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TITULO: Trabajo, calor y primer principio de la termodinama

OBJETIVOS

Diferenciar calor y trabajo como dos formas difefadas de intercambiar energia entre sistegnas.

* Identificar el trabajo con la accién de fuerzas graglucen desplazamientos.

« Identificar el calor como el intercambio de enercpasado por una diferencia de temperatuy
por procesos radiativos.

» Establecer el principio cero de la Termodinamica.

» Establecer el primer principio de la Termodinamica.

CAMBIOS EN LA ENERGIA DE UN SISTEMA. CALOR Y TRABAJ O
La energia interna de un sistebigpuede cambiar por la interaccion con otro u asiskemas qu¢
tomamos de forma genérica como el exterior. Ergambio de energia entre el sistema y el exte
se realiza a través de la superficie de separatgbrsistema, pudiendo distinguirse dos tipos
intercambios de energia:
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- Trabajo, como resultado de la accion de una fuerza quepeoun desplazamiento en el sistera.

- Calor, energia transferida debido a una diferencig@dgératura o por procesos radiativos.

TRABAJO

Una forma de transferir energia es mediante lé&zezabn de un trabajo. Todas las formas de trapajo

son consecuencia de una fuerza extdtique da lugar a un desplazamietiso es decir
SW =F-ds (15.1)

El trabajo es el producto escalar Hepor ds. Tanto F como ds son magnitudes vectorial¢
caracterizadas por una intensidad (su modulo) yireacién en el espacio. Con la notacéi¥i para
una pequeiia cantidad de trabajo (en lugar de ter@icial matematicdlV) se refleja que el traba
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no es una propiedad del sistema y que; por taattlggldos procesos diferentes que conduzcanja un
mismo cambio en la energia del sistema, el valbinercambio de energia en forma de traljajo

puede ser diferente en cada proceso; es deciral@jd no es una magnitud matematicam
diferenciable, pues depende del camino. A lo lalgon proceso global, el trabajo total realizEdq
sera

final
w=/[f. . F-ds (15.2)
donde la integral se extiende desde la situaciétade) inicial a la situacion (estado) final i
proceso. La fuerza exteridr puede ser una fuerza mecanica que produce unadasmkento de |
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superficie que delimita al sistema o puede serfueaa de otro tipo, como es la fuerza sobre jJuna

carga eléctrica que se desplaza en un campo eteotia fuerza sobre una particula con mom
magnético desplazandose en un campo magnético.
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El trabajo no es una propiedad intrinseca delreitsino que es una forma de transferir energia

el sistemay el exterior. Ejemplos de fuerzasdarelugar a un trabajo y modifican la energia irds

de un sistema con:

» Una fuerza sobre las paredes del recipiente delnsésque causa un cambio en el volumen
sistema.

* Una fuerza eléctrica que causa un desplazamientardes.

* Un campo magnético que cambia la orientacion dedpsies en un material.

En las fichas sobre termodinamica de este curdonsa@ra como positivo el trabajo cuando se rea

sobre el sistema (por ejemplo, en la compresiamdgas debido a fuerzas externas sobre las parn

y como negativo cuando es el sistema el que regllizabajo sobre los alrededores (como es el

de la expansioén de un gas contra la presion daldededores).

CALOR

En el lenguaje de la vida diaria se utiliza la pedacalor en contraposicion a frio, estando aanas

ligadas a la temperatura de los objetos. En cigertiealor tiene un sentido diferente que convi

establecer de manera precisa sin ambigtiedadesl|&alor es laenergia transferida debido a un

diferencia de temperatura o por procesos radiattvétabitualmente se denota por el simb@IEl

calor es un intercambio de energia a nivel micnoiscd

» Entre sistemas a diferente temperatura por elcdamebio de energia durante la interacg
microscopica entre los elementos microscopicosm®oa sistemas.

» Por absorcion o por emisién de una radiacion.

