CAPITULO 3. TERMODINAMICA

En este capitulo terminamos el estudio de los sistemas termodinamicos.
Para ello, comenzamos definiendo la condicion de equilibrio térmico y
enunciando el principio cero de la Termodinamica. Tras introducir el con-
cepto de trabajo, formulamos el primer principio de la Termodinamica
para lo que necesitaremos los conceptos de energia interna y de calor
definidos en los capitulos anteriores. El primer principio los usaremos
para calcular las capacidades calorificas de distintos procesos en gases
ideales, asi como para estudiar los procesos adiabatico cuasiestaticos.
Finalmente, abordamos el estudio de las maquinas térmicas, incluyendo
la de Carnot. En esta ultima parte, presentaremos varios enunciados del
segundo principio de la Termodinamica.

3.1. Contacto térmico y equilibrio térmico

Dos cuerpos estan en contacto térmico si pueden intercambiar energia debido
a diferencias de temperatura entre ellos. En el tema anterior vimos ejemplos de
este tipo de intercambios de energia.

El equilibrio térmico es una situacion en la que dos objetos no intercambian
energia si se ponen en contacto. La temperatura se define como la propiedad
que determina si un objeto esta en equilibrio térmico con otro. Asi, dos cuerpos
estan en equilibrio térmico si estan a la misma temperatura.

El principio cero de la Termodinamica asegura que si ponemos en contacto
térmico dos cuerpos, éstos alcanzan el equilibrio térmico.

En Termodinamica, se describe el estado macroscopico de un sistema mediante
variables como la presion, el volumen, la temperatura y la energia interna. Estas
cantidades reciben el nombre de variables de estado porque en cualquier con-
figuracion del sistema se puede encontrar su valor. Para ello, es necesario que
el sistema esté en equilibrio interno, es decir, que cada parte del sistema esté
en equilibrio con el resto. Por ejemplo, en un gas hace falta que cada parte del
gas esté a la misma presion y temperatura.

En general, la Termodinamica estudia los estados de equilibrio de un sistema y
como se pasa de uno a otro. El paso de un estado de equilibrio a otro se llama
proceso termodindmico. En un proceso, las variables de estado de un sistema
pueden cambiar, pero este cambio es independiente del proceso mismo, y tiene
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en cuenta solo los estados inicial y final. A menudo, los estados de un sistema
se representan mediante puntos en un diagrama pV (o en diagramas pT, TV,
etc) y los procesos como trayectorias en estos diagramas.

Una segunda catagoria de variables en Termodinamica es la de variables de
transferencia. Estas variables son nulas a menos que ocurra un proceso en que
se transfiera energia a través de la frontera del sistema. Por tanto, no estan aso-
ciadas a un estado dado del sistema, sino a un cambio. Ejemplos de variables
de transferencia son el calor y el trabajo.

3.2. Traba jo de deformacion

El trabajo realizado por una fuerza F sobre una particula que se desplaza entre
los puntos Ay B a lo largo de la trayectoria C se define como

W(F,C)=[F - ar,

donde dr es el desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria C. Por
tanto, excepto en el caso particular en que la fuerza F sea conservativa, el
trabajo depende explicitamente de la trayectoria a o largo de la cual cambia la
posicion de la particula.

Consideremos, por su uso frecuente en Termodinamica, el caso del trabajo
realizado sobre un sistema deformable (un gas, por ejemplo). Para verlo, supo-
nemos un gas contenido en un cilindro equipado con un piston movil como el
de la figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema de un cilindro con piston movil que contiene un gas.

En equilibrio, el gas ocupa un volumen V' y ejerce una presion p sobre las
paredes del recipiente. Si el piston tiene una seccion transversal de area S,
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la fuerza ejercida por el gas sobre él es F = pS. Supongamos que el piston
comprime el gas cuasiestdticamente, es decir, con suficiente lentitud para per-
mitir que el gas esté en equilibrio en todo momento. Si el piston es empujado
mediante una fuerza F = —F j hacia abajo, el desplazamiento infinitesimal es
dr = dy j, de modo que el trabajo infinitesimal, definido como dW = F - dr, es

dW=F-dr=-Fdy=-pSdy=-pdV.
Para calcular el trabajo total realizado sobre el gas, hay que integrar la expresion
anterior entre el volumen inicial V. y el volumen final V,,

w=-["pav. (3)

Necesitamos conocer como varia p con V para calcular la integral. Esto es un
reflejo de que el trabajo depende de los detalles del proceso y no soélo de los
estados inicial y final, pues es una variable de transferencia.

Ejemplo 3.2.1 Cuando la presion se mantiene constante (proceso iso-
bdarico), es fdcil calcular el trabajo mediante la expresion anterior, pues
podemos sacar p de la integral, resultando

W= -p(V, - V).

Usemos este resultado para calcular el trabajo realizado sobre un cubo
metdlico de 5 cm de arista y 12 - 107 K' de coeficiente de dilatacion
lineal, cuando lo calentamos a una presion constante de 1 atm desde
15°C hasta 150°C.

Sol. Para calcular el trabajo W necesitamos la variacion de volumen
V, - V.. Usando la ley de dilatacion térmica con B = 3a'y V, el volumen
inicial, llegamos a

V,-V,=VBAT =(5-102)°%-3-12-10°- (150 - 15) = 6,08 - 1077 m®.
Ahora, el trabajo resulta

W = -pAV = -101-10%- 6,08 - 1077 = -0,0614 J.

Es decir, el exterior realiza trabajo negativo sobre el cubo (el trabajo
realizado por el cubo es, entonces, W, = -W = 0,0614 J).

ist
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3.3. Procesos termodinamicos

En general, la variacion de la energia de un sistema es igual a la suma de todas
las transferencias de energia que ocurren a través de la frontera del sistema.
La primera ley de la Termodinamica es un caso especial de la afirmacion ante-
rior, que incluye variaciones de la energia interna del sistema y transferencias
de energia por calor y trabajo. Esta ley se puede aplicar a muchos procesos y
proporciona un enlace entre las visiones microscopica y macroscopica.

Consideremos el cambio de un sistema entre un estado inicial, que supon-
dremos caracterizado por las variables de estado (p, V, T), y otro estado final
(pf, Vf, Tf). Durante este cambio, se realiza transferencia de energia al sistema
mediante calor Q y trabajo W. Se verifica:

« Primer/a ley/principio de la Termodindmica: La cantidad Q + W es independiente
de la trayectoria seguida por un proceso termodinamico, y coincide con la variacion
de la energia interna del sistema, es decir,

AU=Q+W. (3.2)

Si el sistema experimenta un cambio de estado infinitesimal en el que se le
aplica un calor dQ y se realiza sobre él un trabajo dW, su energia interna sufrira
una variacion dU. Podemos escribir la primera ley en version infinitesimal como

dU =dQ + dWw.

