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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Combustible

Piston

Ciguefial

Fig. 10.

En una mdquina térmica, la energia de entrada QOc debe ser

igual ala suma de la energia de emisién Qry el trabajo
de salida W.

En la figura 10a se representa el diagrama de una sencilla m4quina térmica. El combustible
al quemarse crea gas a alta presién que empuja el piston hacia abajo. Este movimiento lines]
cambia a rotacional por medio del cigiiefial y la méquina repite el ciclo de movimiento unay
otravez. Por supuesto, no seilustran varios detalles, como las valvulas ylas bujias. Sin embargp,
la caracteristica esencial es que la energia térmica se convierte en energia mecanica.

Enla figura 10b aparece una representacién mas general de una maquina térmica. El calor
Q. fluye de un depésito de alta temperatura (caliente) a la miquina; ésta es la energia de
entrada paralamaquina. Unaparte de la energia de entradase aplica alarealizacién de trabajo
yelresto, Qy, es el calor de emisidn, fluye aun depésito de baja temperatura (frio). El depésito

de baja temperatura por lo general no es mas que laatmésfera, como en el caso de un automévil
que emite por el tubo de escape el combustible usado.

La médquina debe obedecer a la ley de la conservacion de la energia; entonces, la primera
ley de la termodindmica aplicada a la maquina es, para un ciclo de movimiento,
Qneto—_'oc'Q{:W"'AU (16)

donde W es el trabajo de salida de la maquina en un ciclo. Sin embargo, cada vez que la
maquina pasa por un ciclo termodindmico no hay ningiin cambio neto en su energia interna.
Entonces, AU = 0 para un ciclo completo y la ecuaci6n anterior se convierte en

W=Q.-Q (7)

Usaremos esta relacion para calcular la eficiencia de la maquina. Como sucede con

cualquier méquina, la eficiencia (77) se define como la relacién entre el trabajo de salidayla
energia de entrada. En este caso,

_ W (g
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Sustituyendo W en la ecuaci6én anterior se obtiene

Try da 0 Q.

Vemos que el calor de emisién, Qf , que representa al energia térmica no convertida en
trabajo, es responsable de la ineficiencia de la miquina.

Si Q¢ pudiera ser cero, la miquina tendria una eficiencia del 100%. Esto no sucede asi, y se

puede demostrar en un curso superior, que la eficiencia maxima de cualquier maquina térmica
s,

T (20)

ﬂméx=1—Tc

De esta manera llegamos a un resultado sorprendente: incluso la méquina mejor disefiada
tiene una eficiencia limite, restringida por los extremos de la temperatura de operacién. En
la ecuacion (20) se observa que la eficiencia limite puede aumentarse obteniendo Q. de una
temperatura muy alta o emitiendo Qrauna temperatura muy baja. Notemos que la tinica forma
en que una maquina pudiera operar al 100% de eficiencia seria emitiendo Qs a 0 K, convir-
tiendo todo el calor de entrada en trabajo. Puesto que incluso el espacio vacio del Universo
tiene una temperatura de aproximadamente 3 K, esta méquina es algo imposible. Este
resultado es una consecuencia directa de la segunda ley de la termodindmica y con frecuencia
se presenta como un enunciado alternativo de esta ley:

Un di:;ositivo que convierte el 100% del calor de entrada entrabajo mecdnico es una
imposibilidad fisi
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LECTURA COMPLEMENTARIA

LA ESCALA DE TEMPERATURA KELVIN

Anteriormente habiamos definido de una forma la escala Kelvin de temperatura, partiendg
de que su punto fijo estaba dado por la temperatura més baja posible de alcanzar.

Vamos ahora a redefinir esta escala de temperatura, de una forma m4s exacta. Supongamg
que tomamos una muestra de un gas cualquiera y lo sometemos a una disminuci6n de I
temperatura midiendo al mismo tiempo el volumen de la muestra, Ya conocemos que gl
disminuir la temperatura de un cuerpo su volumen disminuye a causa del fenémeno de I3
contraccion térmica. Por lo tanto, el volumen de la muestra de gas ird diminuyendo con]

disminuci6n de la temperatura. El grafico del volumen en funcién de la temperatura ser4 un
linea recta.

a
a

Si tomamos una muestra de un gas diferente y lo sometemos al mismo proceso, también
disminuye su volumen, pero lo hace siguiendo una recta diferente, ya que conocemos que ¢l
coeficiente de dilatacién volumétrica depende de la sustancia de que se trate,

En la figura se muestra el grafico de volumen en funcién de la temperatura para tres
muestras de gases diferentes. Cada recta mostrada representa un gas en cuestion.

