SEGUNDO PRINCIPIO DE L4 TERMODINAMICA



Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

Con frecuencia, se recomienda que no derrochemos energia. Pero de acuerdo con el primer principio de la
termodinamica, la energia se conserva siempre. Entonces, ;que significa conservar la energia, si la cantidad
total de energia del universo no cambia con independencia de lo que hagamos? El primer principio de la
termodinamica no lo explica todo. La energia se conserva siempre, pero algunas formas de energia son mas
utiles que otras. La posibilidad o imposibilidad de conseguir energia que esté en condiciones de ser utilizada es
el punto central del segundo principio de la termodindmica. Cientificos e ingenieros estan constantemente
tratando de mejorar el rendimiento de las maquinas térmicas (dispositivos que transforman el calor en trabajo).
En la industria eléctrica, los ingenieros se esfuerzan por lograr rendimientos mas altos en la transformacion en
trabajo util de la energia térmica liberada por la combustion de carbon, petrdleo u otros combustibles fosiles y
de la obtenida por la fision de uranio y plutonio.

Asi mismo hay ciertos procesos que son espontaneos e irreversibles. Por ejemplo, si consideramos dos
sistemas a diferentes temperaturas, segiin hemos visto en los temas anteriores, se produce un paso de calor del
sistema de mayor temperatura hacia el sistema con menor temperatura y este proceso sera, por tanto,
espontaneo. Sin embargo, el proceso es irreversible puesto que ese calor no pasaria de forma espontanea desde
el sistema con menor temperatura al sistema con mayor temperatura.

En este capitulo, examinamos el segundo principio de la termodinamica y su relacion con
las maquinas térmicas y los refrigeradores. Asi mismo, consideramos una maquina
térmica ideal, la maquina de Carnot. La irreversibilidad y la entropia también se analizan
en cuanto se relacionan con la disponibilidad de la energia, el desorden y la probabilidad.

01/03/2023 2



Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

Tema 1

- Definicion de temperatura.

- Ecuacién de estado de un gas ideal.

Principio cero de la termodinamica. : - Relacion entre la temperatura (variable de estado macroscopica) con la

energia promedio a nivel microscopico de las moléculas que componen el
sistema.

Tema 2

Calor = transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se
encuentran a distintas temperaturas.

Primer principio de la termodinamica. : - Definicion de energia interna como funcion de estado.
(conservacion de la energia) - Trabajo y calor funciones de proceso.

Tema 3

- Eficiencia en la transformacion de un
tipo de energia en otra.
Segundo principio de la termodindmica. Mgt imitens.
- Definicion de entropia.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

ESQUEMA DE DESARROLLO

1.- Introduccion.

2.- Maquinas térmicas y el segundo principio de la
termodinamica.

3.- Ciclo y teorema de Carnot. La maquina de Carnot.
4.- Escala termodinamica de temperaturas.

5.- Entropia. Irreversibilidad y desorden.
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Secoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica

Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Un ejemplo cotidiano de la conversion de trabajo en calor es el movimiento con rozamiento. Por ejemplo,
supongamos que empleamos dos minutos en empujar un bloque en cualquier direccion sobre la superficie de
una mesa siguiendo un camino cerrado que deja al bloque en su posicion inicial. Supongamos también que el
sistema bloque-mesa esta inicialmente en equilibrio térmico con su entorno. El trabajo que realizamos sobre el
sistema se convierte en energia interna del sistema, y esto da como resultado que el sistema bloque-mesa se
caliente. En consecuencia, el sistema ya no esta en equilibrio con el medio. Sin embargo, el sistema cedera
energia en forma de calor al medio hasta que vuelva a estar en equilibrio térmico con ¢él. Como los estados
inicial y final del sistema son el mismo, segin el primer principio de la termodinamica, la energia transmitida
al medio en forma de calor debe ser igual al trabajo que hemos realizado sobre el sistema. El proceso inverso
no ocurre nunca, es decir, un bloque y una mesa no se enfriaran nunca espontdneamente para convertir su
energia interna en energia cinética que ponga en movimiento el bloque sobre la mesa. Sin embargo, si este
sorprendente fenomeno se verificara, no violaria el primer principio de la termodinamica, ni ninguna otra ley
fisica de las que hemos estudiado hasta ahora. Sin embargo, si violaria el segundo principio de la
termodinamica. Existe, pues, una falta de simetria en los papeles que desempefian el calor y el trabajo que no
resulta evidente a partir del primer principio. Esta falta de simetria esta relacionada con el hecho de que
algunos procesos son irreversibles.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el seecundo principio de la Termodinamica.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica

Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodindmica

No es posible ningun proceso espontaneo cuyo unico resultado sea el paso de calor
(energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Existen muchos otros procesos irreversibles, aparentemente muy diferentes unos de otros, pero todos relacionados
con el segundo principio. Por ejemplo, la conduccion de calor es un proceso irreversible. Si colocamos un cuerpo
caliente en contacto con otro frio, el calor fluira del cuerpo caliente al cuerpo frio hasta que estén a la misma
temperatura. Sin embargo, el proceso inverso no se presenta nunca. Dos cuerpos en contacto a la misma
temperatura, permanecen a la misma temperatura. El calor no fluye de uno al otro, haciendo que uno de ellos se
enfrie cada vez mas mientras que el otro cada vez se calienta mas. Este hecho experimental nos ofrece otro
enunciado del segundo principio de la termodindmica.

En este tema, mas adelante, demostraremos que los
enunciados de Kelvin y de Clausius del segundo principio
son equivalentes.
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Secoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el seecundo principio de la Termodinamica.

El estudio del rendimiento de las maquinas térmicas dio origen a los primeros enunciados claros del segundo
principio de la termodindmica.

Maquina Térmica: Una mdquina térmica es un dispositivo ciclico cuyo
propaosito es convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.

Hot reservoir at temperature Ty,

B

Maquina | Engine I:L:>
W
|

térmica \

|
\__{L____/
Qe

Cold reservoir at temperature T,

Todas ellas contienen una sustancia de trabajo encargada de absorber y ceder calor, y realizar el trabajo.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas v el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de maquinas térmicas: Maquina de vapor

>

Steam HEW\%E +H.eat
/

Water Engine Condenser

Heat
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

Qn
A
[

| Engine C o Th

| |
\_@_7gi/
@

Cold reservoir at temperature T,

- -~

g;ﬂ
.|
N
\IQi
ooy
ﬂ

Heat
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

- -=a

Water N E“BmE

Work
Steam ,
1 (7%} ]
1 ’\-—/I
]
\

Qn
e
] :
J Engine C o Th
J @ \
Heat

Cor\d’enser

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de mdquinas térmicas: Motor de combustion.

1
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el seeundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

Qn
S
: Engine

= w

- -~

|¥_@_g

- ~ ~
’
’ Work AN
]
\
1 = \
: = ®) | I
| o) ) :
\ '$ ,'
\
\ / ,/
Water N Engine Condenser
~ -

_______________

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de maquinas termicas: Motor de combustion.

Fxlmm \ alve

The piston l&-
moves up
ﬂ n to
st the ﬁ
bumcd gases. f

@)
&

4 Ex hau.-,l stroke
/

Both valves
closed
1 I
:.xpnndmi%ua

piston down,

Netage called
the power
stroke. \

Power stroke
“@ ~—

To exh m st
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Intake

valve open
Gas va
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mixture
inh)u:
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Lthsl entem the
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moves down.
d@
<
Tntake stroke
{1 Spark plug
r Thcpsk\n Illcn
Both valve ES_] 1 cnmpmilng the
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Piston
Connecting i o I '
rod 1
Tip
)

Compression stroke

ﬂlﬁF

Ml
\ A
- ‘\G\- v
\O’I When the
A as ignites,
t expands.
Tgnition
(3)
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de maquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

Qn
Ao
[

| Engine C “;

|¥_@_gg

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de maquinas termicas: Motor de combustion.

Fxlmm valve

Tn exhaust
T f plpo
moves up
again to
ethm the ﬁ
burned gases. f
w\oj-
QO
S

4 l:xhau.-,l stroke
/

Both valves
closed
1 I
:.xpnndmi%ua

piston down,

Netage called
the power ‘

stroke.

<«
Power stroke
“@ ‘\\
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Intake

valve open
as vapor
nnd air “ A mixture of
mixture gasoline
vapor and air
Inh)u: Lxh—|us| enrers the

valve valve combustion
chamber as
- the piston
moves down.
c@
<
Tntake stroke
Spark plug.
r The plsk\n mm
ot ‘”1‘95_] 1 cnmpmilng 'the
C;Imde: —_ for lgmh(m

Piston
Connecting I O I “
rod f/
Tip
'\C‘ e Crankshaft

Bu:}]\\:!‘livu
ﬂlg J_F_T Compression stroke Proceso
(2) . s
- adiabatico a-b
I O I /

A ///
) -
Qo) v
15} When the
~ as ignites,
t expands.
Ignition

(3)

Ciclo de Otto correspondiente a una maquina de combustion
interna. La mezcla de aire-gasolina entra en a y se comprime
adiabaticamente hasta b. Entonces se calienta (por combustion) a
volumen constante hasta c. La fase de potencia esta representada
por la expansién adiabatica desde ¢ a d. El enfriamiento a
volumen constante desde d a a representa la expulsion de los
gases quemados y la admision de una nueva mezcla de aire-

gasolina. 12



Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

- -~

Qn
S
: Engine

= T,

|¥_@_g

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de maquinas termicas: Motor de combustion.

Intake

valve open
as vapor \
Fxlnm: valve O T
mixture gasoline
Tn exhaust vapor and air
inh)u: Lxh1 ust  enters the

pipe
valve valve  combustion
The piston chamber as
moves up e

the piston
again to
st the ﬁ
burned gases. f

maves down
i b
~
‘\Oj' -
v\ff Intake stroke
(1

Spark plug.
4 l:xhau.-,l stioke The p-skm Illcn
/
e C;Imde: == for lgmhlm
closed -
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e l 1 comecting I C

prnndmi%ua w i
piston down,
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=
Power stroke .

“@ - 3 C‘ ; i

\Of
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Fase de absorcion de calor de

la fuente caliente por ignicion.

Proceso de aumento de presion
a volumen constante (b-c)

ld ~
’
’ Work AN
: S \ -
{ 3 1
: = S | ' Heat
| =4 o))
‘ / - T
N / ) C
Water N Engine Condenser
~o _-
_____________ >

Ciclo de Otto correspondiente a una maquina de combustion
interna. La mezcla de aire-gasolina entra en a y se comprime
adiabaticamente hasta b. Entonces se calienta (por combustion) a
volumen constante hasta c. La fase de potencia esta representada
por la expansién adiabatica desde ¢ a d. El enfriamiento a
volumen constante desde d a a representa la expulsion de los
gases quemados y la admision de una nueva mezcla de aire-

gasolina. 13



Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

- -~

Qn
S
: Engine

= T,

|¥_@_g

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de mdquinas térmicas: Motor de combustion.

Intake

valve open
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adiabatico a-b

Fase de absorcion de calor de

la fuente caliente por ignicion.

Proceso de aumento de presion
a volumen constante (b-c)
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’
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‘ / - T
N / ) C
Water ~ Engine Condenser
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Ciclo de Otto correspondiente a una maquina de combustion
interna. La mezcla de aire-gasolina entra en a y se comprime
adiabaticamente hasta b. Entonces se calienta (por combustion) a
volumen constante hasta c. La fase de potencia esta representada
por la expansién adiabatica desde ¢ a d. El enfriamiento a
volumen constante desde d a a representa la expulsion de los
gases quemados y la admision de una nueva mezcla de aire-

gasolina. 14



Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

Qn
Ao
[

| Engine C o Th

|¥_@_

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de mdquinas térmicas: Motor de combustion.

Intake

valve open
as vapor
~.
Fxh‘uHI \ alve nnd air A mixture of
mixture gasoline
Tn exhaust vapor and air
inh)u: Lxh1 ust ~ enters the

pipe
valve valve  combustion
The piston chamber as
moves up . O the piston
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Ethﬁl II\e
[ i i f
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©)
volumen constante % e
L Intake stroke
Proceso d-a. ™ Spark plug
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Ciclo de Otto correspondiente a una maquina de combustion
interna. La mezcla de aire-gasolina entra en a y se comprime
adiabaticamente hasta b. Entonces se calienta (por combustion) a
volumen constante hasta c. La fase de potencia esta representada
por la expansién adiabatica desde ¢ a d. El enfriamiento a
volumen constante desde d a a representa la expulsion de los
gases quemados y la admision de una nueva mezcla de aire-

gasolina. 15



Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de mdquinas térmicas: Maquina de vapor

Hot reservoir at temperature T},

Qn
Ao
[

! Engine

s T,

I\_@_

Cold reservoir at temperature T,

Ejemplos de mdquinas térmicas: Motor de combustion.

Intake

valve open
as vapor
~.
Fxhw tualve O A
mixture gasoline
Tnexl'nml vapor and air
inhbor. Lxh1 ust ~ enters the

pipe
valve valve  combustion
The piston chamber as
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—_— © VN
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—————

[
\m./*
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_______________

En realidad un diagrama P}V mas fiel del proceso seria.

Proceso
adiabatico a-b
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de maquinas térmicas: Maquina de aire acondicionado.

o)
H]

2]
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T
YA,

Foco caliente a temperatura T, \
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1
'
| ' L
5 for T,

~
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~ -

for T, s - ~..
i ~ .
, W e
Foco frio a temperatura T, | !
W A
Descompresion del gas
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Y. path

.\
),
/\ Isotherm
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Compresion del gas 0
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temperatura a 7> T), l

A
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplos de maquinas térmicas: Bomba de calor.
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Foco caliente a temperatura T, \
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|
| i : /\ Isotherm
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for T | So_ S,
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Foco frio a temperatura T, l }
| |
]/’1 VZ vV
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temperatura a 7,<T,
T GasaT,
| =
v
——l O
GasaT;, Tl T

Compresion del gas

0
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Tipos de maquinas térmicas.

