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En la ensBanza tradicional y en los textos de licenciatura de tern@dica el segundo axioma se formula generalment&enios de

motores y refrigeradoreéimicos, se@n los enunciados de Kelvin-Planck y Clausius, respectivamente, dejando abierta (junto conia simetr
que juegan el trabajo y el calor en el primer axioma) la posibilidad de postular enunciados semejantes para motores y “refrigeradores”
asociados a otras variables intensivas. Se demuestra que, para el caso derageésttible un enunciado del segundo axioma mediante el
empleo de motores y “bombas de i@c(“refrigeradores”) a presin (karicos), y que algunas consecuencias importantes como la de que el
trabajo néximo entre dos focogtmicos fijos solamente depende de la diferencia de temperatura absoluta entre ellos, tiene su correspondiente
en que el trabajo &ximo obtenible por un motor operando entre dos fodicbs fijos 6lo depende de la diferencia de presiones entre

ellos. Se espera que la expoéitial estudiante de la extedridel segundo axioma en la diremeidescrita le permita percatarse de dos
hechos: primero, que su perceptide los fundamentos de la termaahinica es ras profunda y, segundo, que dichos fundamentos no son
inamovibles, de manera que puede ser responsable de su cambio. Es posible que de esta manera su aprendizaje de tal digsiplina sea I
significativo.

Descriptorestermodiramica; segunda ley extendida; aprendizaje significativo.

In the normal teaching of thermodynamics as well as in the traditional textbooks, the second axiom is postulated in terms of thermal refrigera-
tors and motors according to the Clausius and Kelvin-Planck’s formulations, leaving open the possibility for generalizing the statement of the

second axiom by means of motors and “refrigerators” associated to other intensive variables than temperature. In particular it is possible to
employ pressure motors and vacuum pumps in the formulation of a corresponding second axiom, such that the maximum work is dependen
on the pressure differences between two fixed “pressure reservoires”. It is hoped that the teaching of this generalization of the second axion
leads the student to the understanding of two facts: first, that his perception of the fundamentals of thermodynamics is more profound, and
second, that these fundamentals are not unalterable so that he could be responsible for its change. It might then be so that his learning
thermodynamics is more meaningful.

Keywords:thermodynamics; second law extended; meaningful learning.
PACS: 01.40.Gm; 01.70.+w; 05.70.-a

1. Introduccion Finalmente, se plantea la posibilidad de extender el se-
gundo axioma a cualquier tipo de motor que implique el pro-

La posibilidad de formuladn de un segundo axioma de la cesamiento de cualquier forma de trabajo, de los comprendi-
termodiramica extendido a motores y bombas de @0 gos en W en la Ec. (1).

“baricas”) surge de la simé&rque juegan el calor Q y el tra-
bajo W como procesos de cambio de la efeigterna U, de

cualquier sistema termodimico: 2. Antecedentes antiguos (Carnot) y recientes
(Feynman)
AU =Q +W. @ 21 camot

Por otra parte el mismo Carnot en su olitaflexiones
sobre la potencia motriz del fuego y sobre lagquinas ap- En el libro citado, Sadi Carnot desarrolla la f@xle los mo-
tas para desarrollar esta potenc[d] desarrolla la teda de  tores €rmicos alrededor de una pregunta esencial, referente
los motoresérmicos en analdg con los motores maaico-  a si “...la potencia motriz del calor es limitada o si no tie-
hidraulicos (ruedas de agua). De esta manera se espera que, limites; si los perfeccionamientos de l&aquina érmica
mas que una analog, sea una factibilidad la enuncianidel  tienen unimite, que la naturaleza de las cosas impide de tras-
segundo axioma empleando para ello motores que procesaasar por cualquier medio, o si por el contrario, estos perfec-
W. Esta postulaéin iria junto a la tradicional que emplea los cionamientos son susceptibles de una extensidefinida.”
motores érmicos que procesan Q, extendiendo asi el alcanc@l], pag. 5).
del segundo axioma de la termodinica. Carnot descubre que:

Con el objeto de precisar ideas, se escoge como ejemplo a) En la generabn de potencia motriz (Que $elV en
de motor distinto alérmico el motor a preén (que se lla- adelante, como en la mayarde los textos sobre termo-
mara “barico”). Pero tamlién se revisa con cierto cuidado la dinamica, aunque Carnot se refiere a potenciaamiea pro-
analoda de Carnot entre la tdarde los motorestmicos e  piamente), tan necesario es el condensador como la caldera,
hidraulicos. pues de lo contrario no pddrocurrir el proceso caldico al
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no haber una diferencia de temperaturas entre dos sistemésr, la potencia motriz aumenta sin duda con la diferencia de
“All i donde exista una diferencia de temperatura,daihde temperatura entre el cuerpo caliente y &fpero ignoramos
pueda establecerse un restablecimiento del equilibrio del c&i es proporcional a esta diferencia. Ignoramos, por ejemplo,
lor, puede tamlin existir producdn de potencia motriz. EI si la cdda de calor de 100a 50 da nmas o menos potencia
vapor de agua es un medio (nolglico) para la realizabh  motriz que la ceda de este mismo calor de58 (¢ . Es una

de esta potencia” ([1],4m. 9). Por lo tanto: cuestbn que nos proponemos examinaasadelante”.

b) Todo motor &rmico consta de tres componentes uni-e) En realidad la potencia motrizaxima es mayor cuanto
versales, esenciales y comunes a todos ellos: un&oddo  mas pequia es la temperatura de la caldera; es decir, de una
a alta temperatura constante (la caldera), una sustancia guisma cantidad de calor se obtiene mayor trabajo en el inter-
trabaja en ciclos dentro de un cierto disposit&ortico, y un  valo 50 a @, que en el 100a 50°.
foco termico a baja temperatura constante (el condensador, Dejando de lado en este momento los alcances y limita-
que bien puede ser la absfera o el mar). ciones de la obra de Carnot [7-11], sobre todo en cd@mexi

Carnot piensa en el calor como una sustancia que se coBen la utilizacon de una concepan erbnea del calor para

servay que, como el agua en un motor &idico, no se con-  alcanzar conclusiones correctaéage lo que ocurre con los
sume o desaparece durante el proceso de gedBm@eitraba- motores me@nico-gravitatorios.

jo. Con s detalle, su concefii del proceso de generani
de la potencia motriz se percibe de las siguientes citas:
“La produccbn de la potencia motriz en lasaguinas de

vapor, no es debida por consiguiente a un consumo real dgy, \na ryeda de agua vertical de masa despreciable, en la

calor,sino a su transporte de un cuerpo caliente a un cuerpoque una cantidad déguido de masa m se recibe en el can-
frio, es decir al restablecimiento de su equilibrio, que se Sugilém superior situado a una altura ly se transporta al nivel
pone roto por cualquier causa, por una anajuimica como

" : L . diametralmente opuestoan bajo a k, con respecto a un ni-
la combusibn, o por cualquier otra...este principio se aplica

S o . vel arbitrario de referencia sobre la superficie de la Tierra.
a toda ndquina puesta en movimiento por el calor.” ([Hg

) Entonces:
8; las cursivas son de Carnot.)

“Sedin este bANCIpIO bara crear botencia motriz. no bas A) El funcionamiento de la rueda es reversible si la ma-
¢ € principio p -ar potenc 12, N sa m de fluido que se deja caer deh el cangibn es capaz
ta con producir calor: es necesario tagrbproveerse deifr,

- A ) ) de llegar a hy subir nuevamente a la misma altura original,
sin él el calor sem indtil. Y, en efecto, si no encoriéisemos

. : cerrando el ciclo (condion de Lazaro Carnot).
a nuestro alrededor nadamque cuerpos tan calientes como

i . B) Para una rueda reversible el trabajaximo que pue-
nuestros hogares, @uo llegaramos a condensar el vapor? . : . . .
) P - N de realizar una masa m de fluido es igual a la diferencia entre
¢,nde lo colocdamos en cuanto se haya originado?