GRAFICO DE VOLUMEN DEL GAS vs. TEMPERATURA
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Una caracteristica importante que podemos observar, en el grifico, es que si las rectas, para
diferentes gases se extrapolan a valores negativos de temperatura, todas tienden a un punto
de temperatura comin igual a-273.15°C, paralo cual pareceria como si todos los gases tuviern
iUn volumen igual a cero! Esto, por supuesto, no es asi, en larealidad, pues el gas se convierte
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en liquido e incluso a s6lido antes de llegar a esa temperatura, pero las graficas muestran este
comportamiento para todos los gases.

Precisamente esta temperatura fué la escogida como punto fijo de la escala Kelvin y se le
asigné un valor de cero (0 K). El intervalo unitario de la escala Kelvin fué tomado igual al de

laescala Celsius y por ello el punto de congelamiento del agua (0°C) quedé enla escala Kelvin,
igual a 273.15 K.

Elhecho de que todos los gases tengan propiedades similares, para muy bajas temperaturas
yvolimenes esta relacionado con un modelo del comportamiento de los gases, llamado "Gas
Ideal".

Ahoraya tenemos una idea més exacta de la definicién de la escala Kelvin de temperaturas,
también llamada "Escala Absoluta o Escala de Temperatura Absoluta".

PREGUNTAS

1.- ¢£Cémo se consideraba el calor en el siglo XVIII?

2.- ¢Cuadl era la idea de Benjamin Thompson con respecto al calor?

3.- Indica la diferencia que existe entre calor y temperatura.

4.- Indica la diferencia entre calor y energia interna.

5.- ¢Qué se calienta méas rapido cuando se aplica calor, el hierro o la plata?

6.- ¢Una sustancia que se calienta mas rapido tiene un alto o un bajo calor especifico?
7.- ¢Por qué el hielo se forma en la superficie de un lago y no en el fondo?

8.- Una bola metalica apenas es capaz de pasar a través de un anillo metalico. Sin embargo, cuando
la bola se calienta, ya no pasa a través del anillo. ¢Qué pasaria si se calienta el anillo en lugar de
la bola? ¢EI diametro interior del anillo aumentaria, permaneceria igual o se reduciria?

9.- ¢En qué condiciones es cierto que la adicion de calor a un cuerpo ocasiona en él un aumento de
temperatura?

10.- Define temperatura desde el punto de vista macroscopico y microscépico.
11.- ¢éDe qué factores depénde el calor transmitido a un cuerpo durante su calentamiento?
12.- éPor qué en los sélidos no puede transmitirse calor por conveccién?

13.-¢ Por qué es mds graave una quemadura con vapor que una quemadura con agua hirviente a la
misma temperatura?

14.- {Por qué el agua no hierve a 100 C cuando esta a una presion mas alta?
15.- ¢Por qué la temperatura del agua hirviente no sube cuando se aplica calor?
16.- Menciona dos procedimeintos para variar la energia interna de un cuerpo.

17.- Has una lista de los supuestos que intervienen en la construccion del modelo de un gas para la
teoria cinética

18.- ¢éPueden dos cuerpos tener la misma temperatura y al mismo tiempo diferente energia interna?
19.- Explica porque un gas ejerce presion contra las paredes del recipiente que lo contiene.

.
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20.- ¢En qué sentido son similares el calor y el trabajo?

21.- Define transmisién de calor en funcién de la energia interna y da varios ejemplos.

22.-£Qué diferencia existe entre un sistema abierto y un sistema cerrado?
23.- {Qué estudia la Termodinamica?

24.- Enuncia la Primera Ley de la Termodinamica.
25.- Enuncia de tres maneras diferentes la Segunda ley de la Teromodinamica.
26.- Explica porque no pueden existir maquinas con movimiento perpetuo. Argumenta la respuesty

PROBLEMAS

1.- Calcular el incremento de longitud de un alambre de cobre que mide 25 metros de longitud cuandg
cambia la temperatura de 7°C a 40°C. acy = 1.7 x 10° 1/°C.

2.- Una barra de 5 metros de longitud se expande 0.102 centimetros cuando su temperatura s
incrementa en 40°C. éCual es el valor de o para el material de que esta hecha la barra?

3.- Una varilla de aluminio tiene una longitud de 1.65 metros a 25°C. ¢Cual seré su longitud, si se
calienta a 465°C ? aa = 25 x 10" °/°C.

