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CONCEPTOS BASICOS

En el estudio de cualquier ciencia experimental se debe
comenzar eligiendo una parte acotada del mundo fisico o
una porcion limitada de materia a la que se aisla de forma
real o imaginaria de todo lo que le rodea. A esta entidad
la denominamos SISTEMA.

Todo aquello que es exterior al sistema y tiene relacion
directa con él se conoce como MEDIO AMBIENTE.

Esto, que es practica comun en todas las ciencias
experimentales, tiene una importancia fundamental en
termodinamica.
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CONCEPTOS
BASICOS
SISTEMA

El estudio del sistema se puede hacer utilizando dos
metodos: el macroscopico y el microscopico.

MACROSCOPICO (Termodinamica):

Analiza el sistema a partir de propiedades del conjunto.

MICROSCOPICO (Mecanica Estadistica):

Obtiene conclusiones sobre el conjunto a partir de
consideraciones sobre los entes individuales que lo
forman.
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CONCEPTOS
BASICOS

SISTEMA

SISTEMA QUIMICO, pVT o HIDROSTATICO

« Composicion (masa), volumen, presion y
temperatura, todas ellas facilmente medibles, son
las variables que se manejan.

 Sistema cuya situacion (o estado) puede ser
descrito utilizando variables macroscépicas (o de
estado) como las mencionadas.
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CONCEPTOS
BASICOS

SISTEMA

Componentes esenciales en la definicidn de un sistema:

SISTEMA, definido como cantidad de materia contenida
dentro del limite fijado.

LIMITE o FRONTERA del sistema, que es una
envolvente completa en el espacio y elegida de forma
que el sistema esté bien definido y se puedan formular
las interacciones con el ambiente.

AMBIENTE, que es toda la materia que esta fuera del
limite del sistema y tiene posibilidades de interaccionar
con él.
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CONCEPTOS
BASICOS

SISTEMA

Ambiente

UNIVERSO

Sistema

En un sistema compuesto las ligaduras internas impiden

el intercambio de energia (Q), de volumen (W) o de
materia entre los sistemas simples que lo constituyen.

Estudiamos sistemas simples:
Homogéneos, isotropos, sin carga y quimicamente
inertes.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FiSICA Il Termodinamica

CONCEPTOS
BASICOS
TIPOS DE PAREDES
" - __
Pared Movil Pared Fija (Rigida)

W=0
Pared movil en equilibrio

% Misma presion a ambos lados
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CONCEPTOS
BASICOS

TIPOS DE PAREDES

Las paredes que no permiten el paso de calor se denominan
adiabaticas y las que lo permiten diatérmicas.

Pared Diatérmica

Q=0

Pared diatérmica en equilibrio

"

o Misma temperatura a ambos lados
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CONCEPTOS
BASICOS

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS

Sistema Abierto
Es aquel que intercambia materia y energia con el ambiente.

Sistema Cerrado
Es aquel que no intercambia materia con el ambiente.

Sistema Aislado

Es aquel que no intercambia ni materia ni energia con el
ambiente (U=cte).

Tiende al equilibrio termodinamico.
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CONCEPTOS
BASICOS

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS

ABIERTO:
Intercambia materia y energia.

CERRADO:
No intercambia materia.

AISLADO:
No intercambia materia, ni energia.
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CONCEPTOS
BASICOS

VARIABLES TERMODINAMICAS

* En un estado de equilibrio dado, un sistema
termodinamico posee un unico conjunto posible de valores
de sus propiedades.

 Cualquier interaccion con el ambiente produce siempre un
cambio en el valor de al menos una de las propiedades que
caracterizaban su estado.

» Una verdadera variable de estado es aquella cuyo valor
se corresponde con un estado particular y es
completamente independiente de la secuencia de etapas
que se realizaron para alcanzar dicho estado.
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CONCEPTOS
BASICOS

EQUILIBRIO TERMODINAMICO

* Es un estado particular de un sistema simple
caracterizado por las variables o funciones de estado:

energia interna (U), volumen (V) y nUmero de entidades
elementales (atomos, moléculas, iones,...) de los

componentes quimicos Ny, N,, ..., N.,.

* El sistema no tiende a experimentar de forma
espontanea ningun cambio que modifique el valor de sus
propiedades termodinamicas.
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CONCEPTOS
BASICOS

EQUILIBRIO TERMODINAMICO

» Se caracteriza por 3 equilibrios:
 Equilibrio quimico: no varia la composicion con el tiempo.
 Equilibrio térmico: la temperatura debe ser la misma en
todos los puntos del sistema y no variar con el tiempo.

 Equilibrio mecanico: la presion debe ser la misma en
todos los puntos del sistema y no variar con el tiempo.

* Las variables de estado no dependen de la historia del
sistema sino de su estado actual.
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CONCEPTOS
BASICOS

VARIABLES DE ESTADO

 Caracterizan una situacion del sistema. No dependen de la
historia del sistema sino de su estado actual.

Variables Intensivas
Son las que no dependen de la cantidad de materia del

sistema, como por ejemplo temperatura (T) y presién (p).

Variables Extensivas
Son aquellas que si dependen de la cantidad de materia

del sistema, como por ejemplo masa (m) y volumen (V).
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CONCEPTOS
BASICOS

VARIABLES ESPECIFICAS

» Se obtienen refiriendo las variables extensivas a la
unidad de masa del sistema.

« Para simplificar la notacion estas variables se

representaran con letras minusculas. Por ejemplo, V

para la variable extensiva volumen y v para la variable
intensiva volumen especifico.

* La presion p siempre con minuscula y la temperatura
absoluta T siempre con mayuscula (ambas intensivas).
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CONCEPTOS
BASICOS

DIFERENCIALES
Funcion de Estado
dU = diferencial exacto

U=U(T,V)

dU:[a—U) dT+(5—U] av
or ), v ),

Funcion de Camino

00, oW = no son un diferencial exacto

OEI0 VNS w+Ww({T,V)
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CONCEPTOS
BASICOS

ECUACION DE ESTADO

* De las tres variables termodinamicas, p, V y T solo hay
dos independientes.

 Esto implica que existe una ecuaciéon de equilibrio que
relaciona las variables termodinamicas y que priva de
independencia a una de ellas. Esta relacion se denomina
ECUACION DE ESTADO.

 Todo sistema termodinamico tiene su propia ecuacion de
estado, aunque en algunos casos su forma puede ser tan
complicada que no resulta posible expresarla por medio
de funciones matematicas sencillas.
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CONCEPTOS
BASICOS

TRANSFORMACION O PROCESO
TERMODINAMICO

Cualquier transformacion experimentada por un
sistema cuando, por interaccion con el ambiente,
pasa de un estado de equilibrio a otro.
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CONCEPTOS
BASICOS

TIPOS DE PROCESOS TERMODINAMICOS

Transformacion Reversible

Es un proceso que ocurre de una manera tal que tanto el
sistema como el ambiente puedan ser devueltos a sus
estados originales respectivos sin cambiar el resto del
universo.

El sistema evoluciona entre dos estados de equilibrio
pasando por sucesivos estado de equilibrio (cuasiestatico).