El calor tampoco es una magnitud caracteristida temperatura del sistema, ni una energia pr

de los cuerpos, singna energia en transitligada a procesos fisicos como transferencia degéen

entre objetos a diferente temperatura, presencgrathentes de temperatura en las superficig
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separacion de distintos sistemas (0 volumenes digot)p 0 procesos de emision o absorcion

radiacion. Un sistema no contiene calor (tampocpussle decir que contenga trabajo), sino que,
debido a su temperatura, el sistema tiene la piositide transferir energia en forma de calor cagnd
se pone en contacto térmico con otro sistema geea@entra a distinta temperatura. La tempergtura

de los sistemas en contacto térmico determinangidsede la transferencia de calor, pues sie
cede energia en forma de calor el cuerpo a maggetura y la recibe el cuerpo que se encug
a temperatura inferior. Manteniendo el mismo dotele signos que para el trabajo, definimos
transferencia de calor a un sistema como positieado la energia es recibida por el sistema y,
transferencia de calor negativa cuando el sisteada esta energia.

Existen diferentes mecanismos fisicos para lafeagrscia de calor:

- Conduccion, transferencia de calor debida a la interaccioivel molecular de cuerpos a difere
temperatura, a través de la superficie de separacio

- Conveccion transferencia de energia causada por el movimigatcorrientes a diferencia ¢le

temperatura en un liquido o gas
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- Radiacion, transferencia de energia por absorcion o poriémide energia electromagnética

(fotones).
La transferencia de calor por diferencias de teatpea entre dos sistemas se realiza a traves ¢

e los

contornos (o las superficies de volumenes de ddntte modo que puede modularse la intensidad

de la transferencia en forma de calor, modificdadsuperficie total de contacto entre los sisteaa
menor superficie de contacto menor transferenceneegia) o bien modificando las propiedade
las superficies de separacion entre sistemas.

S
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! Esta confusion se da en castellano, pero no es iliomas. En inglés se utilizan dos vocablogeifeeshot para calor
de caliente yheatpara un tipo de energia. En francés, tambiénesxidbs palabras diferentehaudy chaleur En
castellano, ambas palabras podrian traducirse distintas acepciones de la palabra calor.



PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA
Cuando en un mismo cuerpo existen distintos valdeel temperatura en diferentes regionesj las
interacciones a nivel molecular de las moléculasrderegion con las de la otra tienden a igu
temperaturas de ambas zonas. Este proceso de ¢endenequilibrio térmico conlleva u

a diferente temperatura) las moléculas en la sigiede cada objeto interaccionan con las del
de modo que las moléculas del cuerpo a mayor tenyartienden a aumentar la agitacion ter
de las del cuerpo a menor temperatura; se prodiieama transferencia de energia en forma de galor
desde el cuerpo a mayor temperatura al cuerpo moagftravés de la superficie de contacto eptre
ambos). Esta transferencia cesa cuando dejan sigr elierencias de temperatura entre regiongs o
entre cuerpos en contacto. Los sistemas en cortiantten pues a un equilibrio térmico en el que

sus temperaturas se igualan (principio cero derfaddinamica).

PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
El primer principio de la termodinamicao es mas que el principio de conservacion dedegéa: la
energia no se crea ni se destruye, sélo se tramsfde un tipo a otro de energia mediante procgsos
de transferencia energética (calor y trabajo). psteer principio se compone de dos partes:
1.- En un sistema termodinamico la energia intéfres una funcion de estado (esto es, dependge del
estado termodinamico del sistema, pero no de tag@n que se ha llegado a dicho estado) que gquede
ponerse como

U=U(,V,c) (15.3)

SiendoT la temperatura absoluta del sisteal volumen yc; las concentraciones de las diStir?ES
especies que constituyen el sistema. Para un sigtero, la energia interna depende exclusivamgente
de la temperatura absoluta y del volumen ocupadelmistema

U=U(T,V) (15.4)

2.- Ademas, el primer principio establece que los d¢amkn la energia interna se deben a
intercambios de energia del sistema con el ext@ioforma de trabajo y/o calor). Es decir

AU = Ufinal — Uinician =W +Q (15.5)
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siendoW y Q los intercambios de energia en forma de calor yraleajo durante el procego
termodinamico que lleva al sistema desde el estacial al estado final. Esta Gltima relacion (15]5
es valida para cualquier tipo de procesos tantsiestzticos como no cuasiestaticos.