. g . las energas potenciales en los niveles superior e inferior, me-
¢) El motor €rmico que desarrolla la @xima potencia

! : ._diante un proceso unidireccional de bajada.
motriz es el que opera reversiblemente entre los focos calien- "~ _. . L .
Si la enerfp me@nica total en la parte superior es

tey frio, solamente potenciab; = hi, en la parte inferior
d) La potencia motriz @xima solamente depende de la”~ ", P 1 = mgh, parte
se@ F; = mg hs + EC,. Aqui EC, es precisamente

diferencia de temperaturas entre el foco caliente yiel fr L , .
. ) : la enerdia cirética de la rueda cuando la masaest el nivel
La concepa@n del calor como una sustancia fluida no _,

deja que Carnot dude sobre la an&ogntre el funciona- mas bajo, y es la axima cantidad de trabajo que la rueda

miento de un motorémico y una rueda hidulica, o mo- puede generar al bajar la masa m/dea h, si no hay fric-

tor me@nico-gravitatorio. Es posible que tal marco de pen-— > DeE) = Ej sigue queECy = myg(hy — h2), por lo

samiento sea debido a la influencia paterna, pagsito Car- tanto
not era un ingeniero especialista en motoresshilicos. Dice
Carnot hijo ([1] fag. 20):

“...se puede comparar con bastante exactitud la potencia
motriz del calor con la de un salto de agua: las dos tienen un

maximo que no se puede rebasar, cualquiera que sea de una La ruedda po?.aé%cg ejemplo, conectarbse con Lén dlSpO;I-
parte la naquina empleada para recibir la @utidel agua, y tivo capaz de utiliz 5 para cargar una bateria. Si estando

cualquiera que sea de la otra la sustancia empleada para reldl-€N '€POSO e se la quiere regresarfa para completar

bir la accbn del calor. La potencia motriz de un salto de agua!n Ciclo, e tiene que invertir comainimo un trabajo igual
depende de su altura y de la cantidadideitio; la potencia & correspondiente a dicha elevai Si el trabajo de eleva-
motriz del calor depende tandi de la cantidad de calor em- €10N (21 — h2) lo suministra una masa m dejadd ah-
pleada y de lo que llamamos la altura de sidaaes decir, tes ahora cayendo al mvgl 0,_se tiene que cumplir que mg
la diferencia de temperatura de los cuerpos entre los cualdg = 79(h1 — h2), 1o cualimplica que

se hace el cambio de calor. En el salto de agua, la potencia

motriz es rigurosamente proporcional a la diferencia de nivel

entre el recipiente superior y el inferior. En laida de ca- ha = h1/2. ©)

2.2. Feynman

Wh,max = mg(hl - h2) (2)

Rev. Mex. 5. 48 (2) (2002) 135-141



FORMULACION DEL SEGUNDO AXIOM A DE LA TERMODINAMIC A MEDIANT E MOTORES BARICOS 137

Es decir, la masa m no puede dejarse caer por debajo de D) La maxima eficiencia de operdxi se obtiene del co-
hi1/2 si se quiere completar una rotamicompleta de la rue- ciente del naximo trabajo obtenible y la enéeginvertida
da, con la masa m en el cartgil Este hecho da origen a himg(h;); es decir de la Ec. (5) se obtiene que
la afirmacén de que la rueda, funcionandizlicamentg no
puede convertitntegramente la endiaymgh;en trabajo ex-
terno (afirmadn que, poco ras adelante, definiremos como Nhomaz = 1 — ha/hy. (6)
el segundo axioma para los motores &m@co-gravitatorios).