Hay que hacer un comentario sobre esta ecuacion. En ella aparece la variable
de estado U, de manera que dU tiene el significado de cambio de pequena
magnitud, pero dQ y dW no implican el cambio de ninguna variable de estado,
sino transferencias infinitesimales. Por ello se dice a veces que dQ y dW son
diferenciales inexactas. No usaremos esta terminologia en este curso por no
ser estrictamente necesaria: ya hemos dejado claro que el calor y el trabajo
no son variables de estado y ya sabemos que no tiene ningun sentido escribir
cosas como AQ ni AW.

Se puede considerar la primera ley de la Termodinamica como una ecuacion
de conservacion de la energia. Veamos algunos casos:

« Consideremos primero un sistema aislado, es decir, uno que no interacciona
con su entorno. En este caso, el calor transmitido al sistema es cero y el trabajo
realizado sobre él también. Como consecuencia, @ + W = 0y AU = 0.

« Otro caso es el de un ciclo, que es un proceso que empieza y acaba en el mismo
estado. Como la energia interna es una variable de estado, en un ciclo ha de ser
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AU = 6, por lo que Q = -W. En un diagrama pV, un ciclo aparece como una curva
cerrada.

Un proceso adiabdtico es uno en el que no se transfiere calor al sistema, de
manera que Q = 0y AU = W. Un proceso asi se puede conseguir, por ejemplo,
aislando térmicamente las paredes del sistema.

Un proceso isobdrico es uno que ocurre a presion constante en todo momento,
como en el ejemplo 3.3.1.

Un proceso isocorico ocurre a volumen constante. En este caso, el trabajo sobre
el sistema ha de ser nulo, W = 0, de modo que AU = Q.

Un proceso que ocurre a temperatura constante se llama proceso isotérmico. En
el caso de un gas ideal, como la energia interna depende solo de la temperatura,
un proceso isotérmico implica que AU = 0, por lo que Q = -W. Este proceso no es
necesariamente un ciclo.

Ejemplo 3.3.1 Retomando el ejemplo 3.2.1, calculemos la variacion de
energia interna del cubo de hierro. Para ello, admitamos que el bloque
pesa 2 kg y que su calor especifico vale 445 J/(kg - K).

Sol. Para calcular AU sdlo necesitamos conocer Q, el calor absorbido
por el bloque, pues el trabajo realizado sobre el bloque, W, ya lo habia-
mos obtenido. Usando los resultados del tema anterior,

Q=CAT =mcAT =2-445-(150-15) 1,20x10°J.
Asi, la variacion de energia interna del cubo es
AU=Q +W =120x10°-0,0614 1,20x10° J.

El resultado ilustra la razon por la que, en la mayoria de situaciones,
podemos despreciar la contribucion del trabajo de deformacion en la
variacion de energia interna de solidos y liquidos.

3.4. Capacidades calorificas de los gases ideales

Nos preguntamos cémo calcular el calor para un proceso de gas ideal con un
cambio dado de temperatura. En el tema anterior vimos que el calor absorbido
por una sustancia se puede escribir @ = C AT, donde C es la capacidad calori-
fica. En el caso de un gas ideal, es muy util definir las capacidades calorificas
de un par de procesos especiales: el isocorico y el isobarico. En un proceso
isocorico, el calor sera
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Q.. =C,AT, (3.3)

(v=cte)

donde C, es la capacidad calorifica del gas a volumen constante. De forma
analoga, en un proceso isobarico,

Q0 =C,AT, (3.4)

(p=cte)

siendo Cp la capacidad calorifica del gas a presion constante. Calculemos C,,
y Cp para un gas ideal.

Consideremos primero el proceso a volumen constante y, para empezar, supon-
gamos que el gas es monoatomico. Ya estudiamos la energia interna de un gas

monoatomico y vimos que U = gnRT. Su variacion es

AUzgnRAT.

Si este gas realiza un proceso isocorico, su volumen no varia, de manera que

W, _ 4 = 0. De aqui, el calor a volumen constante Q debe cumplir
3

2PRAT=C, AT,
2

V = cte)

con lo que la capacidad calorifica a volumen constante de un gas ideal monoa-
témico es

3
C,=—nR. .
2n (3.5)

v

De manera analoga, para un gas diatémico,

v

C, =2nR (3.6)
2
y, para un gas poliatémico,

C,=3nR. (3.7)

Pasemos ahora a un proceso a presion constante p,. En este caso, como vimos
en el ejemplo 3.2.1, el trabajo es

)z—jpodvz—poAv.

(p=cte

56



CAPITULO 3. TERMODINAMICA

Usando la ley de los gases ideales en la forma p,V = nRT, como p, es constante
podemos hacer una variacion en ambos lados de la igualdad y obtener p, AV
= nR AT. De aqui,

w =-nRAT.

(p=cte)

Sitenemos en cuenta que la variacion de energia interna para un gas monoa-

= Cp AT, la primera ley de la

tomico es AU :gnRAT y que el calor es Q(p:cre)

Termodinamica da lugar a

gnRAT:CpAT—nRAT,

con lo que la capacidad calorifica a presion constante de un gas ideal monoa-
témico es

Cp =C, +nR:gnR.
Igualmente, para un gas diatémico,

C,=C, +nR:%nR,
y, para un gas poliatémico,

C,=C,+nR=4nR.

El cociente entre capacidades calorificas de un gas ideal es una
cantidad adimensional y que se denomina coeficiente adiabdtico del gas (vere-
mos por que se llama asi en el siguiente apartado). Para un gas monoatomico,

C
y=—P=§ 1,67. (3.8)
C, 3
Para un gas diatomico,
c, 7
=—L=2140. (3.9)
’=c s
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Para un gas poliatomico,
¥ =—":g 1,33. (310)

Los valores obtenidos para C,, Cp y y estan en excelente acuerdo con los datos
experimentales de gases monoatémicos, pero difieren de ellos en el caso de
gases mas complejos. Usaremos las expresiones obtenidas a pesar de estas
diferencias.