CAPACIDAD TERMICA DE UN SISTEMA
En procesos infinitesimales, el calor transferidmaistema puede determinarse a partir del cagnbio
en la temperatura del sistendd’} y del valor de una propiedad del sistema conamadao capacida
térmica,Cy, definida como la cantidad de cal®@, que hay que suministrar al sistema para aumentar
su temperatura edT’, manteniendo constantes uno o varios paramettagstema que se denotgn
globalmente poX (para el caso de un sistema puro, este paramedte ser bien el volumeén o
bien la presiom). Es decir,

_ (%2
Cy = (dT)X (15.6)
A partir del primer principio (15.5), la relaciohH.6) puede escribirse en la forma
au sw
= (5- E)X (15.7)

Se define el calor especifico molar como la cajatidrmica por mol de sustancia
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Cuando no se realiza ningun trabajo sobre el sisteEncapacidad térmica correspondiente es sie
una cantidad positiva. En las relaciones (15.7)5/8),dU puede obtenerse a partir de la ecua
de estado térmica del sistemély/ a partir de (15.1). En general, el valor asi obitedecy depends
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del estado del sistema (del volumen y de la tenyper@n el caso de un sistema puro en equilibfio).

Es decir, la capacidad térmica se puede determmiadrante (15.7) si se conoce la ecuacion de es
del sistema (como ocurre para un gas ideal). Em afiso, solo se puede determi

tado
har

experimentalmente. Mediante esta determinacion rerpatal, se han obtenido las capacidades

térmicas de muchos sistemas y estan tabuladas.
Para gases, en un proceso a volumen constantaealiga trabajo y la capacidad térmica a volur

constante esta dada por
_(8Q\ _ (du
Cv = (dT)V N (aT)V (15.9)

En cambio, para un proceso a presion constang@sedl recibir energia en forma de calor aum
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su temperatura debiendo aumentar también su volyaen mantener constante la presion. [fste

aumento de volumen requiere que el sistema reafideabajo sobre los alrededo@¥/ < 0), de
manera que la capacidad térmica a presion consartefine como
- (59) = (-

Cp = (dT p  \OT  dr/, (15.10)
En consecuencid,, > Cy.
Para liquidos y sélidos, su volumen varia muy dédiite con la temperatura (su coeficiente
dilatacion térmica es muy pequefio) y no suelergjsiise entre ambas, definiéndose una u
capacidad térmica

_ e
c==2 (15.11)

Cuando un proceso se verifica manteniéndose cdastaoonjunto de parametrds el calor totall

transferido en el proceso puede calcularse como

final
Q=[ = Cxdl (15.12)
Si la capacidad calorifica es independiente derfgeratura, esta relacion se simplifica a
Q =Cx(T;—T;) (15.13)

SiendoT y T; las temperaturas final e inicial del sistema, eegamente.

PROCESOS CON REALIZACION DE TRABAJO Y/O INTERCAMBIO DE CALOR

El trabajo estda asociado a una accidon global gqu#ieaalguno de los parametros externos

condicionan el estado del sistema (el volumen pgeloipor ejemplo) mientras que el calor es

proceso microscopico que no cambia por si mismpdodmetros externos, pero se manifiesta e

intercambio macroscopico de energia. En funcioniplelde transferencia de energia en un prog

estos se pueden catalogar en:

» Proceso adiabéatico, cuando no se permite el intédvicaen forma de caloQ(= 0,W =+ 0.).

* Interaccion térmica, cuando no se realiza trab@jeQ, W = 0.).