Hot reservoir at temperature T, Hot reservoir at temperature T,
Qn Q]
/—“——* - — /—“———*—\
| Engine * |W| : Refrigerator W

N 'Mtﬁ___

|Qd
Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T,
Motor térmico Frigorifico o bomba de calor

De forma basica existen tres tipos de maquinas térmicas:

1. Motores térmicos: en los que se trata de maximizar el trabajo extraido de la maquina frente al calor absorbido
de la fuente caliente.

2. Maquinas Frigorificas: en las que se trata de maximizar el calor absorbido de la fuente fria frente al trabajo
utilizado.

3. Bombas de calor: en las que se trata de maximizar el calor cedido a la fuente caliente frente al trabajo
utilizado.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tiTenen la misr]{}le(l temper]%nga.

;e gle k n
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4 nT = RnT Teoria cinética de los gases: F, ...=g e =Er=g — 8 2A
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misr]{}l? temper]%nga.

r . rqe n
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN ,nT = RnT Ieoria cinctica de los gases: £, .., =g - TEr=g——=¢ 2A

TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.
Primer principio de la termodinamica: La variacion de . . ., Heat in 4% . Work on
. . . . Existencia de una funcion de estado AE;:
energia interna de un sistema es igual al calor transferido .. :
que llamamos energia interna. . :

al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. - .
Qin positive Won positive

Trabajo, calor vy variacion de energia interna para un gas ideal:
A JE'int = Qin + Won

proceso isocorico proceso isobaro Proceso isotérmico Proceso adiabatico

Weabre ol gas =0 Weobre et gas = —P (V2 =) Wsobre el gas = MRT In {%] Wiobre el gas = %(Psz il Gases ideales:

M ~EURR)  as, =502 ) AEjy =0 AEy =£ (1>~ RY) ch =5 cp—cy =R

o=5Hn-n) 0= oy o=mrall 0-0 R
Capacidades calorificas: Solidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cp= df;lt ; Cp=Cy "’PZ_; 1:::::::0 : 2;5 3: i
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tienen la misml? temper]%nga.

po e e k n
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN ,nT = RnT Ieoria cinctica de los gases: £, .., =g - TEr=g——=¢ 2A
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de . . ., Heat in ¢ . Work on
P . 5 . Existencia de una funcion de estado A Eint
energia interna de un sistema es igual al calor transferido ..
que llamamos energia interna. , _,

al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. - .
Qin positive Won positive

ALin: = Qin + Won

Trabajo, calor vy variacion de energia interna para un gas ideal:

proceso isocorico proceso isobaro Proceso isotérmico Proceso adiabatico
W, =0 |4 )
sobre el gas I/Vsobre el gas — —P <V2 - Vl ) stobre el gas — nRT In {7;] I/Vsobre el gas — %(PZVZ - PlVl ) Gases ideales:
" r _ & / /
AE. =& (p _p &P _ cy ==R; cp—cy, =R
int ) ( 2 1) AE, = > (V2 Vl) AE,, =0 AEintzg(PZV2_PlVl) vV ) P |4
2 —
_ g, _(g+2P . 123 B Gas g |epr|prrlEzt
Q - ) (PZ Pl) Q - T(V2 - Vl) Q =nRTIn Vl Q =0 Monoatémico | 3 [ 15| 2.5 [ 1
. ; dE. dv Diatémico | 5 | 25| 3.5 | 1
Capacidades calorificas: Solidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cp = d;lt s Cp=Cy +P aT Poliatomico | 6 | 3 | 4 | 1
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica:

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y
convertirlo en trabajo mecdanico sin que el sistema o los
alrededores cambien de algun modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea
el paso de calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor
temperatura.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico con :> Dos objetos estan en equilibrio térmico
un tercero, entonces estin en equilibrio térmico entre si. cuando tiTenen la misr]{}l? temper]%nga.

’ o rge . k niv 4
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN ,nT = RnT Ieoria cinctica de los gases: £, .., =g B R S
TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.
Lalor. g p y
Primer principio de la termodinamica: La variacion de Existencia de una funcién de estado Heat in 40 o ». Work on
energia interna de un sistema es igual al calor transferido 1 (o int ,ﬂ:’ mtR
. . . . ue llamamos energia interna. : '
al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. d g 2

Qin positive Won positive

Trabajo, calor vy variacion de energia interna para un gas ideal:
A Eint = Qin + Won

proceso isocorico proceso isobaro Proceso isotérmico Proceso adiabatico
/4 =0 4 ,
sobre el gas Wsobre el gas — —pP <V2 - Vl ) Wsobre el gas — nRT In {72] Wsobre el gas — %(PZVZ - HVI ) Gases ideales:
_ &N (p _ gP r_8p.
A =5 B=R) Ak =£205-1) Abjp =0 AE, =2(RV, - RV) =oM% ey =R
int > 272 1”1
_ng B _(g—|-2)P _ ﬁ B Gas g | /R c;.,/n%
0= 2 (Pz Pl) Q= B (V2 o Vl) Q=nRTIn 4 0=0 Moroatémico | 3 | 15 | 25 | 1
X B dE, av Diatomico | 5 | 2.5 [ 35| 1
Capacidades calorificas: Sélidos y liguidos Q =nc' AT ~ Gases: Cy= d;"lt » Cp=CGy+ P VR D I R I
TEMA 3
Segundo principio de la termodindmica: Miaquinas térmicas:
Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Hoti=servels at teamperatue I Lot el b mperane b,
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y 0 N
convertirlo en trabajo mecdanico sin que el sistema o los
alrededores cambien de algun modo. lf— . 2 “] - | "‘I
Engine ' Refrigerator '
Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica : | W : | W
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea B *_ = o _1_ R
el paso de calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor Q
temperatura. 1Qd ‘
Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T
01/03/2023 23
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el seegundo principio de la Termodinamica.

Motor Termico.

Aplicacion del Primer Principio de la Termodinamica.
Hot reservoir at temperature T},

La variacion de energia interna en un ciclo es cero y por tanto

Qh Q:Qh—‘Qc‘:AEim_W:‘W‘
= W < O
. Rendimiento del motor térmico.

] ‘W‘ Qn — ‘Q ‘ ‘Q ‘
| _ _ el =8 5 1
| Engine * Wl € o Qn Qn e

: £y, =100 1_@ = £<100%
e Qh

|Q

Enunciado de Kelvin

Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y

Cold reservoir at temperature T convertirlo en trabajo mecdnico sin que el sistema o los alrededores
p c cambien de algun modo.

Enunciado de la maquina termica

Es imposible que una maquina térmica trabaje ciclicamente sin producir ningun otro efecto que extraer calor de un
solo foco realizando una cantidad de trabajo exactamente equivalente.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- Una maquina térmica absorbe 200 J de calor de un foco caliente, realiza trabajo y cede 160
J a un foco frio. ;Cual es su rendimiento?
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- Una maquina térmica absorbe 200 J de calor de un foco caliente, realiza trabajo y cede 160
J a un foco frio. ;Cual es su rendimiento?

1. Puesto que se absorbe calor de la fuente caliente y se cede calor a la fuente fria estamos hablando de un motor térmico.

2. Utilizando el Primer Principio de la Termodinamica llegamos a que:
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- Una maquina térmica absorbe 200 J de calor de un foco caliente, realiza trabajo y cede 160
J a un foco frio. ;Cual es su rendimiento?

1. Puesto que se absorbe calor de la fuente caliente y se cede calor a la fuente fria estamos hablando de un motor térmico.

2. Utilizando el Primer Principio de la Termodinamica llegamos a que:

wl=|0|=0, -|0.]=40
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- Una maquina térmica absorbe 200 J de calor de un foco caliente, realiza trabajo y cede 160
J a un foco frio. ;Cual es su rendimiento?

1. Puesto que se absorbe calor de la fuente caliente y se cede calor a la fuente fria estamos hablando de un motor térmico.

2. Utilizando el Primer Principio de la Termodinamica llegamos a que:

wl=|0|=0, -|0.]=40

3. Por definicidn, el rendimiento es:

ezﬂ:O.Z:M:%:ZO%
200
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- (a).- Determinar el rendimiento del ciclo de Otto indicado en la figura.

(b).- Expresar la respuesta en funcion del cociente de volumenes V./V, =V /V..

Procesos adiabaticos
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Ejemplo.- (a).- Determinar el rendimiento del ciclo de Otto indicado en la figura.
(b).- Expresar la respuesta en funcion del cociente de volumenes V,/V, = V,/V..

1. El calor se absorbe y se cede en los procesos a volumen constante y es igual a la variacién
de la energia interna

0, =2 nR(T.~T,)>0

:>8=1—|Qd” =
0, =£nR(1,-1,)<0 g

01/03/2023
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica

(a).- Determinar el rendimiento del ciclo de Otto indicado en la figura.

Ejemplo.-
(b).- Expresar la respuesta en funcion del cociente de volumenes V,/V, = V,/V..

1. El calor se absorbe y se cede en los procesos a volumen constante y es igual a la variacién

de la energia interna
0, =S nR(T,~T,)>0 0
— =l ==

0., = nR(T,~T,)<0

—1-

be @

2. Por otro lado, sabemos que por ser a-b y c-d procesos adiabaticos:

Al
a
rytiopyot] =ty
a’ a b" b - b E_ Ta
ARSI AL
I.=Tq|7~
VC

01/03/2023
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica

(a).- Determinar el rendimiento del ciclo de Otto indicado en la figura.

Ejemplo.-
(b).- Expresar la respuesta en funcion del cociente de volumenes V,/V, = V,/V..

1. El calor se absorbe y se cede en los procesos a volumen constante y es igual a la variacion

de la energia interna
0, =S nR(T,~T,)>0 0
—eg=1-=%l_1_

be @

0., = nR(T,~T,)<0

2. Por otro lado, sabemos que por ser a-b y c-d procesos adiabaticos:

Al
a
ryl—pyo] o=ty
a’ a b" b - b 5_ Ta
ARSI AL
I.=Tq|7~
VC

3. Utilizando este resultado en la expresion del punto 1 llegamos a:

y-1
L) PR O
T _L 1,

=
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Refrigerador.

Aplicacion del Primer Principio de la Termodinamica.

Hot reservoir at temperature T ., .. .
P h La variacion de energia interna en un ciclo es cero y por tanto

Q4 Q=Q,—|Qy|=AU-W=-W <0
Wt

0<Q, <|Qy| = ‘g—h‘>1 = 0<@—1

C C

Coeficiente de eficacia.

Q_ Q _ 1
W |Qu[-Qc  |Qu|=Qc |Qu|
Q. Q.

0

T]:

Cold reservoir at temperature T, Enunciado de Clausius

No es posible ningun proceso espontdaneo cuyo unico resultado sea el paso
de calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Enunciado del refrigerador

Es imposible que un refrigerador funcione ciclicamente sin producir otro efecto que la transferencia de calor de un
objeto frio a otro caliente.

01/03/2023 33




Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Media hora antes de que empiecen a llegar los invitados nos damos cuenta de que hemos olvidado
comprar cubitos de hielo para las bebidas. Rapidamente ponemos un litro de agua a 10 °C en la
bandeja de los cubitos y la colocamos en el congelador. ;Tendremos a tiempo el hielo para los
invitados? En la etiqueta de especificaciones del refrigerador consta que el aparato tiene un coeficiente
de eficiencia de 5,5 y una potencia de 550 W. Se estima que solo el 10% de la potencia se emplea en
enfriar y congelar el del agua.

=4.18 KJ/(kg-°K); L~333.5 KJ/Kg

Cagua
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Media hora antes de que empiecen a llegar los invitados nos damos cuenta de que hemos olvidado
comprar cubitos de hielo para las bebidas. Rapidamente ponemos un litro de agua a 10 °C en la
bandeja de los cubitos y la colocamos en el congelador. ;Tendremos a tiempo el hielo para los
invitados? En la etiqueta de especificaciones del refrigerador consta que el aparato tiene un coeficiente
de eficiencia de 5,5 y una potencia de 550 W. Se estima que solo el 10% de la potencia se emplea en
enfriar y congelar el del agua.

=4.18 KJ/(kg-°K); L~333.5 KJ/Kg

Cagua

1. El calor que es necesario extraer del agua para que se convierta en hielo serd igual a:

QC

=mc,, AT +mL, =m(c,,, AT +L,)=1kg(4.18 kI/(kg-°K) 10 °K +333.5 kl/kg) =375.3 kI

agua
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Media hora antes de que empiecen a llegar los invitados nos damos cuenta de que hemos olvidado
comprar cubitos de hielo para las bebidas. Rapidamente ponemos un litro de agua a 10 °C en la
bandeja de los cubitos y la colocamos en el congelador. ;Tendremos a tiempo el hielo para los
invitados? En la etiqueta de especificaciones del refrigerador consta que el aparato tiene un coeficiente
de eficiencia de 5,5 y una potencia de 550 W. Se estima que solo el 10% de la potencia se emplea en
enfriar y congelar el del agua.