El trabajo néximo en la Ec. (2) solamente depende de la  cyajquier motor hidaulico o meé&nico-gravitatorio

diferer)cia de altu_ras y es i_ndependiente del nivel al que Sfues m representa la masa de cualquier grave) que no cum-
lo realice, es decir, es el mismo sea que el agua se deje cagh |as condiciones de reversibilidad, teadma eficiencia

en el desnivel de 100 m a 50 m que de este nivel al de 0 Myengr que Ia raxima (“teorema de Carnot” equivalente).
Como ta.‘l no €s el caso para Iors motorestiicos, segn el En general, el mismo tipo de conclusiones descritas para
descubrimiento €) de Camnot, pilpensarse en una rupiura la rueda hidaulica son tlidas para la “raquina reversible”

d? .Ia analqga. Sin embargo se sabe. que la eXF"m'Z) es ue Feynman describe en la séecid.2 del primer tomo de
valida a l’t)a}jgs alturas sobre la superficie de la Tierra, de moq%S Lectures on physidg]. Feynman demuestra, incluso, al-
que el anlisis exacto muestra que Wiy, mas €S go parecido al teorema de Carnot y su corolario (todas las
maquinas reversibles son de la misma eficiencia).
Whomaz = GMm/rira(ry —ra), (4) E) De hecho, siguiendo la analagcon la termodiami-
ca, el primer y segundo axiomas de los motoresanen-
en donder; y 2 son las distancias al centro de la Tierra delgravitatorios séan:
cangibn en las partes superior e inferios de la rueda, respecti- A1, : Es imposible la construdzh de un motor

vamente. De esta expresise concluye que elamimo traba-  mecnico-gravitatorio que realice continuamente trabajo so-
jo es nas grande cuantoas cerca se este la superficie de  pre e| exterior, sin que e#l se invierta eneiig potencial gra-
la Tierra y que solamente depende de la diferencia de las alitatoria.

turas del cangiin en las partes superior e inferior de la rueda, A2_, : Es imposible la construdmh de un motor

pues mednico-gravitatorio que, funcionando en un ciclo, no pro-
duzca otro efecto que la realizénide trabajo sobre el exte-
r1—1s = (R+h1) — (R+hs) = hy — ho, riprqu bajada de una masa de fluido de un foco gravitatorio-
hidraulico.
siendo R el radio de la Tierra. El primer axioma es un caso particular del principio ge-
Para alturas peqiias comparadas con R, se puede vemneral de la conservami de la eneiig. El segundo expresa el
que hecho obvio, como se&ien B), que el motor solamente pue-

de realizar licamente un trabajo neto sobre el exterior si la
masa m baja a una altura inferior y despés el cangibny la
masa regresan a la altura supefigpara completar el ciclo,
con lo que el raximo trabajo resulta ser, a primer orden enSi€ndo necesario para ello la invénside trabajo por un agen-
hiR, te externo (como la puesta de otra masa m en otro éangil
a la alturah,). El signo (-) enfrente de h en ambos axiomas
se refiere a que el trabajo desarrollado por el mab se
Whomaz = GMm/R*(1 — 2hy /R)(h1 — hs) consigue “destruyendo” un contraste en altdra ho).
F) Un motor hidaulico que funcione en sentido inverso
=mg(h1)(h1 = ha). ©)  es urza “bomba hidwlica”, [?til para elevar agua de masa m
Esta expreﬁn Satisface tambn |OS dos requerimientOS, por de un nivel inferior a uno Superior. El funcionamiento de es-
un lado la dependencia con la diferencia de alturas, y poi@s bombas se rige por el postulado:

1/T17“2 = 1/R2(1 — 2]7,1/R),

otro el aumento con el decremento de la altura de og@raci A2, ,: Es imposible construir una bomba adtica que,
Asi pues las Ecs. (4) y (5) demuestran que la arialegtre  trabajando en un ciclo, no produzca otro efecto que la eleva-
los motoresé@&rmicos e hidaulicos es @lida. cion de una masa de agua de un nivel inferior a uno superior.

