £ 8,3-373

0,018 =285 kg

AQ,=m_ -C,-(T-T,)+m,_ L =285-4200-80+285-2,3.10° =7,51.10°J

agua agua

c¢) Los globos pierden calor por la envoltura. Designamos a q; como la energia perdida
por unidad de tiempo, el calor total perdido por el primer globo en un tiempo dt es : q;*dt

El segundo globo pierde en un tiempo dt : qx*dt

Para el primer globo la fuerza ascensional es: Fi=E-P =V, p_-.g—P

dF, =dV)p .g-dP=dV,p.g-0=dVp.g

M
pvlanT - dvlzngzdFl=ﬁdT.pe.g=§dT.p—P.g:>
p p p RT,
M,g-dT
= dF, = ()

[}

La pérdida de calor en el tiempo dt provoca una disminucion de temperatura dT



3 q,dt

dt=nC dT = dT
4 P nC,

Llevando esta ecuacion a (1)

— nMPg A qldt = dFl _ k qlMPg (2)

T, nC, dt ' C,T

(4]

dF,

Para el segundo globo caso 1)
dF, =dV, -p,-g-dP=dV, -p,-g
En este caso dP =0, ya que el agua condensada queda dentro del globo.

El calor perdido por la envoltura determina que se condense agua

M
pV,=nRT = dV, :Edn:sz =Edn-pe -ngdn-p—P~

g =
p p p RT

[

La pérdida de calor en el tiempo dt provoca una disminucion en el nimero de moles dn
que se condensan

Llevando la ecuacién (4) a (3)

M, Tg qdt  _ dF, , _M,Tg q,

T, M,L a > T, ML

[} [

dF, (5)

A partir de (2) y (5)

qlMpg

ﬁ_ CT, _qM,L

k, - M,Tgq, q,C,T
T.M,L

(6)

La pérdida de calor q; es directamente proporcional a la superficie del globo y la pérdida
gz también lo es y como son del mismo material

2 2

2
3 3 3
V, =§nR13;Sl =4nn | = S, =4n[3lj3 = 8, =4n(3v2j3 = i:[i]

4n 4n



ad 2
v, ) ;
lj M, L (“76j3 .0,018-2,3.10°

. = _\ ¥l 7 =6,84 =
2 ©GT G T 783373
2
1
=k, =—--0,3=0,044 N
6,84 s
2) Para el segundo globo caso 2)
dF, =dV, -p,-g—-dP
En este caso dP no es cero, ya que el agua condensada sale del globo.
_ _ q,dt q,g dt
dP = dn*My*g=—2—*M,, *g =22 —
VEMLL Y ST
M, T dt dt dF M, T
dF, =" g 9,4t q,8 N 2=k2=q2g Pl
T, MyL L dt L (M,T,
2
qlMPg & 3MPL
k, C,T, q,M,L _ V, N
k, M, T ) (M,T (M, T-M,T
2 LB Yl g g T —rleT, P wlo oo T
L MWTO MWTo ’ W So
v, ) 3
) (Vlj MM,L (141916]3 10,029-0,018-2.3.10°
NS 2 — =13,35

-8,3(0,029 %373 — 0,018 - 293)




3.-Un recipiente de volumen V contiene un gas a la presion p. Se desea
disminuir la presién a p” y para ello se conecta el recipiente a una bomba
de cuya camara tiene un volumen V’. Determinar el niUmero de emboladas
que se han de dar para lograrlo. Se admite que la temperatura no varia

El funcionamiento de la bomba es el siguiente:

La bomba tiene dos valvulas 1 y 2 en la figura. Se cierra la 1 y con la dos abierta se lleva
el pistos hasta la valvula 1 . A continuacion se cierra la 1 se abre la 2 y se lleva el piston
hasta la posicion inicial, con lo que el gas que inicialmente ocupaba un volumen V pasa a
ocupar un volumen V+V'. Se cierra la 1 y se lleva el piston hasta 2, pero como 1 estd
abierta el volumen V'’ de aire sale al exterior. El ciclo se repite una y otra vez.

