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D Ariketak 3. Gaia: Sistema Bakuna.
Egoera-ekuazioa

Ariketen aurkezpena

Ondoren dauden oreka termodinamikoarekin eta oreka-eguazioarekin lotutako ariketak dira. Hauen antzeko batzuk
Zemnasky liburuan, 2. gaian aurkitu ditzakezu. Ondorengoak ez daude aipatutako liburuan.

Ariketen helburua: egoera-ekuazioaren esanguraz jabetzea. Egoera-ekuazioaren forma ezberdinak erabiltzen trebatzea.

Dakizunez, aztertu beharreko sistemaren deskribapenean parte hartzen duten aldagai termodinamikoen arteko lotura
adierazten duen funtzioa da egoera-ekuazioa. Ondoren agertu diren adibideetan, sistemek egoera-ekuazio bana dute, nahiz
eta hori ez den beti kasua: baldintza esperimentalen arabera egoera-ekuazio ezberdeinen bidez deskribatu daitezke
sistemak. Hobeto esateko, sistemak agertu daitezken oreka(termodinamikoko)-egoerak. Gogoratu oreka-egoerek baino ez
dutela betetzen egoera-ekuazioa adierazten duen lotura (funtzio matematikoa).

Egoera-ekuazioa existitzen den funtzio matematikoa da eta, printzipioz, intereseko guneetan (fase-trantsizioak aldera utzita,
esaterako, ikusiko dugunez), jarraitua eta deribagarria (zentzu matematikoan). Horren arabera, egoera-ekuazioak beti dauka
definituta bere diferentzial osoa, haren aldagai independenteekiko deribatu partzialen bidez eraikitakoa, jakina.

Sistema hidorstatikoak hiru askatasun-gradu dauzka: kimikoa, termikoa eta mekanikoa. Gure kasuan, argitu dudan moduan,
masa konstanteko sistem hidrostatikoak baino ez dugunez aztertuko, askatasun-gradu kimikoa izoztuta dago eta era
efektiboan gure sistema hidrostatikoek 2 askatasun-gradu (a-g) baino ez dute: termikoa eta mekanikoa.

Horiekin lotutako aldagi termodinamikoak (lehenengo eta bigarren Printzipioak ikasi baino lehen) honako hauek dira:

(p, T, V), hiru, beraz. Baina, 2 a-gko sistema denez, horietatik 2 baino ez dira independente. (Gogoratu eskolan esandakoa:
askatasun-graduko egoera-ekuazio bat definitzen da.) Gehienetan, honako era honetan adierazi ohi da egoera-ekuazio
mekanikoa (a-g mekanikoarekin lotutakoa):

V =V(T,p)

Baina funtzio matematiko horretan dagoen informazio fisikoa eta beste edozein aldagai termodinamikoren bikote aldagai
independentetzat erabilita definitutako funtzioan dagoena berbera da. Hots, hauek ere bai egoera-ekuazio (berberak
aurrekotik bakandutakoak badira, jakina) dira:

p=p(T,V)
T=T(p,V)

Baina ez bakarrik hori, funtzio horiek guztiak existitzen diren funtzioak direnez, haiek deribatuak ere bai (gorago aipatutko
moduan eta zentzuan), beraz, funtzioa ezagutuz gero, bere deribatuak (printzipioz), partzialak, kalkulatu daitezke. Eta
alderantziz ere bai: bi deribatu partzialak ezagututa, egoera-ekuazioa (funtzio matematiko moduan) eraiki (berreskuratu)
daiteke: integratuz. Edozein kasutan, informazio fisiko berbera dago egoera-ekuazioan zein haren deribatu guztietan (aldi
berean ezagututa denak). Bi noranzkoko inplikazioa da. Horietan dautza ondoko ariketak.

Ondoko 6 ariketetan egoera-ekuazioaren eta « eta rp koefiziente esperimentalen arteko lotura landuko da.

Masa konstanteko sistema hidrostatikoaren kasuan, bi dira definitzen diren koefiziente esperimentalak:

1(av>
- o= —=| —
v\er/,

1 <3V>
Kp=——|—
V\ép/r

Beraz, V = V(T p) egoera-ekuazioa definituz gero, ondoko eran daude lotuta V bolumeraren diferentzialarekin:

ov oV
dV=|— | dT+ | — ) d
(3T>p (3P>Tp

dV = VadT — Vkrdp

Egoera-ekuaziotik abiatuta koefiziente esperimentalak lortu daitezke: deribatuz. Batzuetan, ez da posible V' = V(T, p) era
analitikoan adieraztea eta, beraz, bolumenaren deribatu partzialak ezin izango dira kalkulatu. Deribatu partzialen arteko
erlazioak kontuan hartuz, bolumenaren deribatuak presioaren eta tenperaturaren deribatuen funtzioan idatzi beharko dira.
Beste zenbait kasutan, komenigarria da funtzio inplizitu eta esplizuten deribatuen arteko erlazioak erabiltzea. Koefiziente
esperimentaletatik abiatuta, egoera-ekuazioa lortu daite: integratuz.

Azkenik, askotan, arestian idatzitako adierazpen diferentziala (diferentzialen arteko erlazio hori) ez da erabilgarria izango
egoera-ekuazioa lortzeko.Orduan, deribatu partzialen arteko erlazioak erabili beharko dira. Horrelako kasuetan, benetako
egoera-ekuazioaren adierazpen diferentziala ondoko bi hauetako bat izango da:

1. p=p(T,V)
a 1
dp = —dT + ————dV
L KT V(—RT)
2. T=T(p,V)

ar="Tgy Lar
a Va

Egoera-ekuaziotik koefiziente esperimentalak lortzea:

Lehenego bi ariketetan egoera-ekuazioa ezaguna da eta koefziente esperimentalak (c
eta k) lortu behar dira. Horretarako, deribatu baino ez da egin behar. Kontuan izan
koefiziente esperimentalak defintzen direla egoera-ekuazioaren forma hauxe izanik:

V = V(T p). Horrek esan nahi du, V esplizituki adierazi behar dugula beste
aldagaien funtzioan. Batzuetan hori ez da posible analitikoki. Konturatuko zarenez,
berori gertatuko zaizu ondorengo bi ariketetan. Kontuz, beraz.

Zer eta beste aldagai dependente erabiltzen baduzu eta horren diferentziala kalkulatu?
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% Ariketa: Berthelot-en gas erreala

Lortu, Berthelot-en egoera-ekuazioa esleitu zaion gasaren kasuan, a zabalkuntza termikoko eta k7 konprimigarritasun
isotermoko koefizienteak.

Berthelot-en egoera-ekuazioa ondokoa da:

(p+ T&) (V—b)=RT

/ Emaitza
L [(prA) v -0)
T
[ wv-y ]
RT_[PV—%ﬁ%

# 2. Ariketa: Redlich/Kwong-en gas erreala

Lortu, Redlich/Kwong-en egoera-ekuazio aldatua esleitu zaion gasaren kasuan, a zabalkuntza kubikoko eta K7
konprimigarritasun isotermoko koefizienteak.

Redlich/Kwong-en egoera-ekuazio aldatua ondokoa da:

<p+ 2 )(V—b):RT
T V2

/ Emaitza
R 1a 1
— + s e
1 v-9-"2v 3
== RT 2
- 7+
V-0 iy
| 1
R 7 %
V-0 s

Koefiziente esperimentaletatik egoera-ekuazioa lortzea

Hurrengo hiru ariketetan, justu kontrakoa egin behar da; hots, abiapuntuan, aztertu ‘
beharreko sistemekin lotutako koefiziente esperimentalak ezagutzen dira eta egoera- 1
ekuazioa bera lortu behar da, integratuz. Kasu hauetan ere bai sailtasunak izango

dituzu, batzuetan. Berriro ere kontuan izan informazio berbera dagoela egoera-
ekuazioaren edozein saporetan eta, beraz, baliokide izango dela ekuazio diferentzial ‘
bat edo harekin lotutako beste bat integratzea. Erabili beharko dituzu deribatu |
partzialen arteko erlazioak.

Ariketa batean, konturatuko zarenez, ezezaguna den konstante batzuk daude eta
horien arteko erlazioa eskatzen da. Hori lortzeko, benetan existitzen diren funtzioek
(diferentzial zehatzek) betetzen duten baldintza erabili beharko duzu; hots, bigarren
ordenako deribatu partzial gurutzatuek berdinak direla, honako hau:

02 92
<8w8y>y,z - (8y8$ )zy

iyf./l-\riketa: gas hipotetikoa
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Gas hipotetikoaren kasuan, « zabalkuntza kubikoko koefizientea eta k1 konprimigarritasun koefizientea ondoko
adierazpenek adierazi dizkigute:

Lortu sistemari dagokion egoera-ekuazioa.

/ Emaitza

pV =nRT — —é—ap2

# A. Ariketa: gas erreala 1

Aztertu beharreko fluidoaren kasuan « zabalkuntza kubikoko koefizientea eta k7 konprimigarritasun koefizientea ondoko
adierazpenek adierazi dizkigute:

a = 200 — wpe?
Ky = —Ae™

« Lortu sistemari dagokion egoera-ekuazioa.
« Lortu A, v, d eta w konstanteen arteko oinarrizko erlazioa.