C) Para que la rueda desarrolle trabajo continuamente so- En otras palabras, para “crear” un contraste en altura se
bre el exterior (por ejemplo moliendo grano o activando umecesita invertir trabajo, es decir, que no hay bombas de agua
generador éctrico), se necesita colocar recurrentemente ungue funcionen gratuitamente. Para subir unidireccionalmen-
masa m de agua en el cardgilsuperior; esto puede conse- te una masa m dé, a h; se puede dejar caer cuasast
guirse mediante un recipiente de agua o “foco gravitatoriocamente una masa similar dg a ho y, para completar el
hidraulico a h", situado a tal altura. (Al recipiente infe- ciclo, se tiene que bajar otra masa midea h». El traba-
rior que recibe el agua del canwil se le llama “foco  jo minimo invertido es el de una bomba Haditica reversible
gravitatorio-hidaulico a B".) Wh.min = mg(h1 — h2).
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El lector avezado no dejarde notar dos cosas: prime- si el fluido en la rueda se deja en el cero de la éaepg-
ro, que el resultado (5) es una especie de “teorema de Caencial. En el motorérmico una parte de la enéag), de
not” para los motores maaico-gravitatorios y, segundo, que entrada al dispositivo se necesita invertir en el regreso de la
los dos postulados inmediatos anteriores son los equivalentsastancia de trabajo al estado inicial, por lo que hay necesa-
a las formulaciones del segundo axioma de la terméodin ~ riamente un escape oépdida” de enefig en forma de calor
ca se@n Planck y Clausius (no hay refrigeradores gratuitos)(), al condensador, que no se utiliza como trabagaée el
respectivamente. libro de Carnot para los detalles, o cualquier libro actual de

termodiramica).
] 3 El ciclo de Carnot brico es en el espacio fase p-V un

3. Elsegundo axioma s los motoresy bom-  recingulo acotado por dos isalicas f; = cte., es la

bas de vago baricos isobarica superior y, = cte., es la isofrica inferior) y dos

isoddricas {1 = cte., como isoorica siniestra }, = cte.,

Aunque la analog se puede seguir entre el funcionamientocomo isoérica diestra). EI motor que recorre tal ciclo puede
de los motoresdricos y los hidaulicos, el significadoi$ico  consistir de un cilindro horizontal que empieza en la frontera
es nas preciso cuando la analage desarrolla con los moto- vertical de los focos de alta y baja pi@sie inmerso en este
res €rmicos, pues en ambos casos la temperatura y ladbpresi (lltimo, el cual contiene al fluido de Fmediante urembolo
son variables de estado mesisicas que dependen del es- sin friccion. Los cuatro procesos del ciclo son, numerando las
tado interno del sistema (séate la sustancia de los focos o esquinas en el orden de las manecillas del reloj y empezando
la que trabaja). De este modo es posible llegar a unéateoren el \értice superior izquierdo, los siguientes:
unificada de los motores “a Q" y “a W”, como en principio Proceso 1+2: expandn ap; = cte., mediante ugmbo-
lo indica el primer axioma (1) y se v@en la Sec. 4. lo sin friccion desde un volumen iniciaf; contado hacia la

La formulacdn barica del segundo axioma radica en laderecha a partir de la frontera entre los focos, héstaea-
posibilidad de definidin de los elementosasicos correspon-  lizandose trabajo sobre el exterior (por ejemplo comprimien-
dientes a los motoreénmicos, que sén: focos @ricos, tra-  do un resorte) de forma que la expd@mssea cuasiestica. Se

bajo karico y sustancia que trabaja. intercambia eneiig por calor conf'p,.

Un foco karico de alta preén (o “compresora”, Fp es Proceso 2-3: despresurizabh dep ap, als = cte., a
un recipiente tal que su prési p no se altera por la compre- causa de un intercambio de eriargor calor corF'p,.
sibn que realiza sobre cualquier otro sistema. El foaado Proceso 3-4: cierre de la fronteraizquierda en el cilindro

de baja predin (o0 “vado”, Fp,) es de tal naturaleza que la y compresbn cuasiegitica del fluido dd’; aV;, mediante la
compresbn que sufre por cualquier otro sistema tampoco alvealizacon de trabajo sobre el fluido e intercambio de efzerg
tera su valor de la presn. por calor conF'p,.