Dado que no hay cambio de temperatura tenemos

Primera embolada
pV =p, (V + V’)

Segunda embolada

V+V'  pV V4V (V+V’j2

V=p,(V+V')=p, = =
P pz( ) P, =Py v ViV vV vV

Enésima embolada

“n ) logp—
=p- v+V = log p'=1lo +nlo v+Vv = n= P
p=p v gp=logp g v ViV




4.- Un tubo cilindrico esta abierto por un extremo y cerrado por el otro.
Su altura es H y su seccion S. La presion atmosférica es P, y la
temperatura T,,.

El tubo se introduce en un recipiente que contiene un liquido de
densidad py que se encuentra a la temperatura T. Al cabo de un tiempo
la temperatura del aire del tubo es igual a la del liquido y se observa que
el liquido ha penetrado en el tubo una distancia 2/3 H. Determinar la
temperatura inicial T,.

Inicialmente el tubo est4 lleno de aire a la presion P, y a la temperatura T,, ocupando
. . 1
un volumen SH. Después esta a una temperatura T, ocupa un volumen S-EH y se

encuentra al presion Pg.

Para calcular Pg hacemos uso del hecho de que dos puntos del liquido que se encuentren
en el mismo plano horizontal estan a la misma presion

2 1
P, +p g-§H=PO+p g = P,=P +p g~§H
Suponiendo que el aire se comporta como un gas perfecto

P, +p g-lH S-lH
P -SH 3 3 3P T
= = T,=—"

Lo ! P, +p géH




5.-Un cilindro que contiene un gas que ocupa un volumen V, posee un
émbolo movil de seccion S y masa m. Si al cilindro se le comunica una
aceleracion 2g vertical y hacia arriba, se observa que el volumen del
gas disminuye a 2/3 V. Calcular la masa del cilindro en el supuesto de
que la temperatura del gas no varie.

Designamos con P, a la presion exterior, con V al
volumen del gas contenido en el cilindro y con T su
temperatura. Cuando el cilindro se encuentra en reposo
las coordenadas del gas son:

p+28 v T
S

o

Cuando el cilindro se acelera verticalmente hacia arriba, aparece sobre el émbolo una
fuerza de inercia vertical F; y de sentido contrario a la aceleracion. Esta fuerza de

2g

inercia vale: F; =ma = m 2g y crea una presion adicional de valor, por lo que las

nuevas coordenadas del gas son:
P+ 0e 2y T
S 3

Aplicamos la ley de los gases perfectos

[Py [neTEam2E )2y

= > 5 /3 = 3P0+%:2P0+%+ﬂ
T T S S S
= PS=3mg = m:POS
3¢

W =R(T, +T,)-2R{/T,T, =R(\/T_1‘\/T_2)2



6.-En la vasija de la figura inferior, que consta de dos cilindros, el mayor
de diametro D y el menor d, hay una masa de agua liquida que esta en
equilibrio con su vapor saturado. Se mantiene la temperatura constante
T, y se desplaza el émbolo hacia abajo una altura H y como
consecuencia de ello se condensa agua de modo que la altura del agua se
eleva en el cilindro inferior una altura h.

4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ITT T fmbolo
i}
—  — | Vapor de agua
— _ _ | saturado
— (Th
Agua liquida

Calcular la tension del vapor de agua saturado a la temperatura T. La
masa molar del agua es My la densidad en estado liquido p. Suponer que
el vapor de agua saturado se comporta como un gas perfecto.

Designamos con V el volumen ocupado inicialmente por el vapor saturado y por V' el
ocupado cuando el nivel del émbolo desciende una altura H.

nD?