/ Emaitza

InV=466*+Ape” +InC

&/é. Ariketa: gas erreala 2

Aztertu beharreko gasaren kasuan « zabalkuntza kubikoko koefizientea eta k7 konprimigarritasun-koefizientea ondoko
adierazpenek adierazi dizkigute:

1 1+ &
=
A T
V-b RTV
1 1
= v a
V-b RTV

 Lortu sistemari dagokion egoera-ekuazioa.
« Lortu integrazio-konstantearen balioa, kontuan hartuz presio txikietarako gasaren jokaera gas idealarena dela.

# Emaitza

p(V—b)=CTe 7

#/6. Ariketa: gas erreala 3

Aztertu beharreko gasaren kasuan a zabalkuntza kubikoko koefizientea eta r konpresibilitate-koefizientea ondoko
adierazpenek adierazi dizkigute:

V-5
=TV

_ -y
i

« Lortu sistemari dagokion egoera-ekuazioa.
* Lortu integrazio-konstantearen balioa kontuan hartuz b = 0 den kasuan gasaren jokaera gas idealarena dela.

# Emaitza

p(V-b)=CT
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Sistema hidrostatiko baten egoera-ekuazioaren,
mekanikoaren, aukerako forma

& 7. Ariketa: Sistem hidrostatiko hipotetikoa

Presio konstanteko baldintzatan substantzia baten tenperatura AT kantitatean aldatutakoan, frogatu dentsitate-aldaketa
ondokoa izango dela:

Ap = —paAT

» Azaldu zeinuaren zergatia.
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(D Ariketak 4, 5. Gaiak: Termodinamikaren
Lehen Printzipioa. Energia eta Gas ldeala.

Sistema sinplea...Lehen Printzipioa eta...gas ideala.

Helburua : Ondorengo ariketetako helburua da Sistema sinplea gaian aztertutakoak lantzea eta horietaz jabetzea. Kontua
da, gauzak egiten joateko, benetako sistema bat beharrezkoa dela. Hortaz, ariketak proposatuta daude gas ideala gaia
aztertutakoan. Horrela, sistema jakina izango dugu esku artean, masa konstanteko sistema hidrostatiko jakina, bi askatasun-
gradukoa baino ez: mekanikoa eta termikoa. Horiek egoera-ekuazio bana dute lotuta.

Honako hau da ariketak ebazteko estrategia:

@ Prozedura

1. Bildu enuntziatuak sistemari buruz ematen digun informazioa:

o egoera-ekuazioak

o koefiziente esperimentalak

o prozesu bereziekin lotutako informazioa
2. Bildu sistemaren egoerekin lotutako informazioa:

o hasierakoa, bukaerakoa, tartekoak
3. Bildu prozesuarekin lotutako informazioa:

o baldintza esperimentalak
o aldagairen batek konstante dirauen.
4. Aukeratu deskribapenerako aldagai independenteen sorta

Kontuan izan

Aldagairen batek konstante badirau, aukeratu aldagai independentetzat. Horrek, prozesuarekin lotutako aldaketa
infinitesimalaren adierazpena erraztuko: konstantea den aldagaiaren aldaketa diferentzialak ez du ekarpenik egingo eta
integratu beharreko ekuazioa diferentzialak atal bakarra izango du.

Kontuan izan

Konbinatu, prozesu jakinaren kasuan, egoera-ekuazioetan dagoen informazioa eta baldintza esperimentalek finkatzen
dutena. Hau da, egoera-ekuazioak deskribatzen ditu sistemarekin lotuta dauden egoera posible denak. Prozesuak
aukeratzen ditu posibleak diren horietatik (egoera-ekuazioak deskribatzen dituen horietatik) baldintza esperimental jakinak
betetzen dituenak: idatzi informazio hori.

- Sistema: gas ideala

« Prozesua: T konstantea

« Egoera-ekuazio mekanikoa: p V' = n RT ...baina T konstante denez, n RT
ere bai.

Orduan, honako hau izango dugu:

pV = konstante

y{ Ariketa: Gas ideala, tenperatura konstantean: prozesu isotermoa

Bereizte-horma diatermikoz inguraturiko gas ideala dugu esku artean; T tenperaturako bero-iturriarekin ukipenean eta,
berebat, hasierako p; presioko presio-iturriarekin ukipenean. Presio-iturriaren presioa p; balioraino kuasiestatikoki aldatu da.

Lortu honako hauek:

1. egindako lana,
2. trukaturiko beroa
3. gasaren barne-energiaren aldaketa.

/ Emaitza

o‘,z Ariketa: Gas ideala, presio konstantean: prozezu isobarikoa

.



Pistoi batek, M masakoa eta s sekzioko horma diatermiko eta iragaztezinezko zilindro bertikal batean dagoena bera, 1 mol
gas itxi du. Bero-iturrien segida infinituarekin ukipenean jarriz, T} -etik T»-ra pasarazi da gasaren tenperatura.

Lortu honako hauek:

1. Hasierako eta amaierako egoeren presioa eta bolumena,
2.Q,Weta AU.

Kontuan izan honako hauek : Cy eta Cp konstanteak direla, pistoiaren beste aldean hutsa dagoela eta, azkenik,
grabitateak soilik duela eragina pistoiaren gainean.

# Emaitza

/
v 3/Ariketa: Gas ideala, bolumen konstantean: prozesu isokoroa
/

Aurreko ariketako sistema berbera dugu; beraz, gas ideala dugu esku artean. Kasu honetan, ordea, bolumena konstante
mantenduko dugu. Horretarako, pistoiaren gainean area era jarraituan botako dugu.

Lortu:

1. Botatako are kantitatea,

2.Q. WetaAU.

# Emaitza

s / Ariketa: Gas ideala, "entropia" konstantean: prozesu itzulgarria

Aurreko ariketako zilindroaren hormak adiabatikoak direla onartuko dugu, oraingo honetan, eta hasierako tenperatura, 7;.
Zenbateko masa kantitate gehitu behar diogu pistoiari kuasiestatikoki, bukaerako4enperatura Tf = kT, izateko?

Lortu: Q, W eta AU.

/ Emaitza

& B. Ariketa: Gas ideala: kontuz!

Berogailu elektrikoaren bidez 500 m3-ko ikasgelaren tenperatura 10 graduan jaso dugu. lkasgelaren presioak konstante
dirau, zabalik dagoen leiho bati esker. Airea gas ideala dela onartuz, zenbatekoa izan da airearen barne-energiaren
aldaketa?

/ Emaitza
AU = 0. Egia esateko, dU = 0 = AU =0

& ?/ Ariketa: Gas ideala, indize politropikoa
Zein da prozesu politropiko baten malda p/V diagraman?

/ Emaitza

. . d 3
Liburuan eta apunteetan eginda dagoen moduan, orokortuz, prozesu politropikoaren kasuan: ﬁ =-J —5—.



I/Ariketa: Gas ideala eta hidrostatikaren ekuazioa

Airearen jokaera gas idelarena dela onartuz eta Hidrostatikaren Ekuaziotik abiatuz (dp = —pg d h), lortu presioak
altuerarekiko duen mendekotasuna.

/ Emaitza

Zenbait hipotesi egin behar da:
1. airearen masa molekularra ez dela altuerarekin aldatzen

2. g, grabitatea ez dela altuerarekin aldatzen
3. aztertuko den altueran tenperatura konstantea dela, T3, batezbesteko balioa

Honako hau da integratu beharrako ekuazio diferentziala:

# 8. Ariketa: Gas ideala: altimetroa

Fisikari mendizale batek honako altimetroa hau asmatu du: 7y konstante adiabatikoko gas idealez beteriko goma elastikoz
egindako esferatxo adiabatikoa. Nola erabil dezake asmakizuna?

# Emaitza

. : . Mg . .
Esaterako, bolatxo esferikoaren r erradioa neurtuz, honako hau da altueraren adierazpena, ¢ = m’,‘g izanik:

b
"
J= E,Yln<_f)
c T3

& 9/Ariketa: Gas ideala, indize politropikoa

Har itzazu aintzakotzat zilindro baten barnean dauden gas ideal baten N molak. Gas idealaren Cy, eta Cp bero-ahalmenak
konstanteak dira. Hasierako egoeran, gasaren bolumena eta tenperatura V; eta T; dira, hurrenez hurren. Gasa
kuasisetatikoki zabaldu da amaierako bolumena eta presioa V; = kV; eta py izan arte.

Lortu: 1. Indize politropikoa

1.AU,Qeta W.

/ Emaitza

()

Ink

p/ﬂf Ariketa: Gas ideal monoatomikoak eta diatomikoak (1)

Jarraitu al diezaioke gas ideal monoatomikoak irudian adierazi den prozesuari?
Eta gas ideal diatomikoak?

Baiezkoan, zein gasetan gertatuko da tenperatura-aldaketarik handiena? Zer gertatzen da U barne-energiarekin?

Onartu bi gas idealen mol kopuruak berdinak direla.



/ Emaitza

Bai, jakina; eragin den prozesuak ez du ikusten gasetako partikula osatzaileen izaera bero-trukeei dagokionez, gutxienez.