Transformacion Irreversible

Cualquier proceso que no satisfaga las severas condiciones
anteriores. Existen efectos disipativos y/o el proceso no es
cuasiestatico.
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CONCEPTOS
BASICOS

TIPOS DE PROCESOS TERMODINAMICOS

Un proceso reversible es una

sucesion de estados de equilibrio

infinitamente proximos que pueden .
representarse mediante una grafica 1 RREVEREHILE
en un plano tal como el p-V.
Los procesos irreversibles no son
representables de la misma forma,
ya que las propiedades PROCESO X,
macroscopicas del sistema no estan

definidas mas que en los estados de

equilibrio inicial y final.

P

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FiSICA Il Termodinamica

CONCEPTOS
BASICOS

EJEMPLOS DE PROCESOS IRREVERSIBLES

* Flujo de corriente eléctrica a través de una resistencia.
Sistema: la resistencia.

* Flujo de un fluido viscoso por un conducto. Sistema: el fluido.

» Cilindro aislado que contenga una camara con un gas a
cierta presion y otra camara completamente vacia
interconectadas mediante una valvula. Se abre la valvula
(expansion libre). Sistema: el gas.

» Un bloque metalico caliente y otro frio aislados del medio
exterior que se ponen en contacto entre si. Sistema: ambos
bloques.
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CONCEPTOS
BASICOS

PROCESOS CUASIESTATICOS

» Un proceso irreversible siempre implica una degradacion de
un potencial energético sin producir la maxima cantidad de
trabajo.

» Un proceso sera irreversible cuando se realiza a una
velocidad grande en comparacion con la velocidad a la cual
puede realizarse el ajuste molecular del sistema.

 Los procesos moleculares se desarrollan con una velocidad
finita.

» Un proceso verdaderamente reversible se realizara con una
velocidad infinitamente pequena.
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CONCEPTOS
BASICOS

PROCESOS CUASIESTATICOS

* Muchas transformaciones, aunque se realizan a velocidad
finita, no ocurren tan rapidamente como para que el sistema
sea incapaz de conseguir el ajuste a nivel molecular.

- Estos procesos se denominan CUASIESTATICOS y en ellos
el sistema se encuentra siempre en estados proximos al de
equilibrio.

* Frecuentemente, pueden analizarse utilizando las mismas
técnicas que se emplean en los procesos reversibles.
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CONCEPTOS
BASICOS

PROCESOS CUASIESTATICOS: Casos particulares
Gases ideales

pA

N PROCESO ISOBARICO

b=cte ) Tienen lugar a presion constante.
v

V] 2 Ecuacion:

1 _/ 4

V/T=cte — Cte
T
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CONCEPTOS
BASICOS

1

% V=cte
2
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Gases ideales

PROCESO ISOCORO o0 ISOSTERICO

Tienen lugar a volumen constante.

Ecuacion:

— =cle
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Gases ideales

PROCESO ISOTERMICO

Tienen lugar a temperatura constante.

Ecuacion:

pV =cte
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CONCEPTOS
BASICOS

PROCESOS CUASIESTATICOS: Casos particulares
Gases ideales

PROCESO ADIABATICO (ISENTROPICO)

pl 1 Procesos en los que no hay intercambio de
\ pV/=cte energia en forma de calor entre el sistema'y
el ambiente.
2
v Ecuacion:
pV’ =cte
G
/ ’= C,
SpmewRreromsn indice adiabatico e
CONCEPTOS
BASICOS
PROCESOS CUASIESTATICOS: Casos particulares
CICLOS

Un sistema realiza un CICLO cuando parte de un cierto
estado de equilibrio y después de seguir una serie de
cambios de estado vuelve al estado inicial.

Si las transformaciones han sido reversibles, la linea que
representa el proceso es una linea cerrada.
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CANTIDAD DE SUSTANCIA

La unidad Sl de la cantidad de sustancia se denomina
mol (mol).

Generalmente se representa por N.

Mol

Es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas entidades elementales (atomos, moléculas,
iones,...segun la naturaleza del sistema) como atomos
hay en 0,012 kg de "?C (dicho niumero de atomos es el
numero de Avogrado N,=6,022x10%3 mol").

Ej: 18 gramos de agua (16+2x1) es 1 mol de agua
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PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA

Consideremos, para claridad de exposicion, que nuestro
mundo fisico se reduce a tres sistemas (A, By C):

« Separamos los sistemas Ay B mediante una pared adiabatica
y cada uno de ellos separado de C por una pared diatérmica.

C

%
7
/
/
/
/
é
4
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PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA

C

La experiencia demuestra que al cabo de un tiempo
suficiente, los sistemas Ay B estan en equilibrio
con el sistema C que en este caso actua como

medio ambiente de los sistemas Ay B
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PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA

Si en estas condiciones tomamos los
sistemas Ay B, que estan en estado de
equilibrio y los ponemos en contacto a
través de una pared diatérmica, sin que C
el sistema C pueda interaccionar con
ellos, la experiencia nos demuestra que
los estados de equilibrio de los
sistemas Ay B no se modifican. A B

777007000000

Decimos en tal caso que los sistemas A
y B estan en Equilibrio Térmico entre si.
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PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA

Diremos que dos o0 mas sistemas, en equilibrio
termodinamico, estan en EQUILIBRIO TERMICO cuando
puestos en contacto a través de paredes diatérmicas, los
valores de sus coordenadas de equilibrio no se modifican.

Si dos sistemas estan, por separado, en
equilibrio térmico con un tercero, estan en
equilibrio térmico entre si.

El conjunto aislado de dos sistemas separados
por una pared diatérmica llega a alcanzar el
equilibrio térmico

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
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TEMPERATURA

La TEMPERATURA de un sistema es una propiedad
que determina si se encuentra o no en equilibrio
térmico con otros sistemas

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll
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TEMPERATURA

ISOTERMA

Lugar geomeétrico de todos los puntos que representan
estados de un sistema que estan en equilibrio térmico con un
unico estado de otro sistema (y que, por tanto, estan en
equilibrio térmico entre si).

pA A pB A

Isoterma .
A | B

>

V, £

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEMPERATURA
ISOTERMA

SISTEMA A SISTEMA B
(a) (b)

|soterma I
Conjunto de estados del sistema A en equilibrio térmico con B1

Isotermas | y I
|Isotermas correspondientes. Idem Il y II’, lll y lII’, etc.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan i
U.D. Fisica Fraian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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Termodinamica

TEMPERATURA

ESCALAS DE TEMPERATURA

R

X2 X3 X4 X

temperatura.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

Establecer una escala de
temperaturas consiste en asignar,
de forma biunivoca, un numero a
cada conjunto de isotermas

correspondientes.

La temperatura asociada a cada
isoterma se toma de modo que sea
una funciéon comoda, 6(X), de la X
del punto de interseccion.

