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(b)

Figura 4.4. (2) Sistema compuesto sobre el cual puede realizarse irabajo adiabitieo de dos
formas. (b) Los estados { y f estan unidos por diferentes recorridos adiabatieos,

Como consideramos en el Capitulo 3, las coordenadas independientes
mas adecuadas de este sistema son 0, la temperatura, y los dos voliumenes Vy
V. Los estados i y f del sistema, representados en la Figura 4.45 sobre un
diagrama @117, se han seleccionado arbitrariamente, y es simple coincidencia
que f corresponda a una temperatura mayor que i. En la trayectoria igf, la
curva de trazos ia representa una compresion adiabatica cuasi-estatica sin
rozamiento efectuada con uno de los pistones. Se ha dibujado sobre una
superficie que corta a los dos planos isotérmicos. En la Seccion 8.7 se
demostra la existencia de tal superficie adiabatica reversible, pero ahora debe
observarse que, puesto que ia es efectuada s6lo mediante un movimiento
lento y sin rozamiento del piston, puede ser realizada en cualquiera de los
sentidos ia o ai. La curva gf representa la disipacion adiabatica de energia
eléctrica asociada a movimientos del piston tales que mantienen constante la
temperatura del sistema. En otras palabras, jla linea af representa un proceso
que es a la vez adiabatico e isotérmico! Sin embargo, existe una diferencia
importante entre este proceso y el anterior: el proceso af sélo puede tener
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Figura 44. (g) Sistema compuesto sobre el cual puede realizarse irabajo adiabatico de dos
formas. (b} Los estados { v f estan unidos por diferentes recorridos adiabatieos.

Como consideramos en el Capitulo 3, las coordenadas independientes
mas adecuadas de este sistema son 0, la temperatura, y los dos volumenes Vy
V. Los estados i y f del sistema, representados en la Figura 445 sobre un
diagrama 0117, se han seleccionado arbitrariamente, y es simple coincidencia
que f corresponda a una temperatura mayor que i. En la trayectonia iaf, la
curva de trazos ia representa una compresion adiabatica cuasi-estatica
efectuada con uno de los pistones. Se ha dibujado sobre una
superficie que corta a los dos planos isotérmicos. En la Seccion 8.7 se
demostra la existencia de tal superficie adiabatica reversible, pero ahora debe
observarse que, puesto que ia es efectuada s6lo mediante un movimiento
lento y sin rozamiento del piston, puede ser realizada en cualquiera de los
sentidos ia o ai. La curva af representa la disipacion adiabatica de energia
eléctrica asociada a movimientos del piston tales que mantienen constante la
temperatura del sistema. En otras palabras, jla linea af representa un proceso
que es a la vez adiabatico e isotérmico! Sin embargo, existe una diferencia
importante entre este proceso y el anterior: el proceso af séle puede tener
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lugar en un sentido. Se puede suministrar energia mediante el paso de
corriente por una resistencia, pero no es posible extraerla.

La trayectoria ibf representa otra forma adiabatica de modificar el estado
del sistema de i a f. La curva ib representa el proceso de disipacion realizado
con resistencias, y la curva bf corresponde al proceso cuasi-estatico consegui-
do usando solo pistones sin rozamiento. Como antes, bf puede efectuarse en
cualquier sentido, pero ib sélo en uno.

Desde luego existen otras muchas trayectorias adiabaticas que unen if,
tales como icdf, en que el proceso cd es una expansion no cuasi-estatica
realizada mediante ¢l movimiento rapido hacia fuera de uno o ambos
pistones, y el proceso df se efectia manteniendo inmoviles ambos pistones y
disipando energia eléctrica en una o en ambas resistencias. Otra trayectoria
adiabatica posible consiste en el movimiento rapido hacia afuera de los
pistones, provocando una expansion ie no cuasi-estatica, seguida por una
disipacién isdcora eb de energia eléctrica, y de una compresidén bf cuasi-
estatica. Aunque nunca se han realizado medidas precisas del trabajo
adiabatico segiin diferentes trayectorias entre los dos mismos estados, las
experiencias indirectas indican que el trabajo adiabatico es el mismo a lo
largo de tales trayectorias. La generalizacion de este resultado constituye el
primer principio de la termodindmica:

Si un sistema es obligado a pasar de un estado inicial a otro final, utilizando
solamente transformaciones adiabdticas, el trabajo realizado es el mismo para
todas las trayectorias adiabdticas que unen los dos estados.

