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tanto incrementar su energfa interna y 2) hacer que el

gas se expanda levantando el Pistény
permitiendo que el gas realice trabajo sobre el pistén.

Fig. 5.

Al ariadir calor al gas del recipiente, el gas
Puede ganar energia interna y realizar trabajo
al expandir su volumen contra la fuerza exter.
na que ejerce el piston.

Si examinamos cualquier otro sistema, veremos que la adici6n de calor al sistema produce
una situacién similar. Concluimos entonces que, para un sistema,
Calor ariadido aumento de la energia
= +
interna de | sistema '

trabajo externo

al sistema realizado por sistema

Este enunciado se conoce como primera ley de la Termodindmica. En forma de ecuacion,

Q=AU+W (10

Observemos que la primera ley de la Termodinimica es un enunciado de la ley de la
conservacion de la energia que incluye la energia interna.

Hay que tener cuidado con los signos al usar la primera ley de la Termodindmica, La
cantidad Q siempre es el calor que fluye al sistema; Q ser4 negativa si fluye calor del sistema.
La cantidad AU es el incremento en la energia interna del sistemay W es el trabajo efectuado
por el sistema. Si el gas de la figura 1 levanta el pistomn, el gas efectiia un trabajo externo yW
es positivo. Si el pistén es empujado hacia abajo por una fuerza externa, W sera negativo
porque el gas realiza un trabajo negativo. Para comprender esta dltima afirmacién, recor-
demos que trabajo = fuerzax desplazamiento x cos 6, donde 6 es el angulo entre el vector de
fuerzay el vector de desplazamiento. En la figura 5, la fuerza hacia la derecha que el gas ejerce
sobre el piston es igual a F (si Suponemos que el pistén se empuja con velocidad constante).
Cuando el pistdn se desplaza una distancia Ax, el trabajo realizado por el gas es

W=FAxcos180° = —FAx

por lo tanto, al comprimir un gas, el trabajo que realiza es negativo.

Ya vimos que el calor y el trabajo dependen de la forma en que cambia el estado del gas.

Para usar la primera ley de la termodinamica es necesario investigar la manera de calcular Q
y W para diversos procesos. '
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La primera ley se puede aplicar a varios procesos para un sistema cerrado de un gas ideal
en el que una de las variables termodindmicas se conserva constante. Estos procesos tienen
; : i e
nombres que empiezan con iso (del griego isos, que significa "igual").

Proceso isobarico. Un proceso a presién constante se llama proceso isobérico. En la fi’ggra
6, se ilustra un proceso isobérico para un gas ideal. En un diagrama P-V, un proceso isobérico
sigue una trayectoria a lo largo de una linea horizontal que se llama isobara. Cuando se agrega
calor al gas en el cilindro, la relacion V/T debe permanecer constante (PV = NKT, de modo
que V/T = Nk/P = una constante cuando P es constante). El gas calentado se CXPaI{(i‘C y hay
un incremento en su volumen. La temperatura también debe aume'ntf;lr., lo (:'ual significa que
laenergiainterna del gas se incrementa. (Recordemos que la teoria cinética dice que la energia
interna de un gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta).

El trabajo es hecho por el gas al expanderse, mover el piston, y

Isobérico
Pz= P1

W = F Ax Fig. 6.

En términos de la Proceso isobdrico (Presion |
constante). El valor agregado al

gas pasa a la energia interna que
se incrementa y va a realizar un

presién (P = %), lafuer-

- ocrsabicE o trabajo (el gas en expansion
PA, en donde A es el mueve alpistén): O = W+ AU. : !
area del piston. Enton- g trabajo es igual al drea bajo la p|T | T2 | Jsobara
ces, ; trayectoria del proceso (Aqui del £ :
estado 1 al estado 2) sobre el H H
W = PAAx diagrama P-V. ﬁ -

Pero AAx es simple-
mente el cambio en el
1 1 |
volumen del gas, AAx = o v Vi V2 Volumen
AV = V2- Vi ASf,

W= PAV =PV, — V1) (P = cte.) (11)

En la figura 6, podemos ver que PAV es el area bajo la isobara en el d.iagram:cl,de P' -V.
Para un proceso no isobérico (uno en el cual la presién no cambia), el trabajo tamb%en es igual
al 4rea bajo la linea que muestra la trayectoria del proceso. De esta forma,'el trabap} depenc?e
de la trayectoria del proceso, asi como de los estados inicial y final (habr4 diferentes dreas bajo
diferentes trayectorias).