Gasak idealak izanik, bietan gertatzen da barne-energiaren aldaketa berbera forman: hots, adierazpena berbera da bietan
aldaketa kalkulatzeko, honako hau: AU = CyAT. Kontua da, Cy bana dutela gasek.

Beste alde batetik, p/V diagramako puntuak bataren zein bestearen kasuan berberak direnez, egoerak berberak dira
bietan. Hortaz, bi gasen hasierako eta bukaerako tenperaturak, bereziki, berdinak dira. Horren arabera, bietan AT berbera
neurtuko da.

#/11. Ariketa: Gas ideal monoatomikoak eta diatomikoak (2)

Monoatomikoa eta diatomikoa diren bi gas (ideal) desberdinak tenperaturaren eta bolumenaren balio berberen bidez
ezaugarritu ditugu. Haien bolumenak hasierako balioaren erdira izan arte konprimitu ditugu adiabatikoki.

Zein dago tenperatura handiagoan?

/ Emaitza
Bietan bukaerako tenperatura kalkulatzeko adierazpen berbera erabili behar da, honako hau:
Tp=T;2""
Tenperaturen balio erlatiboei dagokienez, hauxe kalkulatu daiteke, bolumenaren balioak dagoeneko ordezkatuta:
"

= - 2% ~ 1.2
Tf

NN ¢ 12. Ariketa: Gas erreala

Esku artean dugun gasaren barne-energiari dagokion adierazpena honako hau da:
U=aT+bp

adierazpen horretan, a eta b konstanteak dira. Koefiziente esperiementalak o = % etakp = % badira, lortu Cj, eta Cy
bero-ahalmenak, a, b, p eta T' parametroen funtzioan.

# Emaitza
1.Cp=a+k
2.Cy=a+k- 4L

k

& 13. Ariketa: Gas ideala

Esku artean ditugun gas idealaren 4 mol termikoki isolatuta dagoen zilindroan daude, 6 atm-n eta 27 °C-ko tenperaturan.
Bat-batean, zilindroa itxi duen pistoia askatu da. Ondorioz, gasa 1 atm-ko kanpo-presioaren kontra zabaldu da. Gasak bete
duen bolumena hirukoiztu da.

Lortu ondokoak:
1. bukaerako tenperatura ) N kg OJL
2. barne-energiaren aldaketa -\/g() e Q\d\w\
3. trukatutako beroa eta egindako lana. { T3 N . SO QO&*—*\.& & Q;—’-))
e ealichn X

Laguntza : (Cy = %R)



# Emaitza

1. bukaerako tenperatura: Ty = %

2. barne-energiaren aldaketa: AU = CyAT = AU = CV—TZi

3. trukatutako beroa eta egindako lana: @ = 0, W = Waditatiko — ATJ

PEbazpena

Ariketa: Gas ideala: zikloak (1)

Gas ideal bati, 300 K-eko tenperaturan dagoena eta 1 mol-ekoa bera, bolumena bikoiztu dion beroketa isobarikoa eragin
diogu. Ondoren, hozketa isokoroaren bidez presioaren balioa hasierako presioaren erdira jaitsi dugu. Azkenik, hasierako
egoerara eraman duen konpresio isotermoa eragin dugu. Prozesu guztiak itzulgarriak dira.

1. Lortu Q, W, AU (eta AS) azpi-prozesu guztietarako eta ziklo osorako.

# Emaitza

# 15. Ariketa: Gas ideala

Esku artean duzun nitrogeno kantitatearen egoerari dagozkion ezaugarriak honako hauek dira: p; = 8 atm, V; = 31,
T, = 25° C. Beste egoera batean aldiz, sistema ezaugarrituko duten aldagai temodinamikoen balioak hauexek dira:
Vo =4,5letap, = 6 atm.

Lortu:
1. Gasak jasotako bero kantitatea, egoera batetik bestera joandakoan.
2. Zabaldutakoan, gasak egindako lana.

3. Gasaren barne-energiaren aldaketa.

/ Emaitza

¢ 16. Ariketa: Gas ideala, zenbait ibilbideri segituz

Ebatz ezazu ariketa berbera, honako kasu hauetan:
1. Hasierako egoeratik amaierako egoerarako ibilbidea ABD denean.
2. Hasierako egoeratik amaierako egoerarako ibilbidea ACD denean.

Ibilbideak alboko irudian adierazi dira.

/ Emaitza

7/Ariketa: Gas ideala: zikloak (2)

Gas ideal baten 1 mol, p, eta V; balioetako egoeran dago eta honako ziklo honi segitzera behartu dugu:
1. 2py presiorainoko prozesu isotermoa.
2. 2V, bolumenerainoko prozesu isobarikoa.
3. py presiorainoko prozesu isokoroa.
4. Hasierako egoerara eramango duen prozesu isobaroa.

Irudikatu zikloa, p/V diagraman.



Lortu zikloaren etekina eta alderatu aipatu zikloko muga-tenperaturen artean arituko litzatekeen Carnot-en zikloari
dagokionarekin.

(Cy = %R).

/ Emaitza

& 18. Ariketa: Gas ideala

Makina termiko batek aldameneko irudiko zikloa bete du.
Cv eta Gy bero-ahalmenak konstanteak direla onartuz, zenbatekoa da makinaren etekina?
Makinaren p etekina 1 izan liteke? Hartu kontuan m etan > 1 direla.

Arbitrarioak izan daitezke?

/ Emaitza

¢ 19. Ariketa: Gas ideala: zikloak (3)

Gas ideal baten 1 mol (Cy = %R) 0 °C-tik 50 “C-ra isokoroki berotu da. Ondoren, 100 °C-ra, isobarikoki berotu,

Espantsioaren ondorioz tenperatura 75 °C-ra beheratu da. Azkenik, hasierako egoeraraino isobarikoki, hoztu. Ziklo osoan
zehar sistemak 74,5 Kcal xurgatu ditu. ] %

1. Lortu Q, W eta AU zikloaren prozesu guztietarako.

2. Zer motatako prozesua da hirugarrena?

# Emaitza

& 20. Ariketa: Gas ideala: zikloak (4)

Gas ideala ondoko zikloa betetzera behartu dugu:
1. konpresio isokoro itzulgarria, (p1, Vi) — (p2, V1).
2. espantsio adiabatiko itzulgarria, (p2, V1) — (p1, V2).
3. konpresio isobaro itzulgarria, (p1, Va) — (p1, V).
Irudika ezazu zikloa p/V diagraman.
Demagun 1 mol dugula eta Vo = 6 | dela.
Lortu gasak emandako eta xurgatutako bero kantitateak eta zikloaren etekina.

Adierazi emaitza p;, V4 eta R parametroen funtzioan.

/ Emaitza

¢ 21. Ariketa: Gas ideala: zikloak (5)

Gas ideal baten 1 mol-ek bi lerro isotermoz eta bi lerro isokoroz osatutako zikloa bete du. Gasaren bolumena V; = 3 m®-tik
V4 = 6 m3.ra aldatu da eta gasaren presioa p; = 1 m3 atm-tik p, = 2 m® atm-ra aldatu da.

Alderatu sistemak kanporatu duen lana eta zikloan ageri diren muga-tenperaturen artean arituko litzatekeen Carnot-en
zikloari dagokiona. Espantsio isotermoan sistemaren bolumena bikoiztu da.
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6. Gaia: Bigarren Printzipioa, Ariketak

Kualitatiboak

Datozen ariketak kuestioak dira, horrexegatik idendatu ditut kualitatibo. Bigarren printzipioarekin
lotutako kontzeptuak menderatzea eta ondo erabiltzea dute helburu. Askotan, erea artifizialean
emanda daude, antza, eta halaxe da, hain zuzen ere punturen bat edo beste azpimarratzeko, ze-
hatz izan behar dela adierazteko eta ideak argi geratzeko. Nabaria izago da asko barianteak baino
ez direla. Honelako kuestio teorikoak, normalean, egon daitezke azterketetan, eta aurreko urtee-
tan egindako azterketatxoak dira, gehien bat.

Oso inportantea da ondo irakurtzea eta ariketa 0so ona da erantzuna idaztea, eta idatzitako
berrirakurtzea eta, askotan, lagungarri gerta daitekeen formularen bat edo beste erabiltzea eta
idaztea.

Lehenaren erantzunak jarraian doaz, argi dera dadin nola eman behar diren erantzunak,
ariketaren helburuarekin bat etortzeko.

1. Ariketa
1. Sistemaren entropia-aldaketa nulua da prozesu adiabatikoetan.

Entropiaren kalkulua tartean dagoenean burura datorkigun adierazpena da en-
tropiaren beraren eragiketa-definizioa, honako hau: dS = %.

Baina, adierazpen hori ez da egokia dagoenetan idatzita: derrigorrean prozesuak
itzulgarri izan behar du adierazpena erabili ahal izateko, beraz, honako hau da
benetan idatzi beharko genukeena (gutxinienez, formalismoz aldatzen ez dugun
bitartean...): dS = 5(2%.

Hori horrela, eta enuntziatuak esan duenez, prozesua adiabatikoa dela, ord-
uan, berehala idazten "dugu" honako hau: 6Q;c = 0 (zein itzulezina balitz ere
bai, jakina). Hortaz, dS = 0, eta erantzuna hauxe da (normalean ematen den er-
antzuna, nahiz eta egokia izan ez): sistemaren entropia-aldaketa nulua da prozesu
adiabatikoetan.