Finalmente, en el caso de solidos y liquidos, cuando se calientan a presion
constante el trabajo realizado sobre ellos es muy pequeno, debido a que el
cambio de volumen lo es. En consecuencia, para solidos y liquidos podemos
tomar C = C,,.

Ejemplo 3.4.1 Un recipiente contiene 0,5 m® de un gas ideal monoato-
mico a 25°C y 1 atm. El sistema se calienta a volumen constante hasta
alcanzar una temperatura de 35°C. Determinemos el calor absorbido
por el gas, el trabajo realizado sobre €l y su variacion de su energia
interna.

Sol. Dado que el proceso es a volumen constante, el trabajo realizado
sobre el gas es cero. Por tanto,

AU:Q+W:Q:CVAT:gnRAT.

En la dltima igualdad, hemos usado que el gas es monoatomico, por lo que
C, = (3/2)nR. Nos hace falta el nimero de moles, que obtenemos de la
ecuacion de los gases ideales aplicada al estado inicial,

nR=p1—V1.
T
Con esto,
V. .101.108 .
A=q=3PY (7 _7)2 31011005 (55 25) 25404,

T, - 2-(273,15+25)
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3.5. Procesos adiabaticos de los gases ideales

Supongamos que un gas ideal experimenta un proceso adiabatico, por lo que
Q = 0y AU = W. En su forma infinitesimal, la ecuacion anterior se escribe
du = dw.

La energia interna es una variable de estado, por lo que su variacion no
depende del proceso sino solo de los estados inicial y final. No obstante, para
calcular la variacion de energia interna de un gas ideal, conviene tomar el pro-
ceso isocorico que produce la misma variacion de temperatura, pues como W
=0y Q,=C, AT, tenemos

AU=C, AT, (3.1)
0, en su forma infinitesimal, dU = C,, dT.

Por su parte, el trabajo infinitesimal en cualquier proceso es dW = -pdV. Usan-
dola con la ecuacion infinitesimal del proceso adiabatico dU = dW se llega a

CVdT +pdV=0.

Si combinamos la ecuacién anterior con la ley de los gases ideales pV = nRT,
llegaremos a

L.

Integrando, tenemos que en un proceso adiabdtico y cuasiestdtico de un gas
ideal entre un estado inicial 1y un estado final 2, se cumple la ecuacion

p,VI=p,V/, (312)

0, usando de nuevo la ecuacion del gas ideal, en términos de la temperatura y
el volumen,

TV =TV (313)

Notemos que, al haber usado la ecuacion del gas ideal, en la formula anterior
las temperaturas deben expresarse en Kelvin.

De estas expresiones (3.12) y (3.13) podemos obtener algunas conclusiones.

Primero, si el gas realiza una compresion adiabatica, el volumen decrece, asi
que la temperatura crece y, por tanto, lo hace la energia interna. El trabajo es
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positivo en este caso. Segundo, si el gas realiza una expansion adiabatica, el
volumen crece y la temperatura y la energia interna decrecen, de modo que el
trabajo es negativo, lo que es o mismo que decir que el gas realiza trabajo en
una expansion adiabatica sin calentar el exterior, algo que es muy Uutil en las
aplicaciones.

La curva de un proceso adiabatico en un diagrama pV es similar a la de
un proceso isotérmico, pero tiene un descenso mas pronunciado debido
a que su ecuacion es pV¥ = constante, con y > 1, en lugar de la isotérmica
pV = constante.

Ejemplo 3.5.1 Un gas ideal monoatomico se comprime adiabdtica y
cuasiestdticamente desde un volumen inicial de 12 hasta un volumen
final de 0,12 . Calculemos la temperatura final sabiendo que la inicial
vale 40 °C.

Sol. La temperatura final T, la podemos obtener usando la ecuacion
(313), pues conocemos la temperatura inicial T, los volimenes inicial
V., y final V, y el coeficiente adiabadtico y = 5/3:

VY™ 03
TL=[t| T, |=| (27315+40) 1450K ™180°C.
V. 0,1

2

3.6. Maquinas térmicas

La primera ley de la Termodinamica es una aplicacion de la conservacion de la
energia. Expresa que el cambio de energia interna de un sistema puede ocurrir
por aplicar calor sobre el sistema, por realizar trabajo sobre él, o por ambos, de
manera que el calor y el trabajo tienen el mismo resultado. Pero en las aplica-
ciones hay una diferencia fundamental entre calor y trabajo que no se vislumbra
en la primera ley. Veamos esta diferencia.

Una maquina térmica es un aparato que adquiere energia al transferirsele calor
y, operando ciclicamente, es capaz de transformar parte de esta energia y
transferirla en forma de trabajo. Las maquinas térmicas utilizan banos térmicos,
gue son sistemas con una capacidad calorifica enorme, de manera que su
temperatura no varia cuando se ponen en contacto con la sustancia de trabajo
de las maquinas. Un recipiente bien grande y lleno de agua puede funcionar
como bano térmico en muchas ocasiones.

Toda maquina térmica tiene cierta sustancia de trabajo que realiza un proceso
ciclico. El proceso es tal que (1) la sustancia de trabajo absorbe cierta energia
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por transferencia de un calor Q_ al ponerla en contacto con un bafo térmico
de alta temperatura T, (2) la maquina realiza un trabajo W, y (3) la sustancia
expulsa el resto de la energia previamente ganada al transferir un calor Q, a un
bafo térmico de baja temperatura T,. La figura 3.2 que vemos a continuacion
muestra un esquema de este funcionamiento. En estas cantidades, se consi-
dera siempre el valor absoluto de calores y trabajos, ignorando el signo negativo
que deberiamos escribir cuando los realiza el sistema.

Figura 3.2: Esquema de maquina térmica que trabaja entre un foco térmico caliente

atemperatura T,y otro frio a T,. En cada ciclo, la maquina absorbe un calor Q  del
foco caliente, cede un calor Q, al foco frio y realiza un trabajo W.

Q,

T,

Por ejemplo, en una maquina de vapor, la sustancia de trabajo es agua. En una
caldera, el agua absorbe calor de la combustion de un carburante y se con-
vierte en vapor. Este vapor realiza trabajo por expansion al empujar un émbolo.
Despues, el vapor se enfria y condensa. El agua liquida se hace regresar a la
caldera y el ciclo se repite.

Si observamos la figura 3.2, notaremos que se cumple la igualdad Q, = W + Q,.
De aqui, el trabajo neto realizado por la maquina en cada ciclo es

W= Qa_ Qb.