V-V=""H

Aplicamos la ley de los gases perfectos

pV=nRT ; pV=nRT = p(V-V)=(n-n’)RT

p es la presion del vapor de agua saturado a la temperatura T, n el nimero de moles
iniciales de vapor de agua y n” después de bajar el émbolo. La diferencia n-n” son los
moles de agua que han condensado en el cilindro inferior y que han elevado la altura del
agua en h. La masa de agua condensada

Si la masa de agua condensada la dividimos por su masa molar nos resulta los moles de
agua condensados

2
™
n-n=-2
M
nd’ hp

nD? 4 p hd’
H= RT = =———
Py P"MuD

Los trabajos de ambos compresores son iguales.
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7.- Un cilindro cerrado por ambas bases, esta dividido en dos
compartimentos mediante un émbolo que tiene masa, el cual puede
subir y bajar por el cilindro sin rozamiento. EI compartimento superior
esta ocupado por n moles de un gas perfecto a la temperatura T, y el
inferior por n moles del mismo gas y a la misma temperatura. Se varia la
temperatura de ambos gases hasta T,. Calcular la relacion de los
volimenes que ocupan ambos gases a la temperatura T,. Se supone que
el volumen del cilindro no varia al cambiar la temperatura.

En la figura inferior se hace un esquema del proceso

P, Vi, T P.V,,T,
n, moles
—_—
P>, V), Ty —
n moles P,,V,.T,
A B

Designamos con pg la presion que ejerce el émbolo sobre el gas inferior:
P,=P +p, ; P,=P +p, = P -P,=P -P, ()
Dado que al variar la temperatura el volumen del cilindro no cambia, se cumplira que
V,+V, =V, +V, (2)
Relaciones en Ay en B y entre Ay B.
EnA=PV,=P,V, EnB=PV, =PV, (3

Entre AyB= PV, _PV, : PV, _BYV, (4)
T, T, T, T,

. V,
Designamosa —-=¢ y

o

% =p. A partir de las ecuaciones (1) y (3)
2

P -P =P -P,—L = P(l-¢)=P,(1-p) (5

A partir de las ecuaciones (2)y (3)



P P P AP \ AV,
V,+V, ==V, +V, L= V|I++ =V, |1+ |=V]|I+2|=V,|1+= |
PZ PZ P2 PZ Vl Vl

Vl[1+lj=\/2[l+lj (6)
€ p

Multiplicamos miembro a miembro la ecuacion (5) por la (6)

€ p € p

2 2 T (&2 —
:}Tl[l 88 ]:Tz[l pp j:p2_pT_1(88 1}_1:0
2

Resolviendo la ecuacion de segundo grado

2 27 9 2
38—1i L e -1 4
T, ¢ T, €

B 2

PV, (1- 8)(1 + lj =P V,(1- p)[l + 1) = nRT,(1- s)(l + lj =nRT,(1- p)(l + 1J = nRT,

De las dos soluciones de la ecuacion solamente es valida la positiva.
g’ -1

€

1

Si designamos a —(

2

j: a, teniendo presente que £>1, puesto que el embolo

tiene masa, resulta que a >1, también p>1.

a—va’+4
2

Como no existe ningun valor de oo que haga a p positivo, solamente es valida la solucion
con signo positivo delante de la raiz.

p:
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8.-En un cilindro de capacidad 10 L se introducen 0,05 moles de una
sustancia A cuya presion de vapor saturado es 7 kPa y 0,05 moles de una
sustancia B cuya presion de vapor saturado es 17 kPa. El recipiente se
mantiene a 40°C. Al cabo de un tiempo se alcanza un equilibrio.
Determinar las cantidades de A y B que existen en forma de vapor vy
liquida.

A continuacion y de forma isotérmica el volumen del recipiente se reduce
a 10/3 L y se alcanza un nuevo equilibrio. Determinar las cantidades de
Ay B que existen en forma de vapor y liquida.

Se supone que los vapores de las sustancias se comportan como gases
ideales y que el volumen de la fase liquida es despreciable frente a la del
vapor.

Antes de resolver el problema recordemos lo siguiente.

Si en un recipiente en el que se ha hecho el vacio se introduce una sustancia liquida A
volatil, se observa que las moléculas de la fase liquida de A comienzan a pasar a la fase
vapor. Como consecuencia de ello la presion aumenta de forma continua. Llega un
momento en que se alcanza un equilibrio dindmico entre el liquido y el vapor (esto
significa que el mismo nimero de moléculas pasa de la fase liquida a vapor que de la
fase vapor a la liquida) y la presion en la fase de vapor es la presion del vapor saturado
de A para la temperatura a la que se encuentra el recipiente.