Un molino de viento, un aerogeneradoéetico y una Proceso 4-1: fijacion delémbolo en el punto 4, eW,
turbina (a vapor de agua o a gas) son ejemplos de motorgselevacon cuasiesitica de la presin dep, a p;, debida al
baricos, en los que el vapor de agua o el gas son las sustantercambio de enetg por calor corF'ps.
cias que trabajan en el dispositivexhico. Los focos &ricos En cuanto a los procesos Q y W, los ciclos de Carnot
son las zonas de alta y baja pesie la atmdsfera, para los térmicos y laricos son completamente stricos. En las par-
molinos y aerogeneradores; en una turbina a gas o a vaptes isoérmicas e isofiricas se presentan procesos Q y W si-
el foco de alta preén es un recipiente que por combosti multaneamente, mientras que en las adgiiilas $lo Wy en
de una sustancia se logra mantener a unagmesiperior a las iso®ricas 10 Q.
la de la atndsfera, siend@sta el foco de baja prési. Los Antes de pasar al segundo axioma, se puede mostrar otra
efectos érmicos y laricos pueden ir juntos en el proceso desimetia mas que guardan los proceso Q y los procesos W
generadin de trabajo por el motor, pero por el momento losen la Ec. (1). Q se elimina cuando las interacciones étierg
consideraremos por separado. cas son adiddticas, en cuyo caso se tiene gh&' = W,q4 ,