Se define la eficiencia o rendimiento e de una maquina térmica como el cociente
entre el trabajo neto y el calor absorbido del bano caliente, es decir,

eV _Y%-% 4 % (314)
Q,
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Se puede interpretar la eficiencia de una maquina térmica como el cociente
entre lo que produce (el trabajo) y lo que absorbe (el calor del bafo térmico
caliente). En la practica, las maquinas térmicas producen como trabajo sélo una
fraccion de la energia que absorben como calor, de manera que su eficiencia
es siempre menor del 100 %. Por ejemplo, los motores de gasolina suelen tener
eficiencias del 20 % vy los diesel del 40 %. La ecuacion de la eficiencia muestra
que un valor del 100 % solo seria posible si la sustancia de trabajo no transfi-
riese calor al bano térmico frio, es decir, si Q, = 0, con lo que W = Q. Esto no
ocurre nunca, como se indica en el siguiente enunciado:

« Segunda/o ley/principio de la Termodindmica (enunciado de Kelvin-Planck): Es
imposible construir una maquina térmica que, operando en un ciclo, no produzca
otro efecto mas que la realizacion de una cantidad de trabajo a partir de la entrada
de la misma cantidad de energia por calor desde un bano.

Ejemplo 3.6.1 Calculemos la eficiencia de una maquina térmica que
recibe 1 kJ de calor del bano caliente y transfiere 500 J de calor al
bano frio.

Sol. Usando la formula (314), la eficiencia es

, W _9,-Q, 1-05
Q  Q 1

a a

=0,5.
También podemos calcular el trabajo que realiza la mdaquina en un
ciclo es
W=Q,-Q, =1000 - 500 = 500 J,
y con éste el trabajo en un numero de ciclos, por ejemplo en 10 resulta

W, = 10W =10 - 500 = 5 kJ.

3.7. Bombas térmicas y frigorificos

El papel de una maquina térmica es procesar la energia extraida del bano
caliente para realizar trabajo util, de tal manera que el flujo de energia va en el
sentido natural: del bafo caliente al bano frio. Podemos pensar si es posible
construir una maquina en la que el flujo de energia vaya en sentido opuesto,
dirigiéndose del bano frio al bano caliente. Obviamente, como no es el sentido
natural hara falta alimentar energéticamente la maquina para que haga esto.
Las maquinas que se comportan de este modo se llaman bombas térmicas o
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frigorificos. Una de ellas es el aparato de aire acondicionado, que extrae calor
del interior frio de una casa y lo transfiere al exterior caliente.

En la figura 3.3 vemos un esquema energético de un frigorifico o una bomba
térmica. La maquina extrae un calor Q, de un bafo a baja temperatura T, y
transfiere un calor Q_ a un bano a alta temperatura T_. Esto solo se puede lograr
si se realiza un trabajo W sobre la maquina.

Figura 3.3: Esquema de maquina frigorifica que trabaja entre un foco térmico

caliente a temperatura T_ y otro frio a T,. En cada ciclo, la maquina absorbe un calor
Q, del foco frio, cede un calor Q_ al foco caliente y absorbe un trabajo W.

Qﬂ

Q,

T,

No ocurre nunca que un frigorifico o una bomba térmica funcionen sin aplicar
un trabajo, y asi lo establece el siguiente enunciado, totalmente equivalente al
de Kelvin-Planck:

« Segunda/o ley/principio de la Termodindmica (enunciado de Clausius): Es
imposible construir una maquina ciclica cuyo unico efecto sea la transferencia de
energia por calor, desde un objeto hasta otro a mayor temperatura, sin la entrada
en la maquina de energia por trabajo.

Los frigorificos usan como sustancia de trabajo un fluido refrigerante tal como
el R15, que ha reemplazado al Fredn por sus efectos perjudiciales para el medio
ambiente. Este fluido refrigerante tiene una temperatura de vapori- zacion cer-
cana a la ambiental cuando esta sometido a presiones altas, pero a bajas pre-
siones su temperatura de vaporizacion es inferior a 0 °C.

El fluido refrigerente en estado liquido y a baja presion entra en los tubos de

enfriamiento del interior del frigorifico y absorbe calor de los alimentos mientras
se evapora. El gas fluye entonces hacia un compresor, donde supresion se
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eleva por medio de un piston. Este gas a alta presion circula entonces hacia los
tubos de condensacion exteriores, situados en la parte de atras del frigorifico y
expuestos al aire de la cocina. Alli, el gas se condensa transfiriendo calor al aire.
Finalmente, el liquido a alta presion pasa a través de una valvula de expansion
y Su presion se reduce hasta la del inicio del ciclo para volver a entrar en los
tubos de enfriamiento.

Las bombas térmicas se usan para calentar casas y edificios. Una bomba tér-
mica contiene dos juegos de tubos metalicos que pueden intercambiar calor
con el entorno: un juego en el exterior del edificio, en contacto con el aire, y el
otro en el interior. En el modo de calefaccion, el fluido que circula por los tubos
exteriores absorbe calor de la atmdsfera y lo libera en el interior del edificio
desde los tubos interiores. El fluido esta frio y a baja presion cuando esta en
los tubos exteriores, donde absorbe calor del aire. El resultante fluido caliente
se comprime entonces y entra en los tubos interiores como fluido caliente y de
alta presion, y libera energia en el aire interior. Como vemos, el funcionamiento
es muy similar al del frigorifico, pero con los tubos intercambiados.

Un aparato de aire acondicionado es simplemente una bomba térmica con
los tubos exteriores e interiores con los papeles intercambiados, de modo que
opera en modo de enfriamiento igual que un frigorifico. El fluido circulante en
los tubos interiores de la casa absorbe calor y, despues de ser comprimido,
transfiere calor al medio a través de los tubos exteriores.

La efectividad de una bomba térmica esta descrita en términos del coeficiente
de operacion (COP). En el modo de calefaccion, el COP es el cociente entre el
calor Qa transferido al bano térmico caliente y el trabajo W necesario para que
opere, es decir,

cCop (modo de calefaccién) = % (315)

Dado que se suele cumplir que Q, es mayor que W, el coeficiente de opera-
cion suele ser mayor que 1. De hecho, si la temperatura exterior es mas alta
gue unos -4 °C, el valor del COP para una bomba térmica es del orden de 4;
esto implica que la cantidad de calor transferida al edificio es unas 4 veces
mayor que el trabajo realizado por el motor de la bomba. Sin embargo, si la
temperatura exterior es mas baja, el COP desciende porque se hace mas dificil
extraer calor del aire. Para temperaturas exteriores por debajo de unos -9 °C,
el COP puede ser incluso menor que 1, lo que indica que el uso de bombas
térmicas no es lo mas apropiado en climas con temperaturas tan bajas.
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En el modo de enfriamiento, el COP hace referencia a su uso, y por tanto se
define como el cociente entre el calor Q, extraido del bafo frio y el trabajo
W necesario para que funcione,

COP (modo de enfriamiento) = % (3.16)

que es del orden de 5 en un frigorifico.