Si ahora sin variar la temperatura se reduce el volumen de la fase vapor comienzan a
pasar moléculas de la fase vapor a la liquida, pero la presion sigue siendo la misma que
antes.

En el problema calculamos que presion parcial ejerceria si los 0,05 moles de A
estuviesen en la fase vapor
nRT _ 0,05-8,31-(273+40)

v 0107 =1,3.10*Pa =13kPa

p,V=nRT=p, =

Como la presion de vapor de A es solamente 7 kPa, una parte de los moles de la
sustancia A permanecen en estado liquido y la presion parcial de A en la fase vapor es
7 kPa. Calculamos los moles A en la fase vapor

_paV _7.10°-10.107

V=n,, RT=n,, = =0,027mol
Pa¥ =lav AV TRT T 831313

En la fase liquida de A hay 0,05-0,027=0,023 mol.
Calculamos la presion parcial de B si todos los moles estan en la fase de vapor

nRT _ 0,05-8,31-(273 + 40)

v 10.10~ =1,3.10"Pa = 13kPa

ppgV=nRT=p,; =

La presion parcial de B es inferior a su presion de su vapor saturado, por tanto los 0,05
moles de B se encuentran en la fase de vapor.
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La presion total en el recipiente es P = 7+13 = 20 kPa.

Al disminuir el volumen de la fase gaseosa a 10/3 L parte de las moléculas de A pasan a
la fase liquida pero la presion parcial sigue valiendo 7 kPa ya que la temperatura no ha
variado.

ooy 10 .130.10-3
V=n,,RT=n,, =2 = = 0,009 mol
Pa AV AV TTRT 831-313

De la sustancia A en la fase vapor hay 0,009 moles y en la fase liquida
0,05-0,009=0,041 mol.

Veamos ahora si la presion parcial de B es mayor o menor que su presion de vapor
saturado

5 —ORT _ 0,05-8,31-(273 +40)
B ;o
v LTS
3

=3,9.10°Pa =39kPa

Como la presion es superior a la de vapor saturado parte de las moléculas de la fase
gaseosa de B han pasado al estado liquido. La presion parcial de B en la fase de vapor
es su presion de vapor saturado = 17 kPa'y los moles de B en dicha fase son.

PV’ 17.10° -9.10*3
B

ny =L = 3 = 0,022mol
RT 8,31-313

Los moles de B en estado liquido:0,05-0,022=0,028 mol

En resumen:

Existen en estado liquido 0,041 mol de A y 0,028 mol de B
En la fase de vapor 0,009 mol de A y 0,022 de B

La presion total del recipiente en la fase vapor 24 kPa.
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9.-Un recipiente de forma cilindrica e infinitamente largo esta lleno de
un gas perfecto de masa molar M y esta colocado en un campo
gravitatorio homogéneo cuya aceleracion es g. La temperatura del gas es
idéntica en todo el gas y de valor T. Si la densidad del gas es constante en
todo él. Determinar el gradiente de temperatura dT/dh.

Segun la ecuacion de los gases perfectos

pV=RT = p=-S rr=PRT _ ,_PM
MV M RT

Segun el enunciado del problema la densidad es constante y p disminuye con la altura,
también lo tiene que hacer T para que el cociente sea constante

v
dh
A

En la figura superior consideramos un volumen de gas de altura dh, que esta a una altura
h respecto del suelo, siendo S el area de la base y T su temperatura. Ese volumen de gas

se encuentra en equilibrio, por tanto:
—pS+(p—dp)S)=Peso=Sdhgp = —dp=pgdh = _S_E: pg

Designamos con p, y T, la presion y la temperatura en la base del cilindro. Al ser el gas
perfecto escribimos:

p p T P,
= RT =L RT= =p — = dp=
Po M ° P M P p°T P

(o] (o]

dT

Sustituyendo dp

M
Po gt PoMot
dT pgT, RT, Mg
=pg = == ==
dh dh P, P, R

[




