TERMODINAMICA

EJERCICIOS ADICIONALES



TERMODINAMICA

1.1 EL PRIMER PRINCIPIO



Ejercicio 1. Un recipiente indeformable cuyas paredes estan térmicamente aisladas contiene
un gas a presion. En el interior del recipiente hay una resistencia eléctrica, por la que se hace
circular una corriente de 60 mA durante 3 minutos alimentada por una fuente de tension de
12 V. Determina

(a) el trabajo y el calor suministrado al sistema gas-resistencia;

(b) el trabajo y el calor suministrado a la resistencia, si la variacién de su energia interna es
despreciable;

(c) el calor y el trabajo recibidos por el gas y la variacion de su energia interna.

W, , =W, =VIt=12-60-103-3-60 = 129,6 ]

. Por donde entra el calor?
El interior de la camara (es decir, el sistema gas — resistencia)
esta térmicamente aislado (no entra o sale calor alguno).

a) I/l{gas—res = 129,6 ] ; ans—res= 0/; AUgas—res= 129,6 J;
b) Wyes = +129,6 J; Qres= —129,6 J; AUyes=0J;
c) Wyas = 0/; an5= +129,6 J; AUgasz +129,6 J;

;. Como se llama este efecto?
Efecto Joule
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Ejercicio 2. Una camara de ensayos de materiales es hermética y sus paredes estan térmicamente

aisladas. Contiene argon a presion. En el interior del recipiente hay un ventilador-agitador y un circuito

refrigerador que, supuestamente, mantiene la temperatura estable, pero debido a un fallo electronico, :]

el circuito refrigerador se averia a las 02:10 h, mientras que el ventilador sigue funcionando hasta las

08:12 h del mismo dia. Se sabe que el ventilador gira a 1600 revoluciones por minuto bajo un par

constante de 15 Nmm. Para el intervalo en que ha estado funcionando solo el ventilador, determina

(a) el trabajo y el calor suministrado al ventilador si la variacibn de su energia interna puede
suponerse despreciable;

(b) eltrabajoy el calor recibidos por el argdn y la variacion de su energia interna.

rpm no es una unidad fisica; ra
la velocidad angular se mide enrad/s @ = 16007pm =1600- 2w
Elradian (al igual que el grado,1rad = 57,3%es una unidad adimensional:
Epar . 15 Nmm = 15 10_3 ] no tiene dimensiones de longitud o tiempo ...
— energia suministrada por el ventilador en cada vuelta (par)
min R=0,5m
t =(8:12 — 2:10) [horas] - 60 [ ] = 362 mi 2m [rad] - R [m] = m [m]
hora sin (g rad) = sin (g) = 1[adim]

rad
W =Ep- -w-t=15 10737 - 1600 - Zn% - 362 min = +54,59 kJ

a) AUpen;=0]; Wyent =0]; Quent=0J;
. Por donde entra el calor? La camara esta térmicamente aislada (no entra o sale calor alguno).

b) Quargsn = 0J; Wargen = +54,59 k] ; AUgrgsn= +54,59 kJ;
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Ejercicio 15. Un cllinadro pobremente conauctor ael calor, cerrado por un emoolo, contiene U.o moles de un gas ideal
biatobmico en equilibrio con el ambiente, a 295 K de temperatura y 100 kPa de presion. Mediante un dispositivo
mecanico, se desplaza el émbolo rapidamente hasta disminuir adiabatica y reversiblemente el volumen del gas a la
sexta parte del inicial; a continuacién, manteniendo el volumen constante, se deja que el gas vuelva a alcanzar el
equilibrio térmico con el ambiente. Determina:

(a) la presiény la temperatura al final de esta operacion;

(b) la presion del gas al alcanzarse el equilibrio;

(c) la produccién de entropia en todo el proceso.