Ejemplo 3.7.1 Calculemos el calor Q, extraido del bario frio en un ciclo
por un frigorifico que tiene un COP de 5 sabiendo que en cada ciclo
necesita 100 J de energia en forma de trabajo.

Sol. A partir del COP de enfriamiento del frigorifico y el trabajo W,
podemos obtener el calor Q, :

cop, =%

enf

= Q,=COP, W =5-100=500J.

enf

3.8. Maquina de Carnot

Vamos a estudiar la maquina térmica tedrica que, operando entre dos focos
térmicos, es la mas eficiente posible. Para ello, antes hemos de entender el
significado de procesos reversibles e irreversibles. Supongamos que un sistema
experimenta cierto proceso caracterizado por una trayectoria dada en un dia-
grama pV. Si es posible devolver al sistema a sus condiciones iniciales mediante
exactamente la misma trayectoria en el diagrama pV pero recorrida en sentido
inverso, sin producir ningiin cambio sobre el entorno (resto del universo), enton-
ces se trata de un proceso reversible. En caso contrario, se trata de un proceso
irreversible. Un ejemplo: cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas entran
en contacto, el flujo de calor va desde el cuerpo mas caliente al mas frio, no al
revés. Este proceso es irreversible, en general, pues ocurre de manera natural
s6lo en un sentido y es necesario hacer trabajo o inyectar energia en forma de
calor para invertirlo.

En la naturaleza, todos los procesos son irreversibles, pero algunos son casi
reversibles. Una condicion necesaria para que esto ocurra, aunque no sufi-
ciente, es que el proceso sea cuasiestatico: proceso muy lento, de manera
que el sistema esté siempre muy cerca de un estado de equilibrio. Por ejemplo,
consideremos la expansion de un gas en un recipiente que tiene un piston y
unas paredes térmicamente aisladas pero que su base permite el contacto con
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un bano térmico a temperatura dada. Si el gas se comprime muy lentamente y
el piston no tiene friccion con el recipiente, en principio el proceso es tal que el
sistema a cada paso esta muy cerca del equilibrio, dado que ademas la tem-
peratura del gas es siempre la del bafo térmico. Es un proceso casi reversible
porque puede invertirse separando el piston con la misma lentitud con la que
se empujo. En general, un proceso casi reversible no puede presentar efec-
tos disipadores que conviertan energia mecanica en energia interna, como el
rozamiento o la turbulencia, ya que estas conversiones no se pueden revertir.

La maquina de Carnot opera en un ciclo ideal reversible entre dos banos tér-
micos, que se llama ciclo de Carnot. Se cumple:

« Teorema de Carnot: Ninguna maquina térmica real que opere entre dos banos
térmicos puede ser mas eficiente que una maquina de Carnot que opere entre los
dos mismos bafos.

Para describir el ciclo de Carnot que tiene lugar entre las temperaturas T, (alta)
y T, (baja), supondremos que la sustancia de trabajo es un gas ideal contenido
en un recipiente provisto de un piston en su parte superior. Las paredes del
recipiente y el piston son aislantes térmicos, pero la base del recipiente permite
poner en contacto el gas con un bano térmico. El ciclo de Carnot esta formado
por los cuatro procesos reversibles de la figura 3.4.

Figura 3.4: Ciclo de Carnot de un gas ideal: (a) expansion isoterma a la temperatura
T, (b) expansion adiabatica, (c) compresion isoterma a la temperatura T, y (d)
compresion adiabatica.

(a) (b) \ () (d)

1. Expansion isotérmica a alta temperatura. Ponemos la base del recipiente en
contacto con el bano térmico a temperatura alta T, lo que mantiene el gas
a esta temperatura. El gas se expande desde un volumen V. aun volumen
mayor V,. Durante la expansion, el gas absorbe un calor |Q | del bafio y lo
conwerte en trabajo que realiza sobre el piston.
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2. Expansion adiabdtica. La base del recipiente se separa del bano y se aisla
térmicamente. El gas continua su expansion de manera adiabatica, aumen-
tando su volumen de V, a V, y disminuyendo su temperaturade T, a T,
momento en que paramos el piston.

3. Compresion isotérmica a baja temperatura. Ponemos la base del
recipiente en contacto con el bano térmico a temperatura baja T,.
Comenzamos a empujar el piston, comprimiendo el gas isotérmicamente
desde un volumen V, hasta un volumen menor V,. Durante este proceso, el
gas transmite un calor |Q | al bafio a partir del trabajo realizado por el piston.

4. Compresion adiabdtica. La base del recipiente se separa del bano y se
aisla térmicamente. Continuamos la compresion del gas de manera adia-
batica, desde un volumen V, hasta el volumen inicial V.. La temperatura
del gas en este proceso aumenta de T, a T,. Se completa asi el ciclo.

Habiamos definido la eficiencia e de una maquina térmica como el cociente
entre el trabajo neto y el calor absorbido del bano caliente, es decir,

— w :|Q1|—|Q2|:1_|Q2|'
al el [e}

En la segunda igualdad de la ecuacion anterior hemos usado que en un ciclo
la energia interna del gas no cambia, por lo que W = |QW| - |Qz|. Se puede
| = T,/T, donde las temperaturas
han de medirse en Kelvin. De aqui, la eficiencia de una maquina de Carnot es

T, T,-T,
ecamot = _?2:%’

1 1
y, por tanto, todas las maquinas de Carnot que operen entre las mismas tem-
peraturas tienen la misma eficiencia. Ademas, también se puede demostrar
que esta eficiencia es independiente de la sustancia de trabajo de la maquina.

