
Máquina térmica de tres fuentes

27 de agosto de 2026

Enunciado del problema

La máquina térmica de una heladera a gas intercambia calor con las siguientes fuentes:

1. una llama de gas, que se puede considerar como una fuente de calor a T1 = 700K,

2. una cámara frigorífica, que se puede considerar como una fuente a T2 = −10◦C,

3. el aire de la habitación, que constituye una fuente de calor a T3 = 20◦C.

La temperatura T2 de la cámara frigorífica se logra mantener constante gracias a que la máquina
térmica absorbe (en cada ciclo) la misma cantidad de calor que ingresa desde la habitación debido
a una aislación imperfecta. En resumen, la máquina absorbe calores Q1 y Q2 de las primeras
dos fuentes, mientras que entrega un calor Q3 hacia la habitación. Todo esto sucede sin que la
máquina entregue ni reciba trabajo.

(a) Si la pérdida a la cámara por mala aislación vale 30 cal/min, y la máquina térmica realiza
100 ciclos/min, hallar cuánto debe valer Q2 por ciclo.

(b) Hallar el mínimo valor de Q1 por ciclo, sin usar entropía.

Parte (a) y consideraciones iniciales

La cámara frigorífica pierde 30 cal por minuto y la máquina realiza 100 ciclos por minuto.
Para que la temperatura de la cámara se mantenga constante, la máquina debe absorber por ciclo
exactamente el calor que ingresa a la cámara. Esto nos permite calcular el valor de Q2:

Q2/ciclo =
30 cal/min

100 ciclos/min
= 0.30 cal/ciclo . (1)

Por otro lado tenemos la máquina térmica, que como toda máquina térmica debe trabajar en
ciclos en los que el sistema interno vuelve a su estado inicial, por lo que debe conservarse la
energía interna. Como no hay trabajo realizado por ni sobre la máquina, esto garantiza que

0 = ∆U = Qtot −W = Qtot ⇒ Q1 +Q2 = Q3 . (2)

En lo que sigue, trabajaremos por ciclo, y de manera simbólica. Los datos del problema hasta
ahora son entonces el valor de Q2 y las temperaturas de las tres fuentes que debemos expresar en
las mismas unidades:

T1 = 700K, T2 = −10◦C = 263.15K, T3 = 20◦C = 293.15K. (3)

Vamos a tomar a Q1 como incógnita, en términos de la cual queda determinada Q3 = Q1 +Q2.
En nuestras convenciones Qi > 0 para i = 1, 2, 3.
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Parte (b) a partir de la eficiencia máxima

El problema pide determinar el valor mínimo de Q1. Una manera de pensar el problema es en
términos de eficiencia. Cuanto menos calor de la llama de gas necesite la máquina para funcionar
(y mantener constante la temperatura de la cámara frigorífica), más eficiente será. Ahora bien,
sabemos que el segundo principio de la termodinámica implica cotas a la efectividad de las
máquinas térmicas, que además están dadas por las máquinas reversibles. De alguna manera, esto
tiene que implicar una cota inferior para Q1.

Sin embargo, nuestra máquina trabaja con tres fuentes en vez de las dos, que es el caso
estudiado en problemas anteriores, y para el que valen nuestras definiciones de eficiencia. Lo que
vamos a hacer es, en primer lugar, repasar las fórmulas para máquinas simples, y luego, reformular
el problema de una manera equivalente que nos permita usar estos resultados.

Para un motor M funcionando entre temperaturas T1 > T2 que absorbe calor q1 y emite
trabajo WM y calor q2, la conservación de la energía implica q1 = WM + q2, mientras que la
eficiencia es

ηM =
WM

q1
= 1− q2

q1
≤ ηCarnot = 1− T2

T1
< 1. (4)

La igualdad se cumple solamente cuando la máquina es reversible, en cuyo caso se satisface la
identidad

q2
q1

=
T2

T1
. (5)

En cualquier caso irreversible la eficiencia debe ser menor, es decir que

q2
q1

≥ T2

T1
. (6)

En cambio, para una máquina frigorífica F funcionando entre las mismas temperaturas a la
que se le entrega un trabajo WF , que absorbe calor q′2 y emite calor q′1, tenemos q′2 +WF = q′1.
En este caso la eficiencia se define como

cF =
q′2
WF

=
q′2

q′1 − q′2
=

(︃
q′1
q′2

− 1

)︃−1

. (7)

Para establecer le valor máximo podemos pensar en comparar con una máquina de Carnot pero
invertida, es decir, funcionando en el sentido inverso. Esto se puede porque se trata de un ciclo
reversible. En ese caso tenemos (todos los calores y trabajos intercambiados cambian de signo,
pero esto no afecta la fracción que define la eficiencia)

cCarnot =
q′2
WF

=
q′1
WF

q′2
q′1

= ηCarnot
q2
q1

=

(︃
1− T2

T1

)︃−1 T2

T1
=

(︃
T1

T2
− 1

)︃−1

. (8)

Comparando con la expresión de cF , concluimos que para máquinas frigoríficas la eficiencia
máxima también está caracterizada por una relación como la de (5). En términos de las variables
originales de la máquina frigorífica esto quiere decir que cuando la eficiencia es máxima se cumple
que

q′1
q′2

=
T1

T2
. (9)

Para máquinas irreversibles la eficiencia debe ser menor, o sea que

q′1
q′2

≥ T1

T2
. (10)

Volvamos al problema original. Podemos pensar un sistema equivalente partiendo la máquina
en dos. En vez de una máquina que opera con tres fuentes, lo pensamos en términos de dos
máquinas (con dos fuentes cada una) conectadas entre sí, de manera que una absorbe el trabajo
que la otra genera. Para ser precisos, lo que consideramos son dos máquinas auxiliares, que
consisten en
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un motor M que opera entre T1 y T2 (T1 > T2), absorbiendo un calor Q1, emitiendo un
calor q2 y generando un trabajo WM , y

una máquina frigorífica F que opera entre T3 y T2 (T3 > T2), absorbiendo un trabajo WF y
un calor q′2, y emitiendo un calor Q3.