Por otro lado, dado que la energia interna de una cantidad de un gas i.deal depende sdlo qe
su temperatura (absoluta), un cambio en su energia interna es independiente de la trayectoria
del proceso, y depende s6lo de los estados inicial y final, o de la temperatura de estos estados
(AU = U;-U; « Tz-T).
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Como Vz’es r.n‘ayor que V; para un gas en expansion, el trabajo es realizado por el sistem,
(+W). En términos de la primera ley, entonces :

Q=AU+W=AU+PAV (12

Esto significa que, el calor agregado al sistema se dirige tanto a incrementar la energfy

interna (+ AU, dado que AU = Q - W, que es mayor que cero) como al trabajo hecho porg |

sistema. Si el proceso se invirtieray el gas fuera comprimido por una fuerza externa que realiz
un trabajo sobre el sistema, todas las cantidades serian negativas. El calor saldria fuera de|
sistema (- Q) y la energia interna, o la temperatura del gas decreceria (- AU).

Pr'-oceso isocérico. Un proceso isocérico es un proceso con volumen constante, de ahi que
también se le denomine isovolumétrico. Como se ilustra en la figura 7, la trayectoria de
Proceso en un diagrama P-V sigue una linea vertical llamada cominmente isocora.

No se re-aliza trabajo algimo Fig. 7. Isocbrico
(W = PAV = 0, dado que AV Vi=Vz

& Proceso Isécoro. (Isovo-
= 0) de modo que todo el calor lumétrico, volumen cons.

agregado se dirige a incrementar t2nte. Todo el calor

e agregado al gas va a in-
la energia interna y, por con- crementar la energia inter-

siguiente, la temperatura del gas. na cuando el volumen se

; ; ; T2>T
De acuerdo con la primera ley, ia:t‘z’g%’ga;fs'a (it v T % Iobnohagn
cremento en la tempera- H &
Q=AW AW 40 1% ;
¥
1.2
= ; 5] VYolumen
Q=AU (V =cte)) (13) '

Proceso isotérmico. Un proceso isotérmico es un Proceso con temperatura constante.

Como se ilustra en la figura 8. En este caso, la trayectoria del proceso sigue una isoterma, 0

una linea de temperatura constante. Dado que P = (NKT)/V = (constante)/ V paraun proceso

isotérmico, una isoterma es un hipérbola en un diagrama P-V (laforma general de la ecuacién
de la hipérbolaesy = a/x).

Alirdel estado 1 al estado2 enla figura 8, se agrega calor al sistema y tanto la presién como
el volumen cambian a fin de conservar constante la temperatura (la presién decrece y el

Yolumen se incrementa). El trabajo realizado por el sistema en expansion (+ W) es de nuevo
igual al 4rea bajo la trayectoria del proceso.
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Para un proceso isotérmico, la Fig. 8.
energia interna del gas ideal per-
manece constante (AU = (), FProceso Isotérmico (Tem-
dado que la temperatura es con-  Poratra gansianiec). Teda

; el calor que se agrega al gas
stante. De acuerdo con la pasa hacia adentro como

Isotérmico
T

primera ley, trabajo (el gas en expansion
mueve el pistén): Q = W.El

Q=AU+W=0+W trabajo es igual al area bajo
la trayectoria del proceso en

Q=W (T = cte) (14) - ASSRERIET
Asi, para un gas ideal, un

proceso isotérmico es uno en el 0 Vi ¥z Velumen

cual la energia calorifica se con-

vierte en trabajo mecénico (o

viceversa para la trayectoria inversa).

Proceso adiabatico. Hay un tipo més de proceso en el cual una condicién termodindmica
permanece constante, figura 9. Un proceso adiabético es uno en el cual no hay transferencia
de calor hacia adentro ni hacia afuera del sistema; es decir, Q = 0 (la palabra griega adiabatos
significa "impasable"). La condicién Q = 0 es satisfecha por un sistema aislado térmicamente.
Desde luego, ésta es una situacion ideal o teérica, dado que siempre hay una transferencia de
calor en los procesos de sistemas reales. Bajo las condiciones reales, s6lo nos podemos
aproximar a los procesos adiabaticos. Por ejemplo, los procesos aproximadamente adiabaticos
pueden tener lugar en los sistemas que no estén térmicamente aislados, se efectiian tan rapido
que no dejan tiempo para que se transfiera mucha energia hacia adentro o hacia afuera del
sistema.

A medida que el sistema sigue la trayectoria del proceso, una curva que se llama adiabatica,
las tres coordenadas ter- Fig. 9.
modindmicas cambian. Por Adiabtico
ejemplo, supongamos una can- Proceso adiabatico (no hay tras-
tidad de gas ideal que se com- ferenciade calor). Enun proceso

; e . .. adiabdtico no se agrega ni se ex- W
p?lme = 1’111 C'ﬂlndIO de plS.tOIl trae calor del sistema: Q = 0. sl
aislado térmicamente. Si el

: 3 3 El trabajo se hace a expensas de
piston se libera stbitamente, el j; energia intema: W = - AU.

gas se podria expandir (es decir, La presion, el volumen y la
podrian cambiar P y V). Se temperatura cambian en el
realizarfa un trabajo a expensas Proceso:

de la energia interna del gas, de

modo que su temperatura D
cambiarfa. De acuerdo con la o Wi TV NRTAmEN
primera ley,

So=un=g
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podria transformar completamente el calor de un depoésito en trabajo y movimiento (ene
mecanica) sin pérdida de energia. La energia mecénica se podria transformar de nuev
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Q=0=AU+W

y
W=-AU (expansion adiabética) (1 5)
Asi, en una expansién adiabdtica, el trabajo (4rea bajo la trayectoria del Proceso) g
realizado por el sistema, con un decrecimiento correspondiente en su energia interna, E

decrecimiento en la energfa interna es evidenciada por una disminucién en la temperatura al
pasar del estado 1 al estado 2.