(317)

Una maquina de Carnot que funcione a la inversa constituye la bomba térmica
mas efectiva posible, y determina el maximo coeficiente de operacién (COP)
para una combinacion dada de temperaturas. Este valor maximo de COP en
modo de calefaccion es

ol 1o T

COoP (modo de calefaccién)wmot— W |Q| |Q| T-T,'
- 2

(318)

y en modo de enfriamiento,
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:|Qz|: |Q2| _ Tz ) (3.19)
carnot V% |Q1 |_ | Q2| T1 _TZ

COP (modo de enfriamiento)

Como vemos, a medida que la diferencia de temperaturas entre los dos banos
se aproxima a cero, el COP tedrico maximo se aproxima a infinito. En la prac-
tica, la baja temperatura de los tubos de enfriamiento y la alta temperatura del
compresor limitan el COP maximo a valores del orden de 10.

Podemos representar también el ciclo de Carnot en un diagrama pV, compuesto
por dos isotérmicas y dos adiabaticas, como en la figura 3.5. El sentido de reco-
rrido del ciclo determina si se trata de una maquina térmica (sentido horario) o
un frigorifico o bomba térmica (sentido antihorario).

Figura 3.5: Ciclo de Carnot en el diagrama pV.

P1,V4

p3’V3
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Ejemplo 3.8.1 Calculemos el rendimiento de una mdquina de Carnot
que trabaja con un foco caliente a 50°C y un foco frio a 25°C.

Sol. Usando la férmula (3.17)

T 273,15 +25

12 (L2297 4Y
T, 273,15+50

0,0774.

ecarnot -

Si mantenemos la misma temperatura para foco frio y queremos dupli-
car el rendimiento anterior, necesitamos una fuente caliente con una
temperatura T igual a

1_Lz/:2[1_£ LT =2 27815425 53 796°c.
T T T 2 27315425 ’I
] 1 2'2 1 273,15+50

:

1

3.9. Tabla resumen

Formula/ Definicion Ecuacion

magnitud

W= _ Vzp av Trabajo de deformacion sobre el gas (3.1)

v, Presion del gas

vV Volumen del gas

v, Volumen en el estado 1

v, Volumen en el estado 2

AU=Q+ W Primer principio de la Termodinamica (3.2)

AU Variacion de energia interna Calor absorbido

Q

Q. = C, AT Calor absorbido en proceso isdcoro Capaci- 8.8
v dad calorifica a volumen constante

AT Variacion de temperatura

C,=(3/2) nR Gas ideal monoatémico 85

C,=(5/2) nR  Gas ideal diatémico (3.6)

C,=3nR Gas ideal poliatémico (3.7)

Qp-ce = C, AT  Calor absorbido en proceso isobarico (3.4)
5 Capacidad calorifica a presion constante

C,=C,+n, Gases ideales
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Formula/ Definicion Ecuacion
magnitud
C, Coeficiente adiabatico
V==
CV
y=5/3 Gas ideal monoatémico (3.8)
y=715 Gas ideal diatémico (3.9)
y=41/3 Gas ideal poliatémico (3.10)
AU=C AT Proceso adiabatico cuasiestatico (3.1)
pVy =p,V} (3.12)
TV =T,V (3.13)
o w Eficiencia de una maquina térmica (3.14)
Q,
W Trabajo hecho por la maquina en cada ciclo
Q, Calor absorbido en cada ciclo
COP—& Coeficiente de operacién maquina térmica (3.15)
Q, Calor cedido a la fuente caliente
W Trabajo sobre la maquina
COP=% COP enfriamiento (3.16)
Q, Calor absorbido del foco frio
W Trabajo sobre la maquina
€ oot = | —?2 Eficiencia méquina de Carnot &7
T 1 Temperatura de la fuente caliente
T Temperatura de la fuente fria
’ T
COP=—_"1 COP Carnot calefaccion (3.18)
1 7__ 2
COP= 7 ZT COP Carnot enfriamiento (3.19)

3.10. Problemas resueltos

1. Ala presion atmosférica, 5 m® de aire se calienta debido a la radiacion solar
y al contacto con el suelo, de modo que su temperatura aumenta desde 300
Ka 330 K. Calcula:

a) El calor absorbido por el gas.
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b) El'aumento de la energia interna del aire.

c) Elvolumen que ocupa el aire en el estado final.

d) Eltrabajo realizado sobre el aire.

e) Comprueba que se cumple el primer principio de la termodinamica.

Sol. Nos hara falta el niUmero de moles de aire, que podemos calcular con
la ecuacion de los gases ideales para el estado inicial 1:
3
pV,=nRT, = n:%:mszs mol.s
RT,  8,31-300

a) La capacidad calorifica a presion constante del aire, considerado gas

ideal diatomico, es C_ = C, +nR = (5/2) nR+nR = (7/2) nR. Con esto, el

calor absorbido por el aire a presion constante resulta

Q=C,AT ;203 .8,31- (330 - 300) 177 kJ.

b) El cambio de energia interna de un gas ideal diatomico, en cualquier
proceso, es

AU=C, AT ;203~8,3’|~(330—300) 126 kdJ.

c) El volumen final puede calcularse con la ecuacion de los gases ideales.
Dado que la presion y el numero de moles se mantienen constantes en
este proceso,

,_ % - v22w225@:5,5m3.
T T T, 300

2 1

d) Con el resultado anterior, el trabajo realizado sobre el gas es
W:—J.\:Zp aV =-p(V, -V,)=-101-10°-(5,5-5) =-50,5 kJ.
e) Con los resultados de los apartados (a) y (d) anteriores,
Q+W =177 kd - 50,5 kd = 126 x kd.

Esto coincide con el cambio de energia interna calculado en el
apartado (b).

. En el estado inicial, 0,5 mol de un gas ideal monoatdomico ocupa 5/ a una
temperatura de 300 K. Luego, el gas triplica su temperatura manteniendo su
volumen constante. Acto seguido, el gas duplica su volumen manteniendo
su presion constante. Calcula:

a) El trabajo realizado por el gas en cada proceso y el trabajo total.

b) El calor absorbido por el gas en cada proceso y el calor total.

c) La variacién de la energia interna del gas.
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Sol. Necesitaremos la presion inicial del gas, que es

a)

_nRT, 0,5-8,31-300

1 2= 249kPa.
V. 5-10

Durante el primer proceso, a volumen constante, el trabajo es cero
porgue no hay variacion de volumen, de modo que W, = 0. La presion
tras este primer proceso puede obtenerse de la ecuacion de los gases
con numero de moles y volumen constantes,

&:% = p2:p1%:3p1:748kpa.

2 1
El segundo proceso es a presion constante. El trabajo en este proceso,
que es también el trabajo total, resulta
VZ
w :V\/z:_jv1 p,dV =-p, (Vz _\/1)
~748-10°(2:5-10° -5-10°) -3,74 kJ.

