Clase 8




Ciclo de Carnot

* Propuesto por Nicolas Leonard Sadi Carnot en 1824.
Esta compuesto por cuatro procesos reversibles que
actuan sobre un gas ideal. Es el ciclo mas eficiente que uno
puede construir teoricamente y sirve como un caso limite
al que uno aspira durante el diseno de un motor

termodinamico.
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Ciclo de Carnot

e Paso | (A-B): Expansion Isotermal (0Q>0, dW<O0)
e Paso 2 (B-C): Expansion Adiabatica (0Q=0, dW<0)
e Paso 3 (C-D): Compresién Isotermal (0Q<0, dW>0)
* Paso 4 (D-A): Compresion Adiabético (0Q=0, OW>0)

* El trabajo generado W equivale al area dentro del ciclo en el diagrama PV.
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Ciclo de Carnot

* Paso |: Expansion Isotermal desde un volumen
V1 a un volumen V2 a temperatura constante Th.
Vo P

T=cte = 2=21
e Vi P

* Temperatura constante en un gas ideal también
implica que la energia total es constante:

AUl — AQl ‘|‘AW1 =0
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* V2 >V, implica AQ; > 0, por lo tanto el
sistema absorbe calor desde el entorno (un bano
de calor en este caso) para poder expandirse y
hace trabajo (AW < 0).




Ciclo de Carnot

* Paso |l: Expansion adiabatica de V2 a V3 con un p*
cambio de temperatura de Th a Te. El gas se
enfria por lo que Th (hot) es mayor que T¢ (cold).
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* |raley implica que todo el trabajo que hace el
gas proviene de la energia interna:

AWQ = AUQ — Cv(TC — Th)




Ciclo de Carnot

* Paso lll: Compresion isotermal desde V3 a V4 a
temperatura constante Te.
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Aplicando la lra ley:

T=cte = AU3=0

AQg — —AW3 — NkTC In E
Vs
Esta es la cantidad de calor que bota (V4 < V3) el
sistema hacia el entorno (al bano de calor o
sistema de enfriamiento) para poder
comprimirse. Durante este paso se hace trabajo

sobre el sistema (AW3 > 0).




Ciclo de Carnot

* Paso IV: Compresion adiabatica de V4 a V| con p*
un cambio de temperatura de Tc¢ a Th. El gas se
calienta para volver a su estado inicial.
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* |raley implica que todo el trabajo que se hace
sobre el gas se acumula en la energia interna:

AW, = AUy = Cy (T, — T.,)




Ciclo de Carnot

* Energia Total en el Ciclo:

AUior =|AQ1 + AW |+ AW |+ AQ3 + AWs| 4+ AWy

AUy = 0H Cv(TC — Th) + 0+ Cv(Th — Tc) =0

* Trabajo realizado: tenemos que

AW = AW + AWy + AWs + AWy

v
AW = —NkT, In % + Cy(T. — Th) = NKT,In ot + Cy (T — T.)
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Ciclo de Carnot

* Trabajo realizado: teniamos que
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¢ Por lo tanto:

U
AW = —Nk(T) — T.) In 72 = —(AQ1 + AQ3)

1

* Como Th>Tcy V2>V entonces AW < 0 y el sistema hace trabajo. El
trabajo generado por un motor de Carnot esta dado por la diferencia
entre el calor que el sistema absorbe a temperatura Th y el que bota a
temperatura Tec. El motor transforma calor en trabajo.

* El trabajo generado aumenta con la diferencia de temperatura Th=Tc
entre los dos banos de calor y con el “factor de compresion” (V2/V).




Ciclo de Carnot

* Eficiencia (n) del ciclo: la eficiencia se define como la fraccion del calor
absorbido que es transformada en trabajo.
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* La eficiencia de un ciclo de Carnot es siempre menor que | y aumenta
con la diferencia de temperatura. Solo alcanza un 100% si T<=0 K.




Ciclo de Carnot

* Calor reducido: el intercambio de calor durante el ciclo implica:

AQ1 | AQ3
= + =0
Th Tc
* La cantidad AQrev/ T se llama y es de suma importancia
ya que . Podemos

demostrar que el calor reducido es un diferencial exacto:
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donde el factor 1/T es un del
diferencial inexacto ®Qrev. Para esto podemos
aproximar un ciclo arbitrario por N ciclos de
Carnot contiguos (ver figura) que cumplen con
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Si N— 00 hemos demostrado que el calor reducido
se conserva en un ciclo arbitrario.




Entropia (S) E---

* El calor reducido dQrev/T es un diferencial exacto y por
lo tanto esta asociado a una funcion de estado. La entropia (S)
es la funcion de estado cuyo diferencial es el calor reducido.

Introducida en 1850 por . Podemos definir la
entropia de la siguiente forma:
) )
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* Un cambio de entropia corresponde a una

. Es una variable extensiva
Esta definicion macroscopica no es muy intuitiva, pero veremos mas
adelante que

* Dada esta definicion un proceso adiabatico es tambien un proceso a
entropia constante ( ). En el diagram TS el ciclo de Carnot es un
rectangulo.




Segunda Ley de la Termodinamica

* En un sistema aislado 8Qrev=0, por lo tanto si el sistema esta en
equilibrio termodinamico dS=(0Qrev/ T)=0, lo que implica que en un
sistema aislado en equilibrio la funcion S esta en un extremo.

* La segunda ley dice que ese extremo es un maximo (S=Smax) Y que
todos los procesos irreversibles que llevan a un sistema aislado hacia el
equilibrio estan asociados a un aumento de la entropia (d$>0), hasta que
ésta asume su valor maximo en cuyo momento se alcanza el equilibrio.

Para sistemas aislados en equilibrio se cumple que
dS =0 ; S = Snaz

y durante un proceso irreversible se cumple que

dsS >0 f

e La 2% Ley provee una nueva definicidon de equilibrio termodinamico, es el
estado de maxima entropia que puede alcanzar un sistema.




Entropia y Forma General de la I™ Ley

* La entropia es una variable extensiva. Dimensionalmente la relacion entre
la entropia y la temperatura es analoga a la relacion entre el volumen y la
presion. En ambos casos la variable intensiva multiplicada por un cambio en
la variable extensiva tiene unidades de energia:

AU = 5Q,ep + Wy = TdS — PV + udN + ddg + - - -

* En esta ecuacion hay un grupo de variables extensivas (S,V,N.,q....) las
que cambian debido a cambios en la energia del sistema dadas las variables
intensivas (T,P,H,P).

* Las variables intensivas estan dadas por del tipo:
oU oU oU
05 V,N,q,... oV S,N,q,... ON S,V.,q,...




La Funcion Fundamental

* Por lo tanto la funcion U(S,V,N,...) contiene toda la informacion
necesaria para calcular las variables de estado intensivas y poder describir
un sistema.A esta funcion se le llama la funcion fundamental de un sistema
termodinamico.
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* Tambien, si uno conoce un numero suficiente de ecuaciones de estado
como estas, uno las puede integrar y obtener la funcion fundamental del
sistema (modulo constantes de integracion).