DATOS: Toma el calor especifico a presion constante del gas considerado c, = 3.5 - R

(a) la presidony la temperatura al final de esta operacion;

adiabatica reversible: 6q =0=>T :-ds=0=>ds =0

RT
du = —pdv = c,dT + pdv = cvdT+7dv =0
T. v ¢, =C, +R
cvln—2+R1n—2=0 P v
T U1
. ¢, = 2.5R
=Btz L8 _ 7167
nTl_ cvnvl_ 25" .
1
TZ = 2.048 'T1 = 604.1K P2 -gvl =R -TZ = R-:-2.048 - Tl = 2.048 "Dy Vg
=6-2.048 -
T, = 604.1K P2 P1

p, = 12.29 kPa
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Ejercicio 15. Un cllinadro pobremente conauctor ael calor, cerrado por un emoolo, contiene U.o moles de un gas ideal
biatobmico en equilibrio con el ambiente, a 295 K de temperatura y 100 kPa de presion. Mediante un dispositivo
mecanico, se desplaza el émbolo rapidamente hasta disminuir adiabatica y reversiblemente el volumen del gas a la
sexta parte del inicial; a continuacién, manteniendo el volumen constante, se deja que el gas vuelva a alcanzar el
equilibrio térmico con el ambiente. Determina:

(a) la presiény la temperatura al final de esta operacion;

(b) la presion del gas al alcanzarse el equilibrio;

(c) la produccién de entropia en todo el proceso.

DATOS: Toma el calor especifico a presion constante del gas considerado c, = 3.5 - R

(b) la presion del gas al alcanzarse el equilibrio;

Tenemos el mismo gas ocupando 1/6 del volumen y la misma temperatura inicial, la de la atmaosfera.

1
P3'EU1=R'T1:P1‘V1
ps =61y

p; = 600 kPa
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equilibrio térmico con el ambiente. Determina:

(a) la presiény la temperatura al final de esta operacion;

(b) la presion del gas al alcanzarse el equilibrio;

(c) la produccién de entropia en todo el proceso.

DATOS: Toma el calor especifico a presion constante del gas considerado c, = 3.5 - R

Ejercicio 15. Un cllinadro pobremente conauctor ael calor, cerrado por un emoolo, contiene U.o moles de un gas ideal

biatobmico en equilibrio con el ambiente, a 295 K de temperatura y 100 kPa de presion. Mediante un dispositivo
mecanico, se desplaza el émbolo rapidamente hasta disminuir adiabatica y reversiblemente el volumen del gas a la
sexta parte del inicial; a continuacién, manteniendo el volumen constante, se deja que el gas vuelva a alcanzar el

(c) la produccién de entropia en todo el proceso.

El proceso adiabatico, de 1 a 2, es reversible y por lo tanto no hay produccion de entropia. Z =

Q23 12
T,

De 2 a 3 el volumen es cte, luego podemos unir ambos estados por una isocoérica reversible.

Por lo tanto: — _ f — AS—
223 2é35 223 2—3

3 3
0q; dT T.
AS=n-As=n-J qlsoc:n-c,,- —=n-c,,-ln—3
2-3 2-3 Tisoc T TZ
AS=06-25-R -1 295— 1.075-R = 8939]
o0 T O 6041 -0k
El calor absorbido lo obtenemos del l1er ppio. _—>  Vol. cte
AU=0Q,_5+
2—-3 QZ 3 f _ Q2_3 _ _3855
Q,3=n-¢c, -(T,—T,) =—0.6-25-R -309.1 = —3855] 2-3 Tq 295
J J J
= AS— Y/ =-8939-- (—13.07—) = 4.128=
223 2-3 223 K K 22_:3 K
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TERMODINAMICA

1.3 TRANSFORMACIONES
REVERSIBLES



El calor especifico molar de un cierto material solido puede aproximarse por la ecuacion:

-T
3.7-R-(1—¢ /0)
donde ® =170 K es una constante con dimensiones de temperatura y R se la constante de los gases ideales.
Determina, con las hipotesis habituales, la variacion de energia interna cuando 16 moles del solido en cuestion pasan
de un estado de equilibrio a 295 Ky 100 kPa de presion a otro estado de equilibrio a 460 Ky 40 MPa de presion.

solido b v=cte=>dv =0

Au=fch=3.7-R- (1—e_T/9)-dT
1

/
/

~T, ~Ty
Au=37-R-[T,—T,—(=0)-(e To—e "0)]

AU =n-Au = 72.05 [k]]







Cinco moles de helio inicialmente en equilibrio a una temperatura T1 = 298 Ky presion p1 = 2.2 MPa, experimentan un
calentamiento hasta una temperatura T2 = 653 K siguiendo una transformacion reversible “tr” en la cual el calor
especifico evoluciona siguiendo la ley