El trabajo realizado por el gas es, pues, Wgas = -W = 3,74 kJ.

Dado que el gas ideal es monoatomico, el calor en el primer proceso
(a volumen constante) esta dado por

Q1:CVAT:%nRAT 2-0,5-8,31-(900—300) 3,74 kJ.

Para calcular el calor en el segundo proceso, necesitaremos la
temperatura final. Este segundo proceso es a presion (y numero de
moles) constante, de manera que

o\ ¥ o 7_7Y%_ o1 1800k
TZ T3 V2

Con esto,

QZ:CpAT:gnRAT ;O,5~8,3’|~(1800—900) 9,35 kJ.

El calor total absorbido por el gas es

Q=Q,+Q,=131kJ.
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c) La variacion de la energia interna del gas es
AU =W + Q= 9,35 kJ.

También se puede calcular asi:

AU=C, AT :gnRAT:;O,5~8,3’|~(1800—300) 9,35 kJ.

3. Cuando el volumen de un gas ideal es de 50 cm?, su presién es de 3 atm.
Si este mismo gas duplica su volumen a temperatura constante, calcula el
trabajo hecho sobre el mismo, el trabajo que absorbe y la variacion de su
energia interna.

Sol. En un gas ideal, la energia interna depende solo de la temperatura. Por

€50, en un proceso isotérmico de un gas ideal, AU = 0. De aqui, el calor

aplicado y el trabajo realizado sobre el gas estan relacionados segun
AU=0=Q+W = Q=-W.

Para determinar el trabajo, hemos de calcular la siguiente integral definida:

w=-["pav.

Como el proceso es a temperatura constante, se escribe la presion en térmi-
nos de la temperatura y volumen usando la ecuacion de los gases ideales,
con lo que

%
W =— Vzﬂd\/:_nRTIVQldvz—nRTln £
Y vV Vi

Volviendo a utilizar la ecuacion de los gases ideales, nRT = p,V,, tenemos

1

V.
W:—p1\/1ln[72J=—3-101.103.50-1o-ﬁ|n2 -10,5J.
Y, de aqui, Q = -W =10,5 J.
4. Un cilindro provisto de un piston contiene 0,5 mol de helio a la presion
atmosférica, 101 kPa. Manteniendo la temperatura en 310 K, el piston se

mueve hasta que la presion del gas alcanza los 80 kPa. Determina el trabajo
realizado por el gas durante la expansion.
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Sol. El trabajo sobre el gas en un proceso isotérmico es

W:—jf dv——jv ﬂdv

, V.
=—nRT| Lav=-nRTIn 2|
vV V,
Para calcularlo, necesitaremos el cociente de volumenes V,/V.. Dado que

la temperatura y el niumero de moles se mantienen constantes durante la
expansion, de la ley de los gases obtenemos

V.
pVi=p,Y, 372:&

1 p2

Introduciendo esto en la expresion del trabajo,

W = —nRT In[v J_ _nRT |n[p1J
v, p,

=-0,5-8,31-310- In[101] -3004J.
80

El trabajo realizado por el gas es, por tanto, ngS = -W = 300 J.

5. Calcula el calor necesario para duplicar el volumen de 1 mol de gas ideal si
mantiene su temperatura en 300 K.

Sol. En la expansion isotérmica de un gas ideal, AU = 0. Por tanto,
v, v,
Q=—W=J'V1 pdV =nRT "{VJ'
Dado que V, = 2 V,, resulta

Q= nRTIn(\\iJ 1.8,31-300-In2 1730 J.
1

6. Un mol de gas ideal se mantiene en contacto con un bafno térmico a 400 K.
Calcula su volumen sabiendo que ha absorbido 100 J y que su volumen
inicial era de 0,005 m3.
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Sol. Dado que el proceso es isotérmico y el sistema es un gas ideal, se
cumple AU = 0. De aqui,

v, v, 1 V2
Q=—W:I% pdV=nRT'[V1 /aV =nRT |n{7].

1

El calor es un dato, asi que se despeja de la ecuacion anterior el volumen
final V,

V.
—] = eQ/”RT:V2 = V,=V,ed",
1

Con los datos del problema,
V, =V, e =0,05¢""*¥%)  0,0515 m°.

. Una mezcla de gases se comprime de forma adiabatica y cuasiestatica,
desde un volumen inicial de 500 cm?® hasta un volumen final de 50 cm?.
Teniendo en cuenta que el coeficiente adiabatico es y = 1,37 y que la tem-
peratura inicial de la mezcla es de 50 °C, calcula la temperatura final.

Sol. Dado que tenemos datos de temperatura y volumen, podemos escribir la
ecuacion del proceso adiabatico como T,V¥' = T V!, de modo que

v 7-1 1,37-1
T, 271(71} :(273,15+50)(%J 758K.

2

. Mientras se expanden adiabatica y cuasiestaticamente, 10 g de gas de hidro-
geno H, realizan 10° J de trabajo. Calcula la variacion de temperatura del gas.

Sol. Dado que la masa molar del H, es M_ = 2 g/mol, el nimero de moles
de este gas en el sistema que se expande es

n= =E=5mol.
2

m
Mm
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En un proceso adiabatico, se cumple que Q = 0. Por tanto, AU = W. Pero el
dato que tenemos es el trabajo que realiza el gas, que es WgaS = -W. Como
consecuencia,

W __=-AU.

gas

Ahora, dado que se tiene un gas diatdbmico como H,, llegamos a

gas

W __=-AU :—gnRAT

W,  -2.10°

:ATz_ =
5nR 5.5.8,31

-9,63K.

Un gas realiza trabajo y disminuye su temperatura en una expansion
adiabatica.

9. Dos moles de oxigeno O, se expande adiabatica y cuasiestaticamente, desde

300K de temperatura y 1atm de presion, hasta triplicar su volumen. Calcula
su presion final y el trabajo que realiza.

Sol. Para calcular la presion final, podemos usar la ecuacion del proceso
adiabatico pV” =constante, cony =C_ /C,=7/5=14 dado que el oxigeno
es diatomico:

v
V

2

14 \/ 14
=10TkPa-|—| =217kPa.
3V,

1

p1\/1y = ,O2V27 = P,= p1[
La temperatura final sera

y-1 04
TVI=TV]" = T,=T, ) =300- Vi =193 K.
V. 3V

2 1

El trabajo se puede obtener del cambio de energia interna, dado que el calor,
en un proceso adiabatico, es cero,

W=AU=C, AT :gnRAT 2.2-8,31-(193—300) ~4430 J.