Los cambios de estado en la sustancia que trabaja, cuanés decir que vale el llamado “teorema del trabajo atiab”
se realizan de manera cuasitigta y sin disipadin por fric- (el trabajo es independiente de la “trayectoria” y se implica
cion, sean reversibles. Las condiciones de reversibilidad erque existe U); W se anula en la Ec. (1) cuando el proceso
la operaaddn de los motoresdricos son semejantes a las esti- es isoérico, por lo que se tienAU = Q;s.. , que podia
puladas previamente para los motores amin-gravitatorios  llamarse “teorema del calor ismco” (el calor isoérico es
o hidraulicos, es decir, la masa de vapor o de aire que se rediambén independiente de la “trayectoria”, por lo que padr
be o se abandona de lakves es a velocidad infinitesimal y derivarse dél la existencia de U).
los motores aétan sin friccon entre sus partes. La posibili- Los enunciados dricos correspondientes a las formula-
dad de realizaéin de un trabajo neto sobre el exterior radica,ciones de Planck y Clausius del segundo axiomi@s@&omo
similarmente que antes con la rueda, en la cobdide que sigue:
el fluido que trabaja abandone &@hve a una pregén baja A2_, : Es imposible construir un motoakico que, traba-
superior a cero. Si el fluido se deja en poescero no que- jando se@n un ciclo completo, no produzca otro efecto que la
dara energa remanente para completar el ciclo, al igual queelevacon de un peso y la despresuriZatide un foco frico.
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Es decir, ningn motor farico trabajando en uriclo pue- Ca,, : ningiin motor funcionandoiclicamente entre dos
de convertifintegramente el trabajo de compfsde un fo-  focos karicos fijos puede tener una eficiencia mayor que un
co hkarico en trabajo externo. Parafraseando a Carnot, se paiotor karico reversible, trabajando entre los mismos focos.
dria afirmar que en la produdsi de potencia motrizéyica  iv) De este teorema se sigue su corol&m,,
tan importante es la baja como la alta poesiSi el fluido Co, : todos los motoreséricos reversibles que funcionen
se abandona a preési cero, no quedarremanente de traba- entre los mismos focosabicos tienen la misma eficiencia.
jo de compresgin para producir trabajo sobre el exterior al v) Del Co, se concluye que
motor, como se dijo antes; es decir, si tal fuera el caso, se
tendiia un motor que estear dando en un ciclo un trabajo nu-
lo sobre el exterior. Las condiciones dé@xmmo trabajo, por Wp1/Wps = p1/p2, (7)
lo contrario, se consegi@n cuando el fluido abandonara el
dispositivo a una presn inferior a la inicial, pero distinta SiendoWp, el trabajo de compresn del focoF’p; sobre la
de cero, satisfaciendo el conjunto los requisitos de la revegustancia de trabajo del motor reversiblé’y, el trabajo de
sibilidad (caso contrario, el trabajo neto &énferior). Para descompresin de la sustancia de trabajo por el facp,.
los motoresérmicos, dice Carnot, si no existiera el conden-Vi) El trabajo méximo obtenible del motor reversible es
sador no séa posible recibir el vapor caliente y no har Wp,mae = Wp1 — Wp2, el que por la Ec. (7) es
posibilidad de genera@n de trabajo. Y no todo el calor pro-
veniente de la caldera se puede convertir en trabajo, ni aun
en el caso de que el motor sea reversible, porque una parte  Wpmaz = Wp1 — Wpy = Wpi(1 = Wpy/Wp1)
de tal enerta es necesaria para regresar a la sustancia al esta- = Wpi/pi(1 —p1/p2).  (8)
do original y ascompletar el ciclo de funcionamiento. Algo
semejante ocurre, necesariamente, con los motamsok. La Ec. (8) afirma que, al igual que en los motores hi-
El sulindice “-p” enA2 significa que el funcionamiento draulicos y los érmicos, el trabajo &ximo (o la “potencia
del motor es por despresurizagide un foco rico. motriz maxima” del trabajo de comprési) depende de la
A2_,: Es imposible construir una bomba de \Maque, diferencia de presiones, y es mayor cuanto menor es el valor
funcionando en un ciclo, no produzca otro efecto que desprete la pregin.
surizar un foco y presurizar otro a mayor poesi vii) El motor desarrolla continuamente trabajo si todo el tiem-
En otras palabras: para crear un “Mgicen una reghn  po se “insufla” fluido a la preénp, . Por tanto, el motor opera
es necesario hacerlo con una bomba que tome (por ejempleh cada ciclo con una eficiencigmima dada por
enerda ekctrica de la red. El segundo axiomariso “a la
Clausius” afirma que no existen bombas deioate funcio-
namiento gratuito. Np.maz = 1 — p1/Pa. 9)
La formulacbn mas antigua de Kelvin para el segundo
axioma ermico K : Es imposible, por medio de un agente Viii) Del hecho quen, < 7, ma. (0 bien quelWp; /Wps <
material inanimado, obtener efectos r@eicos de una por- P1/p2) para cualquier motor que no sea reversible, se siguen:
cion cualquiera de materia, eréfridola por debajo de la tem- €l teorema integral de Clausius (sustituyendo un ciclo irre-
peratura del ras fiio de los objetos que la rodean) taémi Versible cualquiera en el espacio p-V por una suma infinita
admite una formulaéin barica: de ciclos reversibles rectangulares), la existencia de V como
K,: Es imposible, por medio de un agente material inanivariable de estado (resultado trivial y previsible en el caso
mado, obtener efectos néicos de una porgn cualquiera barico, no asen el ermico con la entrdp) y la expresin
de materia, despresugizdola por debajo de la prési del  diferencial para el trabajo de compi@s;
cuerpo a ras baja presin que la rodea.
Mutatis mutandistodos los resultadosalidos para los
motores &érmicos se pueden derivar para los motoscos, pdV > oWy, (10)
si bien en algunos casos las interpretaciomssds adquieren
significaciones distintas, como es de esperar. (El lector pue
recurrir, por ejemplo, al texto de Zemansky [3] para las de-
mostraciones correspondientes). De este modo se encuentra
que:
i) Como antes se i el ciclo (“de Carnot”) de un motor re- Sumando (10) y (11) se obtiene
versible operando entre dos foca@gioos fijos, con presiones
respectivas py p2 (con p > p2) €s un redngulo en el es-
pacio p-V formado por dosdgoras y dos sbaras. pdV +TdS > 6W, + 6Q.
i) Los enunciado#\2—,y A2, son equivalentes.
iii) Del segundo axioma #rico se sigue un correspondiente  De manera que para un proceso infinitesimal en que
“teorema de Carnotéyico™ dU = 6Q + oW, se llega a la conocida reléci

Slue corresponde a la relécitermica

TdS > 6Q. (11)
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Los resultados obtenidos permiten una formuaaini-

versal ené&rminos de los conceptos de “contraste” (C) defi-
pdV + TdS Z de7 nido por

gue no es ras que la expresn diferencial del segundo axio-
ma de la termodi@mica para procesos en que se involucran
calor y trabajo Brico simultneamente. El signs se refiere

a procesos irreversibles y el = a procesos reversibles.