4.- Una varilla de acero (zre = 10.5x 10‘5/°C) tiene una longitud de 11.5 metros a 22°C. ¢Cual serd
la longitud de la varilla de acero a 1221°C?

5.- Un puente de acero de 110 metros de largo a 5°C. éCuadl sera su longitud, al aumentar su
temperatura a 25°C ?

6.- Encuentra el incremento en volumen de 12

0 cm® de mercurio, cuando su temperatura cambia de
9°C a 39°C. BHg = 0.00018/°C.

7.- ¢Cuadl es el incremento en volumen de 16 litros de al_gohol cuando se calienta de 20°C a 50°C, si
el coeficiente de dilatacion volumétrica es de 11 x 10 /°C?

8.- Si 38 kilogramos de plomo se calientan desde - 30°C hasta 180°C, écudnta cantidad de energia
absorbe el plomo?

9.- ¢Cuénto calor pierde el agua cuando disminuye su temperatura de 75°C a 10°C?

10.- Al aplicarle calor a una masa de aluminio su temperatura se incrementa en 69°C. Supéngase

- que la misma cantidad de calor se aplica a una misma masa de cobre. ¢Cual sera el incremento
en la temperatura del cobre?

11.- Si 800 gramos de hierro se encuentran a una temperatura de 30°C, écual sera su temperatura
final, si se le agregan 41 850 J de energia calorifica?

12.- Una muestra desconocida de 500 gramos de absorbe 5016 joules cuando su temperatura cambia
de 20°C a 30°C. Calcule el valor del calor especifico de la muestra.

13.- Si se utilizan 3000 calorias para calentar 700 gramos de una sustancia desconocida, de 14°C 2
45°C. ¢Cudl es el calor especifico de la sustancia?

14.- Se tienen 150 gramos de infusion de café a 90°C, écuanta crema a 10°C tendra que agregérsele

para que la temperatura baje a 20°C? Suponga que el calor especifico de la crema es de 4.102
J/Kg C y que el del café es igual que el del agua.

15.- Una pieza de metal de 75 gramos a 97°C, se deposita dentro de 300 gramos de agua a 15°Cy
su temperatura se incrementa hasta 18.9°C. ¢Cual es el calor especifico del metal?

- 16.- Un estudiante durante una excursién calienta 10 litros de agua al punto de ebullicién para tomar

un bafio. ¢Cuénta agua fria a 15°C debe agrgar para tener una bafio con agua a 25°C? (Despreciar
cualquier pérdida de calor durante el intercambio térmico.
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17.- Una vasija de hierro de 5 kilogramos, contiene 6 kilogramos de agua, ambos se encuentran a

una temperatura de 20°C. Si se deja caer en el agua un trozo de plomo de 5 kilogramos a 95°C.
¢Cuél sera la temperatura final de la mezcla?

18.- Una masa de 25 gramos de agua a 0°C se mezcla con 45 gramos de agua a 35 C, écual es la
temperatura final de los 70 gramos de agua?

19.- En un calorimetro de aluminio de 100 gramos de masa, se vierten 1000 gramos de agua; ambos

llegan a una temperatura de 20°C. Si se agregan 400 gramos de plomo a una temperatura de 100°C,
écual sera la temperatura final del sistema?

20.- Un pedazo de hielo de 0.3 kilogramos a 0°C, se coloca en un recipiente aislado que contiene un
litro de agua a 20°C. Suponiendo que el intercambio calorifico sélo ocurre entre el hielo y el agua
y que no existen pérdidas. ¢Cudl ser4 la temperatura final agua?

*21.- ¢Que cantidad de calor debe suministrarse para elevar la temperatura de 2 kilogramos de agua
desde 30°C hasta 350°C?

*22.- ¢{Qué cantidad de calor se requiere para cambiar 25 gramos de hielo a 0°C a vapor con una
temperatura de 100°C?

*23.- £Qué cantidad de calor se debe suministrar para transformar un bloque de 5 kilogramos de
hielo a - 5°C en agua a 35°C?

*24.- £{Qué cantidad de calor se necesita extraer de 200 gramos de vapor de agua a 130°C para lievarlo
a hielo a -15°C?

*Se recomienda realizar la grafica de Q vs T.
Nota: Los valores de las constantes que se requieren para la solucién de los problemas y que no

estan incluidos en el texto, se pueden encontrar en los libros de Fisica de la biblioteca de tu
escuela.
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