T
Cer =R+ (2.5 + ——
donde R es la constante de los gases ideales.
Determina:
(a) el calor absorbido por el helio en la transformacion;

en la transformacion: dq = ¢ - dT = dQ =n - ¢ - dT

2 T, 2 2

Q1_2=fdQ=n- R -f<2.5+T1>-dT:n- R -[2.5-(T2—T1)+TZ—1

1 2:Ty
1 T

y operando: Q:_, =60.44KJ




Cinco moles de helio inicialmente en equilibrio a una temperatura T1 = 298 Ky presion p1 = 2.2 MPa, experimentan un
calentamiento hasta una temperatura T2 = 653 K siguiendo una transformacion reversible “tr” en la cual el calor
especifico evoluciona siguiendo la ley

T
Cer =R+ (2.5 + ——
donde R es la constante de los gases ideales.
Determina:
(b) el trabajo absorbido por el helio en la transformacion;

del ler principio: 1é2 U=Q,_,+W,_, = W;_,= 1é2 U—-0Q_,

pero: 1é2 U=n-c, (T, —Ty)

y para He (monoatémico): ¢, =15-R = 192 U=2214K]

W, _, = —38.3K]




Cinco moles de helio inicialmente en equilibrio a una temperatura T1 = 298 Ky presion p1 = 2.2 MPa, experimentan un
calentamiento hasta una temperatura T2 = 653 K siguiendo una transformacion reversible “tr” en la cual el calor
especifico evoluciona siguiendo la ley

=R- (2.5
donde R es la constante de los gases ideales.
Determina:
(c) la variacion de entropia del helio;
oq Cer » dT
dS=n-ds=n-—=n-—— =
n S n T n T
2 T,
A S—JdS— R J 2> 1) ar=n-r |25 mz4 2N
1-2° - T T, - > T, T,
1 Ty
K]

y operando: A S=131.0—
1-2 K




Cinco moles de helio inicialmente en equilibrio a una temperatura T1 = 298 Ky presion p1 = 2.2 MPa, experimentan un
calentamiento hasta una temperatura T2 = 653 K siguiendo una transformacion reversible “tr” en la cual el calor
especifico evoluciona siguiendo la ley

CtT‘ — R . (25+

2981()

donde R es la constante de los gases ideales.
Determina:
(d) la ecuacion de la transformacion expresada como una relacion entre la temperatura y el volumen especifico molar.

del ler principio: du = 6q —pdv = du=c,dT =15-R-dT

pdv

T
6q = ¢t - dT = 1.5.R’-dT=R'.<2_5+T_

R-T
ec.de estado: p = - =
R(14—)ar=r.-7-Z 5% (2, 1) .q4r
. — . —_ . 0 — $—= —_— — .
T; v v T T

integrando entre el estado inicial y uno cualquiera:

1 1 v T T-T .
<—+—>-dT = In— =Iln—+ - vlzR T1=1.126L
vy T; T; D1 mol




TERMODINAMICA

1.4 EL SEGUNDO PRINCIPIO



Un sistema de aire acondicionado funciona como bomba térmica, de manera que el sistema evoluciona ciclicamente
introduciendo calor en un recinto a 23 °C y recibiendo calor del ambiente exterior, a -3 °C. A su vez, el recinto
devuelve calor al ambiente exterior a través de sus muros. Cuando esta en régimen estacionario, el calor por unidad
de tiempo que pierde el recinto a traves de sus muros es de 1200 W. Determina:

a) la potencia mecanica (trabajo por unidad de tiempo) minima necesaria para operar la maquina térmica

b) la potencia cal6rica que la maquina toma del ambiente si la potencia mecanica real que se necesita es 3.5 veces
la calculada en el apartado anterior

c) la produccion de entropia en la maquina

d) la produccion de entropia total
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Un sistema de aire acondicionado funciona como bomba térmica, de manera que el sistema evoluciona ciclicamente
introduciendo calor en un recinto a 23 °C y recibiendo calor del ambiente exterior, a -3 °C. A su vez, el recinto
devuelve calor al ambiente exterior a traves de sus muros. Cuando esta en régimen estacionario, el calor por unidad
de tiempo que pierde el recinto a traves de sus muros es de 1200 W. Determina:

a) la potencia mecanica (trabajo por unidad de tiempo) minima necesaria para operar la maquina térmica

W = l, consideramos intervalos de 1 seg. Habitacion (foco térmico)
s T, =296 K
Cota superior (ler.ppio): 104
! el