ix) Si se aplica la Ec. (10) a un proceso finito de un sistem
aislado, que puede ser el universo termadiico, se conclu-

yeque Ex = SCr — VG, + XN;C,;. (16)

Cy =Y —Ys, (15)

3/ de “exerda” (E'x) igual a

E'z (0 “trabajo disponible”) fsicamente equivale a laarima
cantidad de trabajo que se puede obtener de un contraste en
que es el enunciado matétito de un “principio del incre- cualquier variable intensiva entre dos sistemas. La Ec. (16)
mento del volumen” (correspondiente al “principio del incre-corresponde al valor de la exégara un sistema fluido ho-
mento de la entrdp”), el cual dice: siempre que ocurre un MOgENeo “pequiro” y un ambiente tambén homogneo que
proceso irreversible en el universo termdirico el efecto  actia como foco [5]. Losisbolos representan las variables
es el incremento del volumen de dicho universo. Dado qué&adicionales.

el universo se considera aislado, el incremento de volumen El segundo axioma se refiere a la imposibilidad de crear

se puede interpretar como el resultante de expasiones librg§ contraste cualquiera de la nada, es decir sin invertir trabajo
irreversibles en su interior [4]. en el proceso de desequilibragientre un sistema y su am-

biente, o al interior de un sistema aislado. Y a la inversa, la
4 El . . maxima cantidad de trabajo que se puede obtener de un dese-
) _seg_undo axioma generall,zable para cual- quilibrio o contraste entre un sistema y su ambiente, o entre
quier tipo de motor. La exergia. las partes de un sistema aislado es Ex.Ziuo de exergs
para contrastes entre sistemas finitos se puede plantear por
ejemplo a partir de la Ref. [6].

AV >0, (12)

Siempre que el trabajo infinitesimal se pueda escribir como

oW, =YdX, 5. Conclusiones

en que X es la variable extensiva correspondiente al modg L . . .
L : . . . | arélisis de la simeta que juegan Q y W en el primer
energtico en que se involucra la variable intensiva Y, des-__ . o :
y - o ; axioma lleva a la formulabn del segundo axioma de la ter-
pués de sendos “ciclos de Carnot”, “teoremas integrales de . | P L
o . . . : modiramica en érminos de motores no solamendenmicos,
Clausius” y expresiones diferenciales semejantes a (10), se ! . .
, . sino tambén de motores que funcionan con fuente prima-
llegai& a la conclugin de que . . . .
ria de ener@ el trabajo. Dado que los procesos de trabajo
son nultiples, a$ seian tambén las varias formulaciones del
Wy mae = Wy1/Y1(Y1 — Ya) (13)  segundo axioma, los distintos tipos de motores, sus trabajos
y eficiencias raximas. El segundo axiomaiageneralizado
y que implica que la posibilidad de realizéci de trabajo nece-
sariamente depende de contrastes o desequilibrios entre un
v (14) sistema y su ambiente, o entre las subpartes de un sistema
Mmaz = 2/ considerado aislado. A cada contraste corresponde una fun-
Asi, para un motor djmico se tendx cion de las variables de los dos sistemas, llamada &xerg
gue es la raxima cantidad de trabajo que puede obtenerse
del contraste, por un lado, y por otro la créacde contras-
Wimaz = Waa [/ pa(pn — p2) tes demanda necesariamente la real@ade un trabajo. Se
espera didcticamente que la exposici del estudiante de ter-
y modinamica a estas generalizaciones, que extienden las pre-
guntas y las respuestas en donde laé @grnot, le permita
profundizar en su entendimiento de esta disciplina y que, por
Desde luego que para cada Y halgue imaginar la realiza- consiguiente, su aprendizaje seassignificativo que en la
cion practica de cada motor carnotiano especial, como se hizexposicon tradicional solamente mediante el empleo de mo-
para el motor brico. tores y contrastegtmicos.

Np,maz = 1- /LQ/MI-
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