Beste alde batetik honako hau ere kontuan hartu behar da: entropia, entropia-
funtzioa, batukorra da, askatasun-graduetan (ekarpen bana egiten dute), azpi-
sistemetan (sistema konposatuak aztertzen baditugu...azken finean, aurreko
kontzeptu berbera da)...

Entropiaren kalkuluaren ikuspuntutik, beti aztertu beharreko sisterna unibert-
soa da, hots, ingurunea gehi sistema termodinamikoa: biek hartzen dute parte
edozein prozesutan, egotekotan behintzat. Hots, sistema termodinamikoak in-
gurunerik ez badauka, bera da unibertsoa. Enuntziatua berreskuratuz: prozesua
adiabatikoa bada, sistemak ez du berorik trukatzen. Beraz, sistemak ez dauka



2. Ariketa

ingurune termikorik, behintzat ikusten duen ingurune termikorik. Hauxe da bu-
ruan izateko adierazpena: AS; = ASg; + ASing. Sistemak ingurunea badauka,
termikoa, prozesu adiabatikoa unibertsoan gertatzen da, eta sistemak beroa truka
dezake, agian, era itzulgarrian (horrelakorik ez baita aipatzen). Beraz, sistemaren
entropia-aldaketak ez du nulu izan behar. Ingurunerik gabeko kasuan eta itzul-
garri izanik, bai.

Ideia interesantea hauxe da: entropia aldatzeko modu asko dago. Izan ere,
gehienetan, egoera-aldaketak, edozein egoera-aldaketak, entropia-aldaketa dakar,
egoera-aldaketa oso berezia ez bada, behintzat, bat zeinean, azpiprozesu infinites-
imal orotan (edozein aldiunetan esango genuke, baina ezin dugu denborak ez baitu
parterik hartzen..) sistemaren eta ingurunearen entropia-aldaketak elkar kon-
pentsatzen duten, batura nulua eginez. Hori da prozesua (osoa, finitua), itzul-
garria izatea, azpiprozesu infinitesimal oro itzulgarri izateak zihurtatzen baitu
oreka-egoeren artekoa izango dela eta energia-barreiaketarik gabekoa eta, ondo-
rioz, finitua ere bai. Baina kontuz, unibertsoarenaz ari baitgara, bestela ez dago
konpetsatzerik.

Demagun aztertu beharreko sistema zilindro adiabatiko batean dugun gas
idela dela eta era kuasiestatikoan konprimitzen dugula, zilindora ixten duen mar-
ruskadurarik gabeko pistoi adiabatiko idealari esker. Aldatzen al da sistemaren
entropia? Trukatu al du sistemak berorik?

Espero dut argi geratu izana, nahiz eta egia izan daitekeen zenbait prozesu adia-
batikotan sistemaren entropia-aldaketa nulua izatea, enuntziatuan aipatutakoan eta aipatu
den moduagatik hain zuzen ere, zehaztasunik gabe, ezin dela hori erantzun.

Horren antzera erantzun beharko da...gehienetan...konturatuko zarenez, esan
bezala, beherago dauden enuntzuatu batzuk lehenengo honen eta honekin lotu-
tako ideien barianteak dira.

* Sistemaren entropia-aldaketa positiboa da prozesu adiabatiko itzulezinetan. &
* Ingurunearen entropia-aldaketa positiboa da beti prozesu ez adiabatikoetan. G
* Lana ezin daiteke oso-osorik bero bihurtu, & A okl
® Beroa ezin daiteke oso-osorik lan bihurtu, s Stevwoien  gopere ol v ?'ﬁv A

* Aztertu honako baieztapenak eta azaldu, ongi arraizonatuz (dena ondo azalduz), egia ala
gezurra diren:
~“ e Baldin eta oreka-egoera batean dagoen sistema bati energia kantiate jakin bat ematen bazaio
bero eran, sistemak beti lortzen du bukaerako oreka-egoera berbera.
* Ezinezkoa da prozesu isotermo batean lana bero bihurtzea amaigabeko eran.
® Prozesu isoentropikoak adiabatikoa dakar ondorioz, eta alderantziz.

3. Ariketa

dS = L (CydT + pdV)

1. Sistemaren entropia-aldaketa nulua da prozesu adiabatikoetan.

2
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. Ba al dago jasotzerik edozein sistemaren entropia beste sistemetan inolako aldaketarik sor-

13t

14.

15.

SO RXNNU LN

Sistemaren entropia-aldaketa positiboa da prozesu adiabatiko itzulezinetan.
Ingurunearen entropia-aldaketa positiboa da beti, prozesu ez adiabatikoetan.
Lana ezin daiteke oso-osorik bero bihurtu.

Beroa ezin daiteke oso-osorik lan bihurtu.

Prozesu itzulgarri guztietan sistemaren entropia-aldaketa nulua da.

Prozesu adiabatikoari segitu dion sistemaren entropia-aldaketa nulua da.

Esku artean dugun sistemaren espantsio askean, tenperaturak konstante iraun du.
Esku artean duzun sistemak entropia jaso egingo du beroa xurgatuko badu soilik.
Esku artean duzun sistemak zikloa bete du, sistemaren eta ingurunearen entropia-aldaketak
nuluak dira beti.

Prozesu isoentropikoak adiabatikoa dakar ondorioz. Alderantzizkoa ere egia da.

rarazi gabe?

Itxia den sistemaren kasuan, ez dago barne-loturarik aldatzerik zeinaren ondorioz sis-
temaren entropia txikiagotuko den.

Aztergai dugun sistema A egoeran dago. Sistema egon daitekeen B egoeraren entropia A-ri
dagokionarena baino handiagoa da. Ondorioz:

e sistema itxia bada, A ezin da B-tik lortu
e sistema itxia bada, barne-loturen konbinazioren bat erabiliz, B-tik A lortu daiteke

 sistema itxia ez bada, posiblea da B-tik A lortzea, egokia den kanpo-sistemaren bat
akoplatuz

° aurreko aukera guztiak egokiak dira

Esku artean dugun sistema A oreka-egoeratik B oreka-egoerara eraman dugu honako
prozezu hauetan zehar:

e adiabatiko itzulgarria + isobaro itzulgarria
e isobaro itzulgarria + isotermo itzulgarria

¢ adiabatiko itzulezina
Arrazonatu zein prozesutan sistemaren entropia-aldaketa txikiena izan den.

4. Ariketa
Aintzakotzat hartu ingurunearekin bero kantitaterik trukatu gabe gertatu den prozesua. Ager
al daiteke unibertsoaren entropia-aldaketarik? Aipatu bi adibide.

5. Ariketa
Horma finko, adiabatiko eta iragazkorreko sistemak prozesu itzulezinari segitu dio, zeinak
sistemaren entropia txikiagotu duen.

6. Ariketa
Justifikatu ondoko baieztapenak:

Lz
2.
8,

Prozesu itzulgarri guztietan sistemaren entropia-aldaketa nulua da.
Prozesu adiabatikoari segitu dion sistemaren entropia-aldaketa nulua da.
Esku artean dugun sistemaren espantsio askean, tenperaturak konstante iraun du.



Motorrak eta hozkailuak

8. Ariketa

Gas ideal baten 1 mol-i bolumena bizkoiztu dion espantsio isotermo itzulezina eragin diogu.
Bero-iturriaren tenperatura 300 K da eta prozesuaren ondorioz egindako lana, 3000 joule. Aipatu-
takoa ba al da Entropia-emendioaren printzipioarekin bateragarria?

9. Ariketa

Carnot-en motorra Posiblea al da Carnot-en makina bat motor termiko moduan dabilenean,
bero-iturri berotik 100 joule xurgatzea eta bero-iturri hotzari 600 joule ematea eta, aldi berean,
hozkailu moduan dabilenean, bero-iturri hotzetik 600 joule xurgatzea eta bero-iturri beroan 900
joule uztea?

10. Ariketa

Carnot-en motorra Esku artean dugun Carnot-en motorrak bete duen zikloan 100 J hartu
du, goi-tenperaturan dagoen bero-iturritik eta 20 J utzi, 200 K-ean dagoen bero-iturrian, behe-
tenperaturan dagoenean, hain zuzen ere.

® Zenbateko presioa erakutsiko du gas-termometroak goi-temperaturan dagoen bero-
iturriarekin ukipenean jarriz gero?
* Zenbat lan egin behar da hozkailu moduan aritu dadin?

Carnot-en motorra 0so motor inportantea da, ez aplikagarritasunagatik, baizik eta
teknikoki eta kontzeptualki.