La coordenada X se denomina MAGNITUD TERMOMETRICA,
y la forma de la funcién 6(X) determina la escala de

fraian

TEMPERATURA

ESCALAS DE TEMPERATURA

Se establece el equilibrio térmico entre un sistema patron y
el sistema incognita con el objeto de medir la temperatura

de éste.
2 MAGNITUD .
TERMOMETRO TERMOMETRICA SIMBOLO
Gas a volumen constante presion P
Gas a presion constante volumen V
Resistencia eléctrica Resistencia R
Par termoeléctrico f.e.m. térmica €
Columna liquida en capilar | longitud L
ﬁDRa:Sl:Z ﬁe la Piscina Millan }'tajaf-}

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Termodinamica

TEMPERATURA
TERMOMETRO DE GAS A PRESION CONSTANTE

P4 6=06(V)

Vi\Vo\Vs\ V, Variable Termomeétrica

91 92 93 04

Temperatura empirica ( @ ):

Funcion generalmente lineal que establece una
asignacion entre la propiedad termométrica y la
temperatura.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEMPERATURA

ESCALADE LOS GASES PERFECTOS
(TEMPERATURA ABSOLUTA)

Se define a partir del termdmetro de gas ideal a volumen
constante y asigna al punto triple del H,0 (punto donde
coexisten las tres formas de agregacion: solido, liquido y
gas) el valor de 273,16 K.

El otro punto fijo es el 0 K o reposo absoluto de un gas
ideal.
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FISICA Il

TEMPERATURA

ESCALADE LOS GASES PERFECTOS
(TEMPERATURA ABSOLUTA)

La escala de los gases perfectos se obtiene a partir de un gas
perfecto a volumen constante.

El valor de la temperatura (T) es independiente del gas utilizado
si éste es perfecto.

Termodinamica

273,16

P (P, = presion en el punto triple del agua)

3

Unidad: kelvin (K)

irez de la Piscina Millan

o . . Fraian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEMPERATURA
MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Termometro de Gas a volumen constante: V=V =cte (n=cte).
El nivel “a” debe ser siempre el mismo.

Se debe elegir una variable termomeétrica
“l facil de medir que cambie con la
h

temperatura. Por ejemplo la altura (h)

w Densidad del mercurio

Gas — “Hg

v, T Kj nRT _ / h_)T(h)_pHgghVo
\ VO pHgg HR

Sistemade T

desconocida Permite enrasar el nivel de Hg para que el
nivel “@” no varie (V=cte).

amirez de la Piscina Millan
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Termodinamica

FISICA Il

Propiedad que caracteriza al equilibrio mecanico de

dos sistemas.

Un fluido ejerce una presion perpendicular sobre las

paredes del recipiente que lo contiene o, si se aisla

una parte, sobre la frontera.
dF L\/\
as

dF = pdS
E;g:%ggnq: ljepi:i::‘::/lpillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval }':E.I’Ef_f

Presion atmosférica: Es la que ejerce la atmosfera.

Presion manométrica: Es la medida por los aparatos.

P absoluta — P manomeétrica + P atmosférica

T

Unidades SI: Pascal (Pa) 1 atm
Otras unidades: bar (bar=10%baria), atmdsfera (atm), Torricelli
(Torr=mmHg).

Equivalencias:
1 atm=101325 Pa=1,01325 bar=760 mmHg

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan o ~

U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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ENERGIA INTERNA (U)

Es la energia de un sistema en estado de equilibrio
con respecto a un nivel de referencia.

Es suma de las energias potencial interna y cinética de
las particulas.

Es una variable extensiva y es aditiva.
Es funcién de estado.

Unidades SI: Julio (J)

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

fraian

CALOR (Q)

Transferencia de energia entre el sistema y el ambiente
en ausencia de movimiento macroscopico causada por
una diferencia de temperatura.

La causa es la interaccion (colisiones) entre los atomos
del sistema y los del ambiente en la frontera entre ambos.

No es una forma de energia sino una forma de

transferirla. _
NO es funcidon de estado % Q/\
Unidades Sl: Julio (J)
Otras unidades: caloria (cal) £
Equivalencia: 1 cal=4,185 J Pared Adiabatica Pared Diatérmica
. Q=0
e

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICA (C)

Experimentalmente se comprueba que el calor necesario

para elevar la temperatura de un sistema de masa m desde
T hasta T+dT es:

oQ=mcdl'=CdTI

o

.C. Jiménez Sée:

Capacidad calorifica de un proceso:

C 00
proceso dT
proceso
. R |'r.
.D. Fisic
epartam

all . . Fraian
ento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ocw

F
rt

CAPACIDAD CALORIFICA (C)

Si el proceso se realiza a presiéon constante:

A3
v \dr),

Si el proceso se realiza a volumen constante:

(i
dr ),

o A A Fraian
o de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

amirez de la Piscina Millan

3T
L @
3939
e
=]
2=

FAIAN - ETSIAE



FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICA (C)

La capacidad calorifica de un proceso es una variable
extensiva.

Calor especifico (molar): Cc= 9

n

e (0
Calor especifico: ¢=—

m

Son funciones de estado:
:CD(VDT) CV:CV(p’T)

Ecuacidon de dimensiones:

.C. Jiménez Saez

amil rez d la Piscina Millan
F

artam

|:C!Jf'ocem ] = PMT K™

» fFaian
t de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval
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CAPACIDAD CALORIFICA (C)

Aplicaciones (procesos cuasiestaticos o reversibles)

Fusion (lenta) de un sélido b por contacto con un liquido a

(C = cte)
0. +0, +L, = 0

Calor latente de fusion

/

~mc (T, ~T)=mc,(T,~T)+L,

a da m m

a Piscina Millan v »
- . - Fraian
e Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICA (C)

Aplicaciones (procesos cuasiestaticos o reversibles)

Si sdlo existe una mezcla (lenta) de los liquidos a'y b (C = cte)

0,+9,=0

_maca(]-;n _ "Z-'u) = mbcb(T o Th)

m

N

Temperatura final de la mezcla

Jiménez Saez

amirez de la Piscina Millan = .
D. Fisica Il Faiam
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

5O

FOCO CALORIFICO (Fuente térmica)

Modelo que se define como un cuerpo de masa tan
grande que puede intercambiar cantidades ilimitadas
de calor sin variacion apreciable ni de su temperatura ni
de cualquier otra de sus variables termodinamicas

C, —>w

oco

amirez de la Piscina Millan
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COEFICIENTES TERMODINAMICOS

Coeficiente de Dilatacion Isobarica

_L(G_V]
o vier),

Coeficiente de Compresibilidad Isotérmica

OlnV
o =
oT

K=-— = — —[—]
op |, V\op ),
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

COEFICIENTES TERMODINAMICOS

Coeficiente Piezotérmico Is6coro

_L[ﬁ_z)]
y  P\OT ),

En el caso de gases perfectos (PV=nRT )

_Olnp

b oT

K=—
J.C. Jiménez Saez p
S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FISICA Il

COEFICIENTES TERMODINAMICOS

Propiedades

oV oV
V=V(p,T)>dV=|—| dp+| — | dT =—«Vdp+aVdT
(p,T) [ap], p (aT] p

T P

Funcion Inversa (a—V] (8—T] =1
oT ), \ oV ),

Teorema de reciprocidad

7)) 5] -
or ),\or ) \av ),

nez Sae - \ o —pKﬂ

Z
. Ramirez de la Piscina Millan - = .
D. Fraian
epa

o

.C. Jimé

ir
Fisic:
rtam
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MODELOS DE GASES

Gas ideal o semiperfecto

Sistema de particulas iguales, microscépicas, con
interaccion despreciable entre ellas.

