EL CICLO DE CARNOT Y EL TEOREMA
DE CLAUSIUS

El Segundo Principio de la Termodinamica nos dice que todos los procesos de la
Naturaleza son irreversibles.

Si analizamos someramente los procesos naturales, todos presentan al menos una
de estas dos caracteristicas: a) No quedan en absoluto satisfechas las condiciones
de equilibrio mecanico, quimico o térmico, es decir, de equilibrio termodinamico, b)
Se producen siempre efectos de disipacién energética, viscosidad, resistencia
eléctrica, etc.. Solamente si un proceso se realiza quasi-estaticamente pasaria por
una serie de estados de equilibrio termodinamico de modo que el trabajo que
realiza puede recibirlo en el proceso inverso. Para que un proceso pueda, pues,
considerarse reversible ha de cumplir en definitiva: primero, que sea cuasi-estatico,
y, segundo, que no se desarrollan en el mismo efectos de disipacidon energética.

Cuando pretendemos crear un motor que funcione entre dos focos calorificos,
sabemos, por el Enunciado de Kelvin-Planck del Segundo Principio de Ila
Termodinamica, que ha de tomar calor del foco caliente para realizar trabajo, pero,
siempre, ha de ceder algo de calor al foco frio. Y el rendimiento del motor viene
relacionado con la cantidad de calor que absorbe del foco caliente y la que cede al
foco frio. Las preguntas que nos hacemos, y que también se hizo en su dia el
francés Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832), son ¢(Cual es el maximo
rendimiento que puede obtenerse de un motor funcionando entre dos focos?,
¢Cudles son las caracteristicas?, ¢epende de la sustancia con la que el motor
funciona?.

Carnot describié en 1824, en su articulo "Sur la puissance motrice du feu", cuando
tenia 28 afios, un motor ideal reversible que funcionaba con el rendimiento maximo
en un ciclo muy sencillo, formado por dos tramos isotérmicos y dos adiabaticos,
ciclo que hoy dia se conoce como EIl Ciclo de Carnot.

Carnot Clausius

Desde el concepto de Ciclo de Carnot el matematico y fisico aleman Rudoff E.
Clausius (1822-1888) pudo probar en 1850 un teorema fundamental para el
desarrollo posterior de la  Termodinamica, que permiti6  establecer
matematicamente el concepto de Entropia.




1. UN CICLO IDEAL. EL CICLO DE SADI CARNOT:
La definicion del Ciclo:

El Ciclo llamado de Carnot es un ciclo reversible que consta de cuatro tramos: dos a
temperatura constante (dos procesos isotérmicos), y otros dos sin absorcién ni
cesion de calor (dos procesos adiabaticos). Es decir, se trata de una transformacion
bitérmica (entre dos temperaturas).

El rendimiento teoérico:

Como en todas las transformaciones bitérmicas, el rendimiento viene dado por

w

R, = —
Q

Donde W representa el trabajo producido durante la transformacion y Q1 el calor
que absorbe del foco caliente.

Puesto que no hay variacidon de energia interna, por tratarse de un proceso ciclico,
se tiene que por el Primer Principio de la Termodinadmica es W=DU+DQ=0+DQ, es
decir, se tiene que W=Q;-Q-.

R,=—=>_~2-7.%2 [1]

2. EL CICLO DE CARNOT DE UN GAS PERFECTO:

Cuando el sistema que evoluciona en un Ciclo de Carnot es un gas ideal, tanto el
calor absorbido como el calor cedido se puede determinar muy facilmente, puesto
que sabemos que en las transformaciones isotermas se verifica que el trabajo

necesario para una expansion viene dado por la relacion W = n.R.T.In% Q y
0g

también sabemos que cuando no hay transvase de calor se verifica la relacion

temperatura-volumen dada por TV ' = const.




Esto quiere decir, analizando los cuatro tramos del Ciclo de Carnot para este tipo de
sistema gaseo0so:

Primer proceso: Expansion isotérmica a temperatura T; absorviendo calor @, con
paso del volumen V; al volumen V;:

Q =W, =nRT,. Ing/

Segundo proceso: Expansion adiabatica pasando de la temperatura T, a la
temperatura T,, pasando del volumen V2 al volumen V3:
,g-1

T, a0
T,V =T,V =const b -+ = g—3:
2

Tercer proceso: Compresion isotérmica a temperatura T,, cediendo calor @, con
paso del volumen T4, pasando del volumen V3 al volumen V,:

- =W, = nRT,.In
N 2 8/3@

Cuarto proceso: Compresion adiabatica pasando de la temperatura T, a la
temperatura T,, pasando del volumen V, al volumen V;:

-1
A, 0
T,V =T,V ' =const b -+ =¢"2%
Tz V1 4]
V. \Y V. VvV
Esto nos permite deducir: — = —=p Lt =_-2
V2 Vl V2 V3
También se deduce entonces que
Y,
NRT,.IN Q
% = 8 V4 ﬂ: T_2
Q nRTlan/ZCQ
8 19
y el rendimiento:
T
Re = 1- & = - _2 [2]
Ql Tl

Este resultado es fundamental. Nos indica que el rendimiento de un Ciclo de Carnot
depende exclusivamente de las temperaturas de los focos frio y caliente y no de las
cantidades de calor transvasadas ni del tipo de sustancia con la que funciona el
ciclo.

Todos los Ciclos de Carnot, operando entre dos temperaturas dadas, tienen el
mismo rendimiento:

T
Re =1- _2
Tl

3. EL TEOREMA DE CARNOT:

Teorema: El rendimiento de un ciclo cualquiera es inferior al Ciclo de Carnot.

En efecto:

Consideremos un motor de Carnot C y otro motor cualquiera M que trabajan entre

los dos mismos focos calorificos, ajustados de manera que produzcan la misma
cantidad de trabajo W.



Entonces:

El motor C de Carnot produce el trabajo W y absorbe el calor @, del foco caliente,
cediendo al foco frio el la diferencia Q; - W.

El motor M realiza también el trabajo W y absorbe el calor Q'; del foco caliente,
cediendo la diferencia Q'; - W al foco frio.

Supongamos que el rendimiento R del motor M es superior al rendimiento Re del
motor C de Carnot. Se tendra:

R>RP o> 0P Q>Q

1 1
Hagamos ahora que el motor M accione al motor C de Carnot en sentido inverso
para que funcione C como maquina frigorifica. Se tendria el siguiente diagrama:

Observamos que el balance de calor extraido y suministrado al foco caliente es:

Extraido: Q,, suministrado: Q,, y como Q, > Q, resulta que el balance es el de

ceder al foco caliente la cantidad de calor dada por Q, - Q1

Por otra parte, se ha cedido al foco frio la cantidad de calor Q'; - W, mientras que
se ha absorbido la cantidad de calor Q; - W, que es mayor, por lo cual el balance es
el de absorber calor desde el foco frio.

En definitiva, con el dispositivo conjunto de la figura se obtiene como balance total
el de pasar calor desde un foco frio a un foco caliente sin recibir trabajo del
exterior, lo cual contradice al Enunciado de Clausius del Segundo Principio de la
Termodinamica, luego deducimos que la situacién descrita es imposible, o sea, que
nunca el rendimiento de un motor dado M puede ser mayor que el rendimiento de
un motor de Carnot C. Escribiremos que:

R, £R,

lo cual prueba el teorema.

Corolario: Todos los ciclos de Carnot tienen igual rendimiento.

En efecto:



Dados dos motores de Carnot, C1 y C2, si, como se ha hecho en el teorema,
suponemos que C1l acciona a C2 para que éste funcione como maquina frigorifica,
llegamos a la conclusién de que el rendimiento de C1 no puede ser mayor que el

rendimiento de C2, es decir, R, £ R,,. Andlogamente, si es C2 el que acciona a
C1 para hacerlo funcionar como maquina frigorifica, deducimos analogamente que
R., £ R, . En definitiva, por tanto: R, = R,,

Del Teorema de Carnot se tiene que para un motor cualquiera M su rendimiento R'g
es inferior al rendimiento de Carnot:

R <1

Este cociente, pues, es menor que la unidad y se denomina factor de calidad del
motor M:

El trabajo desarrollado por un motor cualquiera M, de factor de calidad f.,
funcionando entre dos focos de temperatura T, y T, es, cuando absorbe una
cantidad de calor Q:

. & T,
W =Q.R =Qf R, = Ql.fc.gl- =
1

Q-I-I-O

4. ALGUNOS EJEMPLOS DE CICLOS DE CARNOT:

Si un motor reversible funciona entre dos uUnicos focos calorificos ha de describir
necesariamente un Ciclo de Carnot, pues si describiera otro ciclo diferente, el calor
transferido al sistema supondria diferencias finitas de temperatura que harian que
el motor no fuera reversible. Reciprocamente, si un motor fuera reversible, exigiria
un numero de focos calorificos mayor que dos, por lo cual podemos afirmar la
equivalencia entre las afirmaciones Motor de Carnot y motor reversible funcionando
entre dos focos calorificos Unicos.