Lehenik eta behin motor itzulgarria da, beraz, hozkailu moduan erabil daiteke
baita ere, buelta eman diezaiogulako. Zikloa osatzen lau azpiprozesu dira: bi adi-
batiko itzulgarri eta bi isotermiko itzulgarri. Prozesu adiabatikoetan sistemak ez
du berori trukatzen; bero-trukea prozesu isotermikoetan gertatzen da. Prozesu
isotermikoak direnez, bero-iturriekin ukipen termikoan gertatzen diren proze-
suak dira eta bi baino ez daude. Frogatu dugu, motorraren errendimenduak
bi tenperaturen funtzioa baino ez dela: berdin dio zer sistema dagoen zikloki
bueltaka eboluzionatzen, malgukia dela, sistema magnetikoa, elektrikoa, gas ide-
ala...edozein kasutan T; eta T, finkatutakoan, errendimendua beti da pc=1- %
(I1 > Tp). Hori frogatu da T/S diagrama erabilita Carnot-en zikloa adierazteko,
zeinean zikloaren adierazpena unibertsala den, hots, diagrama horretan ez da
sistemari buruzko informaziorik agertzen, zikloari buruzkoa baino ez. Zergatik
da hori? Prozesu isotermikoak kanpoko bero-iturriek (inguruneak) finkatzen di-
tuzteelako, sistemak berak ezin du ezer egin. Prozesu adiabatikoak, aldiz, sis-
temaren araberakoak dira, sistemen ezaugarriek (askatasun-graduek) "eramango
dute" sistema finkatutako tenperatura batetik bestera (bi noranzkoetan, jakina),
era berezian. Baina, hauxe da gakoa: prozesu horiek ez dute parterik hartzen
errendimenduaren kalkuluan, horietan berorik trukatzen ez baita (trukatutako

beroak erabili behar dira edozein motorraren errendimendua kalkulatzeko p,, =

% = [QIEHQH ). Beraz, modu horretan kentzen ditugu sistemaren ezaugarriak er-

rendimenduaren adierazpenetik: prozesuak itzulgarriak izanik 6Q = TdS idatz
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daiteke eta T finkoa denez, isotermikoetan, Q = TAS. Hau da, S eta T dira alda-
gai naturalak Carnot-en zikloa adierazteko, horixe da ondorioa. Beste edozein
diagramatan (lehenik, sistema motaren araberakoa, jakina) prozesu adiabatikoa
(U/T,V/T,...) edo isotermikoa (S/V) ez dira aldagai naturalak erabiliz adier-
aziko eta, beraz, sistemaren ezaugarriak agertaraziko ditugu horien adierazpen
grafikoetan. Jakina,

11. Ariketa
Demagun esku artean Carnot-en motorra duzula, zeinean gas ideala dagoen.

1. Adieraz ezazu grafikoki ziklo bakoitzean gasak beteko duen ibilbidea honako diagrama
hauvetan: T/S,U/T,S/V.

2. Lortu etekina kasu bakoitzean.

12. Ariketa

Makina termiko orokorra, ez da Carnot-en motorra Motor bat 127° C-ko eta 27° C-ko tenper-
aturetako bero-iturrien artean aritu da. Lehenengo bero-iturritik 3200 ] xurgatu du motorrak eta
bigarren bero-iturriari 2800 ] eman dio. Horrelako motorra existitu al daiteke? Carnot-en motorra
al da?

Entropiaren kalkulua

Hurrengo ariketetako helburua da entropia-aldaketa kalkulatzea, zenbait sis-
tematan eta zenbait baldintza esperimentaletan. Hori lortzeko, oraindik es-
kua artean bi tresna baino ez daukazu (formalismoa aldatu arte): entropiaren
eragiketa-definizioa (dS = ‘SQ%) eta lehenengo printzipioaren adierazpena,
0Q = dU — W (adierazpen horrek deskribatzen duen prozesua, adierazpena
bera eraiki den modua kontuan hartuta, itzulgarria izanik). Hauxe da, be-

raz, biak aintzakotzat hartuz, eragingarria den tresna bakarra entropia-aldaketa
kalkulatzeko:

1
ds = = (AU — 5W)

Prozesua itzulgarria bada, prozesua bera erabil daiteke entropia-aldaketa
kalkulatzeko.
Prozesua itzulezina bada, ordea, itzulgarri bat erabiliz ordezkatu behar dugu.

Ordezkatzeak esan nahi du eskua sartu behar dela eta unibertsoa, al-
datu: dagoeneko aztertuko duguna prozesua ezberdina izango da enuntziatu-
arekiko alderatuta. Baina, prozesu itzulgarri ordezkari berezia aukeratuko dugu:
enuntziatuko hasierako eta bukaerako oreka-egoera berberak lotzen dituena.
Besterik ez dugu behar. Entropia existitzen den funtzioa da; matematikoki difer-
entzial zehatz baten bidez adierazten da, hots, funtzio matematikoa da. Fisikoki,
aldagai termodinamikoen funtzioa izango da. Entropiak sistemaren propietate



bat adierazten du: badago esatea hauxe da sistemaren entropia. Hortaz, entropia-
aldaketak ez dauka prozesua gertatu den ibilbidearekiko mendekotasunik, hasier-
ako eta bukaerako egoeren mendekoa baino ez da haren balioa.

Zer prozesu ordezkari aukeratuko dugu? edozein, gure esku dago; baina,
onena da egokiena aukeratzea.

Zein izango da egokiena? Baldintza esperimentalek gomendatzen dutena.
Gomendioa guk geuk ondorioztatuko dugu, jakina. Batetik, hasierako eta
bukaerako oreka-egoerak ezagututa eta, bestetik, sistemari buruzko informazioa
ezagututa, egoera-ekuazioen bidez, gehienetan. Batzuetan, koefiziente esperi-
mentalak ezagut ditzakegu. Horrelako kasuek lan apurtxo bat gehiago exigituko
dute. Gogoratu egoera-ekuazioaren deribatuak direla koefiziente esperimentalak,
beraz, egoera-ekuazioa berreskuratzeko, integrazio bat egin behar da: horixe da
hain zuzen lan gehigarria. Informazio honen guztiaren bidez aukeratuko dugu
prozesu ordezkaria eta hori adierazteko egokien diren aldagai termodinamiko in-
dependeteak, horien funtzioan lehenengo printzipioaren adierazpen diferentziala
idazteko.

Laburbilduz:

Bereizi prozesua itzulgarria ala itzulezina den.

* Itzulgarria denean: prozesua bera erabil daiteke, horretan kalkulatzeko
sitemak trukatzen duen beroa

1. ezaugarritu erabat hasierako eta bukaerako egoerak
sistemari buruzko informazioa erabili:

— egoera-ekauzioak edo
- koefiziente esperimentalak edo
— biak...

2. aukeratu aldagai termodinamiko independente egokiak
— aurreko urratseko informazioa erabiliz
- prozesuari buruzko informazioa erabiliz

3. eraiki 6Q = dU — §W

4. zatitu aurreko adierazpena T erabiliz

5. integratu hasierako eta bukaerako egoeren artean

® Itzulezina denean: prozesua bera ezin da erabili, horretan kalkulatzeko
sitemak trukatzen duen beroa

1. ezaugarritu erabat hasierako eta bukaerako egoerak
sistemari buruzko informazioa erabili:
— egoera-ekauzioak edo
— koefiziente esperimentalak edo
- biak...
2. aukeratu prozesu itzulgarri ordezkari berezia
prozesua dagoeneko itzulgarri denez, aurreko atalekoa...

2. aukeratu aldagai termodinamiko independente egokiak

— aurreko urratseko informazioa erabiliz
— prozesuari buruzko informazioa erabiliz



1. Eskuineko guneko gasaren entropia-aldaketa eta barne-energiaren aldaketa.
2. Ezkerreko gasaren entropia-aldaketa, barne-energiaren aldaketa eta xurgatu duen beroa.

16. Ariketa

van der Waals-en gas bana bi guneetan... Esku artean dugun sistema irudian ageri dena da:
horma guztiak adiabatikoak, higiezinak eta iragaztezinak dituen zilindroa, ezkerrekoa izan ezik,
diatermanoa bera. Irudian ikus daitekeenez, zilindroaren barnean, higikorra, adiabatikoa eta
iragaztezina den pistoia dago. Pistoiak banatu dituen zilindroaren bi guneek van der Waals-en
gasaren mol bana dute. Ezkerreko aldean dagoen gasari beroa eman zaio, era kuasiestatikoan,
bukaerako tenperatura eta bolumena T, eta 3—2”—0, hurrenez hurren, izan arte. Gasaren Cy eta Cp
bero-ahalmenak ezagunak dira eta ez dute tenperaturarekiko mendekotasunik.
Hasierako egoera ondoko hau da:

Eskuineko gunea: vy. Ezkerreko gunea: Ty, v, po

Lortu:

1. gune bietako gasaren entropia-aldaketa, 1. ezkerreko aldeko gasaren barne-energiaren al-
daketa, 1. horrek jaso duen bero kantitatea eta egindako lana.
2. gune batean gas ideala eta bestean van der Waals-en gasa...

16’. Ariketa, 16”. Ariketa...

%riketa

Esku artean gas ideal baten 1 mol-eko lagina dugu. 25 °C-an dagoen bero-iturriarekin ukipe-
nean dagoela, 100 atm-tik 1 atm-rako espantsioa eragin diogu laginari.

Lortu unibertsoaren entropia-aldaketa honako bi kasu hauetan:

1. Lanik egin ez bada.
2. Egindako lana 2980 joule izan bada.

18. Ariketa

Bereizte-horma diatermoak eta higikorrak V, eta Vp hasierako bolumeneko bi guneetan ba-
natu ditu. Guneek gas ideal baten mol bana dute eta hasierako egoera berean daude: T tenperat-
urako egoera termikoan.

