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Práctica N◦ 11: ciclos, máquinas térmicas y entropı́a

Parte I: ciclos y máquinas térmicas

1 Un mol de gas ideal (Cv = 3/2R) realiza el siguiente ciclo:
AB) Se expande contra una presión exterior constante, en contacto térmico con
una fuente de calor a 300K, desde VA = 10lts hasta el volumen de equilibrio con la
presión externa, VB = 20lts;
BC) Se traba el volumen en 20 litros, y se pone el gas en contacto térmico con una
fuente de calor a 200K hasta llegar al equilibrio;
CD) Manteniéndolo en contacto térmico con esta última fuente, se lo comprime
reversiblemente hasta volver al volumen inicial;
DE) Trabando el volumen en 10 litros, se pone el gas en contacto térmico con la
fuente a 300K, hasta llegar al equilibrio.

(a) Calcule el trabajo entregado por el gas en cada etapa del ciclo.

(b) Calcule el trabajo total entregado. ¿Varió la enerǵıa interna del gas respecto
del valor inicial al completarse el ciclo? En base a su respuesta, indique el calor
absorbido por el gas durante el ciclo.

(c) Calcule el calor total que entregó cada una de las fuentes. ¿Cuál perdió calor?
¿Cuál lo ganó?

(d) Calcule la eficiencia del ciclo, definida como η = W/Q1 , donde Q1 es el calor
total absorbido de la fuente a 300K.

Ciclo Carnot

2 (a) Se tiene una máquina térmica reversible que opera según el ciclo de Carnot
entre dos fuentes de calor a temperaturas T1 y T2, siendo T1 > T2. Si dicha
máquina toma 500kcal de la fuente a temperatura T1 y entrega un trabajo
equivalente a 300kcal, ¿qué cantidad de calor se entrega a la fuente fŕıa y
cuánto vale la eficiencia de dicha máquina?

(b) Si una máquina de Carnot opera entre dos fuentes de la misma naturaleza,
entregando un trabajo equivalente a 500kcal y devolviendo a la fuente fŕıa
300kcal, ¿cuál es la relación entre las temperaturas absolutas de dichas fuentes?

3 Supóngase una máquina de Carnot operando entre dos fuentes de la misma natu-
raleza.

(a) Si se quiere obtener un trabajo con una eficiencia del 6% y se cuenta con una
fuente fŕıa cuya temperatura es de 300K, ¿a qué temperatura deberá estar la
fuente caliente?
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(b) Si con la misma máquina y las mismas fuentes, se quiere obtener un trabajo
equivalente de 100kcal, ¿cuánto vale el calor extráıdo de la fuente caliente, y
cuánto vale el calor entregado a la fuente fŕıa?

4 Supóngase tener una máquina de Carnot operando como refrigerador, entre las
temperaturas de 277K y 300K.

(a) ¿Cuánto vale su eficiencia?

(b) Si se desean extraer 200 caloŕıas de la fuente fŕıa, ¿qué cantidad de trabajo
habrá que entregarle y qué cantidad de calor se entrega a la fuente caliente?

Ciclo Otto

5 El ciclo Otto es un modelo idealizado de los procesos termodinámicos en un motor
de gasolina. En el punto a, la mezcla aire-gasolina entra en el cilindro, se comprime
adiabáticamente hasta el punto b y se enciende. Al quemarse, la gasolina agrega
calor QH al sistema, el cual aumenta su presión a volumen constante hasta llegar
al punto c. El ciclo prosigue con una expansión adiabática hasta llegar al punto
d. Finalmente, el gas se enfŕıa a la temperatura del aire exterior manteniendo su
presión constante, expulsando calor Qc y llegando al punto inicial del ciclo (en la
práctica, este gas sale del motor como escape y no vuelve a entrar en él pero, dado
que entra una cantidad de aire y gasolina equivalente, se puede considerar que el
proceso es ćıclico).

(a) Realice el diagrama p − V del ciclo y calcule Q, W y ∆U en cada etapa del
mismo.

(b) Demuestre que la eficiencia de este ciclo está dada por η = 1 − r1−γ, siendo
r = Va/Vb la razón de compresión del ciclo.

Ciclo Stirling

6 El ciclo Stirling es similar al ciclo Otto, excepto que la compresión y expansión del
gas se efectúan a temperatura constante, no adiabáticamente. El ciclo Stirling se usa
en motores de combustión externa (de hecho, no se necesita quemar combustible; se
puede utilizar cualquier forma de producir una diferencia de temperatura: gradiente
de temperatura solar, geotérmica, oceánica, etcétera), lo que implica que el gas del
interior del cilindro no participa en la combustión. El calor se suministra quemando
combustible constantemente afuera del cilindro, no explosivamente en su interior
como en el ciclo Otto. Por ello, los motores de ciclo Stirling son más silenciosos,
pues no hay válvulas de admisión y escape (una fuente importante de ruido).

La secuencia de pasos del fluido de trabajo dentro del ciclo es: i) Compresión
isotérmica a temperatura T1 del estado inicial a al estado b, con una razón de
compresión r = Va/Vb. ii) Calentamiento a volumen constante al estado c a tempe-
ratura T2. iii) Expansión isotérmica a T2 al estado d. iv) Enfriamiento a volumen
constante de vuelta al estado a. Suponga que el fluido de trabajo es n moles de gas
ideal.

2



(a) Realice el diagrama p− V del ciclo y calcule Q, W y ∆U para cada etapa del
mismo.