Los gases reales se aproximan a este modelo a baja
presion y alta temperatura (baja densidad).

Gas perfecto
Gases ideales con calores especificos constantes, es decir,

aquel en el que la diferencia de energia interna (y de
entalpia) es proporcional a la diferencia de temperatura
entre dos estados.

amirez de la Piscina Millan =, .
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Termodinamica

FISICA Il
MODELOS DE GASES
Gas ldeal o Semiperfecto
U=UT)WU #U(T,V))
C =C(T)
Gas Perfecto
U =U(T)
C = ¢te
GASES PERFECTOS
. 3 5 5
Gas monoatdémico == EnR C, = EHR s
. 5 7 7
Gas diatomico Cp=nR C,=—nR y==
, CP
Indice Adiabatico (coeficiente de Poisson): ) = C_
V
nR nR
C, = c, =~
y=1 (=1

FAIAN - ETSIAE
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HIPOTESIS DE AVOGADRO

Un mol de cualquier gas ideal ocupa el mismo volumen a
presion y temperatura dados: V=R cte

Volumenes iguales de gases ideales a la misma presion (P)
y temperatura (T) contienen el mismo numero de moléculas.

En condiciones normales (p,= latmy T, =273,15 K) un
mol (1 mol) de cualquier gas ocupa un volumen de 22,4
litros y contiene N, = 6,023x10%3 moléculas :

v, = RT _ 59,4

0

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian
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LEYES EXPERIMENTALES
DE LOS GASES

LEY DE BOYLE-MARIOTTE

Si, dada una masa de gas (N=cte), se mantiene constante

su temperatura (T=cte), el producto de la presién que

ejerce el gas por el volumen que ocupa permanece muy
aproximadamente constante:

pV = cte

fraian
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LEYES EXPERIMENTALES
DE LOS GASES

PRIMERA LEY DE CHARLES-GAY LUSSAC

Dada una masa de gas (N=cte), si su presién permanece
constante, el volumen que ocupa varia de forma directamente
proporcional a la temperatura segun la ecuacion

V=V, (1+a,t)
siendo V, el volumen ocupado porelgasa0°Cytla
temperatura (°C) a la que el gas ocupa el volumen V.

0, €s una constante, la misma para todos los gases, cuyo

valor aproximado es: ;
a,~—C)"
0 273)( )

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam
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LEYES EXPERIMENTALES
DE LOS GASES

SEGUNDA LEY DE CHARLES-GAY LUSSAC

Dada una masa de gas (n=cte), si su volumen permanece
constante, la presion que ejerce varia de forma directamente
proporcional a la temperatura segun la ecuacion

P = Po (1+51)
siendo P, la presion del gas a 0 °C y p la presion del gas a la
temperatura t (°C)

B, es una constante, la misma para todos los gases, cuyo
valor aproximado es: |

~——(C)"
Bp ool €)
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FiSICA Il Termodinamica

LEYES EXPERIMENTALES
DE LOS GASES

LEYES DE CHARLES-GAY LUSSAC

Las leyes anteriores las cumplen los gases reales de
forma aproximada. Los gases perfectos, por definicion,
cumplen exactamente las leyes anteriores con
coeficientes

1
273,15

a, = p, Oy

{ 273,15+t T
l+a=1+ = =—
273,15 273,15 1,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

LEYES EXPERIMENTALES
DE LOS GASES

LEYES DE CHARLES-GAY LUSSAC

Y las leyes de Gay-Lussac quedan de la forma habitual:

V
= =cte (conny p ctes)

P _ cte (conny V ctes)
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ECUACION DE ESTADO DE UN GAS PERFECTO

Combinando las leyes anteriores se obtiene una ecuacion
que relaciona la presion, el volumen y la temperatura de un
gas perfecto en cada uno de sus estados de equilibrio.

Esta ecuacion, de la forma f(p,V,T)=0, se denomina ecuacion
de estado de los gases perfectos.

V V.
L il pV =nRT
r 1
R=831—2—=831.10" 8% _¢ g0 2! _ g5
mol - K mol -°C mol - K mol - K
3|3Ra|£?£§e |aae|§iscina Millan }-:ajam

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

MEZCLA DE GASES
PERFECTOS

LEY DE DALTON

La presion ejercida por una mezcla de gases perfectos es
igual a la suma de las presiones que cada uno de los gases
ejerceria si ocupase el solo todo el volumen a la misma
temperatura.

p=2p,
pV =mRT — Pi = P . n; =y
(2p,)V =(Zn,)RT 55, p 3Zn \

Fraccidon molar

P = X:.P

amirez de la Piscina Millan
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MEZCLA DE GASES
PERFECTOS

TEOREMA DE GIBBS

La propiedad termodinamica total (energia interna,
presion, entalpia, etc...) de una mezcla de gases
perfectos es igual a la suma, para todos los gases
de la mezcla, de la propiedad que individualmente
tendria cada uno de ellos si ocupase él solo todo el
volumen de la mezcla a la misma temperatura.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRABAJO TERMODINAMICO

Transferencia de energia por movimiento macroscopico de la
frontera.

No es funcion de estado porque es una forma de fluir la
energia y, por tanto, depende del proceso.

Se realiza trabajo si el volumen aumenta (expansion)

Se absorbe trabajo si el volumen disminuye (compresion)

W

1 ™ ;.
Pared Movil Pared Rigida

W=0

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn
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TRABAJO TERMODINAMICO

ds. -dl
F; . dz{ = _pexdef ) dz{ . _pex!dVi
Sumando para todos los elementos I:
5W = Z 5Wf = _Z pr:.\'!dV; = _pe.r.f dV
i i
E;Q:%a;gnq: ljepi:i::‘::/lpillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval }':E.I’Ef_f

TRABAJO TERMODINAMICO

El trabajo de un sistema termodinamico que evoluciona de un
volumen V; a un volumen V, siempre se puede expresar como

V
WYIZ - v pexde

Si el proceso es cuasiestatico o reversible p,,,=p;x4p,
con lo que solamente en estos procesos:

W, = _J: pdVv

amirez de la Piscina Millan
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TRABAJO
TERMODINAMICO

DIAGRAMA p-V O DE CLAPEYRON
El trabajo viene representado graficamente por el area

o p,

V, V, V

Expansion (V,>V,) Compresion (V,<V,)
Trabajo negativo (W<0) Trabajo positivo (W>0)

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRABAJO
TERMODINAMICO

DIAGRAMA p-V O DE CLAPEYRON

En el caso de ciclos se llama diagrama indicador

P P,
> V > V
Ciclo motor Ciclo refrigerante
Trabajo negativo Trabajo positivo
E;g:%rin;qo ;eiiss(:r::ﬂpillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval }':E.I’Ef_?