* Interaccion general. En una interaccion generaludesistema con sus alrededores hay
intercambio de energia tanto en forma de trabajpocde calor @ # 0, W # 0.) pero ambos
pueden distinguirse como transferencias difereasiae energia.
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FOCO TERMICO
Se denomina foco térmico a un sistema con una icigthtérmica muy grande (en relacion co

la

capacidad térmica de los sistemas con los queacti®ena), de manera que cuando el foco se pone
en contacto con otro sistema a diferente tempexaserproduce un intercambio de energia en fgrma
de calor (el foco cede calor al sistema si el siatestaba mas frio que el foco o bien el sisttma
absorbe calor del sistema si es el sistema estabaatiente inicialmente que el foco). Se alcahza e
equilibrio térmico cuando el sistema alcanza lapemratura del foco, pero la temperatura del focg no
cambia durante el proceso. Ejemplos de foco semarbafiera con una gran cantidad de agug con
respecto a un pequefio objeto que se pueda suraergibafiera, un objeto inmerso en la atmogfera

terrestre o un sistema inmerso en el mar.

Ejemplo sencillo

Temperatura de equilibrio
Se define la caloria (denotada af), como la cantidad de calor necesaria para ekvdr gradg

centigrado la temperatura de 1 gramo de agua éighiguivale a 4,184 J (julios). Se pone en contpcto

térmico 1 kg de agua a 20 °C con 3 kg de agua®€88&I conjunto esta aislado y no interca
energia con ningun otro medio exterior. Determim@semperatura final de equilibrio y la canti
de energia en forma de calor transferida entre arsistemas-

Denotamos por sistema 1 al formado por el kg da #du = 1 kg y temperatura inicial; = 20 °C)
y como sistema dos al formado por los 3 kg de &fua= 3 kg, inicialmente &; = 80 °C). Cuando
los dos sistemas alcanzan el estado final de bgailisu temperatura ha de ser la mism
denotamos com®y). El calor recibido por el sistema 1 ha sido

Q= M1C(Tf - T1)
Y el “recibido” por el sistema 2

Q; = Mzc(Tf - Tz)
Puesto que el conjunto esta aislado, la energienmtotal no varia y al no realizarse trabajaletee
cumplir que

Q1 +0Q,=0
De manera que (dividiendo p6y
My(Tp —Ty) + My(Tf —T) =0
Es decir
(T —20) +3(T; —80) =0
Y, en definitiva
Tr = 65°C =338,15K

El calor recibido por el sistema 1, ha sido

Q, = 188,28]
Mientras que el calor “recibido” por el sistemaa,sido
Q, = —188,28]
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El signo menos d@, indica que el sistema 2 no ha recibido calor, e ha cedido esta cantidpd

de calor que ha sido recibida por el sistema 1.

Nota: En termodinamica, se debe utilizar el valor dietaperatura del sistema en kelvin, pero dpdo
gue en las expresiones anteriores solo apareemf@etatura como una diferencia entre dos valgres,

es lo mismo utilizar grados centigrados que kelires ambos sistemas de medida se diferencir

nen

una cantidad aditiva que se cancela cuando seeqeatular una diferencia de temperaturas. Asijuna



diferencia de temperatura de 20 K es lo mismo quee diferencia de 20 °C. Ahora bien, en

as

expresiones en las que la temperatura aparecephualtido o dividiendo a otras funciones, siempre

debe utilizarse la temperatura medida en kelvin.

Ejercicio de autocomprobacion

Para pasar un bloque de hielo a 0 °C a fase ligaideecesita aportar una energia de 334 kJ/kg.
energia se utiliza para el cambio de fase sin go®ie la temperatura del agua que pasa de e
sélido a estado liquido, quedando a la misma teatyper de 0 °C.

En un vaso de 200 g de agua a 25 °C se afiade iio debhielo de 40 g a 0° C. Calculese

Esta
s5tado

la

temperatura final de equilibrio del agua. Téngaseuenta que la capacidad térmica del agua ligquida

es 4,184 kJ/kg.

Respuestai7,53 °C = 280,68 K
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