Por tanto, el trabajo realizado por el gas es

W, = 4430 J.
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10. Se tienen 0,5 moles de gas ideal monoatomico. Inicialmente, el gas tiene

.

una temperatura T, = 300 Ky un volumen inicial desconocido Vi. Realiza
entonces los siguientes pasos. Primero, sufre un proceso isocérico hasta
que su temperatura llega hasta 900 K. Seguidamente, realiza una expansion
isotérmica hasta que su volumen inicial se duplica. Determina el calor total
transferido al gas y el trabajo total realizado sobre el gas.

Sol. Calculemos el calor absorbido por el gas y el trabajo que realiza en
ambos procesos. El primero es a volumen constante:

Q1:CVAT:gnRAT1 %O,5~8,3’|-(900—300) 3,74kJ,
W, =0J.

El segundo proceso es isotermo:

y v
AU=0 = Q, = fWZ:ffpdV:nRTlnvf
vi i
- 058315 250k,
900

Asi, el calor total transferido al gas es
Q@=Q,+Q,=633kd.
El trabajo realizado sobre el gas es
W=-W,-W, =259 kd.

Tenemos 100 cm? de aire a la presion atmosférica y a 310 K de temperatura

dentro de un recipiente.

a) Lo comprimimos adiabatica y cuasiestaticamente hasta reducir su
volumen a la mitad. Calcula el cambio de energia interna del aire.

b) Luego, ponemos el aire comprimido en contacto con un bafio térmico a
310 K, sin cambiar su volumen. Calcula el calor absorbido por el aire y su
energia interna final.

Sol. Necesitaremos el numero de moles de aire en el sistema, que podemos
calcular a partir de los datos del estado inicial,

n_p1_\/1_101-103-100-10’6
"~ RT. 8,31-310

1

3,92-10°mol.
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a) Latemperatura a la que llega el aire tras la compresioén adiabatica, usando
que el coeficiente adiabatico del aire, tomado como gas ideal diatomico,
esy=C/C, =7/5=14resulta, usando TV/ =TV,

Vv 71 04
T,=T|-t| =310 100 438K.
v, 50
El cambio de energia interna en la compresion es

AU, =C, AT = gnRAT

23,2940’3~8,31-(438—31O) 8,07J.

b) El segundo proceso es isocorico. Dado que el volumen es constante, el
trabajo en este proceso es cero, de manera que

Q,, =AU,, =C, AT = %nRAT

=-AU, -8,07J.

12

Es decir, el gas desprende calor hacia el exterior en este proceso mientras
reduce su temperatura a volumen constante.

Debido a los dos procesos anteriores, la energia interna del gas U, es la
misma que tenia inicialmente U, (pues la temperatura final es igual a la
inicial). Asi,

5 5

U, =U,=C,T,==nRT, =-.3,29-10°.8,31-310 33,3J.
V172 2

12. Disponemos de un frigorifico con un COP de 4 que esta consumiendo 5 W.
Esta potencia la esta empleando en enfriar y congelar 100 g de agua a 20°C
que hemos colocado en la parte del congelador. Estima el tiempo que tar-
dara el frigorifico en congelar el agua a 0°C, teniendo en cuenta que el calor
especifico del agua es ¢ = 4187 J/(kg - K) y que el calor latente de fusion es
L, =334 10° J/kg.

Sol. El calor necesario para enfriar el agua hasta los 0°C es

Q, = mc AT,
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donde asumimos que, cuando el agua esta a punto de congelar, esta en
"equilibrio” a 0 °C. Esto no es cierto, pues esta dentro de un congelador a
menor temperatura, aunque resulta una buena aproximacion en general.
Ademas, cuando el agua se congela, absorbe el siguiente calor:

Q,=mL, = —mLf,
donde m es la masa de agua y L el calor de solidificacion. En total, el agua
absorbe:

Q=Q,+Q, 0,1-4187-(0-20)-0,1-3,34-10° -42,0kJ,

que al ser negativo implica que es el frigorifico el que absorbe calor. Si Q,
es dicho calor, tenemos
Q,=-Q=42,0KkdJ.
A partir del COP de enfriamiento del frigorifico, podemos obtener el trabajo
que éste tiene que realizar para hacerlo:
Q, . Q, 420.10°
COP 4

enf

COP

enf =

= =10,5 kJ.

Sitoda la potencia del frigorifico se emplea en realizar este trabajo, tendremos

3
pW o _W_105-10°
t P

13.Una maquina térmica realiza un ciclo de Carnot utilizando 10 moles de gas
ideal monoatémico como sustancia de trabajo. Un ciclo de la maquina esta
formado por cuatro procesos: A - B expansion isoterma a temperatura T,
hasta duplicar su volumen, B = C expansion adiabatica hasta dublicar su
volumen, C - D compresion isoterma a la temperatura T, y D -> A compre-
sion adiabica. En el estado A, la presion del gas es 101 kPa y ocupa Tm?.

=2,10-10%s.

(a) Calcula las temperaturas T,y T,.
(b) Calcula el rendimiento de la maquina.

Sol.
(a) Usando la ecuacion de los gases ideales

F PV, _10110° 1

; 1220 K.
nR 10-8,31
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4.

Para calcular T, consideramos el proceso B > C :

TV =TV
donde V, =2V, yy = % . Asi,

(b) Usando los resultados del apartado anterior, el rendimiento de la maquina
de Carnot es

T 3
e= —?2:1—2 2 0,370.

1

Una casa esta refrigerada con una maquina que aproximaremaos por una
maquina de Carnot inversa. Determina la potencia consumida por la maquina
si ésta extrae, en una hora, 10° J de calor del interior de la casa, a 26°C,
estando el exterior a 36°C.

Sol. La maquina de Carnot es el dispositivo (ideal) mas eficiente para refri-
gerar o calentar una vivienda. Si el aire acondicionado es una maquina de
Carnot inversa, su COP de enfriamiento se puede calcular con solo las tem-
peraturas interior y exterior de la casa:

cop - __Q T, 27315426
! w Qa _Qb T,-T, 36—26

a b

29,9.

A partir de este valor, y con el dato de calor extraido de la vivienda en una
hora, podemos calcular el trabajo que realiza la maquina de Carnot cada
hora,

5
COPnf:& = W= Q, - 10 =3340 J/hora.
e w COP,; )
La potencia de la maquina es
Th
P _J_ ot g go9w.
hora 3600s
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