Q+W=0=-0:+0C+W=0 muro maquina <

: : . N, Exterior (foco termico)
Cota mferwt@’ild_l(z.@glo). T, =270 K

<0
r, T

<9 <229 070 <1095

W = +Q,— 0-= +1200 — 1095 = 105/
P, = 105 W

1 Termodinamica
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Un sistema de aire acondicionado funciona como bomba térmica, de manera que el sistema evoluciona ciclicamente
introduciendo calor en un recinto a 23 °C y recibiendo calor del ambiente exterior, a -3 °C. A su vez, el recinto devuelve
calor al ambiente exterior a través de sus muros. Cuando esta en régimen estacionario, el calor por unidad de tiempo
que pierde el recinto a traves de sus muros es de 1200 W. Determina:

b) la potencia caldrica que la maquina toma del ambiente si la potencia mecanica real que se necesita es 3.5 veces la
calculada en el apartado anterior

Habitacion (foco térmico)
T, =296 K

il | Tloul w

muro maquina <

LRy ol

Exterior (foco térmico)
T,=270K

W =3.5-105 = 367,5 [J]

Q, =+Q; —W =+1200—-367,5 =832,5]

P,, = 832,5W

Termodinamica
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Un sistema de aire acondicionado funciona como bomba térmica, de manera que el sistema evoluciona ciclicamente
introduciendo calor en un recinto a 23 °C y recibiendo calor del ambiente exterior, a -3 °C. A su vez, el recinto devuelve
calor al ambiente exterior a través de sus muros. Cuando esta en régimen estacionario, el calor por unidad de tiempo

que pierde el recinto a traves de sus muros es de 1200 W. Determina:

c) la produccién de entropia en la maquina en las condiciones del apartado anterior

En la maquina:

I E A,
5o ()%

Y =0 <_1200 + 8325) _ 4054 —3.083 2
e 296 ' 270 ' TOT K
J
= 0.971 =
mzc:lq K

Prof. Gonzalo Fuentes Iriarte

Habitacion (foco térmico)

T, =296 K
104 @

ol i

muro maquina <

LRy ol

Exterior (foco térmico)
T,=270K
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Un sistema de aire acondicionado funciona como bomba térmica, de manera que el sistema evoluciona ciclicamente
introduciendo calor en un recinto a 23 °C vy recibiendo calor del ambiente exterior, a -3 °C. A su vez, el recinto
devuelve calor al ambiente exterior a través de sus muros. Cuando esta en régimen estacionario, el calor por unidad
de tiempo que pierde el recinto a través de sus muros es de 1200 W. Determina:

d) la produccion de entropia total en las condiciones del apartado anterior

En el muro: Habitacion (foco térmico)
T,=296 K
Yy =A§ — f =0 — &_& |
muro 1-2 1-2 Ty T Qi @ ﬁlQll 14
muro maquina <
. (1200 ) 1200) J AR Tio.l
muro 296 270 J K Exterior (foco térmico)
T,=270K
Y =0.3904 i
muro K

Y =Y 4+ ¥ =0.971+0.3904 = 1.361 é

total maq muro
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TERMODINAMICA

1.6. POTENCIALES
TERMODINAMICOS



En condiciones estandar, el metanol (CH,O) es liquido con una entropia molar de 127.0 J/(mol K), un coeficiente de
dilatacion térmica cubica isobarica 3 = 0,0149 [1/K], una entalpia especifica molar que se toma igual a cero y una

densidad de 791.8 kg/m3.
Estima la entropia de 50 gramos de CH,O a 298 K de temperatura y una presion de 489 MPa.

_ masa __ 50¢gr V = masa
~ Masamolar  12+4+16 P
Vv M,
vV =—=—

Estima S,no la variacion de S!

J
Cond. inicial: SY =127,0 ——
ond. inicia h —

Cond. final: S,=n-s,=n- (s;+ds)

aqui esta incluida la variacion de
la entropia con la presion

——
So=SP+dS=n-[s{ —Bv(p —py)] = —261.56]

22



En condiciones estandar, el metanol (CH,O) es liquido con una entropia molar de 127.0 J/(mol K), una entalpia
especifica molar que se toma igual a cero y una densidad de 791.8 kg/m3.
Estima la energia libre de Gibbs de 50 gramos de CH,O a 298 K de temperatura y una presion de 665 MPa.

masa 50 gr masa
n p— p— V | ——
Masa molar 12+4+16 P
H=U+PV U=nc,(T,—T;) =0

G=H-TS=U+PV—-TS=n-(—sT + vp)

