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RESUMEN

Se estudia el desempeño de una máquina térmica estocástica en el régimen de máxima potencia. La máquina opera con una partícula Browniana

atrapada en un potencial armónico y emula un ciclo tipo Carnot, con dos isotermas y dos ramas tipo adiabáticas. El sistema puede describirse por

medio de la ecuación de Langevin, a continuación se aplica la estrategia de [1] para obtener una expresión determinista del desplazamiento cuadrático

promedio con la que es posible encontrar el calor (promedio) y trabajo (promedio) en cada proceso del ciclo. Finalmente, se usa el modelo

termodinámico de baja disipación y se obtiene la eficiencia del ciclo a máxima potencia.

CONCLUSIONES

En el estudio teórico del desempeño de una máquina térmica Browniana que realiza un ciclo tipo Carnot, se toma como punto de partida una ecuación

diferencial asociada al desplazamiento cuadrático promedio y un esquema termodinámico fuera de equilibrio de baja disipación. Primeramente, se mostró

bajo condiciones reversibles que la máquina estocástica alcanza la eficiencia de Carnot. A continuación, mediante un modelo de tiempos finitos se obtuvo la

expresión característica del desempeño energético macroscópico de motores térmicos, siguiendo un planteamiento similaral de [2], en el que se ha

considerado que el protocolo de rigidez depende del tiempo, mientras que el calor y el trabajo son irreversibles Por lo que toman en cuenta bajas

disipaciones. Además, para el caso en el que 𝜮𝟏 = 𝜮𝟐 se recupera la expresión de la eficiencia de Curzon-Ahlborn, mientras que los límites en los que la

disipación es simétrica, definen la región de operación energética de este modelo.
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Eficiencia a máxima potencia de una máquina 

térmica browniana
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𝑾𝑨𝑩 =
𝟏

𝟐
 
𝑨

𝑩

〈𝒙𝟐〉 𝒅𝜿 (3)

𝑸𝑨𝑩 =
𝟏

𝟐
 
𝑨

𝑩

𝜿𝒅〈𝒙𝟐〉 +
𝟏

𝟐
𝒌𝑩(𝑻𝑩 − 𝑻𝑨)(4)

𝜶
𝒅 𝒙𝟐

𝒅𝒕
= −𝟐𝜿 𝒕 𝒙𝟐 + 𝟐 𝒙𝝃 𝒕 . (2)

Energética de la partícula

Por otro lado la energía libre de la partícula puede
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partición
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Por lo tanto, la energía libre de Helmholtz viene

dada por

Tomando en cuenta las condiciones de

adiabaticidad del proceso
De manera correspondiente al caso del gas ideal
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El Modelo

i) “Expansión” isotérmica (𝑨 → 𝑩):
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ii) Expansión adiabática (𝑩 → 𝑪):

𝑾𝑩𝑪 = 𝚫𝑬 𝑩𝑪 = 𝒌𝑩 𝑻𝒉 − 𝑻𝒄 . (12)

iii) “Compresión” Isotérmica (𝑪 → 𝑫):
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iv) “Compresión” adiabática (𝑫 → 𝑨):

𝑾𝑫𝑨 = 𝚫𝑬 𝑫𝑨 = 𝒌𝑩 𝑻𝒉 − 𝑻𝒄 . (15)
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Condición de baja disipación 
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Al considerar una disipación simétrica se recupera

la eficiencia de Curzon- Ahlborn.

𝜼𝑴𝑷 = 𝟏 −
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Considerando disipación asimétrica
𝜮𝟏

𝜮𝟐
→ 𝟎 el

valor de 𝜼𝑴𝑷 queda acotado superiormente por

𝜼𝑴𝑷
𝑺 = 𝜼𝑪/(𝟐 − 𝜼𝑪). Si
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𝜮𝟐
→ ∞. Entonces existirá

una cota menor , 𝜼𝑴𝑷
− = 𝜼𝑪/𝟐.

Ciclo de Carnot Browniano