FAIAN - ETSIAE



FiSICA Il Termodinamica

1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

En cualquier proceso, reversible o no, de un
sistema cerrado, se verifica que la energia

interna (U) satisface:

AU T UF _U] 0l Qnero +Wn

elo

Qnefo — absorbido ‘chdido
Wneto = "V absorbido — ‘W‘ea!izado
E;Q:%EEE: ljepi:i?sc:::/lpillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval . }:51’5{_}
1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
Es decir:

AU = (Qabsorbido o ‘chdido

) T (Wabsorbfdo o ‘Wrealizado

)

Si el sistema se expande:

‘Wrea!izado > Wabsorbido W < O

neto

Si el sistema se contrae:

w

realizado

neto

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
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1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Q

Variacion de energia de las moléculas del sistema
al colisionar con las moléculas de la pared
alterando el movimiento vibracional de sus atomos.

W

Variacion de energia de las moléculas del sistema
al colisionar con las moléculas de la pared
produciendo un desplazamiento de ésta.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Criterio de Signos:

Q>0 Q<0
W<0
W>0
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
Imposibilidad del moévil perpetuo de 12 especie

En un proceso ciclico: Q. =-W

neto

Es imposible construir una maquina que,
funcionando ciclicamente, produzca trabajo sin
absorber una cantidad equivalente de calor

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
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1ER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
En un proceso elemental:
50 =dU — W
En un proceso finito, reversible o no:
O =AU =W,
En un proceso ciclico:

QHGI‘O — _Wnefo

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA

La energia interna es una variable extensiva que es
FUNCION DE ESTADO del sistema

U=U (T,V)

du =[5L] dT+[a—U] dv
oT ), ov ),

§Q0 =dU - 6W =dU + pdV =

oT |, aT J,

S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNAY ENTALPIA

Si el proceso del sistema es isocoro (a volumen constante):

oU
5QV:[WJ dT
L/

ar), (o),

Y , = () =
Y como: CV_[@T]V AU-—Q—-J.CVdT
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA

Se define una funcién (H):
H=U+plV

que se denomina ENTALPIA y que es una funcion de

estado por ser combinacion algebraica de variables y
funciones de estado.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNAY ENTALPIA

H=H(p,T)

dH = 2] dp+[a—HJ dTr
ap ), orT ),

dH = dU + pdV +Vdp =060 +Vdp

o0H o0H
c5'Q=dH—Vdp={{—] —V]dp+(—rj dT
ép i orT ),
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA

Si el proceso del sistema es isobaro (a presion constante):

50, = [Zf; J dr

(ar), (ar,
or ), \oT ),

Cc -[92 , _ -
Y como: C"'_[GT)!) AH—Q—J.deT

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNAY ENTALPIA

A partir de las definiciones es imposible encontrar los
valores absolutos de la energia interna y de la entalpia en
un estado determinado.

Unicamente podemos calcular sus variaciones en un
proceso.

En realidad son estas variaciones las que interesa conocer.

A fFaian
ca Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval
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CAPACIDAD CALORIFICA, ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA

PROCESOS A VOLUMEN CONSTANTE (Q,,), =U,-U, =AU

El calor intercambiado a volumen constante es igual a
la variacion de la energia interna del sistema.

PROCESOS A PRESION CONSTANTE (Q,,), =H,—H,=AH

El calor intercambiado a presion constante es igual a la
variacion de la entalpia del sistema.

PROCESOS A ENERGIA INTERNA CONSTANTE 00 =—-0W

El calor transferido es igual al trabajo realizado salvo signo.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

LEY DE JOULE
Expansion libre de un gas real

Joule observo que en la expansion libre (irreversible) de una
gas no se producia variacion de la temperatura.

neto

g;jo\%o"oo; VACIO Qnem:—W =0 = AU=0

Como p y V varian, U=U(T), la energia interna
debe ser solamente funcién de la temperatura.

fraian
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FiSICA Il Termodinamica

LEY DE JOULE

Supongamos un proceso reversible entre los mismos
estados (dU=0)

U=U(T,V): dU:[a—U] dT+[5—U] dv =0
oT ), ov ),

1

Como deO:[a—U] =0=>U=U(T)
ov ),

oU
op

Analogamente para U =U (T, p): [ J = (= O =IIT)
.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

LEY DE JOULE

¢ Varia realmente la temperatura?
Joule no lo pudo detectar y enuncio una ley:

La energia interna de un gas depende solo de la
temperatura de éste.

Medidas mas precisas conducen a que, para gases reales,
la temperatura si varia en la expansion libre, y la Energia
Interna no es solo funcion de la temperatura , U=U(p,T).

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan o ~

U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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LEY DE JOULE

La ley formulada por Joule, que puede considerarse como
una ley aproximada, se cumple tanto mejor cuanto mas
baja es la presion inicial del gas.

Extrapolando, se cumpliria exactamente a presiones
proximas a cero, cuando las moléculas del gas estan muy
separadas.

Por tanto, una formulacion mas precisa de esta ley seria:

LEY DE JOULE
Para cualquier gas ideal, la energia interna depende sélo
de la temperatura del gas, U=U(T),

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

LEY DE JOULE: CONSECUENCIAS

] U |
C, = ai] =S s iy = C,dl > U,-U,=C,(I,-T)
orT ), dr ’ ’
C,= (%) - %—) dH =C,dT - H,-H,=C,(T,-T))
P

H,-H, :7(U2_U1)

Formulas deducidas para procesos reversibles
aunque validas para cualquier proceso al ser U y H

amirez de la Piscina Millan =, .
isica I Fraian

FAIAN - ETSIAE




FiSICA Il Termodinamica

LEY DE JOULE: CONSECUENCIAS

ou du
c,,z[a—Tl):E = du=c,dl = U,-U =nc,(T,-T)

oh dh
sz[a—T] :ﬁ = dh:deT => Hz—lencp(Tz—T])
P

Férmulas deducidas para procesos reversibles aunque validas
para cualquier proceso al ser U y H funciones de estado

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

Fraisn

LEY DE JOULE: CONSECUENCIAS
y = “p vy = Indice Adiabético o de Poisson
v H,-H =yU,-U,)
dH = C,dT

dH =dU +d(pV) =C,dT + nRdT = (C, + nR)dT

Relacion de Mayer para gases ideales Cp =C, +nR

amirez de la Piscina Millan
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LEY DE JOULE: CONSECUENCIAS
Capacidad calorifica de un gas ideal
C =C, +nR
i GO DI
_ nR
Vo
(7 =1
R
Cp = J/CV = yn
s (r =D
g;e?).afti:r::r:io de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondautica y Naval IL:E.I’EH
TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS
ISOTERMA
Caracteristica: T=cte Ecuacion: pV=cte
p ! 1 i
2 pV=cte
T=cte \\‘
i I
T | SV
é;zj;?zie?%esfei ;::ulu ada a las Ingen s Aeronautica y Naval I":E!Ef_f
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Termodinamica

TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

Energia interna

Trabajo

ISOTERMA
U,-U,=nc,(I,-1,)=0

W :—lepdV:—nRT]n%

=—nRT In yan
P>

2 2
W,=—-pV/mh—==—p,V. In==-pV, nfr = =B, Ky In£L
4 K 2 I 2
Calor
J.C. Jiménez Saez Q] 2 Ml _le 2
E;IS:%EEE: l:ePFiTsC::A’\Apillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval :L:a!am
TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS
ISOCORA o0 ISOMETRICA
Caracteristica: V=cte Ecuacion: p/T=cte
pl 1 p ! 1
% V=cte /
p/T=cte
2 2
v 7
é}:j%;éf Z:issc:: ):A;nillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval raian
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Termodinamica

TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

ISOCORA 0 ISOMETRICA
Energia interna

U,-U, =nc,(I,-1)
Trabajo

le=0

Calor

Q12 — Uz _Ul

Calor especifico Cy

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

fraian

TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

ISOBARA

Caracteristica: p=cte Ecuacion:

1 2 1 /
V/T=cte

V/T=cte

2
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TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

Termodinamica

ISOBARA

Energia interna
U, U, =nc, (I, - 1))
Trabajo
Wy, ==p(V,=V)
Calor
Q=AU-W =nc,(T,-T)+ p(V,-V) =
=ne,(T,-T)+nR(T,-T)=ncp, (1, — 1))

Calor especifico Cp

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

ADIABATICA (ISENTROPICA)

Relacion de Mayer

T 2~ Y —
Caracteristica: 00 =0 Ecuacion: pV’ =cte
C, Pl 1
y = C_ \\piﬁ/:cte
/ % Al
L oy 2
Indice adiabatico
V'

E;Ig:%;ano ;ei:;icn: :/Ipillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval IL:E!EH
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TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

ADIABATICA (ISENTROPICA)

Termodinamica

Caracteristica: 00 =0

00 =0=nc,drl + pdV & ¢, dTT+ (¢, —¢cy) d7V =0TV =cte

Relacion de Mayer
Ecuacion de Estado

pV’ =cte

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRANFORMACIONES
REVERSIBLES DE GASES
PERFECTOS

ADIABATICA (ISENTROPICA)

Energia interna

U,=U,=nc, (1, - 1))

Trabajo
le = Uz T Ul
2 V,—pV.
Wle:_J' pdV:_pz » — PV,
1 =
4
Calor
50 =0
Otras formas de la ecuacion
X =%
TV =cte pI'”" =cte p? T =cté—
Bé?)-a'r:tiasri\ﬁr:io de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval :"-Euar—r
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FORMULA DE REECH

Calculo de las pendientes:

ISOTERMA:

pV =cte => pdV +Vdp =0 = [a_p) :_§
.

ADIABATICA:

pV'=cte = pyV’7'dV +V’dp =0 = (a—p) — i
5§0=0

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

g;e?).a:tl’:r::r:io de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondautica y Naval . I":S.I’Ef_f
FORMULA DE REECH
En el punto de corte, la adiabatica tiene mayor
pendiente en valor absoluto que la isoterma
Y
/ ISOTERMA
————ADIABATICA
A"
, op op
RELACION: [— =Y\ ==
J.C. Jiménez Saez a V §Q =O a V T
E;IS:%;ZJEO ;eiissciicn::/lpillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval . IL:S.I’EH )
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FiSICA Il Termodinamica

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Trabajo en transformaciones adiabaticas

Cuando un sistema cerrado evoluciona adiabaticamente entre
dos estados de equilibrio, el trabajo neto asociado con el
cambio de estado es el mismo para todos los procesos
posibles entre dichos estados, independientemente del tipo
de sistema, del proceso seguido o de la forma en que se haya
realizado el trabajo.

Este trabajo adiabatico varia la Energia Interna U del sistema

AU=U,-U,=(W)

adiabatico

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Efecto del trabajo y su
C (1 equivalencia en calor

= ﬁ]

Agua | |||

Experimento de Joule Dl

4,185 J de trabajo producen el mismo efecto que una caloria
La constante 4,185 J/cal recibi6é el nombre de equivalente

mecanico del calor.
Calor y trabajo son dos formas de manifestacion de los

cambios de energia

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan o ~

U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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2° PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

La experiencia nos dice que:

| T ‘ Un sistema, evolucionando
ciclicamente con una unica fuente
Q [ térmica, puede convertir trabajo en
@L calor integramente.
‘ T ‘ Lo contrario no es cierto:
Un sistema, evolucionando ciclicamente,
Q J con una unica fuente térmica, NO puede
W convertir integramente calor en trabajo
‘% Gtil.
U Fiioall o e E3isH

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON UN FOCO CALORIFICO:
TEOREMA DE CARNOT

Una transformacion ciclica de un sistema que intercambia
calor con una unica fuente térmica no puede producir
trabajo

amirez de la Piscina Millan
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2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

ENUNCIADO DE KELVIN-PLANCK

Termodinamica

Es imposible construir un motor que funcionado segun un
ciclo no produzca otro efecto que extraer calor de un foco
y realizar una cantidad equivalente de trabajo.

Es imposible construir un mévil perpetuo de 22 especie.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

fraian

Analisis de la conversidn de calor en trabajo con dos focos:

Temperaturas de los focos T.y T;con T, > T;

Q. y Qs las cantidades de calor intercambiadas.

Segun el primer principio, en un ciclo completo,
W = Qc + Qf

Examinemos los signos de Q. y Q; compatibles con W<O.
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FiSICA Il Termodinamica

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

C ‘

CASO Q.>0y Q>0

Qs ‘-{
En este caso podriamos imaginar un tercer foco calorifico a

T, tal que (T, > T, > T;) que cediese una cantidad de calor

Q. al foco Ty una cantidad de calor Q; al foco Ts.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

CASO Q.>0y Q>0

El sistema formado por el sistema Sy los focos T,y T; se
comporta como en contacto con una sola fuente térmica (a

temperatura T,) y, por el teorema de Carnot, no puede
tener como unica consecuencia producir un trabajo.
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FiSICA Il Termodinamica

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

______ ol
Qe
CASO Q.<0y Q>0 i, 4 QC‘ .
con | Q| >| Q] « ol
AR

En este caso podriamos imaginar un tercer foco calorifico a
T, tal que (T, > T, > T;) que absorbiese una cantidad de
calor Q, del foco T, y cediese una cantidad de calor Q; al

foco Tr.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

CASO Q,<0y Q>0
con | Q| >| Q|
Qf+Qc>O

El sistema formado por el sistema Sy los focos T,y T; se
comporta como en contacto con una sola fuente térmica (a

temperatura T,) y, por el teorema de Carnot, no puede
tener como unica consecuencia producir un trabajo.
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FiSICA Il Termodinamica

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

TRANSFORMACIONES CON DOS FOCOS CALORIFICOS

CASO Q.>0y Q<0 con | Q] <| Q] T

C ‘

Q+Q.<0

Q|
W
UNICO CASO POSIBLE REVERSIBLE o NO
Q
o

El unico ciclo reversible con dos focos
se consigue uniendo las isotermas a

temperaturas T;y T, mediante dos
adiabaticas
Maquina de Carnot

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

ENUNCIADOS
KELVIN
Es imposible un proceso termodinamico cuyo unico
resultado sea la absorcion de calor de un solo foco y
la realizacion de una cantidad equivalente de trabajo