Estima G,no la variacion de G!
Cond. inicial: GP=H)—T S =0-T S}

Cond. final: G, = Hy — TS,
no varia aquizisﬁﬁtiﬁcéﬂﬁﬂz resin

G=G"+G,=n-[-s° 298+ v(p —pg)] = —17.15
2

3
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El calor especifico a presion constante del plomo a una atmadsfera de presion varia con la temperatura de forma lineal:
cp=a+b-T

Donde a y b son constantes que se dan mas abajo y T es la temperatura absoluta. Un bloque de plomo de 0.30 Kg de
masa, inicialmente a 298 Ky 1 atm de presion, se comprime adiabatica y reversiblemente hasta que la presion alcanza

55 MPa. Determina, para el estado final del bloque:
a) La variacién de temperatura experimentada (con dos cifras significativas)

Datos para el plomo (constantes en el intervalo de interés):
M =207.2 g/mol; v=17.74 cm3mol; B = 87x106 [1/K]; k = 23x107 [1/atm]; a = 24.23 J/(mol K); b = 8.70x103 J/(mol K?);

S99g = 64.8 J/(mol K); h9qg = 0 J/(mol K); AYUDA: In(1+x)~ x para x < 1.

adiabatica reversible:6s =T -ds = 0 =  isentropica: ds =0
C [}

Def.de entropia:ds = ?pdT — pvdp =0 > ¢ +f r dT = Bvdp

T0+AT p0+Ap
a+b-T Ty + AT
f dT = pv f dp = a-ln|———|+b-AT =pv-Ap
T To
To Po

Ecuacion transcendente que tiene que aproximarse por aproximaciones sucesivas.

_ BvApT,

AT B AT = PP2P1o
a-T—0+b-AT—,8v-Ap = a+ bT,

Para la solucion inicial utilizamos In(1+x) ~ X para x «< 1.

= 0,9413 K
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El calor especifico a presion constante del plomo a una atmosfera de presion varia con la temperatura de forma lineal:
cp=a+b-T

Donde a y b son constantes que se dan mas abajo y T es la temperatura absoluta. Un bloque de plomo de 0.30 Kg de
masa, inicialmente a 298 Ky 1 atm de presion, se comprime adiabatica y reversiblemente hasta que la presion alcanza

55 MPa. Determina, para el estado final del bloque:
a) La variacién de temperatura experimentada (con dos cifras significativas)

Datos para el plomo (constantes en el intervalo de interés):
M =207.2 g/mol; v =17.74 cm3mol; B = 87x106 [1/K]; k = 23x107 [1/atm]; a = 24.23 J/(mol K); b = 8.70x103 J/(mol K?),
S99g = 64.8 J/(mol K); h9gg = 0 J/(mol K); AYUDA: In(1+x)~ x para x < 1.

Comprobamos la precision

AT T, + AT
— =3159-1073K in(2———)=3154-10"3K
Ty Ty

Difieren en la 42 cifra significativa y podemos dar el valor por bueno hasta 3 cifras.

Con 2 cifras:

AT =094 K

Prof. Gonzalo Fuentes Iriarte Termodinamica
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El calor especifico a presion constante del plomo a una atmosfera de presion varia con la temperatura de forma lineal:
cp=a+b-T

Donde a y b son constantes que se dan mas abajo y T es la temperatura absoluta. Un blogue de plomo de 0.30 Kg de
masa, inicialmente a 298 Ky 1 atm de presion, se comprime adiabatica y reversiblemente hasta que la presion alcanza
55 MPa. Determina, para el estado final del bloque:

b) La entropia del bloque

Datos para el plomo (constantes en el intervalo de interes):
M =207.2 g/mol; v =17.74 cm3mol; B = 87x106 [1/K]; k = 23x107 [1/atm]; a = 24.23 J/(mol K); b = 8.70x103 J/(mol K?),
$99g = 64.8 J/(mol K); h9qg = 0 J/(mol K); AYUDA: In(1+x)~ x para x < 1.

La entropia final es igual a la inicial.

—_ (0]
Sfinal = M * Spog

_ masa _ 300 g B
n=——= 3 = 1,448 moles
Mm 20729/
J
Stinar = 93,8 X

Prof. Gonzalo Fuentes Iriarte Termodinamica
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cp=a+b-T

55 MPa. Determina, para el estado final del bloque:

c) La entalpia del bloque

Datos para el plomo (constantes en el intervalo de interes):

S99g = 64.8 J/(mol K); h9qg = 0 J/(mol K); AYUDA: In(1+x)~ X para x < 1.