(b) En el ciclo Stirling, las transferencias de calor en b → c y d → a no implican
fuentes de calor externas, sino que usan regeneración: la misma sustancia que
transfiere calor al gas del interior del cilindro en el proceso b → c absorbe calor
del gas en el proceso d → a. Por lo tanto, las transferencias de calor Qb→c y
Qd→a no afectan la eficiencia del motor. Explique esta afirmación comparando
las expresiones para Qb→c y Qd→a calculadas en el inciso (a).

(c) Calcule la eficiencia de un motor de ciclo Stirling en términos de las tempe-
raturas T1 y T2 y compárela con la de una máquina de ciclo de Carnot que
opera entre las mismas temperaturas. ¿Este resultado viola la segunda ley
de la termodinámica? Explique. Por desgracia, los motores de ciclo Stirling
reales no pueden lograr esta eficiencia a causa de problemas con los procesos
de transferencia de calor y pérdidas de presión en el motor.

7 Dos máquinas operan tal como lo indica el gráfico. Se sabe que la temperatura de
la fuente caliente es de 600K, que la máquina 1 es reversible y absorbe 300kcal
cediendo 100kcal, y la máquina 2 absorbe 50kcal de la fuente 2.

(a) Calcule la temperatura de la fuente fŕıa.

(b) ¿Cuál es la eficiencia de ambas máquinas?

(c) ¿Es la máquina 2 reversible? ¿Por qué?

Parte III: entroṕıa y universo

8 (a) Considere un sistema que evoluciona reversiblemente, entregando 500cal a
500K y recibiendo 300cal a 300K. ¿Cuánto vale su variación de entroṕıa?

(b) Si un sistema evoluciona isotérmicamente a 27°C y la entroṕıa vaŕıa en 4
kcal/K, ¿cuánto calor recibió?

(c) ¿Cuánto vale la variación de entroṕıa en un sistema que evoluciona en forma
adiabática y reversible? ¿Por qué?

(d) ¿Cómo es la variación de entroṕıa en un proceso que es adiabático e irreversible,
siendo diferentes los estados inicial y final? Demuestre por qué.
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9 Supóngase tener 1kg de hielo a -20°C al que se le entrega calor hasta llevarlo a agua
ĺıquida a 20°C. Si la capacidad caloŕıfica espećıfica del hielo en esas condiciones es
0.5cal/g°C y la del agua es 1cal/g°C y el calor latente de fusión del hielo es 80cal/g,
calcule la variación de entroṕıa del proceso.

10 Un kilogramo de agua a 0°C se pone en contacto con una fuente a 100°C.

(a) Calcule la variación de entroṕıa del universo cuando el agua alcanzatempera-
tura de la fuente.

(b) Calcule la variación de entroṕıa del universo si el agua se pone primerocontacto
con una fuente a 50°C, y luego de alcanzada esta temperatura, sepone en
contacto con la fuente de 100°C.

(c) Calcule la variación de enerǵıa interna del agua y de las fuentes.

11 Una sustancia mantenida a volumen constante durante todos los procesos, se halla

inicialmente a una temperatura TA. Su calor espećıfico CV se puede considerar
constante entre TA ± 10°C. Se realizan dos ciclos:

Primero:

I) Se pone la sustancia en contacto con una fuente de calor a TA + 10°C, hasta que
se alcance el equilibrio.
II) Se la vuelve a colocar en contacto con la fuente TA, hasta que se llegue al nuevo
equilibrio.

(a) Calcule la variación de entroṕıa del universo durante este primer ciclo (∆S1
universo).

Segundo:

III) Se pone la sustancia (que ya está a temperatura TA) en contacto con una fuente
a TA − 10°C, hasta llegar al equilibrio.
IV) Se la vuelve a colocar en contacto con la fuente a tempertaura TA, hasta alcanzar
el equilibrio.

(b) Calcule la variación de entroṕıa del universo durante todo este ciclo (∆S12universo).

(c) Calcule el cociente entre ∆S1
universo y ∆S2

universo , y deduzca cuál de los dos ciclos
produjo un mayor aumento de la entroṕıa del universo. ¿Puede sacar alguna con-
clusión acerca de cómo depende ”la eficiencia de la irreversibilidades para obtener
Suniversoçon la temperatura?

12 Un cilindro térmicamente aislado cerrado por ambos extremos está provisto de un

pistón sin rozamiento, conductor de calor y que divide al cilindro en dos partes.
Inicialmente se sujeta al pistón en el centro, quedando a un lado un litro de gas
ideal a 300K y 2 atm de presión, y al otro lado un litro de gas ideal a 300K y 1atm
de presión. Se libera el pistón, alcanzando el equilibrio de presión y temperatura en
una nueva posición. Halle la presión y temperatura finales y la variación de entroṕıa.
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13 Considere las máquinas térmicas de la siguiente figura. Se sabe que la máquina 2

es reversible.

(a) Halle la eficiencia de la máquina 1.

(b) Calcule la temperatura de la fuente 2.

(c) ¿Es reversible la máquina 1? Justifique.

(d) Calcule la variación de entroṕıa del universo.

Datos: T1 = 800K; T3 = 150K; T4 = 300K; T5 = 100K. |Q2| = 400cal ;|Q3| =
400cal; |Q4| = 100cal; |Q5| = 70cal; |Q6| = 10cal.

I would like to say thank you on behalf of the group
and ourselves and I hope we’ve passed the audition
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