Maquina térmica de tres fuentes

27 de agosto de 2026

Enunciado del problema
La méquina 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 T3 = 700K,
2. una camara frigorifica, que se puede considerar como una fuente a T = —10°C,

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

La temperatura T de la camara frigorifica se logra mantener constante gracias a que la maquina
térmica absorbe (en cada ciclo) la misma cantidad de calor que ingresa desde la habitacion debido
a una aislacion imperfecta. En resumen, la méquina absorbe calores Q1 y QQ2 de las primeras
dos fuentes, mientras que entrega un calor ()3 hacia la habitacién. Todo esto sucede sin que la
méaquina entregue ni reciba trabajo.

(a) Sila pérdida a la camara por mala aislacion vale 30 cal/min, y la maquina térmica realiza
100 ciclos/min, hallar cuanto debe valer @2 por ciclo.

(b) Hallar el minimo valor de @ por ciclo, sin usar entropia.

Parte (a) y consideraciones iniciales

La camara frigorifica pierde 30 cal por minuto y la méaquina realiza 100 ciclos por minuto.
Para que la temperatura de la caAmara se mantenga constante, la maquina debe absorber por ciclo
exactamente el calor que ingresa a la cAmara. Esto nos permite calcular el valor de @Qs:

30 cal/min

iolo — _o0cal/min
@2/ clclo 100 ciclos/min

= 0.30cal/ciclo. (1)

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

0=AU = Qtot =W =Qtot = Q1+ Q2=0Q53. (2)

En lo que sigue, trabajaremos por ciclo, y de manera simboélica. Los datos del problema hasta
ahora son entonces el valor de Q5 y las temperaturas de las tres fuentes que debemos expresar en
las mismas unidades:

Ty = 700K, Ty = —10°C = 263.15 K, T35 =20°C = 293.15 K. (3)

Vamos a tomar a ()1 como incognita, en términos de la cual queda determinada Q3 = Q1 + Q2.
En nuestras convenciones ); > 0 para ¢ = 1,2, 3.



Parte (b) a partir de la eficiencia maxima

El problema pide determinar el valor minimo de (1. Una manera de pensar el problema es en
términos de eficiencia. Cuanto menos calor de la llama de gas necesite la maquina para funcionar
(y mantener constante la temperatura de la cAmara frigorifica), mas eficiente sera. Ahora bien,
sabemos que el segundo principio de la termodindmica implica cotas a la efectividad de las
méaquinas térmicas, que ademaés estan dadas por las maquinas reversibles. De alguna manera, esto
tiene que implicar una cota inferior para ;.

Sin embargo, nuestra méquina 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 formulas para maquinas simples, y luego, reformular
el problema de una manera equivalente que nos permita usar estos resultados.

Para un motor M funcionando entre temperaturas 17 > 15 que absorbe calor ¢ y emite
trabajo Wy, y calor ¢o, la conservacién de la energia implica g1 = Wi + g2, mientras que la

eficiencia es W T
M q2 2
nMZiIl_ignCarnot:1_7<1- (4)
q q1 Th
La igualdad se cumple solamente cuando la méquina es reversible, en cuyo caso se satisface la

identidad T
q2 2
22 (5)
q1 1

En cualquier caso irreversible la eficiencia debe ser menor, es decir que
=>_=. (6)

En cambio, para una maquina frigorifica F' funcionando entre las mismas temperaturas a la
que se le entrega un trabajo Wg, que absorbe calor ¢} y emite calor ¢}, tenemos ¢4 + Wr = ¢}.
En este caso la eficiencia se define como

/ / / -1
CF:Q: q2 —(ql—) . (7)

Wr ¢ —¢ \¢
Para establecer le valor méximo podemos pensar en comparar con una maquina de Carnot pero
inwvertida, 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 fraccion que define la eficiencia)

/ / / —1 —1
D) A 9 92 T 15 Ty
CCarnot — WF = WF% = ﬂcamota = (1 — ) _— (Tz -1 . (8)

Comparando con la expresion de cp, concluimos que para méaquinas frigorificas la eficiencia
méxima también esta caracterizada por una relacién como la de (5). En términos de las variables
originales de la maquina frigorifica esto quiere decir que cuando la eficiencia es maxima se cumple
que

a_n 0
; .
qs T
Para maquinas irreversibles la eficiencia debe ser menor, o sea que
/
T
4521 (10)
qs T

Volvamos al problema original. Podemos pensar un sistema equivalente partiendo la mdquina
en dos. En vez de una maquina que opera con tres fuentes, lo pensamos en términos de dos
méquinas (con dos fuentes cada una) conectadas entre si, de manera que una absorbe el trabajo
que la otra genera. Para ser precisos, lo que consideramos son dos maquinas auxiliares, que
consisten en



» un motor M que opera entre T} y Ty (11 > T»), absorbiendo un calor @)1, emitiendo un
calor ¢2 y generando un trabajo Wy, v

» una méquina frigorifica F' que opera entre T3 y Ty (T3 > Ty), absorbiendo un trabajo Wy y
un calor ¢4, y emitiendo un calor Q3.