=4.18 KJ/(kg-°K); L~333.5 KJ/Kg

Cagua

1. El calor que es necesario extraer del agua para que se convierta en hielo serd igual a:

g?c

=mc,, AT +mL, =m(c,,, AT +L,)=1kg(4.18 kI/(kg-°K) 10 °K +333.5 kl/kg) =375.3 kI

agua

2. Dado que la eficiencia de la maquina frigorifica es de 5.5 la cantidad de energia que tendremos que utilizar para extraer esa cantidad de
calor sera:

Lwoll 3755':;“ —68.24 kJ

M

_1Qd
%
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Media hora antes de que empiecen a llegar los invitados nos damos cuenta de que hemos olvidado
comprar cubitos de hielo para las bebidas. Rapidamente ponemos un litro de agua a 10 °C en la
bandeja de los cubitos y la colocamos en el congelador. ;Tendremos a tiempo el hielo para los
invitados? En la etiqueta de especificaciones del refrigerador consta que el aparato tiene un coeficiente
de eficiencia de 5,5 y una potencia de 550 W. Se estima que solo el 10% de la potencia se emplea en
enfriar y congelar el del agua.

=4.18 KJ/(kg-°K); L~333.5 KJ/Kg

Cagua

1. El calor que es necesario extraer del agua para que se convierta en hielo serd igual a:

=mc,, AT +mL, =m(c,,, AT +L,)=1kg(4.18 kI/(kg-°K) 10 °K +333.5 kl/kg) =375.3 kI

g?c

agua

2. Dado que la eficiencia de la maquina frigorifica es de 5.5 la cantidad de energia que tendremos que utilizar para extraer esa cantidad de
calor sera:

Lwoll 3755':;“ —68.24 kJ

M

_1Qd
%

3. Puesto que sdlo se utiliza el 10% de la potencia consumida por el frigorifico para producir frio, el tiempo que tarda en generar el trabajo
necesario para congelar el agua sera:

10-P :£:> Af = 100-AE _ 100-W _ 10:68.24 kJ — 1240.66 s=20'40"
100 At 10-P 10-P 5501J/s
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Bomba de calor.

Hot reservoir at temperature T},

Q4

|
Refrigerator
< }_—Ll W
|

Cold reservoir at temperature T

01/03/2023

Aplicacion del Primer Principio de la Termodinamica.

La variacion de energia interna en un ciclo es cero y por tanto

Q=Q,—|Qy[=AU-W=—W 0. -
W >0 = |Qh| QC_W =
W>0 = |Q,|-Q.>0=0<Q, <|Qy] =

Qc QC

= 0< <l = —I< —1<0 =
(o (o}
0<1—- Q <1
Q|
Coeficiente de eficacia.
Q| Q| 1 1
== = = >1
W Tl @m0
Q| Q|
38



Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Equivalencia entre los dos enunciados del segundo principio de la termodinamica.

Los dos enunciados anteriores (Kelvin y Clausius) del segundo principio de la termodindmica que parecen muy
diferentes, son en realidad equivalentes. Puede demostrarse esta equivalencia comprobando que si se supone falso
uno cualquiera de ellos, el otro debe ser también falso.

a).- Si suponemos falso el enunciado de Kelvin I:> Se podria construir un motor ideal.

Hot reservoir at temperature T},

o ‘QC‘:O

e __—\I
|

Engine
| 5 *w
|

o

. N e —

bl .| =0

Cold reservoir at temperature T,

Motor ideal

Y uniendo este
frigorifico real al
motor ideal
podriamos construir
un frigorifico ideal

01/03/2023

O, =w|>0

Considerando

un frigorifico
real.

Hot reservoir at temperature T},

o

e 0 = —

|
: Refrigerator ﬂ l X W —0

|
/

~ = | —

Q

Cold reservoir at temperature T,

Frigorifico ideal

Hot reservoir at temperature T},

A 0, <0

—_——i —_——

|
Refrigerat ‘
efrigerator w

I

| |

"
o8

Cold reservoir at temperature T,

W >0

Frigorifico real

Por lo tanto el enunciado de
Clausius tambien es
necesariamente falso.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas y el segundo principio de la Termodinamica.

Equivalencia entre los dos enunciados del segundo principio de la termodinamica.

Los dos enunciados anteriores (Kelvin y Clausius) del segundo principio de la termodindmica que parecen muy
diferentes, son en realidad equivalentes. Puede demostrarse esta equivalencia comprobando que si se supone falso

uno cualquiera de ellos, el otro debe ser también falso.

b).- Si suponemos falso el enunciado de Clausius

Hot reservoir at temperature Ty,

Q4

s 0 B —

I
Refrigerator & X W —0

I

| |

e
Qc

Cold reservoir at temperature T

0.>0

W=0

Frigorifico ideal
Hot reservoir at temperature T,
Qn
Y uniendo este motor ___JL ___
: , | _ |
real al frigorifico | = ngine L
ideal podriamos o |
construlr un motor ¥l |o.| =0
i d e al Cold reservoir at temperature T,
01/03/2023

=

Considerando
un motor real.

|QC|:0

Qh:W>O

Motor ideal

Se podria construir un frigorifico ideal.

Hot reservoir at temperature I},

. 0. <0

—_—

T

|
: Engine l i W
|

-/

o W <0

Cold reservoir at temperature T

Motor real

Por lo tanto el enunciado
de Kelvin tambien es
necesariamente falso.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

01/03/2023

ESQUEMA DE DESARROLLO

> Mécui . | 1o orineiniodel]
fipaion

3.- Ciclo y teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

4.- Escala termodinamica de temperaturas.

5.- Entropia. Irreversibilidad y desorden.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Ciclo v Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ciclo y Teorema de Carnot. La mdquina de Carnot.

Hemos visto que, de acuerdo con el segundo principio de la termodindmica, es imposible que un motor térmico que
funciona entre dos focos térmicos tenga un rendimiento del 100%. Entonces, ;cual es el rendimiento maximo
posible para esta maquina? Esta cuestion fue contestada por un joven ingeniero francés en 1824, Sadi Carnot, antes
de que se hubieran formulado ni el primer principio ni el segundo principio de la termodindmica. Carnot dedujo que
una maquina reversible es la maquina mas eficiente que puede operar entre dos focos térmicos determinados. Este
resultado se conoce como el teorema de Carnot:

Enunciado del teorema de Carnot

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos dados puede tener un
rendimiento mayor que una mdquina reversible que trabaje entre los dos mismos
focos.
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Seoundo principio de la Termodinamica. Ciclo v Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Hemos visto que, de acuerdo con el segundo principio de la termodindmica, es imposible que un motor térmico que
funciona entre dos focos térmicos tenga un rendimiento del 100%. Entonces, ;cual es el rendimiento maximo
posible para esta maquina? Esta cuestion fue contestada por un joven ingeniero francés en 1824, Sadi Carnot, antes
de que se hubieran formulado ni el primer principio ni el segundo principio de la termodindmica. Carnot dedujo que
una maquina reversible es la maquina mas eficiente que puede operar entre dos focos térmicos determinados. Este
resultado se conoce como el teorema de Carnot:

Enunciado del teorema de Carnot

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos dados puede tener un
rendimiento mayor que una mdquina reversible que trabaje entre los dos mismos
focos.

Maquina térmica reversible

Maquina térmica reversible es aquella maquina térmica en la que todos los procesos
son reversibles
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Seoundo principio de la Termodinamica. Ciclo v Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ciclo y Teorema de Carnot. La mdaquina de Carnot.

Hemos visto que, de acuerdo con el segundo principio de la termodindmica, es imposible que un motor térmico que
funciona entre dos focos térmicos tenga un rendimiento del 100%. Entonces, ;cual es el rendimiento maximo
posible para esta maquina? Esta cuestion fue contestada por un joven ingeniero francés en 1824, Sadi Carnot, antes
de que se hubieran formulado ni el primer principio ni el segundo principio de la termodindmica. Carnot dedujo que
una maquina reversible es la maquina mas eficiente que puede operar entre dos focos térmicos determinados. Este
resultado se conoce como el teorema de Carnot:

Enunciado del teorema de Carnot

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos dados puede tener un
rendimiento mayor que una mdquina reversible que trabaje entre los dos mismos
focos.

Maquina térmica reversible

Maquina térmica reversible es aquella maquina térmica en la que todos los procesos
son reversibles

Proceso reversible

Se dice que un proceso es reversible cuando se puede hacer que el sistema vuelva a
su estado original, sin variacion neta del sistema ni del medio
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Procesos reversibles e irreversibles

Si no hay ninguna maquina que pueda tener un rendimiento mayor que la maquina de Carnot, se deduce que todas
las maquinas reversibles que funcionen entre los dos mismos focos deben tener el mismo rendimiento. Este
rendimiento, que se denomina rendimiento de Carnot, debe ser independiente de las sustancias de trabajo que
empleen las maquinas y depende tinicamente de la temperatura de los focos.

Examinemos lo que hace que un proceso sea reversible o irreversible.

Proceso reversible

Se dice que un proceso es reversible cuando se puede hacer que el sistema vuelva a
su estado original, sin variacion neta del sistema ni del medio

P B P

Qas
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =E=g NkT =g nN I
2 2 2
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =E=g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al %AEW *H\V\ffk{

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. B
Qin positive Won positive

AEn = Qin + Won
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =E=g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al %AEW *H\V\ffk{

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. . s ;. . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacion de energia interna para un gas ideal: Ay =0t W
proceso isocorico proceso isobaro Proceso isotérmico Proceso adiabatico
/4 =0 4
sobre el gas Wiobre el gas — —P (VZ -n ) Wiobre el gas — nRT In {7] Wiobre el gas — %(PZVZ — AN )
gh P 2
AE  ==—(P,—R _&
m =75 (RA) Ak =) Afp =0 ALy =& (B1, RN
2
" V.
Q:%(PZ—PI) Q:%(VTVI) Q:nRTln{Vz] 0=0
1
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =E=g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al %AEM &

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. . s ;. . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacion de energia interna para un gas ideal: Ay =0t W
proceso isocorico proceso isobaro Proceso isotérmico Proceso adiabatico
w. =0 |4
sobre el gas Wiobre el gas — —P (VZ -n ) Wiobre el gas — nRT In {72] Wiobre el gas — %(PZVZ — AN )
gh P
AE. . = P —-P _&
m =3 RR) am, =E05-0) Af =0 Ay =BV~ AV
2
" 2)P V.
0=2%1(p-p) o=l ) Q=nRTIn|-2 0=0
2 2 " dE, do dv
Capacidades calorificas: Solidos y liquidos Q= nc’ AT Gases: Cy= d—;lt? Cp= ar Cy+P ar
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TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.

RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

Ley de los gases ideales

TEMA 2

PV = kNT = kN ynT = RnT

Teoria cinética de los gases: E

kT

mecanica

2 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al % A, g Work on
sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. S *3\\

Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal:

proceso isocorico

/4 0

sobre el gas —

mnt —

AE; _gTVI(Pz—Pl)

0-£3(p,-p)

Capacidades calorificas:

01/03/2023

proceso isobaro

Weobre el gas — _P<V2 - Vl)

P
AEj, = %(V2 - Vl)
+2)P
020, -1)
Solidos y liquidos

O =nc'AT

Proceso isotérmico

=nRTIn ﬁ
v,

W,

sobre el gas

AEint =0
V.

=nRT In|—%

1
Gases: Cy=

dr ’

Proceso adiabatico

g
stobre el gas — E(PZVZ _PlVl )

ABy =2 PV, = BH)

1

0=0

do dv
=% _c, + P
P=ar " T ar

Qin positive Won positive

AEn = Qin + Won

Gases ideales:

oy :§R; cp—cy =R

Gas 8 |ey/R|cp/R[EE

Monoatémico | 3 [ 1.5 | 2.5 1

Diatémico 5125]| 35 1

Poliatémico | 6 | 3 4 1
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.

Ley de los gases ideales

PV =kNT = kN ynT = RnT

Teoria cinética de los gases: E

kT NkT nN T

TEMA 2

mecanica 2 2 =& 7

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodindmica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al ¢t

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal:

proceso isocorico proceso isobaro

Proceso isotérmico

Won positive
AEint = Qin + Won

Qin positive

Proceso adiabatico

w. =0 14 Gases ideales:
sobre el gas I/Vsobre el gas = _P<V2 - Vl) stobre el gas =nRTIn L stobre el gas = E(PZVZ _PIVI) ;o g Y
gh P £ 2 CV—2R, cp—cy =R
AEy==1(B—R) AE, =5 (r,-1, -
in ) ( ) int B ( 2 1) AEInt =0 AEint :§<P2V2 —HVI) Gas 2 |y /&R %
Q:g_Vl(fi_fi) Q:(g+2)P(V2—V1) anRTln ﬁ on Monoatémico | 3 | 1.5 | 2.5 1
2 2 4 JE 40 e Diatémico | 5 | 25| 3.5 | 1
Capacidades calorificas: Sélidos y liquidos Q= nc'AT Gases: Cy= d_le; Cp= T Cy+p T Poliatémico | 6 | 3 | 4 | 1

TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica:

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ninguin proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =Er=g NkT =g nN I
2 2 2

TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.

Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal:

proceso isocorico proceso isobaro

Proceso isotérmico

Heat in g 4

Qin positive

AEmt

Won positive

. L, = Qin + Won
Proceso adiabatico

w. =0 14 g Gases ideales:
sobre el gas Wsobre el gas — —P<V2 - Vl) Weobre el gas = nRT In 7 Wobre el gas = E(Psz _PIVI) Cll/ _ ER' c}/D _CII/ —R
ng P 2 2 B
AEy==—~(B—-R) AE, =%(r,—V, -
int ) ( ) int B ( 2 1) AEj, =0 AE;, :§<P2V2 —HVI) Gas e /R|ch/R %
|12 V. -
Q:&(fi_fi) Q:(g+2)P(V2—V1) anRTln{—z] on Monoatémico 1.5 25 1
2 2 4 JE 40 e Diatémico | 5 | 25| 3.5 | 1
Capacidades calorificas: Sélidos y liquidos Q= nc'AT Gases: Cy= d_le; P Cy+p T Poliatémico | 6 | 3 | 4 | 1
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica:

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ninguin proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

en

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es convertir ¢
viceversa, es decir, trabajo en calor.

alor en trabajo o

Motor térmico Frigorificos y bombas de calor

‘ Hot reservoir at temperature T,

Rendimiento del motor ‘ Foco caliente a temperatura Ty ‘

Eficiencia frigorifico

Qn térmico : :& _ 1
AVt vkl v Tl
Lf‘.‘:: . ':|L1> w Qy Qy | Q.
T él_ 7 €y = 100[1 —M] = £<100% : Eficiencia bomba calor
‘ Cold reservoir at temperature T, h - M _ 1
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =Er=g NkT =g nN I
2 2 2

TEMA 2
Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal:

proceso isocorico proceso isobaro

Proceso isotérmico

Heat in g .