El calor especifico a presion constante del plomo a una atmdésfera de presion varia con la temperatura de forma lineal:

Donde a y b son constantes que se dan mas abajo y T es la temperatura absoluta. Un bloque de plomo de 0.30 Kg de
masa, inicialmente a 298 Ky 1 atm de presion, se comprime adiabatica y reversiblemente hasta que la presion alcanza

M =207.2 g/mol; v = 17.74 cm3/mol; B = 87x10°6 [1/K]; k = 23x107 [1/atm]; a = 24.23 J/(mol K); b = 8.70x103 J/(mol K?),

Def.de entalpia: dh = Tds + vdp

La entropia final es igual a la inicial => ds = 0.

Rfinal DPo+Ap
j dh = j vdp = vAp =
h39g=0 Po

_ J
Rfinar = vAp = 17,74 -107% - 5,490 - 107 = 9739 —

Hfinat = N hinay = 1,448 moles - 973,9 ——

Prof. Gonzalo Fuentes Iriarte
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El calor especifico a presion constante del plomo a una atmaosfera de presion varia con la temperatura de forma lineal:
cp=a+b-T

Donde a y b son constantes que se dan mas abajo y T es la temperatura absoluta. Un bloque de plomo de 0.30 Kg de
masa, inicialmente a 298 Ky 1 atm de presion, se comprime adiabatica y reversiblemente hasta que la presion alcanza
55 MPa. Determina, para el estado final del bloque:

d) La entalpia libre de Gibbs

Datos para el plomo (constantes en el intervalo de interés):
M =207.2 g/mol; v=17.74 cm3mol; B = 87x106 [1/K]; k = 23x107 [1/atm]; a = 24.23 J/(mol K),; b = 8.70x103 J/(mol K?);
S99g = 64.8 J/(mol K); h9qg = 0 J/(mol K); AYUDA: In(1+x)~ x para x < 1.

Def.de energia libre de Gibbs: G=H-TS

Gfinal — Hfinal — Tfinaleinal = 1410 — (298 + 0,94) y 93,8
Gini - Hini - TiniSini =0—298- 93,8 — —27,9 k]
AG = Gringr — Gini = —26,6 — (=27,9) = +1,3 kJ

Gfinai = —26,6 kJ

Prof. Gonzalo Fuentes Iriarte Termodinamica
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TERMODINAMICA

1.7. POTENCIALES TERMODINAMICOS
(CONTINUACION)



Expresa la variacion (infinitesimal) de entalpia especifica en funcion de las variaciones de temperatura y presion y

calcula las derivadas parciales
(&), )
oT ) dp .

Def.de entalpia: dh = Tds + vdp

C
Def.de entropia: ds = ?pdT — fvdp
Insertamos ds en dh: dh = c,dT — Tpvdp + vdp

oh\ o\ _ . .
@),=e (@)=

30




TERMODINAMICA

1.8. POTENCIALES TERMODINAMICOS:
APROXIMACIONES



El calor especifico molar a 1.0 atm de presion del cinc (masa molar 65.38 g/mol) puede aproximarse por

cg = 22,38 + 10,04

1000 [mol K

Determina, el calor especifico a volumen constante del Zn a 160.0 Ky 1.0 atm de presion, sabiendo que su densidad
es de 7.14 [g/cm?3], su coeficiente de dilatacion térmica cubica de 93.0x106 [1/K] y su coeficiente de compresibilidad
isoterma de 1.6x106 [1/atm] (constantes en el intervalo de interés).

160.0 J

= 22,38 + 10,04 —+~+ 1000 — = 23.9864 — 1K

vT Ji
Cp=Cv+— — Cv=Cp—T=23.18[m]
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A 273 K de temperatura, el coeficiente de fugacidad del nitrogeno gaseoso puede aproximarse (para presiones entre
40y 120 MPa) mediante la ecuacion

b
GPa

Calcula la diferencia entre el volumen especifico del nitrégeno real y el volumen especifico que tendria si fuera un gas
ideal, para T =273 Ky p = 64 Mpa.

In(¢p) = —0.17521 + 4.4841r + 32.247r2 |1 =

p-¢
pO

=g°(T)+R-T-In % +R-T-In(¢) -

g=g°(T)+R-T-In

mol
d d
v = 79 =V —Vigeqt = | =—R T - In(p)
op . dp .
cm3

aa—pll’l((l)) lﬂ(d)) —7‘ = v = 109. 55@

l
1

Regla de la cadena
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