Frogatu, bukaerako oreka-egoera lortutakoan, guneei (sistema konposatu moduan) dagokien
entropia-aldaketa ondoko hau dela:

AS = RIn {—(VA - VB)Z}

4V, Vp

19. Ariketa

10 eta 15 l-ko gordailuak finkoa, adiabatikoa eta iragaztezina den hormak banandu ditu.
Lehenengo gunean SO, gasa sartu dugu: 288 K-ean eta 2 atm-n. Bigarrenean, NO gasa; kasu
honetan, 300 K-ean eta 1 atm-n.



3. eraiki 6Q = dU — W
4. zatitu aurreko adierazpena T erabiliz
5. integratu hasierako eta bukaerako egoeren artean

13. Ariketa

Aztertu beharreko gas ideala bero-iturriarekin ukipenean dago eta 2pg hasierako presiotik pg
bukaerako presioraino espantsionatu da.

Lortu gasaren, bero-iturriaren eta unibertsoaren entropia-aldaketak, hanako bi kasu hauetan:

1. espantsioa bat-batekoa bada
2. espantsio itzulgarrian.

TN

14.?‘«Ariketa

" Gas ideal monoatomiko baten n molei konpresio kuasiestaikoa eragin diegu, m masako liki-

doarekin ukipen diatermikoan daudela. Horrela, gasaren tenperatura aldatu da. Likidoaren pre-
sioak konstante iraungo du eta bere bero-ahalmena ¢y da. Gasaren hasierako eta bukaerako bol-
umenak V4 eta Vp dira, hurrenez hurren; eta gasaren eta likidoaren hasierako eta bukaerako ten-
peraturak T, eta Tp. Lortu honako hauek:

Likidoak xurgatu duen beroa.

Gasaren entropia-aldaketa eta barne-energiaren aldaketa.

Gasak egindako lana.

Frogatu A — B prozesuak honako ekuazio honi segitzen diola: TV* ! = C

Lortu a konstantearen balioa eta, berebat, lortu a konstantearen limitea honako bi kasu haue-
tan:

G BN

e mcy — 0
® 7MC, — 0
Zer motatako transformazio izango da prozesué bi kasu limiteetan?

Hurrengo ariketak dira ariketa beraren 2 aldaera.

15. Ariketa

gas ia-ia ideal bana guneetan... Horma adiabatiko higikorrak bi zatitan banatu du esku artean
dugun zilindroa. Zilindroko ezkerrreko gunea horma diatermanoz inguratuta dago eta es-
kuinekoa, aldiz, horma adiabatikoz. Gune bakoitzean Cy konstanteko eta ondoko egoera-
ekuazioari segitu dion gasaren mol bakarra dago:

p(V—-b) =RT

adierazpen horretan b konstantea da. Hasiera batean, guneetako bi gasen hasierako egoera

berbera da: (po,Tp). Ezkerreko guneari beroa eman zaio, era kuasiestatikoan, bere presioa 2pg izan
arte.

Lortu:



1. Diatermano eta higikor bihurtu dugu bereizte-horma.
Lortu sistema osoari dagokion entropia-aldaketa.

2. Hasierako baldintzetatik abiatuz, bereizte-horma bat-batean kendu dugu.
Lortu sistema osoari dagokion entropia-aldaketa.

3. Gordailuetako gasak berdinak izanik, nola aldatuko lirateke aurreko emaitzak?

20. Ariketa

Edozein sistema mota erabil daiteke makina termikoan: zizklikoki dabilen sistema elastikoa
Esku artean dugun hari elastikoa 1,5L¢ luzera lortu arte luzatu dugu, era itzulgarrian. Lo da
hasierako luzera. Inguruneko tenperatura 27° C da eta, aipatutako prozesuan, hariak 1000 J xur-
gatu du, ingurunetik. Luzapenaren ondoren, hari elastikoa askatu dugu eta hasierako luzera
berreskuratu du, era itzulgarrian. Azken prozesu horretan 2600 J-ko lana egin du sistemak.

Lortu honako hauek:

1. Hariaren entropia-aldaketa, luzatutakoan.

2. Hariaren entropia-aldaketa, bigarren prozesuaren ondorioz.
3. Unibertsoaren entropia-aldaketa, bi prozesuen ondorioz.

4. Luzapenean egindako lana.

21. Ariketa

Aztertu beharreko gas erreala era askean espantsionatu da, T = 300 K-eko bero-iturriarekin
ukipen termikoan. Prozesu horretan xurgatu duen beroa da Q = 50 J. Lehenengo prozesu horren
ondoren, gasa konprimitu dugu, era isotermo itzulgarrian; hasierako egoera berreskuratu arte.
Bigarren prozesu horretan, gasak 300 ] kanporatu du.

Lortu honako hauek:

1. Gasaren entropia-aldaketa, lehenengo prozesuan.
2. Gasak egindako lana, bigarren prozesuan.

Lan Maximoa

b iV

(\ %}Ariketa
Meteorito batek, 4 x 10* tonakoa bera, Lurraren kontra jo du eta Lurraren gainazalean geratu
da.
Lortu: meteoritotik atera daitekeen lan maximoa, eguratsaren tenperatura 30 °C bada, mete-
oritoaren tenperatura 2000 °C dela jakinik, eta bere bero-ahalmen espezifikoa (presioa konstantea
denean) honako hau dela jakinik: ¢, = 042 +4.2 x 107° T JK~'g™1).

2/3( Ariketa

1. A sistema, C bero-ahalmekoa bera, T, tenperaturan dago. Makina termiko idealaren bidez
ingurunearekin ukipenean ezarri da; ingurunearen tenperatura T; > T> da.



Lortu sistematik atera daitekeen W lan maximoa.

2. Ondoren, W lana A sistema berotzeko erabiliko da. Frogatu sistemak lor dezakeen Ts tenper-
aturarik altuena W lan maximoarekin ondoko adierazpenaren bidez erlazionaturik dagoela:

T\l W

24. Ariketa

Ondokoak dira aztertu beharreko bi sistemen bero-ahalmenak: C, = 64 cal/K~! eta Cg =93.5
cal/K~!. Sistemen hasierako tenperaturak T4 eta T dira, hurrenez hurren. Ukipen diatermanoan
jarriz, sistema konposatua eratu da.

Lortu bukaerako tenperatura hanoako kasuetan:

1. Ukipena era itzulezienan gertatu da.
2. Ukipena era itzulgarrian gertatu da eta atera daitekeen lan maximoa.

% Ariketa

Esku artean dugun sistemari esleitu zaion egoera-ekuazioa ondokoa da:

pV = RT + Cp?

Hauxe da sistemaren hasierako egoera: (600 K, 100 atm).
300 K-ean dagoen bero-iturria erabilgarria da eta sistemaren bukaerako egoera honako hau: (300
K, 1 atm).

Lortu:

1. Prozesuaren ondoriozko sistemaren entropia-aldaketa eta barne-energiaren aldaketa. 1.
Egoera biak lotzean atera daitekeen lan maximoa.
2. Sistemaren c, bero-ahalmena 3R da.

(‘ Z) Ariketa
Berdinak diren bi sistemen bero-ahalmenek honako ekuazioari segitu diote: C = 2BT, non
B=2-10"2]/K2 den.

Sistemen tenperaturak 200 K eta 400 K dira, hurrenez hurren. Ukipen diatermikoan ezarriz
gero, lortu unibertsoaren entropia-aldaketa eta lan maximoa.

27. Ariketa

Esku artean Cy bero-ahalmeneko N sistema berdin ditugu; beren tenperaturak {Ty, Ty, ... Ty}
dira.

1. Besterik gabe, elkarren arteko ukipen termikoan jarri dira.
Zenbatekoa da trukatu duten bero kantitate osoa?

2. Demagun, ondoren, Ty tenperaturan dagoen bero-iturria erabilgarri dela eta horrekin ukipen
termikoan jarri direla sistemak.

10



e Zenbatekoa da horrelako egoeratik atera daitekeen lan maximoa?
e Jakina, lortu sistemen bukaerako oreka-egoera termikoa, arestian aipatutako bi kasue-
tan.

11
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9. Gaia: Formalismo Berria, Ariketak

Oinarrizko ekuazioaren eraikuntza

b
Zenbait ariketa, adibide
Kontuz ibili behar da oinarrizko ekuazioa eraiki behar denean egoera-ekuazioetatik abiatuta.

Egoera-ekuazioek esango digute oinarrizko ekuazioaren zer forma, energetikoa edo entropikoa,
lortu(behar)ko dugun. Beraz, ondo erreparatu egoera-ekuazioetan agartzen diren aldagai natu-
ralei, hortxe baitago gakoa.