Qin positive Won positive

. L, AEmt = Qin + Won
Proceso adiabatico

w. =0 14 g Gases ideales:
sobre el gas I/Vsobre el gas = _P<V2 - Vl) stobre el gas =nRTIn 7 stobre el gas = E(PZVZ _PIVI) Cyl/ _ ER' c],) —C;l/ _R
ng P 2 2 )
AEy==~(B—-R) AE, =2(r,—W -
in ) ( ) int B ( 2 1) AEInt 0 AEint :§<P2V2 —HVI) Gas 2 |y /&R %
|14 |2 —
Q:&(fi_fi) Q:(g+2)P(V2—V1) Q:nRTln[—z] on Monoatémico | 3 | 1.5 | 2.5 1
2 2 4 JE 40 e Diatémico | 5 | 25| 3.5 | 1
Capacidades calorificas: Sélidos y liquidos Q= nc'AT Gases: Cy= d_le; P Cy+p T Poliatémico | 6 | 3 | 4 | 1
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica:

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ninguin proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es convertir calor en trabajo o

viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

‘ Hot reservoir at temperature T,

Rendimiento del motor

‘ Foco caliente a temperatura Ty, ‘

Frigorificos y bombas de calor

Enunciado del teorema de Carnot
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos
dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina

Eficiencia frigorifico reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Qn térmico _ Q. _ 1 5

AVt vkl v Tl

Lf‘.‘:: . ':|L1> w Qy Qy | Q.
T él_ 7 €y = 100[1 —M] = £<100% : Eficiencia bomba calor
5 N -

‘ Cold reservoir at temperature T, - M _ 1

01/03/2023 ‘ Foco frio a temperatura T, W 1_|80 53
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Segundo principio de la Termodinamica. Ciclo v Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ciclo y Teorema de Carnot. La mdaquina de Carnot.

Demostracion del teorema de Carnot

01/03/2023
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Procesos reversibles e irreversibles

Seglin esto tenemos los siguientes procesos irreversibles:

1. De acuerdo con el segundo principio, el calor fluye desde objetos calientes hasta objetos frios y nunca en sentido
inverso. Po lo tanto, la conduccion de calor de un objeto caliente a uno frio no es reversible.

2. El rozamiento puede transformar trabajo en calor, pero nunca calor en trabajo. La conversion de trabajo en calor
por medio del rozamiento no es reversible. El rozamiento y el resto de fuerzas disipativas transforman energia
mecanica en energia térmica de manera irreversible

3. Se presenta un tercer tipo de irreversibilidad cuando un sistema pasa a través de estados de no equilibrio, como,
por ejemplo, cuando hay turbulencia en un gas o cuando un gas sufre una explosion. Para que un proceso sea
reversible, debe poderse desplazar el sistema hacia el punto inicial en sentido inverso pasando a través de los
mismos estados de equilibrio.

A partir de estas consideraciones y de los enunciados del segundo principio de la termodinamica, podemos indicar
algunas condiciones que son necesarias para que un proceso sea reversible.

1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas viscosas u otras fuerzas
disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con una diferencia de
temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en un estado de equilibrio (o
infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).

Condiciones de reversibilidad
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Procesos reversibles e irreversibles

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).

Todo proceso que viole alguna de las condiciones anteriores es irreversible. La mayoria de los procesos naturales
son irreversibles. Para conseguir un proceso reversible, debe tenerse gran cuidado en eliminar el rozamiento y
otras fuerzas disipativas y en hacer que el proceso sea cuasiestatico. Como esto no puede conseguirse nunca por
completo, un proceso reversible es una idealizacioén parecida a la del movimiento sin rozamiento de los problemas
de mecanica. Sin embargo, podemos hacer en la practica que un proceso se aproxime mucho a la reversibilidad.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Procesos reversibles e irreversibles

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).

Todo proceso que viole alguna de las condiciones anteriores es irreversible. La mayoria de los procesos naturales
son irreversibles. Para conseguir un proceso reversible, debe tenerse gran cuidado en eliminar el rozamiento y
otras fuerzas disipativas y en hacer que el proceso sea cuasiestatico. Como esto no puede conseguirse nunca por
completo, un proceso reversible es una idealizacioén parecida a la del movimiento sin rozamiento de los problemas
de mecanica. Sin embargo, podemos hacer en la practica que un proceso se aproxime mucho a la reversibilidad.

Ahora estamos en condiciones de comprender las caracteristicas de un ciclo de Carnot, que es un ciclo reversible
entre dos focos solamente. Como toda transferencia de calor debe realizarse isotérmicamente para que el proceso
sea reversible, la absorcion de calor del foco caliente debe realizarse de forma isoterma. El siguiente paso debe ser
una expansion adiabdtica cuasi estatica hasta la temperatura mas baja del foco frio. A continuacion, se cede calor
isotérmicamente al foco frio. Finalmente, se produce una compresion adiabatica cuasiestatica hasta alcanzar la
temperatura mas alta del foco caliente. El ciclo de Carnot consta, pues, de los cuatro pasos reversibles siguientes:

Procesos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcidn isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansidn adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

IJ
Procesos reversibles e irreversibles i

Isothermal
Q;, expansion
atTh

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas
viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression :

Adiabatic
expansion

Procesos de un ciclo de Carnot
1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja. cgir(;\%]fers?iglr; 0
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio. at Te out
4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original. (@) v

Para calcular el rendimiento de una maquina de Carnot, elegimos como sustancia de trabajo un material de
propiedades conocidas, un gas ideal, y calculamos explicitamente el trabajo realizado sobre ella a lo largo de un
ciclo de Carnot. Como todos los ciclos de Carnot poseen el mismo rendimiento, independientemente de la sustancia
de trabajo, nuestro resultado sera valido de modo general.

1. Proceso isotermo de absorcion de calor W, , =nRT In A ; O.,=—-nRT,In ;
2 2
2. Expansion adiabatica W, . = s = nR(Ty —Tiy) ; 0,,=0

y—1 y-1

V. V.
3. Proceso isotermo de cesion de calor W, , =nRT,, In 73 ; 05, =-nRT,In 73
4 4

4. Comprension adiabatica W, | = 4 _11)4V4 _ nR(7, —1T34) ; 0,,=0
Y= Y-
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

P
Procesos reversibles e irreversibles i

Isothermal
Q;, expansion
atTh

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas
viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression :

Adiabatic
expansion

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

Isothermal *
compression (o7
atTe

(@)

|4 v, V, v,
Calor absorbido  Q,pumice = G, = —1RT, In 71 =nRT}, In 72 Calor cedido  Qyogigo = G54 = —nRT;, In 73 =nRT, In| —*

2 1 4 3

nRT,, In 4 T, In
chdido _ 1/3

NS NS

Qabsorbido nR];z ln IV/; 7;2 ln

1
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

IJ
Procesos reversibles e irreversibles i

Condiciones de reversibilidad Tsothermal
, . . . . expansion
1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas Qin I; ¢ Th

viscosas u otras fuerzas disipativas.
2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression

4

Adiabatic
expansion

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja. citiigtess i 0

3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio. at Te out

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original. (@) v

Isothermal ’

V V. V, v,
Calor absorbido  Q,pumice = G, = —1RT, In 71 =nRT}, In 72 Calor cedido  Qyogigo = G54 = —nRT;, In 73 =nRT, In 74

2 1 4 3

nRT,, In V“j T, In V“j
chdido _ 1/3 1/3

Qabsorbido n R 7;2 ln & 7;2 ln &
4 4

T V“f_1 =T V“f_l T V“{—l T V“f*I V’Y—l Vw—l v %
1221 3431:>343_1:122_1:>3_1:2_1$_4:_1:>
Ly~ =Tl ™| By Tl AN o

an In
W, Wl W) V)
ﬁ ﬁ ln&

:>lnE =In

V3 o
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

IJ
Procesos reversibles e irreversibles i

Condiciones de reversibilidad Tsothermal
, . . . . expansion
1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas Qin I; ¢ Th

viscosas u otras fuerzas disipativas.
2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression

4

Adiabatic
expansion

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja. citiigtess i 0

3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio. at Te out

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original. (@) v

Isothermal ’

V V. V, v,
Calor absorbido  Q,pumice = G, = —1RT, In 71 =nRT}, In 72 Calor cedido  Qyogigo = G54 = —nRT;, In 73 =nRT, In 74

2 1 4 3
nRT,, ln(V“j T, ln(V“j
chdido _ 1/3 _ I/3

Qabsorbido n R];Z ln & 7; 5 ln &
Z Z
chdido _ ]-;4

—1 —1 _ _ _ _
OV A I N A D AR AR A 7 ] _
]—:7,41/4“{ — TiQV]A{ 75341/4 TiZVI V4 Vl V3 V2 Qabsorbido 12

4 1n 73 1n 73 chdido _ ]—;4
3 RN T P IR R (AR Opsr| T,
ln ﬁ Vl ln V2 absorbido 12

:>an =In

V3 Vs

01/03/2023 61



Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

P
Procesos reversibles e irreversibles i

Isothermal
Qi expansmn
atTh

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas
viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression :

Adiabatic
expansion

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

chdido — ]—;4
T

12

Isothermal *
compression (o7
atTe

Qabsorbido

Motor Termico. Maximo rendimiento del motor térmico.

Hot reservoir at temperature T,

— 1 _ ‘chdido

R Q Q. . Q. .
Ve !, = h |:> absorbido absorbido T
—> e=1--—-<I
Qi = Quisorvico = Ty = T Quae | T, T T

Engine : _ 1 X
|:|Ll> W =G0 || = A = O
; ® = |chdido = T = T34 Qabsorbido T12 Th

|Q

=1- chdido

Cold reservoir at temperature T,
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina consume 200 J de un foco caliente a 373 °K, realiza 48 J de trabajo y cede 152 J a un foco frio
a 273 °K. ;Cuanto trabajo se “pierde” por ciclo debido a la irreversibilidad?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina consume 200 J de un foco caliente a 373 °K, realiza 48 J de trabajo y cede 152 J a un foco frio
a 273 °K. ;Cuanto trabajo se “pierde” por ciclo debido a la irreversibilidad?

1. El maximo rendimiento de un motor térmico funcionando entre los focos comentados sera:

T, . 273 373-273 100

b= l—= =0.2681
T~ 373 373 3
2. Si dicho motor extrae 200 J del foco caliente el trabajo que nos daria seria:
_ [ Wona| O — 02681900 I
= = |Winay | =€Qyp = 0.2681200 J=53.62
h

3. Por lo tanto, la cantidad de trabajo que se pierde en cada ciclo por irreversibilidad es:

Wherdido = |W,

max

| —|W|=(53.62-48) J=5.62]
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Si se transmiten por conduccion 200 J de calor de un foco térmico a 373 K, a otro a 273 K, sin maquina
térmica entre los focos, como en el ejemplo anterior, ;qué capacidad de producir trabajo se "pierde" en este proceso?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Si se transmiten por conduccion 200 J de calor de un foco térmico a 373 K, a otro a 273 K, sin maquina
térmica entre los focos, como en el ejemplo anterior, ;qué capacidad de producir trabajo se "pierde" en este proceso?

1. El maximo rendimiento de un motor térmico funcionando entre los focos comentados sera:

T, . 273 373-273 100

b= l—= =0.2681
T~ 373 373 3
2. Si dicho motor extrae 200 J del foco caliente el trabajo que nos daria seria:
_ [ Wona| O — 02681900 I
= = |Winay | =€Qyp = 0.2681200 J=53.62
h

3. Por lo tanto, la cantidad de trabajo que se pierde en cada ciclo por irreversibilidad es:

Wherdido = |Wimax| —|W| = (53.62-0) J=53.62 ]
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una sociedad ofrece acciones para construir una central térmica disefiada de modo que absorbe 100 kW
del foco caliente (800 K), cede 20 kW al foco frio (200 K) y suministra una potencia de 80 kW; ;compraria acciones
de esta sociedad?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una sociedad ofrece acciones para construir una central térmica disefiada de modo que absorbe 100 kW
del foco caliente (800 K), cede 20 kW al foco frio (200 K) y suministra una potencia de 80 kW; ;compraria acciones
de esta sociedad?

1. El maximo rendimiento de un motor térmico funcionando entre los focos comentados sera:

T 200 800-200 600

. =0.75
T, 800 800 800

2. Por otro lado, con los datos que nos dan, el rendimiento de la central térmica seria:

6:|W|: BOKW _ ¢
Q, 100kW

3. Por lo tanto, nos estan intentando engafiar puesto que en las anteriores condiciones no se puede conseguir un rendimiento del 80%.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =Er=g NkT =g nN I
2 2 2
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT =RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN 4T
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Won positive

Primer principio de la termodindmica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al ™¢t" £

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.