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Supongamos que un trozo de metal calentado se ¢
fria. El calor ser4 transferido del metal al aguaylo
alguna temperatura intermedia.

oloca en un recipiente aislado y con aguz
s dos llegaran a un equilibrio térmico 3
Para un sistema térmicamente aislado, la energfa total per.
manece constante, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica. {Podrfa haber u
proceso inverso en el cual el calor fuera transferido del agua fria al metal caliente? Sabemos
que esto no podria pasar en forma natural. Pero si asi fuera, la energia total del sistems
permaneceria constante y la transferencia de energia no violarfa la primera ley.

Es claro que, debe haber otro principio no expresado enla primeraley de la termodin4mice,
que especifica la direccién en la cual puede efectuarse un proceso. Este principio est4 dentro
de la segunda ley de la termodindmica, que dice que ciertos procesos no tienen lugar, o que
hasta ahora nunca se han observado, aun cuando sean consistentes con la primera ley.

Existen muchas definiciones equivalentes de la segunda ley,

formas diferentes de acuerdo con su aplicacién. Una de éstas, qu
anterior, es

EI calor no ﬁuie es-g_ontdneamente de un cueEo E’o a un cuerpo mds caliente. l

Otra definicién comiin de la segunda ley es ésta:

que pueden expresarse de
e es aplicable a la situacion

a energia calorifica no puede ser transformada completamente

en trabajo
ecdnico o viceversa.

Esta definicién se aplica a las maquinas de calor que se explicaran més adelante,

En general, la segunda ley se aplica a todas las formas de energia. Se considera que es cierta
porque nunca se ha encontrado una excepcién a ella (al menos en la forma de esta definici6n)
Si no fuera vélida, se podria construir una maquina de movimiento perpetuo. Tal maqu

ina
rgia
o en
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calory utilizarse para volver a calentar el depésito ( de nuevo sin pérdida). Dado que el proceso
se podria repetir indefinidamente, la maquina podria funcionar en .forrna perpetua. T_oda la
energia seria eficaz, por lo que no estaria violando la primera ley. Sin embargo, es obvio que
las mdquinas verdaderas siempre tienen una eficiencia menor que el 100%, o sea que el trabajo

producido siempre es menor que la energia consumida. Otra definicién de la segunda ley es,
por lo tanto:

Es iméosible COnSIruir una mdéuina de o-éeracién de movimiento Ee%etuo. ||

Se han hecho muchos intentos para construir maquinas de movimiento perpetuo, pero no
se ha tenido ningiin éxito.

Es conveniente tener alguna forma de expresar la direccién de un proceso en términos de
las propiedades termodindmicas de un sistema. Una propiedad tal es la temperatura. Al
analizar un proceso conductivo de transferencia de calor, n<.3ce51tamos Qonoce.r las
temperaturas del sistema y el ambiente que lo rodea. El conocimiento de la- diferencia de
temperaturas nos permite establecer la direccion en la cual la transferencia de calor se

efectuara espontdneamente hacia adentro o hacia afuera( indicada por +Q o -Q, respectiva-
mente).

MAQUINAS DE CALOR.

El desarrollo de la termodindmica comenz6 en la época de la Revolucién Industrial. Fue
entonces cuando la invencién de la maquina de vapor inici6 un cambio monumental en nuestra
civilizacién. Las primeras méaquinas de vapor eran dispositivos primitivos que operaban con
poca eficiencia, asi que los cientificos de la época fueron cor%vocados para -exammar las leyes
fisicas que regian a estas maquinas. Este llamado fue lo que lmPUIS.é las primeras actividades
en el campo de la termodindmica y los resultados de estas inyestlgacmnes tuvieron consecuen-
cias perdurables que ain influyen en las ciencias fisicas y bioldgicas.

Una méquina de vapor es un ejemplo de una maquina Férmica, (’ieﬁ-nida como cualc!uier
dispositivo que convierte energia térmica en energia mecénica. La maqum’a d? vapor se ajusta
aesta descripcion, lo mismo que el motor de gasolina, que expplea laenergia térmica generada
por la combustién de la gasolina. Otras maquinas mas exdticas, que emplean el calor del Sol

0 de reactores nucleares, también son mdiquinas de calor. Veamos ahora las leyes que
obedecen estas maquinas.
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