La representaciéon esquematica de un Ciclo reversible funcionando entre dos focos,
Yy, por consiguiente, mediante dos isotermas y dos adiabaticas puede hacerse en un
diagrama bidimensional en donde aparezca en un eje la fuerza generalizada
(presion, fuerza electromotriz, campo electrico, campo magnetico, etc., y en el otro
eje aparezca el desplazamiento generalizado x, volumen, carga, imanacién, etc.
Esto es lo que llamaremos un diagrama de trabajo generalizado:

Fx

Adiabatica Adiabatica

Isaterma

x: Desplazamiento generalizado
Fux: Fuerza generalizada




El trabajo realizado a lo largo de un tramo cualquiera comprendido entre dos
puntos A y B del mismo es el area comprendida bajo la grafica correspondiente del
tramo y que lo da la integral correspondiente de la fuerza generalizada por la
diferencial del desplazamiento generalizado

B
W = c‘j:x.dx
A
Fx

Tramo del Ciclo
entre Ay B

.

Trabajo realizado
en el tramo entre
Ay B

" Ky ®
x: Desplazamiento generalizado
Fu: Fuerza generalizada

Veamos un par de ejemplos de Ciclos de Carnot:

Ciclo de Carnot de una pila eléctrica reversible, en diagrama carga-fuerza
electromotriz:

fem

SRS,
1 2

CICLO DE CARENOT DE
UMA PILA ELECTRICA REVERSIBLE

Ciclo de Carnot de una sustancia paramagnética, en un diagrama imanacién-campo
magnetico:



Im

CICLO DE CARNOT DE
UMNA SUSTANCIA PARAMAGNETICA

5. EL TEOREMA DE CLAUSIUS:

Si igualamos las expresiones [1] y [2] del rendimiento de un motor de Carnot:

1-&:1-&[3 &:&

Ql Tl Tl T2
que podemos escribir, teniendo en cuenta que al calor cedido Q, le asighamos signo
negativo:
% + & =0
Tl T2
O bien, escribimos
¢ Qj
P [31]
ar

Es decir, la suma algebraica de los comentes que resultan de dividir la cantidad de
calor entre la temperatura absoluta a la que ese calor se absorbe o se cede, es
igual a cero.

Este resultado puede generalizarse a cualquier ciclo reversible. La idea basica, en
efecto, es que cualquier ciclo reversible puede descomponerse en un numero
suficientemente elevado de Ciclos de Carnot.

Esto querria decir que cada tramo de un ciclo reversible cualquiera puede
sustituirse por un ciclo de Carnot que tiene el mismo rendimiento que el tramo
sustituido, esto es, realiza la misma cantidad de trabajo para la misma cantidad de
calor recibido.

Podemos sustituir cada tramo de un ciclo reversible cualquiera por una adiabatica
seguida de una isoterma y de otra adiabatica, de modo que el trabajo que se
realice en el tramo sustituido es el mismo que el que se realiza a lo largo del tramo
reversible, esto es, el area barrida por las curvas correspondientes al ciclo
reversible cualquiera y el éarea barrida por la adiabéatica-isoterma-adiabatica
coincidan. Lo podemos visualizar en la siguiente figura.



Fx
: l.
Curva de un ciclo .

2 = ¥
reversible cualguiera
' ’

s
*~ . Isoterma Adiabatica

Adiab g

Area bajo la curva 12345 = Area bajo la curva 135 »

Trabajo entre 1 ¥ 5 = Trabajo entre 12345

Se tiene, entonces, que DW,,.,. = DW,., y, de acuerdo con el Primer Principio de la

Termodinamica, es DQ, s = DW s = DQ)s - DW, P DQ .45 = DQ, -

Por tanto, el balance de calor y de trabajo es el mismo en ambas trayectorias,
coincidiendo, en definitiva, el rendimiento.

Si sustituimos todo el ciclo reversible por n tramos de Carnot a lo largo de toda la
gréfica, se puede generalizar la ecuacion [3]:

& DQ;
a—=0
= T
O en el limite, si consideramos las adiabéticas infinitamente préximas:
. dQ
0— =

ciclo

Este es le Teorema de Clausius:
En todo ciclo reversible, la suma algebraica de dividir las cantidades elementales de

calor absorbido (+) o cedido (-) por las respectivas temperaturas absolutas a las
cuales tienen lugar los procesos de absorcién o cesion, es cero.
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