. .., , . . . . e . Qin positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adlaxbatlcq, Ot W,
A Lint = Kin on
dE;, c._ dQ dv
—nt . cp=—%

—C, +pP%C
dT ar " ar

Capacidades calorificas: Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy =

B
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al %AEM tgjl\"fm{

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiab

dE d d atlg\%nt = Qin + Won
. . . , i 4
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy+P T
TEMA 3
Segundo principio de la termodindamica: Varios enunciados.
Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo. calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.

Ley de los gases ideales PV = kNT = kN ynT = RnT Teoria cinética de los gases:  F kT NkT _  nN,T

mecdnica:g7:>ET:g > =& )
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al

Heat in g0
%AENI perkan
. . . . - A
sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. N =
. . ., , . . . .. e . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,
A Lint = Ein on
. . dE; dQ dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= T Cy+P T
TEMA 3
Segundo principio de la termodindamica: Varios enunciados.
Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo. calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

Rendimiento del moror
férmico

S:B:l- l—]&l
Q Q

Maguina
térmica

2o, =100

‘I—I&I-] = =< 100%
- @&

Frigorificos y bombas de calor

| Foco caliente a temperatura Ty, x Eﬂﬂfﬂﬂf-‘fﬂ.ﬂ'lgﬂr{ﬂm

. o L
L&l VRl
' : Q
| W“(‘,'Em ¢
L {P — Eflclencia bomba ealor

a n=IQ_uI=;Q

e W N
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al % AE,, gl Work on
T

—

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adlaxbatlcq, Ot W,
A Lint = Kin on
. , dE. d dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy+P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

P

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Waa=Wap

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot
convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor. Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos
dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina

reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Motor térmico

Hotreservoirattempenatuse ™, | Rend/intlento del moror
férmico

B L Y X
Q Qe

Maguina
térmica

‘I—I&I-] = =< 100%
- @&

Frigorificos y bombas de calor
| Foco calente  temperatura T, | Eftctencia frigorifico

,—-——{'}—L Q__1

| RelESadn: =1 ¢
1
L {P — Eflclencia bomba ealor
Qe

Y g

Q|
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| Foco frio a temperatura T,

01/03/2023




RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot p
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina

Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.
térmico

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

Condiciones de reversibilidad
o [W -l Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento,
Q Q fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre
en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

Miguina |

térmica |

2o, =100

Cold reservoir at temperature T,

| Foco caliente a temperatura Ty, } Eﬂﬂfﬂﬂf-‘fﬂ.ﬂ'lgﬂr{ﬂm

Q 1

O =t

e VTR

| nzﬁ-ogmawc'bw Q:

L {P — Eflclencia bomba ealor
- =Rl

| Foco frio a temperatura T, ‘ 1—|E:-|
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica

No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas_térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot P
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

térmico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot Vv
- W 1 Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, o . . .
Micquine === . S 1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
ool Q Qy fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
|

2o, =100

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.

Cold reservoir at temperature T,

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

P
| Foco caliene  temperatur 3, | Eflelencia frigor{fic .

n= & = 1 Isothermal

-“,- M _ 1 Q in EXl;?I;;:]:Gn
c
Eflclencla bomba calor - e
IQ_hl 1 compression B 7
n - — — ’
| Foco frio a temperatura T, ‘ w I_EL trmat ! 3
Q| et 4
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica

No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas_térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot P
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

térmico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot Vv
- W 1 Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, o . . .
Micquine === . S 1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
ool Q Qy fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
|

2o, =100

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.

Cold reservoir at temperature T,

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

P
| Foco caliente a temperatura Ty, } Eficlencta frigorifico :
n= & = _1 Isothermal
Vo, 2 T
: e QCedido _ &
clencla bomba calor o pr— a0 —
0 T
_ IQ_h'l _ 1 compression B ?Xpanslnn absorbido 2
— WIS ,
| TrmEao s ‘ - |Q | Tsothermal / 2
b cumg{e],s_sion (0]
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT =RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN 4T
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodindmica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al ™¢t" £
sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.

pOSlﬂVe Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adlaxbatlcq, Ot W,
ALint = Kin on
. i dE. d dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q=nc'AT Gases: Cy= —d;ﬁ ; Cp= dg G +Pr
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot p

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos
dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
. reversi trabaje entr . .
Rendimiento del motor eversible que trabaje entre los dos mismos focos

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

térmico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot \Y%
_w Q: 1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento S . . .
N = -1- . . 1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
ool Qy Qy fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
|

=0, =100|1—

Q 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
£ - . . . . .
= £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor 5

Cold reservoir at temperature T,

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

| Foco caliente a temperatura Ty, Eﬂﬂiem.‘faﬁlgar(ﬂm

4 L VR

Isothermal
Qi expansion
t.! N

. ' Maximo rendimiento de _ T, _ T, - T,
1 1
3 cedido 134 A o — 17— += <
J.'b‘lcisncfa bomba calor A Adiabatic - T un motor termico: Th Th
compression €xpansion Qabsorbido 12
‘1= Q )
| Foco frfo a temperatura T, ‘ 1 Tsothermal | o
|Qh | cumpreTs_sion Quut
01/03/2023 ® -

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.



Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Procesos reversibles e irreversibles

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas
viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

chdido

T

34

Qabsorbido

T

12

Refrigerador

Hot reservoir at temperature T},

1Qnl

. B
|
Refrigerator
ﬁ——l_l w

S

Cold reservoir at temperature T,

01/03/2023

Maximo valor del coeficiente de eficacia.

_ 1
n= M B
Q.
|Qn| = |Qeedido] = T = Tag
Q¢ = Qabsorbido = L = Tiz

—

IJ

1

Isothermal
expansmn
atTh

Qin

Adiabatic

Adiabatic :
expansion

compression
4

Isothermal ’
compression
atTe

1

n:

|chdido | .
Qabsorbido

Tn

chdido _

absorbido

chdido -1
Qabsorbido

T

C
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maquinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de vapor trabaja entre un foco térmico a 100 °C = 373° K y un foco frio a 0 °C =273 °K.
(a).- (Cual es el maximo rendimiento posible de esta maquina?

(b).- Si la maquina funciona en sentido inverso como un refrigerador, ;/cual es su maximo coeficiente de eficacia?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de vapor trabaja entre un foco térmico a 100 °C = 373° K y un foco frio a 0 °C =273 °K.
(a).- (Cual es el maximo rendimiento posible de esta maquina?

(b).- Si la maquina funciona en sentido inverso como un refrigerador, ;/cual es su maximo coeficiente de eficacia?

1. Si funciona como motor térmico el maximo rendimiento vendra dado por:

T, . 273 373-273 100

g =l-—=1 =0.268
T, 373 373 3
2. Por otro lado, si funcionase como refrigerador la maxima eficiencia vendria dada:
o 1 _ 1 _ 273 _ 273 173
Tih_l ﬁ—l 373—-273 100

T

C

273
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de Carnot funciona entre dos focos térmicos como refrigerador. En cada ciclo, se absorben
100 J de calor del foco frio y se ceden 150 J de calor al foco caliente.

(a) ¢Cual es el rendimiento de una maquina de Carnot cuando funciona como motor térmico entre estos dos focos?

(b) Demuéstrese que ninguna otra maquina que funciona como refrigerador entre estos focos puede tener un
coeficiente de eficiencia mayor que 2.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de Carnot funciona entre dos focos térmicos como refrigerador. En cada ciclo, se absorben
100 J de calor del foco frio y se ceden 150 J de calor al foco caliente.

(a) ¢Cual es el rendimiento de una maquina de Carnot cuando funciona como motor térmico entre estos dos focos?

(b) Demuéstrese que ninguna otra maquina que funciona como refrigerador entre estos focos puede tener un
coeficiente de eficiencia mayor que 2.

Como frigorifico tenemos: Si trabajase como un motor

: Hot reservoir at temperature T,
Hot reservoir at temperature Ty,

Qh
/—__lhi__ﬁ] Q| =150J I,H_ . - Qp =150J
: Refrigerator L, Q.=10017 | Engine $W |QC| =1001J
'\__.,____/' W=50J '\__._.___/ (W[=501J
Qc |c|
Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T,

01/03/2023 82



Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de Carnot funciona entre dos focos térmicos como refrigerador. En cada ciclo, se absorben
100 J de calor del foco frio y se ceden 150 J de calor al foco caliente.

(a) ¢Cual es el rendimiento de una maquina de Carnot cuando funciona como motor térmico entre estos dos focos?

(b) Demuéstrese que ninguna otra maquina que funciona como refrigerador entre estos focos puede tener un
coeficiente de eficiencia mayor que 2.

Como frigorifico tenemos: Si trabajase como un motor El rendimiento del motor seria

: Hot reservoir at temperature T,
Hot reservoir at temperature Ty,

W| Qn _|QC|
(o) Qn . :| _ _
/___ N Q=150  I= g Qp =150J T O
| . ] _ | Engine | |Q | =100J
| Refrigerator {i__l_l o QC = 100 J | IZ:'E:>W C _ I—Mz ﬂ: 0.333
'\,H_____/' W=50 J '\_H{;H___/ (W|=501 Q, 150

Q. [oX €0, = 33.33%

Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T,
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de Carnot funciona entre dos focos térmicos como refrigerador. En cada ciclo, se absorben
100 J de calor del foco frio y se ceden 150 J de calor al foco caliente.

(a) ¢Cual es el rendimiento de una maquina de Carnot cuando funciona como motor térmico entre estos dos focos?

(b) Demuéstrese que ninguna otra maquina que funciona como refrigerador entre estos focos puede tener un
coeficiente de eficiencia mayor que 2.

Como frigorifico tenemos: Si trabajase como un motor El rendimiento del motor seria

: Hot reservoir at temperature T,
Hot reservoir at temperature Ty,

Qh _|W|_Qh_|QC|_
,___""I__ﬁl Q=150 ——F—-- Qp =150 T O
: Refrigerator - L |, Q. =1001J | Engine ,:lL:>W |Qc| =100J ZI—M: 220 333
'\,Hﬁh___/' W=50J '\HJ}H___/ (W[=501J Q, 150
Q [oX] €0, =33.33%
Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T

El maximo coeficiente de eficacia seria

T]: QC = Qc = 1 =
Y |Qh|_Qc |Qh|_Qc
Q.
1 1 100
= = = :2
Qy 1 150, 150-100
Q 100
C
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una maquina de Carnot funciona entre dos focos térmicos como refrigerador. En cada ciclo, se absorben
100 J de calor del foco frio y se ceden 150 J de calor al foco caliente.

(a) ¢Cual es el rendimiento de una maquina de Carnot cuando funciona como motor térmico entre estos dos focos?

(b) Demuéstrese que ninguna otra maquina que funciona como refrigerador entre estos focos puede tener un
coeficiente de eficiencia mayor que 2.

Como frigorifico tenemos: Si trabajase como un motor

El rendimiento del motor seria

Hot reservoir at temperature T}, oy el ek e pera e
|th Qn o |W| — Qh _|QC| —
g ef=sr e Y S
| ’ _
: Refrigerator @__:_I i QC =100 ] : Engine |::'>W |QC| 100 J _ I_M: ﬂz 0333
lxuﬁ_ﬁ___/ WISOJ \_H@_h___/ |W|:50J Qh 150
0 o £o, =33.33%

Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T,

El maximo coeficiente de eficacia seria La relacion entre las temperaturas interior exterior tiene que

Q. Q. 1 ser necesariamente igual a:
T] = _— g =
WoQu-Q.  [Qu]-Q.
1 T, 1 3
S SRR SRR (R I T, 2 2
Qp 150 = 150—100 0
—1 1 ©
Q. 100
01/03/2023
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Una maquina de Carnot opera entre dos focos térmicos a temperaturas T, =300 Ky T, =77 K.
(a) ¢(Cual es su rendimiento?

(b) Siabsorbe 100 J de calor del foco caliente durante cada ciclo, ;cudnto trabajo realiza?

(c) ¢(Cuanto calor cede al foco frio durante cada ciclo?

(d) (Cudl es el coeficiente de eficiencia de la maquina cuando funciona como refrigerador entre estos dos focos?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Una maquina de Carnot opera entre dos focos térmicos a temperaturas T, =300 Ky T, =77 K.

(a) ¢(Cual es su rendimiento?

(b) Siabsorbe 100 J de calor del foco caliente durante cada ciclo, ;cudnto trabajo realiza?

(c) ¢(Cuanto calor cede al foco frio durante cada ciclo?

(d) (Cudl es el coeficiente de eficiencia de la maquina cuando funciona como refrigerador entre estos dos focos?

Motor Termico.

T Wl
ezl—T—C s=Q—:>\W\=th:0.743-1001:74.3J
— h
. —30(;01( oy eop 17 30077 223 00w
h = SUURERSO0RE 00 Q. =Q, -|W|= Q. =(100-743) 1=25.7 1
T. =77 °K
Frigorifico. 1
n= T,
—L— 1 77 77
T, —> 300~ 300-77 223
T, =300 °K 77
T.=77°K
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

IJ
Procesos reversibles e irreversibles i

Isothermal
Qi expansmn
atTh

Condiciones de reversibilidad

1. La energia mecénica no se transforma en energia térmica por rozamiento, fuerzas
viscosas u otras fuerzas disipativas.

2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas con
una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre en Adiabatic
un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio). compression :

Adiabatic
expansion

Pasos de un ciclo de Carnot

1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

chdido — ]—;4
T

12

Isothermal ’
compression Q
atTe out

Qabsorbido

Bomba de calor Maximo valor del coeficiente de eficacia.

Hot reservoir at temperature T},

p i . 1— Qc 1— M 1— Qabsorbido
|Qh | : |chdid0 | Qedido

Refrigerator W
Qﬂ—_l_l Qn| =|Qcedido| = T = Ta4 Qubsorbido | To.