Deben cumplirse dos condiciones para que este esquema sea, en términos de la termodinámica del
problema, equivalente a la máquina original. Por un lado, no puede haber trabajo neto, por lo que

WM = WF , (11)

es decir que todo el trabajo que genera M lo absorbe F . Por otro lado, el calor total extraído de
la fuente T2 debe ser igual a Q2, o sea,

q′2 − q2 = Q2 . (12)

Como chequeo de consistencia, combinamos estas dos identidades (y la primera ley) de la siguiente
manera:

WM = WF ⇒ Q1 − q2 = Q3 − q′2 = Q3 − (q2 +Q2) ⇒ Q1 +Q2 = Q3 , (13)

cosa que ya sabíamos.
Ahora bien, la eficiencia máxima de la máquina combinada se obtiene cuando M y F son

reversibles. Usando (5) y (9), vemos que esto corresponde a imponer las siguientes igualdades:

q2
Q1

=
T2

T1
,

Q3

q′2
=

T3

T2
. (14)

Como q′2 = Q2 + q2 y Q3 = Q1 + Q2, y Q2 es dato, este es un sistema de dos ecuaciones que
podemos resolver para q2 y Q1. La solución para Q1 corresponderá entonces al Qmin

1 que estamos
buscando. Lo que obtenemos es

Q1 =
T1

T2
q2 =

T1

T2

(︃
Q3

T2

T3
−Q2

)︃
=

T1

T2

[︃
(Q1 +Q2)

T2

T3
−Q2

]︃
. (15)

En otras palabras, el valor mínimo permitido es el que cumple que

Q1

T1
+

Q2

T2
=

Q3

T3
. (16)

Si hubiesemos arrancado con las desigualdades

q2
Q1

≥ T2

T1
,

Q3

q′2
≥ T3

T2
, (17)

habríamos obtenido

Q1 ≤
T1

T2
q2 ≤

T1

T2

(︃
Q3

T2

T3
−Q2

)︃
⇒ Q1

T1
+

Q2

T2
≤ Q3

T3
, (18)

donde hemos usado que Ti > 0 para i = 1, 2, 3. Esto confirma la interpretación de la solución
anterior como el Qmin

1 .

3



Parte (b) a partir de una contradicción con la segunda ley

Una de las maneras de enunciar la segunda ley, la de Kelvin, establece que no puede haber
un motor que absorba un calor QM > 0 y lo transforme en trabajo WM > 0 en su totalidad. En
otras palabras, en cualquier sistema equivalente conectado a una única fuente debe suceder
que tanto WM como QM sean negativos.

Lo que vamos a hacer es acoplar la máquina original del problema a otro sistema de manera
tal que, en términos efectivos, obtengamos una máquina nueva con una única fuente. Para eso,
agregamos una fuente a temperatura T0 > 0, que podemos suponer mayor a todas las demás.
Conectamos, además, tres máquinas de Carnot elegidas de manera tal que

la máquina C1 que absorbe calor Q01 de T0 y emite trabajo W1, además de emitir calor Q1

(el mismo Q1 de antes!) hacia la fuente T1,

la máquina C2 que absorbe calor Q02 de T0 y emite trabajo W2, además de emitir calor Q2

(el mismo Q2 de antes!) hacia la fuente T2,

la máquina C3 (que trabaja en reversa) que entrega calor Q03 a T0 y absorbe trabajo W3,
además de absorber calor Q3 (el mismo Q3 de antes!) de la fuente T3.

Como las máquinas auxiliares son de Carnot, tienen eficiencia máxima y, por lo tanto, para
i = 1, 2, 3 se tiene que cumplir que

Q0i

Qi
=

T0

Ti
. (19)

Por otro lado, por conservación de la energía tenemos además que

Q0i = Wi +Qi . (20)

Dado que la máquina original no genera trabajo neto, y dados los signos que elegimos, el trabajo
total resulta ser

Wtot = W1 +W2 −W3 = Q01 −Q1 +Q02 −Q2 −Q01 +Q3. (21)

Usando Q1 +Q2 = Q3 y (19) obtenemos entonces

Wtot = T0

(︃
Q1

T1
+

Q2

T2
− Q3

T3

)︃
. (22)

Ahora bien, en realidad, acá hay una única fuente. Para las de temperaturas T1, T2 y T3 el
intercambio de calor neto es nulo. En otras palabras, el sistema es equivalente a una máquina con
una única fuente a temperatura T0. Por lo que discutimos al principio, para ser consistentes con el
segundo principio de la termodinámica debe cumplirse que Wtot ≤ 0. Finalmente, concluímos que

Q1

T1
+

Q2

T2
≤ Q3

T3
. (23)

Como era de esperarse, esto coincide con lo que obtuvimos por el otro método. Sin embargo,
lo interesante de esta forma de pensarlo es que es muchísimo más fácil de extender al caso de
n > 3 fuentes. En efecto, eligiendo todos los Qi como absorbidos por la máquina, es claro que el
resultado sería simplemente

n∑︂
i=1

Qi

Ti
≤ 0 . (24)

Como van a ver, este tipo de desigualdades están estrechamente relacionadas con lo más importante
de esta guía: el concepto de entropía.
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