PLANCK

Es imposible construir una maquina que, trabajando
ciclicamente, no produzca otro efecto que elevar un
peso y absorber calor de un foco calorifico

KELVIN Y PLANCK

Es imposible construir un motor que, funcionando segun

un ciclo, no produzca otro efecto que extraer calor de un
foco y realizar una cantidad equivalente de trabajo

C. Jiménez Saez

.D. Fisica Il fraian
ep
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2° PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

Termodinamica

ENUNCIADOS
CLAUSIUS

Es imposible construir un dispositivo que funcione
ciclicamente y no produzca otro efecto que el paso
de calor de un cuerpo a otro de mayor temperatura

| I
Te>Te R I Qe l
Q.= -Q . Q.= Si es posible
) o FQ T l (Qc >0, Qe<0)
No es posible F F
Q. <0:Qu>0) | Te | Te |
é;zj%%]é%ff:i:r::ﬂ:ilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval }-:ajam
MAQUINAS
TERMICAS
MOTOR TERMICO
o
QC,, Absorbe calor (Q,) de un foco
(S)l» caliente, realiza trabajo (W) y cede
Q, calor (Qs) a un foco frio
‘ T ‘ REALIZA TRABAJO

RENDIMIENTO del motor térmico:

l_lesol]_, lo
.C Jirr}fnez Sa’ez Q c Q [ Q c

A fFaian
ca Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Termodinamica

MAQUINAS
TERMICAS
MAQUINA FRIGORIFICA
, ]
Absorbe calor (Q;) de un foco frio, “
recibe trabajo (W) y cede calor (Q,) Qc
a un foco caliente @}L
Se utiliza para EXTRAER calor Qs
R
EFICIENCIA de la maquina frigorifica:
E = 9, = 9, > ]
W |Q Y f
é:%{j%f%f E:i:: AMpillilj:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval raian
MAQUINAS
TERMICAS
BOMBA TERMICA
, B
Absorbe calor (Q;) de un foco frio, .
recibe trabajo (W) y cede calor (Q,) Q.
a un foco caliente <s><L
Se utiliza para COMUNICAR calor Q |
R
EFICIENCIA de la bomba térmica:
2 N [
W IQ |~ @ f
é}f%:;%j:i:z ):A;)illilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval raian
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FiSICA Il Termodinamica

MAQUINAS
TERMICAS
| Tc | | -EC |
Vaporizacion _ Licuacion Q<0
c i ?8 [__]Condensador —|
g o =i
N o) [ R % ‘\E/alvula_c,ie [ «
% TﬁBomba TurbirﬂT _%n %’_J% Xpanggnmpreor T g
@ '~ condensador— | l é é %
Licuacion s Vaporizacién > S,
| Qe<0 0§
I oTe
Motor Térmico Maquina Frigorifica
7| 0
= 4 1 Calor positivo g = X
T 7%

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CICLO DE CARNOT

Unico ciclo reversible entre dos focos

Para evitar la irreversibilidad térmica no puede existir
transferencia de calor en virtud de una diferencia finita de
temperatura — Isotermas y adiabaticas.

Para evitar la irreversibilidad mecanica el trabajo se debe
obtener cuasiestaticamente y sin efectos disipativos.

Para pasar de un foco a otro debe hacerse mediante
adiabaticas.

Para absorber o ceder calor debe hacerse isotérmicamente.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il fraian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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Termodinamica

CICLO DE CARNOT

Un sistema termodinamico realiza un ciclo de Carnot
cuando, partiendo de un estado de equilibrio térmico con

el foco frio, a temperatura Tf, realiza los siguientes

procesos reversibles en el orden que se citan:

1°. Adiabatico hasta alcanzar la temperatura T, del foco

caliente.

2°. Isotermo a temperatura T, mientras absorbe una
cantidad de calor Q. del foco caliente.

3°. Adiabatico hasta la temperatura T.

4°. |sotermo a temperatura T; hasta llegar al estado inicial,

cediendo una cantidad de calor

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

Q; al foco frio.

U.D. Fisica Il Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval
CICLO DE CARNOT
77777 A,
00, /S /ISP,
Wm A/S 111757 o oo
‘s . 20 77724777 $ .
% %5, o ° ° o ° oo
/ l o ’ 0\)0
| Q" T, | | Q. 'T, |
41 12 2—3 3—4
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan =", .
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J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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CICLO DE CARNOT

Termodinamica
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Diagrama pV de una sustancia que no cambia de fase en el ciclo

\

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CICLO DE CARNOT

Rendimiento: gas ideal

Procesos

PV, = p.V, }
PV = puls’

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

V

W — v,
VT =V LT W=V, == 7—
3
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Termodinamica

CICLO DE CARNOT

Rendimiento: gas ideal

D1

Primer Principio

W,, = nRT, an

AU, =0= 0, = 0
V,
AU, =0=> 0, =-W, =nRT, In—L <0
4
ED:Ere I(E ldPF AMpilllénd a las Ingen s Aerondutica y Naval IL:S!EH
| CICLO DE CARNOT
Rendimiento: gas ideal
pr - 2 Qc
_____ Te n_n
. N
Tf
V#
V V
|O| HRTfan—I Tl prl 7
’7:1—"'{ =1+ V":l— 2 V:‘:l——f
Q. nRT, 1 2 ey - L.
v, v,
ol T
En definitiva — ==
JsC R::::S;zeczjes Iie;iscina Millan QC ZZ )\
gé?)éilsmali de Fisica Aplicada a las Ingenierfas Aeronautica y Naval faian ]
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Termodinamica

CICLO DE CARNOT

Todas las maquinas de Carnot tienen el mismo rendimiento:
El rendimiento es funcion de las temperaturas de los focos y
no de la sustancia utilizada en el ciclo.

Esta circunstancia se puede utilizar para definir la

temperatura termodinamica que coincide con la escala de los
gases perfectos.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEOREMA DE CARNOT

Demostraremos que no existe un motor X cuyo rendimiento
sea mayor que el de uno reversible (77y>15)

Ajustamos el motor X y el motor R de

‘ T | manera que ambos produzcan el
a. Q. mismo trabajo W.
W Q( R W Vamos a suponer que el rendimiento
> del motor X es mayor que el del
of Qs reversible (77,>75). Es decir:
o
ol
ﬂX o : o 7716 = qc < Qc
QC QC

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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TEOREMA DE CARNOT

Como el motor de Carnot es reversible lo podemos hacer
funcionar como maquina frigorifica accionada por el motor X.

A
qcl QC
7
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEOREMA DE CARNOT

‘ El conjunto es un dispositivo que cede
al foco caliente:

de+0c =40 ~|0c| <0

| El calor neto extraido del foco frio es:

=q.—-|0.