_“1‘”___/ _ T =T Qeedido T,
Qc - Qabsorbido = c — ‘12 1 Th

. C
Cold reservoir at temperature T, 1——*
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Seoundo principio de la Termodinamica. Maquinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- ;Cual es el mejor sistema de calefaccion que podemos utilizar para calentar la casa?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- ;Cual es el mejor sistema de calefaccion que podemos utilizar para calentar la casa?

deal T 298 298, deal (%], Qy| =" W =14.9-W
T, —T, 298-278 20 w

n ~ 5 —8 o incluso mayores
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- ;Cual es el mejor sistema de calefaccion que podemos utilizar para calentar la casa?

el Ty 298 298
T,~T, 298-278 20

=149 = % = % = |Qp| ="' W =14.9W

N &~ 5—8 o incluso mayores

Fuente Energia por cantidad de Precio del Tipo de méaquina Precio del kwh de
energética combustible combustible (eficiencia) energia térmica
. 10 Kwh/1 Caldera gasoil 1€/1-0.9
=0.9 €/kwh
vzsol el (0.92) 10 Kwh/1 v
Caldera de gas  0.95 €/1-:0.96
3 3 ———————=0.12 €/kwh
Gas 8.5 Kwh/m: 0.95 €/m (0.96) 2.5 Kavh/l w
Brasero (1) 0.24 €/Kwh
Electricidad - 0.24 €/Kwh
Bomba de calor (4) w =0.06 €/kwh
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una bomba de calor ideal se utiliza para bombear calor desde el aire exterior a -5 °C hasta el suministro de
aire caliente para el sistema de calefaccion de una casa, que estd a 40 °C. La bomba se acciona mediante energia
eléctrica. ;Cuanto trabajo se necesita para bombear 1 kJ de calor dentro de la casa?
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Ejemplo.- Una bomba de calor ideal se utiliza para bombear calor desde el aire exterior a -5 °C hasta el suministro de
aire caliente para el sistema de calefaccion de una casa, que estd a 40 °C. La bomba se acciona mediante energia
eléctrica. ;Cuanto trabajo se necesita para bombear 1 kJ de calor dentro de la casa?

1. Si la bomba es ideal funciona como una maquina de Carnot y su eficiencia vendra dada:

1 1 313 313
NI 268 313-268 40
Ty 313
2. Por otro lado, tenemos que:
n:M=>|W|=M:—1 M 0128k =128
W] n o 7.825
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Ciclo y Teorema de Carnot. La maquina de Carnot.

Resumiendo

El maximo rendimiento de las diferentes maquinas térmicas se consigue mediante la utilizacion de una maquina de
Carnot situada entre los dos focos de temperatura y viene dado por:

Motor Termico.

Hot reservoir at temperature Ty,

Qn

.
|
Engine
|:|LI > W

Ml_h___

Q]

Cold reservoir at temperature T,

Tc _ Th _Tc

€ rax =1- -
T T

h

01/03/2023

Refrigerador

Hot reservoir at temperature T},

Q1

A
I Refrigerator ]
< }_—Ll L%

g

Cold reservoir at temperature T,

1T

C

’r] =
max Th B Th . TC

nmax — Tc — Th )

Bomba de calor

Hot reservoir at temperature T},

Q4

Refrigerator
8 Q_—Ll W

ﬂﬁﬁ___

Cold reservoir at temperature T

1 T,

C
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Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

01/03/2023

ESQUEMA DE DESARROLLO

> Mécui . | 1o orineiniodel]
fipaion

4.- Escala termodinamica de temperaturas.

5.- Entropia. Irreversibilidad y desorden.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Escala termodinamica de temperaturas.

Escala térmica de temperaturas.

En el primer tema definimos la escala de temperaturas del gas ideal en funcidn de las presiones de los gases a bajas

densidades. Esta definicion planteaba una dificultad practica cuando estabamos interesados en medir temperaturas
cercanas al cero absoluto.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Escala termodinamica de temperaturas.

Escala térmica de temperaturas.

En el primer tema definimos la escala de temperaturas del gas ideal en funcidn de las presiones de los gases a bajas

densidades. Esta definicion planteaba una dificultad practica cuando estabamos interesados en medir temperaturas
cercanas al cero absoluto.

Como el rendimiento de Carnot depende solo de las temperaturas de los dos focos térmicos, puede utilizarse para
definir la relacion entre las temperaturas de ambos focos, independientemente de las propiedades de las sustancias.
Asi, definiremos la relacion de las temperaturas absolutas de los focos frio y caliente mediante

Tc — |QC|
T, O

Asi pues, para determinar la relacion de temperaturas de los dos focos, disponemos una maquina reversible que
funcione entre ellos y medimos el calor absorbido y cedido por cada uno de los focos durante un ciclo. La escala
absoluta estd completamente determinada por la ecuacion y la eleccion de un punto fijo. Si el punto fijo se define
igual a 273,16 °K para el punto triple del agua, la escala absoluta de temperaturas coincide con la escala de
temperaturas del gas ideal en el intervalo de temperaturas en el cual puede utilizarse un termémetro de gases.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =Er=g NkT =g nN I
2 2 2
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT =RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN 4T
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Won positive

Primer principio de la termodindmica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al ™¢t" £

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.

. .., , . . . . e . Qin positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adlaxbatlcq, Ot W,
A Lint = Kin on
dE;, c._ dQ dv
—nt . cp=—%

—C, +pP%C
dT ar " ar

Capacidades calorificas: Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy =

B
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al %AEM tgjl\"fm{

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiab

dE d d atlg\%nt = Qin + Won
. . . , i 4
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy+P T
TEMA 3
Segundo principio de la termodindamica: Varios enunciados.
Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo. calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1

Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.

Ley de los gases ideales PV = kNT = kN ynT = RnT Teoria cinética de los gases:  F kT NkT _  nN,T

mecdnica:g7:>ET:g > =& )
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al

Heat in g0
%AENI perkan
. . . . - A
sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. N =
. . ., , . . . .. e . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,
A Lint = Ein on
. . dE; dQ dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= T Cy+P T
TEMA 3
Segundo principio de la termodindamica: Varios enunciados.
Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo. calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

Rendimiento del moror
férmico

S:B:l- l—]&l
Q Q

Maguina
térmica

2o, =100

‘I—I&I-] = =< 100%
- @&

Frigorificos y bombas de calor

| Foco caliente a temperatura Ty, x Eﬂﬂfﬂﬂf-‘fﬂ.ﬂ'lgﬂr{ﬂm

. o L
L&l VRl
' : Q
| W“(‘,'Em ¢
L {P — Eflclencia bomba ealor

a n=IQ_uI=;Q

e W N

01/03/2023

101



RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al % AE,, gl Work on
T

—

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.
. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adlaxbatlcq, Ot W,
A Lint = Kin on
. , dE. d dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy+P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

P

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Waa=Wap

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot
convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor. Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos
dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina

reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Motor térmico

Hotreservoirattempenatuse ™, | Rend/intlento del moror
férmico

B L Y X
Q Qe

Maguina
térmica

‘I—I&I-] = =< 100%
- @&

Frigorificos y bombas de calor
| Foco calente  temperatura T, | Eftctencia frigorifico

,—-——{'}—L Q__1

| RelESadn: =1 ¢
1
L {P — Eflclencia bomba ealor
Qe

Y g

Q|
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Maquinas térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot p
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina

Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.
térmico

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

Condiciones de reversibilidad
o [W -l Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento,
Q Q fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre
en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

Miguina |

térmica |

2o, =100

Cold reservoir at temperature T,

| Foco caliente a temperatura Ty, } Eﬂﬂfﬂﬂf-‘fﬂ.ﬂ'lgﬂr{ﬂm

Q 1

O =t

e VTR

| nzﬁ-ogmawc'bw Q:

L {P — Eflclencia bomba ealor
- =Rl

| Foco frio a temperatura T, ‘ 1—|E:-|
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica

No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas_térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot P
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

térmico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot Vv
- W 1 Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, o . . .
Micquine === . S 1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
ool Q Qy fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
|

2o, =100

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.

Cold reservoir at temperature T,

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

P
| Foco caliene  temperatur 3, | Eflelencia frigor{fic .

n= & = 1 Isothermal

-“,- M _ 1 Q in EXl;?I;;:]:Gn
c
Eflclencla bomba calor - e
IQ_hl 1 compression B 7
n - — — ’
| Foco frio a temperatura T, ‘ w I_EL trmat ! 3
Q| et 4
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kN 4ynT = RnT Teoria cinética de los gases: E povinica = gk_T =>E =g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion

Primer principio de la termodinamica: La variacion de energia interna de un sistema es

igual al calor transferido al % AF., A Workon

sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. o Q:‘é\

. o s L. . . . . e s . Qin positive Won positive
Trabajo, calor y variacién de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adiabatico, Ot W,

A Lint = Kin on

. , dE. d dv

Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q= nc' AT Gases: Cy = d—;ft; Cp= ﬁ =Cy +P T
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica

No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.
Maquinas_térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propdsito es Enunciado del teorema de Carnot P
Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos

dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
Rendimiento del motor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.

Waa=Wap

convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor.
Motor térmico

Hot reservoir at temperature Tj,

térmico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot Vv
- W 1 Q. 1. La energia mecanica no se transforma en energia térmica por rozamiento, o . . .
Micquine === . S 1. Una absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
ool Q Qy fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
|

2o, =100

‘ Q. 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas
1- Q = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).
Frigorificos y bombas de calor

2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.

Cold reservoir at temperature T,

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.

P
| Foco caliente a temperatura Ty, } Eficlencta frigorifico :
n= & = _1 Isothermal
Vo, 2 T
: e QCedido _ &
clencla bomba calor o pr— a0 —
0 T
_ IQ_h'l _ 1 compression B ?Xpanslnn absorbido 2
— WIS ,
| TrmEao s ‘ - |Q | Tsothermal / 2
b cumg{e],s_sion (0]
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RESUMEN DE CLASES ANTERIORES

TEMA 1
Principio cero de la termodinamica: Si dos objetos estin en equilibrio térmico cuando tienen la misma temperatura.
Ley de los gases ideales PV = kNT = kNAnT = RnT Teoria cinética de los gases: E pocinica = gk_T =Er=g NkT =g nN I
2 2 2
TEMA 2

Calor: El calor es la transferencia de energia entre sistemas con diferentes temperaturas. Puede transferirse mediante radiacion, conduccion y conveccion.

Primer principio de la termodindmica: La variacion de energia interna de un sistema es igual al calor transferido al ™¢t" £
sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema.

posmve Won positive
Trabajo, calor v variacion de energia interna para un gas ideal para cuatro procesos: isocorico, isobaro, isotérmico y adna%atncq, Ot W,
A Lint = Kin on
. , dE. d dv
Capacidades calorificas:  Sélidos y liquidos Q=nc'AT Gases: Cyp=—1t; Cp= 40 =Cy+P—

dT dT dT
TEMA 3

Segundo principio de la termodinamica: Varios enunciados.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodindmica
Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura y convertirlo en
trabajo mecanico sin que el sistema o los alrededores cambien de algiin modo.

Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodindmica
No es posible ningun proceso espontdneo cuyo unico resultado sea el paso de
calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor temperatura.

Maquinas _térmicas: Dispositivo ciclico cuyo propésito es Enunciado del teorema de Carnot | —— B
convertir calor en trabajo o viceversa, es decir, trabajo en calor. Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos
Motor térmico dados puede tener un rendimiento mayor que una mdquina
R Renciintlento del wotor reversible que trabaje entre los dos mismos focos.
fermico Condiciones de reversibilidad Procesos de un ciclo de Carnot \"
“’ ’ o , 7 . .
— = u- l—]&l I La energla mecdnica 1o se ‘tr'ansforma en energla termica por rozamiento, (5, absorcion isoterma y cuasiestatica de calor de un foco caliente.
o 1 Qy Qyu fuerzas viscosas u otras fuerzas disipativas.
< ! &I- 2. La transferencia de energia en forma de calor solo puede ocurrir entre sistemas 2. Una expansion adiabatica y cuasiestatica hasta una temperatura mas baja.
&y, =100]1— ] = £<100% con una diferencia de temperatura infinitesimal.

Cold reservoir at temperature T,

. . . . 3. Una cesion isoterma y cuasiestatica de calor a un foco frio.
3. El proceso debe ser cuasiestatico, de modo que el sistema se encuentre siempre

en un estado de equilibrio (o infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio).

4. Una compresion adiabatica y cuasiestatica hasta el estado original.
Frigorificos y bombas de calor

P
| Foco calente a temperatura T, Eﬂciencta_ﬂ‘!gar{ﬂm 1 Maximo rendimiento de e = 1_L _ T, - T, <1
Q_ Isothermal un motor térmico: e T, T,

n= |Q | s Expnﬁ:nn
. [LF b ar . N 1 T,
| R 0. T Maxima eficiencia de Mmax =7 =0 o 0

) cedido  _ _ 234 un frigorifico: h g T, — T,
Eflcilencla bomba ealor o Adiabatic T g : Ti -
compression By €xpansion Qabsorbido 12 L. X . c
n= I_l / Maxima eficiencia de una _ T <0
1- EL / U, Nmax =
| ErmE e I ‘ otermat/ 3 bomba térmica: T, — T,
|Qh | c(;mpression Qout
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Seoundo principio de la Termodinamica. Introduccion

ESQUEMA DE DESARROLLO

Y Mécus , . | i o cioiode ]

5.- Entropia. Irreversibilidad y desorden.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Existen muchos procesos irreversibles que no pueden describirse por los enunciados de la maquina térmica o del
refrigerador del segundo principio; por ejemplo, un vaso de cristal que cae al suelo y se rompe o un globo que
revienta. Sin embargo, todos los procesos irreversibles tienen algo en comun: el sistema mas el medio que lo rodea
tiende hacia un estado menos ordenado.