Siempre que se encuentra que una magnitud depende sdlo de los estados
inicial y final y no de la trayectoria que los une, puede deducirse una
conclusion importante. El lector recordara de mecanica que al desplazar un
objeto de un punto a otro en un campo gravitatorio, en ausencia de
rozamiento el trabajo realizado depende sélo de las posiciones de ambos
puntos y no de la trayectoria recorrida por el cuerpo. Se dedujo de ello que
existe una funcion de las coordenadas espaciales del cuerpo cuyo valor final
menos su valor inicial es igual al trabajo realizado. Esta funciéon se denomind
funcion energia potencial. De forma similar, el trabajo realizado al desplazar
una carga eléctrica de un punto a otro en un campo eléctrico es también
independiente de la trayectoria y, por tanto, es posible expresarlo como el
valor de una funcion (la funciéon potencial eléctrico) en su estado final menos
su valor en el estado inicial. Del primer principio de la termodinamica se
deduce, por consiguiente, que existe una funcion de las coordenadas de un
sistema termodinamico cuyo valor en el estado final menos su valor en el
estado inicial es igual al trabajo adiabatico que se realiza al pasar de un
estado a otro. Esta funcion se denomina funcién energia interna.

Representando por U la funcién energia interna, se tiene

W;.r(adiabatico}=U, — U, 4-1)

donde los signos son tales que, si se realiza trabajo positivo sobre ¢l sistema,
aumenta su energia. ‘
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lugar en un sentido. Se puede suministrar energia mediante el paso de
corriente por una resistencia, pero no es posible extraerla.

La trayectoria ibf representa otra forma adiabatica de modificar el estado
del sistema de i a f. La curva ib representa el proceso de disipaciéon realizado
con resistencias, y la curva bf corresponde al proceso cuasi-estatico consegui-
dojusando solo pistones sin rozamiento.Como antes, bf puede efectuarse en
cualquier sentido, pero ib solo en uno.

Desde luego existen otras muchas trayectorias adiabaticas que unen if,
tales como icdf, en que el proceso cd es una expansion no cuasi-estatica
realizada mediante el movimiento rapido hacia fuera de uno o ambos
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disipando energia eléctrica en una o en ambas resistencias. Otra trayectoria
adiabatica posible consiste en el movimiento rapido hacia afuera de los
pistones, provocando una expansion ie no cuasi-estitica, seguida por una
disipacion isocora eb de energia eléctrica, y de una compresiéon bf cuasi-
estatica. Aunque nunca se han realizado medidas precisas del trabajo
adiabatico seglin diferentes trayectorias entre los dos mismos estados, las
experiencias indirectas indican que el trabajo adiabatico es el mismo a lo
largo de tales trayectorias. La generalizacion de este resultado constituye el
primer principio de la termodindmica:

Si un sistema es obligado a pasar de un estado inicial a-otro final, utilizando
solamente transformaciones adiabdticas, el trabajo realizado es el mismo para
todas las trayectorias adiabdticas que unen los dos estados.

Siempre que se encuentra que una magnitud depende s6lo de los estados
inicial y final v no de la trayectoria que los une, puede deducirse una
conclusién importante. El lector recordara de mecanica que al desplazar un
objeto de un punto a otro en un campo gravitatorio, en ausencia de
rozamiento el trabajo realizado depende solo de las posiciones de ambos
puntos y no de la trayectoria recorrida por el cuerpo. Se dedujo de ello que
existe una funcién de las coordenadas espaciales del cuerpo cuyo valor final
menos su valor inicial es igual al trabajo realizado. Esta funcién se denomind
funcién energia potencial. De forma similar, €l trabajo realizado al desplazar
una carga eléctrica de un punto a otro en un campo eléctrico es también
independiente de la trayectoria y, por tanto, es posible expresarlo como ¢l
valor de una funcién (la funcién potencial eléctrico) en su estado final menos
su valor en el estado inicial. Del primer principio de la termodinamica se
deduce, por consiguiente, que existe una funciéon de las coordenadas de un
sistema termodinamico cuyo valor en el estado final menos su valor en el
estado inicial es igual al trabajo adiabatico que se realiza al pasar de un
estado a otro. Esta funcion se denomina funcidn energia interna.

Representando por U la funcién energia interna, se tiene

W;_s(adiabatico)=U, - U,, (4-1)

donde los signos son tales que, si se realiza trabajo positivo, sobre ¢l sistema,
aumenta su energia. ‘
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