)A\riketa
2
o2

T=3AZ
4
3
S
= AZZ_
Emaitza: U = A ys_;\] + N konst.
Ebazpena:
_ 2 - 52
1. T=3A% > T=3A5%,
3
2. p=AS=>T=A;
.1 4T = 6455, dS+3A% (—¢h) 4V +3A% (—F) dN| x (-5)
.2 |dp =345 d5 + A% (—%) AV +34% (—f) dN| x (V)
.1 —SdT = —6A5, dS +3A55, dV +3A5; dN
.2 Vdp =3A55dS —2A:5, dV — 3A 5 AN



° duy =—-SdT+Vdp= _3ANS_2VdS+ANS—\3/2

SZ

dV —0dN

53

dy = 3A——dS+ A——dV

NV

/Ariketa

Uu="~rPv
P = BT?
Emaitza: § = 2 B1/2V1/2Ul/2 — (£) N
3. Ariketa
U= % v
v% =B Tv%
Emaitza: S = 2B VY3 U2 NV/6 4 N g,
4. Ariketa
2 U=-PV
3
LS
V N2

Emaitza: S = 4 A~1/2yV/4yV/2N/4 4 g,

5. Ariketa

Gas ideala

6. Ariketa

van der Waals-en fluidoa

N V2



Oinarrizko ekuazioaren propietateak

7. Ariketa, (C 1.9.1)

Zenbait sistema termodinamikori dagokion oinarrizko ekuazioa agertuko da ondoren. Dena den,
horietariko bost, II, III eta IV postulatuetatik baten edo gehiagoren aurka dago; eta, ondorioz,
fisikoki onartezinak dira. Adieraz itzazu aipatu bostak, eta betegabeko postulatua(k). v, 6 eta R
konstante positiboak dira. Onartu ezazu erro positibo erreala soilik, berredura frakzionarioa ageri
den guztietan.

oo (EE) ¥V
_vgNU

R3 5 1
5= (W) [N*VU?)®

8. Ariketa, (C 1.9.2)

Lortu U barne-energia S, V eta N aldagaien funtzioan, aurrreko ariketako fisikoki onargarriak
diren oinarrizko ekuazioen kasuetarako.



9. Ariketa, (C 1.9.3)
A sistemaren oinarrizko ekuazioa honako hau da:
1
R2\3 1
S54= <—) [NAVAUA]?
ZJ()G
B sistemarena, berriz:
1
R\ 2 1
Sg = (—> [NBVBUB]3
’009

Zein da A + B sistema konposatuari dagokion oinarrizko ekuazioa?

10. Ariketa, (C 1.9.4)

Onartu aurreko ariketan deskribatutako A eta B azpisistemen arteko bereizte-horma finkoa, iragaztez-
ina eta energia trukatzen utziko duena dela. Modu berean, demagun A sistemaren bolumena 3
cm 2 dela, eta mol-kopurua 3. B sistemaren kasuan, bolumena 4 cm 2 da eta mol-kopurua, 2.

Sistema konposatuaren energia osoa 20 cal da. Adieraz ezazu entropia A sistemari dagokion
(UAUW energia-frakzioaren funtzioan.

Zenbatekoa da azpisistema bakoitzari dagokion barne-energia sistemak oreka lortu duen ka-
surako?

11. Ariketa, (C 2.2.1)

Lortu ondoko oinarrizko ekuazioko sistemari dagozkion hiru egoera-ekuazioak.

. 1709 53
L= (F) NV

12. Ariketa, (C 2.2.2)

Lortu aurreko sistemari dagokion y potentzial kimikoa; adieraz ezazu emaitza T, V eta N parametroen
funtzioan.

13. Ariketa, (C 2.2.3)

Lortu aurreko sistemaren kasuan, eta tenperatura finkoa denean, presioak bolumenarekiko duen
mendekotasuna, hautazkoa den eskalako diagraman. Irudikatu bi tenperatura desberdini dagozkion
lerro isotermanoak eta adieraz ezazu zein den bietatik tenperatura handienari dagokiona.



14. Ariketa, (C 2.2.4)

Lortu ondoko oinarrizko ekuazioko sistemari dagozkion hiru egoera-ekuazioak.

u= (22— (RO 2
~\R 03

15. Ariketa, (C 2.2.5)

Lortu aurreko sistemari dagokion y potentzial kimikoa; adieraz ezazu emaitza T eta p parametroen
funtzioan.

16. Ariketa, (C 2.2.6)

Lortu ondoko oinarrizko ekuazioko sistemari dagozkion hiru egoera-ekuazioak.

- (B2

17. Ariketa, (C 2.2.7)

Adieraz ezazu eskematikoki, aurreko ariketako sistemaren kasuan, kuasiestatikoa den espantsio
adiabatikoan zehar (dS = 0), tenperaturak bolumenarekiko duen mendekotasuna.

18. Ariketa, (C 2.3.1)

Lortu, adierazpen entropikoan, ondoko oinarrizko ekuazioko sistemari dagozkion hiru egoera-

ekuazioak.
1
( " )
U= >
R2 v

19}
[NE]

91—

19. Ariketa, (C 2.3.2)

Lortu aurreko sistemaren kasuan, eta presioa finkoa den kasuan, tenperaturak bolumenarekiko
duen mendekotasuna, hautazkoa den eskalako diagraman. Irudikatu itzazu bi presio desberdini
dagozkion lerro isobaroak eta adierazi zein den bietatik presio handienari dagokiona.



20. Ariketa, (C 2.3.3)

Lortu, adierazpen entropikoan, ondoko oinarrizko ekuazioko sistemari dagozkion hiru egoera-

ekuazioak:
U= o s ex v
R p 7

Bi osagaiko sistemari dagokion oinarrizko ekuazioa ondokoa da,

3
S=NA+NRIn <u5v> — N;RIn (%) —Nﬂ?ln(%)

N2

NEN1+N2

non R = 1.986 cal/mol K den, eta A finkatugabeko konstantea. Lehenengo osagaiarekiko iragazko-
rra baina bigarrenarekiko ez den mintz diatermanoak bi gunetan zatitu du 10 1-ko bolumeneko eta
itxita dagoen zilindro zurruna. Lehenengo gunean ondoko parametroez ezaugarritutako lagina
kokatu da: Nl(l) = (.5, Nz(l) =075 V1) =5]eta T = 300 K. Bigarrenean, berriz, ondokoen
bidez: ;) =1, N{¥) = 05, V® = 51eta T(® = 250 K. Oreka lortutakoan, zein dira N, N, T,
pV) eta p? parametroen balioak?

(C28.1)

He gasa duen gordailuak 1000 l-ko bolumenekoa da. Gasa 0.5 atm-n eta 20 ° C-ko tenper-
araturan dago. Bolumen berdineko bigarren gordailuan dagoen He gasa 1 atm-n eta 80 ° C-ko
tenperaturan dago. Gordailu biak loturik dituen balbula ireki da. Demagun gasa monoatomikoa
eta ideala dela, eta gordailuen hormak finkoak eta adiabatikoak.

Lortu sistemari dagozkion amaierako tenperatura eta presioa.

(Kontura zaitez energia osoa konstantea dela.)

21. Ariketa, (C 2.6.3)

Bi sistemari dagozkion egoera-ekuazioak ondokoak dira,

1 3_NO

T — 27y

1 5_N@

T@ ~ 27 y®@
non R = 1.986 cal/mol K balioko konstantea den. Lehenengo sistemaren mol-kopurua N1) = 2
da, eta bigarrenarena N (2) = 3. Sistema horiek diatermanoa den bereizte-hormak banatu ditu.

Sistema konposatuaren energia 6000 cal da.

Oreka lortutakoan, zenbatekoa da sistema bakoitzari dagokion barne-energia?



22. Ariketa, (C 2.6.4)

Aurreko ariketako azpisistemak, diatermanoa den bereizte-hormaren bidez banatuta daude. Mol
kopuruen balioak ondokoak dira: N (1) = 2 eta N@ = 3. Hasierako tenperaturak T(!) = 250 K eta
T =350 K dira.

Oreka lortutakoan, zein dira U(!) eta U parametroen balioak?
Zein da oreka-tenperatura?

23. Ariketa, (C 2.7.1)

Bi sistemari dagozkion egoera-ekuazioak ondokoak dira,

(1) (1)
1N\ _ 3N
T 2 um

2 (1)_ N

(T) _Rv<1>
eta

1Y% _ B NE

T) ~— 27 u®

P (2)_ N@)

(T) _Rv(Z)

non R = 1.986 cal/mol K den. N() = 0.5 eta N2 = 0.75 dira. Sistema biak isolaturiko zilin-
droaren barnean daude, higikorra den pistoi isotermanoak banandurik. Hasierako tenperaturak
T =200 K eta T(?) = 300 K dira, eta bolumen osoa 20 1.

Oreka lortutakoan, zein dira sistema bakoitzari dagozkion energia eta bolumena?
Zein dira presioa eta tenperatura?

Kalkulu termodinamikoa

24. Ariketa, (C 7.4.1)

Lortu (%)] koefizientearen adierazpena, (C,, &, kr) sortaren funtzioan.
1

25. Ariketa, (C 7.4.6)

Esku artean dugun gas errealaren bi molek 100 K-eko tenperaturan eta 2 MPa-eko presioan litro
bateko gordailua bete dute. 10 cm 3-ko balioko bolumenera era askean espantsiona dadila utzi



diogu gasari. Lortu entalpia-aldaketa. Hasierako egoerari dagozkion datuak honako hauek dira:
Cy, =0,8]/mol K, k7 =3 x 106 Pa ~letaaw = 0,002 K ~ L.