Consideremos una caja de masa despreciable que contiene un gas de masa M

? o— a una temperatura 7" que se esta moviendo sobre una mesa sin rozamiento con
'b C; ? velocidad v.,,. La energia cinética total del gas tiene dos componentes: la
$ Ly Vem energia cinética asociada con el movimiento del centro de masas del gas, y la
g 9.0 energia cinética del movimiento de las moléculas con respecto a su centro de
J }) s W masas.
sP o mmy Mg, amy)”
D P Ve
i=1 i=1
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Existen muchos procesos irreversibles que no pueden describirse por los enunciados de la maquina térmica o del
refrigerador del segundo principio; por ejemplo, un vaso de cristal que cae al suelo y se rompe o un globo que
revienta. Sin embargo, todos los procesos irreversibles tienen algo en comun: el sistema mas el medio que lo rodea
tiende hacia un estado menos ordenado.

Consideremos una caja de masa despreciable que contiene un gas de masa M

:'r o— a una temperatura T que se esta moviendo sobre una mesa sin rozamiento con
'b (; ? velocidad v.,,. La energia cinética total del gas tiene dos componentes: la
g Ly Vem energia cinética asociada con el movimiento del centro de masas del gas, y la
g 9.0 energia cinética del movimiento de las moléculas con respecto a su centro de
J }) s W masas.
sP o mmy Mg, amy)”
D P Ve
i=1 i=1

Supongamos ahora que la caja choca contra una pared fija y
se detiene. Esta colision inelastica es claramente un proceso
irreversible. La energia mecdnica ordenada del gas se L
convierte en energia interna aleatoria y la temperatura del gas é 0

se incrementa. Este tendra la misma energia total, pero ahora
toda ella estard asociada al movimiento aleatorio de sus 9
moléculas respecto al centro de masas del sistema, que en 070 'E;\O
esta situacion se encuentra en reposo. Asi pues, el gas ahora
estd menos ordenado (o mas desordenado) y ha perdido algo
de su capacidad para realizar trabajo.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Existe una funcion termodindmica denominada entropia S que es una medida del desorden del sistema. Como la
presion P, el volumen V, la temperatura 7 y la energia interna E,, la entropia S es una funcion de estado del
sistema. Lo mismo que ocurre con la energia interna, lo importante son las variaciones de la entropia. La variacion
de entropia dS de un sistema cuando pasa de un estado a otro se define por la expresion:

dS — dQI‘eV
T

donde el numerador dQ,, es la energia en forma de calor que debe transferirse al sistema en un proceso reversible
para llevarlo del estado inicial al estado final. Si se extrae calor del sistema, dQ,., es negativo y también lo es la
variacion de entropia del mismo.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Existe una funcion termodindmica denominada entropia S que es una medida del desorden del sistema. Como la
presion P, el volumen V, la temperatura 7 y la energia interna E,, la entropia S es una funcion de estado del
sistema. Lo mismo que ocurre con la energia interna, lo importante son las variaciones de la entropia. La variacion

de entropia dS de un sistema cuando pasa de un estado a otro se define por la expresion:

dS — ereV
T

donde el numerador dQ,, es la energia en forma de calor que debe transferirse al sistema en un proceso reversible
para llevarlo del estado inicial al estado final. Si se extrae calor del sistema, dQ.., es negativo y también lo es la
variacion de entropia del mismo.

rev

El termino dQ,., no significa que deba tener lugar una transferencia de calor reversible para que cambie la entropia
de un sistema. Realmente existen muchos casos en los que varia la entropia de un sistema aun cuando no exista
ninguna transferencia de calor, como por ejemplo en el caso del gas en una caja representado que acabamos de ver.
La expresion de mas arriba nos da simplemente un método para calcular la diferencia de entropia entre dos estados
de un sistema. Como la entropia es una funcion de estado, la variacién de entropia de un sistema cuando pasa de un
estado a otro depende unicamente de los estados inicial y final del mismo y no del proceso segun el cual se produce
el cambio. Es decir, si S, es la entropia del sistema en el estado 1 y S, la entropia del sistema cuando se halla en el
estado 2, entonces se calcula la diferencia de entropia S, - S; por medio de la integral para cualquier camino
(proceso) reversible que lleva al sistema desde el estado 1 al estado 2.

2
S, =8 = f 49 A través de cualquier camino reversible entre 1 y 2
1 T

para cualquier camino reversible (proceso) que lleva al sistema desde el estado 1 al estado 2.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Entropia de un gas ideal

[lustraremos ahora que la entropia es una funcion de estado aun cuando la variacioén de calor hemos visto que es una
funcion de proceso. Para ello vamos a considerar un proceso cuasiestatico reversible arbitrario en el que un gas ideal

absorbe una cantidad de calor dQ,,. De acuerdo con el primer principio tendremos:

dE,., = dQ.,, +dW = C,dT = dQ,., — PdV = C,dT = dQ,,, — nRTd7V
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden
Entropia de un gas ideal

[lustraremos ahora que la entropia es una funcion de estado aun cuando la variacioén de calor hemos visto que es una
funcion de proceso. Para ello vamos a considerar un proceso cuasiestatico reversible arbitrario en el que un gas ideal
absorbe una cantidad de calor dQ,.,. De acuerdo con el primer principio tendremos:

rev:

dE,., = dQ.,, +dW = C,dT = dQ,., — PdV = C,dT = dQ,,, — nRTd7V

Si intentamos integrar la anterior expresion entre dos estados del sistema tenemos:

donde hemos utilizado que estamos hablando de un
dv q
f C dT = f ereV f nRT— =C f dTl = f ereV an T —— sistema cerrado y hemos supuesto que C, es

independiente de la temperatura.

Para poder hacer la ultima integral de la anterior expresion tenemos que conocer como depende la temperatura del
volumen, es decir, el camino que seguimos para ir de 1 a 2. Esto nos lleva a que el trabajo es una funciéon de proceso
y necesariamente el calor también lo es como ya sabiamos del tema anterior.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden
Entropia de un gas ideal

[lustraremos ahora que la entropia es una funcion de estado aun cuando la variacioén de calor hemos visto que es una
funcion de proceso. Para ello vamos a considerar un proceso cuasiestatico reversible arbitrario en el que un gas ideal
absorbe una cantidad de calor dQ,.,. De acuerdo con el primer principio tendremos:

rev:

dE,., = dQ.,, +dW = C,dT = dQ,., — PdV = C,dT = dQ,,, — nRTd7V

Si intentamos integrar la anterior expresion entre dos estados del sistema tenemos:

donde hemos utilizado que estamos hablando de un
dv q
f C dT = f ereV f nRT— =C f dTl = f ereV an T —— sistema cerrado y hemos supuesto que C, es

independiente de la temperatura.

Para poder hacer la ultima integral de la anterior expresion tenemos que conocer como depende la temperatura del
volumen, es decir, el camino que seguimos para ir de 1 a 2. Esto nos lleva a que el trabajo es una funciéon de proceso
y necesariamente el calor también lo es como ya sabiamos del tema anterior.

Si dividimos la anterior expresion por 7' nos queda:
dT d dVv 2 dT 2 d 2 dV Donde, al igual que mas arriba, hemos utilizado que
_ Wy _ nR —= Cv —= —Qrev —nR

I —_— estamos hablando de un sistema cerrado y hemos
T T 1 V supuesto que C, es independiente de la temperatura.
2

En este caso las mtegralesf — y | —— son independientes del camino seguido para ir de 1 a 2 y ademas pueden

calcularse llevando a: !
)
AS = f Arer —C |2 el
1 T

n

2|+ nRIn
1

Lo que demuestra que la entropia es una funcion de estado y no de proceso.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden >
’ ’ AS:f %:C‘,ln[%]—l—ann{&]

1

1 1

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos

AS en la expansion isoterma de un gas ideal

Cuando un gas ideal experimenta una expansion isoterma, 7, = 7T y su variacion de entropia es:

n
"

La variacion de entropia del gas es positiva porque V, es mayor que V;. Ademas, como hemos visto a lo largo de los
ultimos dos temas, en este proceso se transfiere al gas una cantidad de energia en forma de calor igual a menos el
trabajo realizado por el gas

2
AS = f —dQI'CV — 0 + I’ZR lIl
1 T

V.
Dy = Wi gas nRT In [?2
1

Dado que la temperatura es constante en todo el proceso la variacion de entropia del gas puede calcularse como:

01/03/2023 115



Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden 2 40 . v
AS :f %: C, ln[Tz]+ann[72]

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos ! 1 1

AS en la expansion isoterma de un gas ideal

Cuando un gas ideal experimenta una expansion isoterma, 7, = T y su variacion de entropia es:

n
"

La variacion de entropia del gas es positiva porque V, es mayor que V;. Ademas, como hemos visto a lo largo de los
ultimos dos temas, en este proceso se transfiere al gas una cantidad de energia en forma de calor igual a menos el
trabajo realizado por el gas

2
AS:f —d%ev =0+nRIn
1

V.
Dy = Wi gas nRT In [72
1

Dado que la temperatura es constante en todo el proceso la variacion de entropia del gas puede calcularse como:

Como la cantidad de calor que abandona el foco a la temperatura 7 es -Q,,, la variacion de entropia del foco es -
0O,.,/T. La variacion neta de entropia del gas mas el foco es, por tanto, cero. Designaremos como “universo” al
sistema que se estudia mas el medio que le rodea. Este ejemplo ilustra un resultado general:

En un proceso reversible, la variacion de entropia del universo es nula.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden >
’ ’ AS:f %:Cvln[Tz]—i—ann[&]

1 1 1

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos
AS en un proceso a presion constante
En un proceso a presion constante la relacion entre los voliumenes y las temperaturas inicial y final viene dada por:
h_h
I
Utilizando la expresion obtenida anteriormente llegamos a:

7
AS = f v _ 1|22
1 T I,

+nRIn Y =Cpln Y
n n
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden >
’ ’ AS:f %:Cvln[%]—i—ann{&]

1

1 1

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos
AS en un proceso a presion constante
En un proceso a presion constante la relacion entre los voliumenes y las temperaturas inicial y final viene dada por:
h_h
I
Utilizando la expresion obtenida anteriormente llegamos a:

7
AS = f v _ 1|22
1 T I,

+nRIn

& :Cpln &
" "

AS en un proceso a volumen constante

La variacion de la entropia en un proceso a volumen constante viene dada por:

2
AS :f e _ c,1n
LT

5 7]

=C,In
i

4
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden 2 40 . v
AS :f %: C, ln[Tz]+ann[72]

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos ! 1 1

AS en un proceso a presion constante

En un proceso a presion constante la relacion entre los voliumenes y las temperaturas inicial y final viene dada por:
h_4h
I

Utilizando la expresion obtenida anteriormente llegamos a:

2
AS = f —ereV =C,In
1 T

5

h

V

4

+nRIn &]— Cpln

n

N——

AS en un proceso a volumen constante

La variacion de la entropia en un proceso a volumen constante viene dada por:

2
AS :f e _ c,1n
LT

5 7]

=C,In

I it

AS en un proceso adiabatico
En un proceso adiabatico la relacion entre los volimenes y las temperaturas inicial y final viene dada por:
1=
_ _ V. T
TlVlm{ 1 _ T2V2”f 1 - [_2] _ 22

4 L
Utilizando la expresion obtenida anteriormente llegamos a:

1—n /
AS=C, 1n[ﬁ] +nRIn ﬁ] = lac—f’)nc’y +nR|In ﬁ] =n|(cj, —cp)+R]In ﬁ] =0
4 h % 4 4
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos

AS en la expansion libre de un gas ideal

Como hemos visto anteriormente, en la expansion libre de un gas

ideal, un gas esta inicialmente confinado en un compartimiento de un

recinto, el cual esta conectado por una valvula con otro

compartimiento donde se ha hecho el vacio. Todo el sistema tiene = ﬁ Vacuum
paredes rigidas y esta térmicamente aislado del medio, de modo que

el calor no puede entrar ni salir, ni puede realizarse ningun tipo de

trabajo sobre (o por) el sistema. Si la valvula se abre, el gas se

precipita hacia el recinto vacio y finalmente el gas alcanza el

equilibrio térmico consigo mismo. Como no se realiza ningun trabajo

y no se transfiere calor, la energia interna final del gas debe ser igual a su energia interna inicial. Si el gas es ideal, su
energia interna depende solo de la temperatura 7, de modo que la temperatura final 7 es igual a la inicial.

A primera vista podriamos pensar que no hay cambio de entropia del gas, ya que no hay transferencia de calor. Sin
embargo, este razonamiento es falso porque este proceso no es reversible y, por lo tanto, no podemos utilizar para
hallar la variacidon de entropia del gas mediante la expresion utilizada anteriormente

d S — dQI'eV
T

Sin embargo, los estados inicial y final del gas en la expansion libre son los mismos que los del gas en la expansion
isoterma del ejemplo anterior. Como la variacion de entropia del sistema en cualquier proceso depende Uinicamente de
los estados inicial y final del sistema, la variacion de entropia en la expansion libre es la misma que en el caso de la
expansion isoterma, es decir:

£

1

ASy,s =nRIn
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Segundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, v desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden

Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos
AS en la expansion libre de un gas ideal

Existe, no obstante, una diferencia fundamental entre este caso y el
de la expansion isoterma analizado anteriormente. El medio externo
en este caso no cambia y, por tanto, la variacion de entropia del
medio externo es cero. En definitiva, la variacion del entropia del
universo en este caso sera igual a:
£
ASuniverso = ASgas + % =nRIn 7
1
Esto que hemos analizado aqui como un caso particular puede demostrarse que se trata de una propiedad general que
puede enunciarse diciendo que:

En un proceso irreversible, la entropia del universo aumenta.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden
Cambios de entropia de un gas ideal en diversos procesos

AS en la expansion libre de un gas ideal

Existe, no obstante, una diferencia fundamental entre este caso y el s %‘L T —
de la expansion isoterma analizado anteriormente. El medio externo 12
en este caso no cambia y, por tanto, la variacion de entropia del
medio externo es cero. En definitiva, la variacion del entropia del
universo en este caso serd igual a:
2

V.
Bt — ASgas + % =nRIn %

1
Esto que hemos analizado aqui como un caso particular puede demostrarse que se trata de una propiedad general que
puede enunciarse diciendo que:

En un proceso irreversible, la entropia del universo aumenta.