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

Wy =Wp, (11)

es decir que todo el trabajo que genera M lo absorbe F'. Por otro lado, el calor total extraido de
la fuente T, debe ser igual a Q2, o sea,

—q2=0Q2. (12)

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

Wy=Wr = Q-@=Q—-—¢=0Q3—(+Q2) = Q1+Q2=Qs, (13)

cosa que ya sabiamos.
Ahora bien, la eficiencia maxima de la maquina combinada se obtiene cuando M y F son
reversibles. Usando (5) y (9), vemos que esto corresponde a imponer las siguientes igualdades:

qi T2 %_Tg

— 2 — 3 14
Q1 T gy Th (14)

Como ¢h = Q2+ g2y Q3 = Q1 + Q2, y Q2 es dato, este es un sistema de dos ecuaciones que
podemos resolver para ¢2 y 1. La solucién para ()1 correspondera entonces al Q"™ que estamos
buscando. Lo que obtenemos es

T, T, T T T
Q1= ti = i (Q?,Tj) - Q2> = f; [(Ql + Q2)fz — Q2] - (15)

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

@+Q2_Q3

X2 _ %3 1
T T, T3 (16)
Si hubiesemos arrancado con las desigualdades
T
a2 > 2 2 @ > (17)
Ql QQ T2
habriamos obtenido
Ty Q1 |, Q2 _ Q3
< = = — 4 == < 1
Q1 qu—T <Q3 Q2> = T1+T2_T3 (18)

donde hemos usado que T; > 0 para ¢ = 1,2, 3. Esto confirma la interpretacion de la solucién
anterior como el Q"



Parte (b) a partir de una contradiccién 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 Qs > 0 y lo transforme en trabajo Wjs > 0 en su totalidad. En
otras palabras, en cualquier sistema equivalente conectado a una tinica fuente debe suceder
que tanto Wj; como QQps sean negativos.

Lo que vamos a hacer es acoplar la maquina original del problema a otro sistema de manera
tal que, en términos efectivos, obtengamos una méaquina nueva con una tnica fuente. Para eso,
agregamos una fuente a temperatura Ty > 0, que podemos suponer mayor a todas las demés.
Conectamos, ademaés, tres maquinas de Carnot elegidas de manera tal que

= la maquina C7 que absorbe calor Qg1 de Ty y emite trabajo Wi, ademas de emitir calor Q1
(el mismo @7 de antes!) hacia la fuente T,

= la maquina Cy que absorbe calor Qg2 de Ty y emite trabajo Wa, ademéas de emitir calor (o
(el mismo Q2 de antes!) hacia la fuente T5,

» la maquina C5 (que trabaja en reversa) que entrega calor Qo3 a Tp y absorbe trabajo Wi,
ademés de absorber calor Q3 (el mismo @3 de antes!) de la fuente T5.

Como las méquinas auxiliares son de Carnot, tienen eficiencia maxima y, por lo tanto, para

1 =1,2,3 se tiene que cumplir que
Qoi _ To

= 19
Qi T 19)

Por otro lado, por conservacion de la energia tenemos ademas que
Qoi = Wi+ Q;. (20)

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

Wiot = Wi+ Wa — W3 = Qo1 — Q1 + Qo2 — Q2 — Qo1 + Q3. (21)

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

Wiot = To ( + == — ) . (22)

Ahora bien, en realidad, ac4d hay una tnica fuente. Para las de temperaturas 17, To y T3 el
intercambio de calor neto es nulo. En otras palabras, el sistema es equivalente a una méquina con
una unica fuente a temperatura Tg. Por lo que discutimos al principio, para ser consistentes con el
segundo principio de la termodindmica debe cumplirse que Wiy < 0. Finalmente, concluimos que

QL Q@ -
Tn Ty T3
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 muchisimo més facil de extender al caso de
n > 3 fuentes. En efecto, eligiendo todos los @Q; como absorbidos por la maquina, es claro que el

resultado seria simplemente
n
> Qi <0. (24)
i=1 1

Como van a ver, este tipo de desigualdades estan estrechamente relacionadas con lo mas importante
de esta guia: el concepto de entropia.