26. Ariketa, (C 7.4.7)

Frogatu ondoko berdintza beteko dela, eta lortu horri dagokion adierazpena van der Waals-en

gasaren kasurako:
2
(5),=7(r)
v ) ; 972 )

27. Ariketa, (C 7.4.8)

Frogatu ondoko berdintza beteko dela:

A ’ ou
&)= (7))

Lortu berdintza horri dagokion adierazpena ondoko egoera-ekuazioa beteko duen sistemaren
kasurako:

p(v—f—%) = RT

28. Ariketa, (C 7.4.9)

Aurreko ariketako mol bati py hasierako presiotik p; bukaerako presiorainoko espantsio isoter-
moa eragin diogu. Lortu prozesuan sistemak trukatu duen bero kantitatea.

29. Ariketa, (C 7.4.22)

Esku artean dugun sistemaren kasuan ezagunak dira ondoko bi propietate hauek:

Cy = AT®

(v—vo)p = B(T)
non A konstantea den eta B(T) tenperaturaren funtzio ezezaguna. Eztabaidatu zer forma har
dezakeen B(T) funtzioak. Lortu (Cp, &, k1) sortakoak, T-ren eta v-ren funtzioan. Laguntza: aztertu

< aiTzas_v> deribatua.



diogu gasari. Lortu entalpia-aldaketa. Hasierako egoerari dagozkion datuak honako hauek dira:
Cp =0,8]/mol K, xr = 3 x 10° Pa ~!etaw = 0,002 K ~1.

26. Ariketa, (C 7.4.7)

Frogatu ondoko berdintza beteko dela, eta lortu horri dagokion adierazpena van der Waals-en

gasaren kasurako:
<8_6‘1> -T (82_p>
v ) 1 oT% ).

27. Ariketa, (C 7.4.8)

Frogatu ondoko berdintza beteko dela:

(5), -
ap ) r

Lortu berdintza horri dagokion adierazpena ondoko egoera-ekuazioa beteko duen sistemaren
kasurako:

p(v—l—%) = RT

28. Ariketa, (C 7.4.9)

Aurreko ariketako mol bati pg hasierako presiotik ps bukaerako presiorainoko espantsio isoter-
moa eragin diogu. Lortu prozesuan sistemak trukatu duen bero kantitatea.

29. Ariketa, (C 7.4.22)

Esku artean dugun sistemaren kasuan ezagunak dira ondoko bi propietate hauek:

Cy = AT?

(v —0)p = B(T)

non A konstantea den eta B(T) tenperaturaren funtzio ezezaguna. Eztabaidatu zer forma har
dezakeen B(T) funtzioak. Lortu (Cy, &, x7) sortakoak, T-ren eta v-ren funtzioan. Laguntza: aztertu

( %) deribatua.



30. Ariketa, (C 7.4.10)

van der Waals-en egoera-ekuazioa esleitu zaion 1 mol-eko sistemari v, hasierako bolumenetik v f

bukaerako bolumenerako espantsio isotermoa eragin diogu. Lortu prozesuan trukaturiko bero
kantitatea.

31. Ariketa, (C 7.4.11)

Esku artean dugun oxigenoaren bi molak 0 ° C-ko tenperaturan eta 10 > Pa-eko presioan daude.
Konpresio adiabatikoaren bidez bukaerako tenperatura 300 © C-ko balioraino eraman da.

Lortu bukaerako presioaren balioa ondoko ekuazioa integratuz:

Onartu ondoko bero-ahalmeneko gas ideala dela oxigenoa:

¢p = 26204 11.49 x 1073T — 3.223 x 107°T2

32. Ariketa, (C 7.4.13)

Erraztu honako adierazpen hau:
<au >
ap h

33 Ariketa, (C 7.4.14)

Espantsio askearen ondorioz esku artean dugun gasaren tenperatura-aldaketa dT da.
Lortu presio-aldaketa.

34. Ariketa, (C 7.4.15)

Esku artean van der Waals-en fluidoaren 1 mol dugu: T; tenperaturan, eta V; bolumena betez. Bal-
bula bat irekiz gasa dagoen gordailua hasieran hutsik zegoen beste gordailu batekin konektatu
dugu, gasa V¢ bolumen osora hedatuz. Gordailuen hormak adiabatikoak dira.

Lortu Ty bukaerako tenperatura.



35. Ariketa, (C 7.4.16)

Ebatz ezazu aurreko ariketa berbera; baina, kasu honetan, espantsioa adiabatikoa izateaz gain
kuasiestatikoa dela onartuz.

36. Ariketa, (C 7.4.17)

Bolumenaren %1-eko beherakuntza adiabatikoak aldaketa jakina eragin du y potentzial kimikoaren
gainean. Zein bolumen-portzentajek izango du eragin berbera beherakuntza isotermoa bada?

37. Ariketa, (C 7.4.18)

Helio gasa erabiliz beteriko zilindroa pistoi batek itxi du. Zilindroaren aldeko horma adiabatikoa,
higiezina eta helioarekiko iragaztezina da. Zilindroaren beheko aldea, berriz, isotermoa, higiezina
eta helioarekiko iragazkorra da. Horma horren bidez, zilindroa T tenperaturako bero-iturriarekin
eta py, potentzial kimikoko materia-iturriarekin ukipenean dago.

Lortu sistemaren (— 3 ‘;—‘;) konpresibilitatea; frogatu konpresibilitateak dibergentzia izango du-
ela. Zein da dibergentzia horren jatorri fisikoa?

38. Ariketa, (C 7.4.19)

Aurreko ariketako zinlindroa Ne gasa erabiliz bete dugu: ;5 mol sartuz. Zilindroaren beheko
horma ez da neonarekiko iragazkorra. Lortu zilindroko presioaren balioa eta sistemaren konpre-
sibilitatea.

39. Ariketa, (C 7.4.20)

Esku artean substantzia baten mol bakarra dugu. p/V diagramako A eta B puntuak pv? =
konstantea lerroko puntuak dira. Aipatutako lerroan zehar ezagunak dira sistemaren ondoko
ezaugarriak: C, = Cv?, o = % eta kt = Ev. C, D eta E konstanteak dira. Lortu Tp tenperatura
(Ta, pa, va, vB, C, D, E) sortaren funtzioan.

40. Ariketa, (C 7.4.21)

Esku artean substantzia baten mol bakarra dugu. p/V diagramako A eta B puntuak pv = konstantea
lerroko puntuak dira. Aipatu lerroan zehar ezagunak dira sistemaren ondoko ezaugarriak: C, =
Co. o= % eta k7 = Ev. C, D eta E konstanteak dira. Lortu (u4 — up) kendura (T4, pa, va, v, C,
D, E) sortaren funtzioan.
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41. Ariketa, (C 7.4.23)

Esku artean dugun sistemaren kasuan, p/v diagramako lerro zuzenean zeharreko espantsioak
(po, vo) eta (p 7, U5) egoerak lotu ditu. (cp, &, k) sortako parametroak v = v lerro isokoroan zehar
eta p = py lerro isobaroan zehar soilik ezagunak dira; < = Ap (v = vy), % = Bo (p = py).
Lortu prozesuan trukaturiko beroa.

42. Ariketa

Aztertuko dugun sistema alboko irudian ageri da; 1 eta 2 zilindroek osatu dute. Irudian ikus
daitekeenez, lehenengoa bigarrenaren barnean higi daiteke. Bien artean ez dago marruskadu-
rarik. Marrazturiko hormak adiabatikoak dira eta besteak, aldiz, diatermanoak. Hasiera batean
sistema 0soa oreka-egoeran dago. 1 zilindroa T tenperaturako eta p presioko iturriarekin ukipe-
nean jarri dugu. Efizientzia maximoko punpa dugu, zeinak eskura dugun iturritik beroa ateraz,
1 zilindrotik ateratako bero osoa 2 zilindroari emango dion. Prozesu horrek iturriarekiko oreka
lortu arte iraungo du. Lortu:

. zilindroen bukaerako tenperaturak eta 2 zilindroaren bukaerako bolumena,

. bi sistemetako entropia-aldaketak,

. punpak egindako lana eta

. inguruneari dagokion entropia-aldaketa.

. Eztabaidatu kualitatiboki zenbatekoa izango den sistema osoaren entropia-aldaketa.

Gl = W N =

43. Ariketa

Aztertu beharreko sistema honako hau da: V bolumeneko tangan dauden, T = 0 K tenperaturan,

s = 1 spineko partikulak (esaterako, metaletako tenperatura txikietako elektroiz osatutako gas
ideala).
Sistemari dagokion oinarrizko ekuazioa honako hau da:

142 (=8 Y°
3 \mNR

A da konstante positiboa.
Lortu honako hauek:

1. F potentzial termodinamikoa
2. p presioa, (S, V) eta (T, V) aldagai-sorten funtzioan
3. Cy bolumen konstanteko bero-ahalmena

11



44, Ariketa
Aztertu beharreko sistemari dgokion oinarrizko ekuazioa honako hau da:
F=_—AN3V3T?

A konstante positiboa da.
Sistemaren bolumena zortzi aldiz handitu dion zabaltze adiabatiko itzulgarriaren ondorioz,
zenbatekoa da tenperatura-aldaketa?

45. Ariketa

Erraztu honako adierazpen hau:

(@),

Koefiziente horri Joule-ren eta Kelvin-en koefiziente deritzo, pj .
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