Si el volumen final en la expansion libre fuese menor que el inicial, la entropia del universo disminuiria, pero esto no
ocurre. Un gas no se contrae libremente por si mismo hasta ocupar un volumen menor. Esto nos lleva a otro
enunciado del segundo principio de la termodindmica:

Enunciado de la entropia del segundo principio de la termodindamica

En cualquier proceso, la entropia del universo nunca disminuye.

Enunciado de Kelvin del segundo principio de la termodinamica Enunciado de Clausius del segundo principio de la termodinamica

Es imposible extraer calor de un sistema a una sola temperatura No es posible ningiin proceso espontaneo cuyo unico resultado sea el
vy convertirlo en trabajo mecanico sin que el sistema o los paso de calor (energia térmica) de un objeto, a otro de mayor
alrededores cambien de algiin modo. temperatura.
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Secundo principio de la Termodinamica. Maqguinas térmicas. Entropia, irreversibilidad, y desorden.

Entropia, irreversibilidad, y desorden
Entropia y disponibilidad de energia

Cuando tiene lugar un proceso irreversible, la energia se conserva, pero parte de la energia se “desperdicia”, en el
sentido de que no es util para realizar trabajo. Consideremos un bloque de masa m que cae al suelo. La variacion de
entropia del universo originada por este proceso es mgh/T. Cuando el bloque estaba a una altura /4, se podria haber
utilizado su energia potencial mgh para realizar trabajo util. Después de la colision ineléstica del bloque con el suelo,
esta energia deja de ser utilizable porque se ha transformado en energia interna desordenada del bloque y su medio.

La energia que ha dejado de ser ttil es igual a mgh = TAS, Este resultado es general y puede expresarse diciendo

universo*
quc:

universo resulta inutil
para la realizacion de trabajo, siendo T la temperatura del foco mas frio disponible.

En un proceso irreversible, una cantidad de energia igual a TAS

Para simplificar, llamaremos a la energia que resulta inutil para producir trabajo, “trabajo perdido”:

/4 erdido — TAS

p universo
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1. Supongamos que se conectan en “serie” dos maquinas térmicas de forma que
el calor cedido por la primera se utiliza como calor absorbido por la segunda,
como se indica en la figura. Los rendimientos de las maquinas son €, y &,,
respectivamente. Demostrar que el rendimiento neto de la combinacion viene
dado por g, .,= €1 €,-€,&,.

neto

2. Supongase que dos maquinas térmicas estdn conectadas en serie, de tal
manera que el calor cedido por la primera maquina se utiliza como calor
absorbido por la segunda, como se muestra en la figura. Supongamos que cada
una de las maquinas es una maquina térmica ideal reversible. La maquina 1
funciona entre las temperaturas 7,y 7,, y la2 entre 7,, y T, siendo 7), > T,, >
1.. Demostrar que el rendimiento neto de la combinacién de ambas maquinas
viene dado
1 1, T -1,
neto B ?c - T

c

(Obsérvese que este resultado significa que dos maquinas térmicas reversibles en “serie” son
equivalentes a una sola maquina reversible que funcione entre el foco mas caliente y el mas frio.)

01/03/2023
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1. Supongamos que se conectan en “serie” dos maquinas térmicas de forma que
el calor cedido por la primera se utiliza como calor absorbido por la segunda, T},
como se indica en la figura. Los rendimientos de las maquinas son €, y &,,
respectivamente. Demostrar que el rendimiento neto de la combinacion viene
k- @— —

dado por €,.,= €1 €,-€,&,.

Engme 1 W1

\*1@

W, +W, W, W, W, W, W,
8neto 81 + + _ =
Qh Qh Qh Qh Qm Qm
1 1
=81+82+—2——2=81+82+W2[———)= T
h m h Qm
=81+82+W2M=81+82-W2L=81+82-8182 %——
Qh m Qth
Engme 2 :,;:> W,
1@ r
T
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2. Supongase que dos maquinas térmicas estdn conectadas en serie, de tal
manera que el calor cedido por la primera maquina se utiliza como calor T,
absorbido por la segunda, como se muestra en la figura. Supongamos que cada
una de las maquinas es una méquina térmica ideal reversible. La maquina 1

funciona entre las temperaturas 7,y 7,,, y la2 entre 7,, y 7., siendo 7), > T, > /“ — R
T.. Demostrar que el rendimiento neto de la combinacion de ambas maquinas
viene dado Encine 1
max T;: Th — Tc e WI

gnetozl__:—
7, \N@

(Obsérvese que este resultado significa que dos maquinas térmicas reversibles en “serie” son
equivalentes a una sola maquina reversible que funcione entre el foco mas caliente y el mas frio.)

€0 =& 18,788, Th_Tm Tm—TC T}'l—Tm Tm—TC
Th_T gneto - T + T - T T = Tm
SIZT |:> h2 m h m =
1T AL =T+ =G (5 -T)(7, - %) ,__%__\
’ T, T;le TLTm ( ]
| Engine 2 = W
2
I Y R 1 P ¥ A N R L@__J
neto Tlvle TLTm
_ Tt e + LT, R BT SRT Sh T, T,-T,
T.T T, T
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3. Una maquina de Carnot se utiliza como bomba de calor para mantener una casa a 27 °C,
introduciendo en la misma 5-10° J (Q,) cada hora, actuando el exterior como foco frio. La

Foco caliente a temperatura T,

maquina funciona con 2 moles de gas ideal diatomico (c, = 5/2 R). La presiones al inicio y al /____%_ ~
final del proceso de expansion adiabatica son 2 y 1.6 atm, respectivamente; siendo la presion al || g
final de la expansion isotérmica de 1 atm. Dibuje el ciclo en un diagrama P-V y calcule: a) los '_ﬁfﬁf,‘
valores de todas las variables termodinamicas del ciclo ; b) los trabajos, calores, variaciones de =

energia interna y de entropia de cada proceso; c) la eficiencia de la maquina como bomba de calor

‘ Foco frio a temperatura T,

(Q/W) y comparela con la eficiencia ideal. ;A cuantos ciclos por minuto debe funcionar la

maquina?

Para que una maquina funcione como bomba de calor tiene que ceder calor a la fuente caliente (a mayor temperatura) y absorber calor de
la fuente fria (a menor temperatura) tal y como se muestra en la figura 1.

Por otro lado, el ciclo de Carnot, consta de dos procesos adiabaticos (curvas negra y azul en la figura) y dos procesos isotermos (curvas
roja y verde en la figura). Por definicion, en los dos procesos adiabaticos no hay transferencia de calor y, por tanto, la trasferencia de
calor en dicho ciclo tiene lugar en los procesos isotermos. De la ley de los gases ideales se deduce que la isoterma de color verde tiene

2.00

1.75

1.50

P (atm)

1.25

1.00 |

0.020
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0.025

0.030

0035
¥ (m’)

0.040

0.045

0.050

mayor temperatura que la isoterma de color rojo. Por lo tanto, para que el
sistema funcione como una bomba, el calor tiene que ser positivo en la
isoterma roja y negativo en la isoterma verde.

Por otro lado, en un proceso isotermo no varia la energia interna del gas por lo
que, aplicando el primer principio de la termodinémica, el calor tiene que ser
igual a menos el trabajo realizado por el gas.

inicial

final
QiSOtmﬂo == 1:::1 pay = J‘ - nl;T dV =nRTIn [ ;/inicial j
Por lo tanto, en una isoterma, se produce una cesion de calor cuando hay una
compresion del gas y una absorcion de calor cuando hay una expansion del
gas. De este razonamiento deducimos que el ciclo que tiene producirse en el
sentido que muestran las flechas en la figura.
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. T
Del enunciado del problema tenemos que: 200 L 1
n=2
Punto | P (at v (m? T(K , 5 i
unto (atm) (m%) (°K) CVZER 175 L b
1 2 300 i
c, = 7R _
2 1.6 P I
2 g
S § 150 :
3 1 Ei“( :7nRT Qﬂ
2
4 300 o I
C L ,
y=£=1L 125 |
¢ 5
Utilizando la ley de los gases ideales llegamos a: 100 L ]
7\\\\\\ P " P " P " T I T S
0020 0025 0030 0035 0040 0045  0.050
nRT 28314300 \
PV,=nRT, =V, =——L= m’ =0.02494 m V(o)

P 210°

. . PV P 210°
Para el proceso adiabético 1-2 nos queda: BV =BV, =V = % =V, = va‘Vl = 14,4/1 10 0.02494 m’ =0.02925 m’
2 2 ‘

PV, 1.610°0.02925
nR 24314

Utilizando nuevamente la ley de los gases ideales: PV,=nRT, =T, = °K=281.45°K =T, =281.45°K

Para calcular V; volvemos a utilizar la ley de los gases ideales: Finalmente, utilizamos la ley de los gases ideales:

PV,=nRT, = P, = nRT, _ 2-8.314:300

m® =0.0468 m’ V. 0,039 Pa=1.25 atm

nRT, 28.314:281.45

PV, =nRT, =V, =
3¥3 3 3 P 110°

Para calcular el volumen y la presion en el punto 4 utilizamos que €l op 1os tltimos datos calculados Ia tabla nos quedaria como:
proceso 3-4 es adiabatico

Punto P (atm) V (m?) T (°K)

7;[/3)/—1 — EV‘C/_I = I/4 — y_\l/gn — y_1f281'45 0.0468 m3 — 0'0399 m3 1 2 0.02494 300
1:1 300 2 1.6 0.02925 281.45

3 1 0.0468 281.45
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2.00 |-
175 |-

1.50 |-

P (atm)

125 -

Valores de las variables termodinamicas:

Punto P (atm) V (m?) T (°K)
1 2 0.02494 300
2 1.6 0.02925 281.45
3 1 0.0468 281.45
4 1.25 0.0399 300

1.00

A continuacién calculamos el trabajo y el calor del los procesos
isotermos:

0.035 0.040 0.045 0.050

¥ (m’)

0.020 0.025 0.030

Para calcular el calor, el trabajo y los incrementos de la energia
interna y la entropia también utilizaremos una tabla de la cual
conocemos inicialmente:

07— = j: Pdv = nRTBJ %V = nRT,, ln[ ;

Vs

3

4-1 41 h nay
Q"' =-w*' =[PV =nRT,

Vi

I8

2

W Rt 10| L] = 2831430010
v v, 0.0399

4

=283 14'281.45'ln(
0.02925

0.0468

j J=2199.6]

0.02494

j J=-2344]

Finalmente, la entropia en los procesos adiabaticos es cero
mientras que en los procesos isotermos es igual a:

0.0468

5| 2 28,3141 | 20408
0.02925

2

AS? 3 =nR 1n[ JPK = 7.815 J°PK

Proceso ()X Q)] wJ) AE;,, (J) AS (J/°K)
1-2 0
2-3 0
34 0
4-1 0
Total 0

En primer lugar, calcularemos la variacion de energia interna y el

trabajo en los procesos adiabaticos
AEL =2 aR(T, - T, )= 3-28.314(281.45—300) J=-771.12 J=W"?
2 2
int

AE}* = énR(T4 -T,)= é-2-8.314(300—281.45) J=771.12 ]I=W**
2 2

01/03/2023

AS* ' = uRIn [ﬁ] =28.3141n

Va

Con estos datos tendriamos:

[0.02494]

JPPK =-7.814J°K

Proceso o0 w ) AE,, (J) AS (J/°K)
1-2 0 -771.12 -771.12 0
2-3 2199.6 -2199.6 0 7.815
3-4 0 771.12 771.12 0
4-1 -2344 2344 0 -7.814
Total -144.4 144.4 0 0
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2.00 |-
175 |-

1.50 |-

P (atm)

125 -

1.00 -

0.020

0.025 0.030

0.035

¥ (m’)

0.040

0.045

0.050

Valores del calor, el trabajo y los incrementos de la energia
interna y la entropia:

Proceso [X0)) W) AE,,, (J) AS (J/°K)
1-2 0 -771.12 -771.12 0
2-3 2199.6 -2199.6 0 7.815
3-4 0 771.12 771.12 0
4-1 -2344 2344 0 -7.814

Total -144.4 144.4 0 0

Por definicion, la eficiencia de una bomba de calor es:

w

donde O, y W son, respectivamente, es el calor cedido a la fuente
caliente y el trabajo realizado por ciclo.

01/03/2023

Valores de las variables termodinamicas:

n=2
3 3
¢ = 5 R Punto P (atm) V (m?) T (°K)
2 1 2 0.02494 300
-
=3 2 1.6 0.02925 | 281.45
E, - S RT 3 1 0.0468 | 281.45
, 4 1.25 0.0399 300
e 7
! ¢ 5
En nuestro caso tendriamos:
4-1
ol=lo"|=23440|_  maa_ .
W=144417 144.4

Por otro lado, la maxima eficiencia de una bomba de calor viene
dada por:

T, 300 300
T,—-T  300-281.45 18.55

max

16.17

Logicamente tenia que habernos salido lo mismo. La pequefia
diferencia viene dada por los decimales que hemos ido
depreciando.
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