Disponemos de un dispositivo cuyo unico efecto es el paso

de calor de un cuerpo a otro a mayor temperatura, lo que
contradice el enunciado de Clausius.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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TEOREMA DE CARNOT

Disponemos de un dispositivo cuyo unico efecto es el paso
de calor de un cuerpo a otro a mayor temperatura, lo que
contradice el enunciado de Clausius.

Es decir, nuestra suposicion inicial (7, >15) es falsa.
O lo que es lo mismo, debe ser 7, <7.

Si ahora consideramos que la maquina X es reversible,
podriamos mediante el trabajo que proporciona una de
Carnot funcionando entre los mismos focos hacerla funcionar
como maquina frigorifica, y siguiendo un razonamiento
analogo, llegariamos a la conclusion de que 7, <7y. Y como
1y <1r, €ntonces:

J.C. Jiménez Saez 77R :77)( (X reverSible)

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEOREMA DE CARNOT

Ningun motor térmico que funcione entre dos focos
calorificos dados puede tener mayor rendimiento que uno
de Carnot funcionando entre los mismos focos

COROLARIO:

Todas las maquinas reversibles que funcionen entre dos
focos térmicos dados poseen idéntico rendimiento

Maquina reversible funcionando entre dos focos dados y
Maquina de Carnot funcionando entre los mismos focos
son términos sindbnimos

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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TEOREMA DE CARNOT

Las maquinas reversibles entre dos focos producen mas
trabajo que las irreversibles usando el mismo calor.

‘W| |WR‘_77 :>’W‘<‘W’
Q Q R I R

W O le
o

Sin, =

.C. Jiménez Saez
mre de la Piscina Millan = .

Fisica Il » fFaian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval
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TEMPERATURA TERMODINAMICA

Dado que el rendimiento de un motor ‘
de Carnot depende solo de la
temperatura se puede definir una
escala de temperatura usandolo
como termdémetro.

lo,| oo o]

0,,0, | ==
o] % olled el
= f(0,,0,)1(0,,6,)=1f(6,,0,) ‘

irez de la Piscina Millan = .
sica A fFaian
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J.

S. Ramil
U.D. Fisica Il
Dprt

TEMPERATURA TERMODINAMICA

Para cumplir lo anterior se toma por ejemplo:

0. Q.
f(@f.)@f_):g — | |
0,
Antes sabiamos que:
T,
n = l= T (T escala de los gases perfectos)
C
Ahora tenemos: n= 1 -—9—}" (6 escala termodinamica)
e geczislaeé a Millan C

. . Fraian
ento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

_, incognita 2 7 3 1 6
3
|nco nita 2
g TERMOMETRO
J.C. Jime’nez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval

TEMPERATURA TERMODINAMICA

Si se toma el mismo punto fijo (un mismo valorde 8y T
para una sustancia en un determinado estado), la escala
termodinamica coincide con la escala de los gases
perfectos.

Se toma 273,16 K para el punto triple del agua.

‘TPuntoTripIe ‘
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CONCEPTO DE CERO ABSOLUTO

De la ecuacion de definicion se deduce que cuanto menor
sea el valor de Q, menor sera la temperatura T
correspondiente. El minimo valor posible de Q es cero y la

temperatura T=0 correspondiente recibe el nombre de
CERO ABSOLUTO

LA TEMPERATURA DEL CERO ABSOLUTO ES INALCANZABLE

Del rendimiento de un motor de Carnot

T, =T, [1 —K]
. QC

y para que T; sea cero deberia ser W=Q, lo que
contradice el segundo principio de la termodinamica.

J.C. Jiménez Sa
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TEOREMA DE CLAUSIUS

Para cualquier proceso ciclico se verifica:

< Procesolrreversible

C,[) 50 _ O{: Proceso Reversible
_—

En un proceso no cuasitestatico T es la
temperatura del ambiente.

amirez de la Piscina Millan

fraian
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TEOREMA DE CLAUSIUS

Ciclo Reversible (ﬁ 5_Q = ()

T
o o
0=2=[F L B,
! C
L
c’ 2
- j 00 L = vc,C v
e o

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENTROPIA

Existe una funcion que depende sdélo del estado inicial y final
FUNCION ENTROPIA

J’](‘SQR ~S(2)-S() 6 ‘5%:615*

Esta formula no es valida si el proceso es irreversible.
Para calcular la variacion de entropia en este caso se
debe buscar uno o varios procesos reversibles entre los
mismos estados inicial y final.

Unidad SI: J/K

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica ll
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Termodinamica

ENTROPIA

T

Oy ZJTdS

DIAGRAMA ENTROPICO

Diagrama que utiliza como eje de ordenadas la temperatura
T y como eje de abscisas la entropia S

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

El area es el
calor reversible

fraian

ENTROPIA

diagrama pV (W) salvo signo.

T»

Ciclos

U)V

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

DIAGRAMA ENTROPICO

En un ciclo Q=-W, por tanto, el area de un ciclo en un
diagrama entrépico (Q) coincide con el area en un

p 4

<V

fraian
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ENTROPIA DE UN GAS PERFECTO

. Para integrar, basta conocer, en cada
oQ =TdS e . .
caso, una expresion diferencial para 60

GAS PERFECTO

o0Q=nc,dTl + pdV = dS—%:nc,.d%Jran?V

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENTROPIA DE UN GAS PERFECTO

: S, =8, =nc, IHT—Z-I-I’IRIHV—Z
2 T 7
T
Integrando: < S,-8, =nc,In—*-nR In L2
I P
S,- S, =nc, an—2+ nc, In L2

V, P

Formulas deducidas para procesos reversibles aunque
valida para cualquier proceso al ser S funcién de estado

amirez de la Piscina Millan
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ENTROPIA DE UN GAS PERFECTO

v
De §,-S,=nc,In—>*+nc, nf2 =
4 P

P> sz

S, =8, =nc, In PN

Si una transformacion reversible es adiabatica ( pV'” = cte ),
entonces no varia la entropia.

TODO PROCESO REVERSIBLE ADIABATICO ES ISENTROPICO

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
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ENTROPIA DE UN
GAS PERFECTO

DIAGRAMA ENTROPICO: PROCESOS ISOBARICOS

50=Cdl = dS=C,%% = §-§,=C,In—
' 7 T P 5

C

I'=1,e "

Si elegimos S,=0 cuando

T,=273,15K, la representacion es T,
la de la figura

fraian

=1 M
QO
3
@
=]
2=
o
Q
@
u
@
[+]
Q
>
=2
=
Q
Q.
QO
Q
o
o
=3
«Q
@
El
@
=1
O
[
>
@
e
o
3
[°8
S
=
Q
<
z
QO
<
I

FAIAN - ETSIAE



FISICA Il

ENTROPIA DE UN
GAS PERFECTO

DIAGRAMA ENTROPICO: PROCESOS ISOCOROS

Termodinamica

50=C,dT = dS:CI,d?T — §-8,=C,In

Si elegimos S,=0 cuando

T,=273,15K, la representacién es T,
la de la figura

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
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ENTROPIA DE UN
GAS PERFECTO

DIAGRAMA ENTROPICO: PROCESOS ISOTERMOS

® . 4
:
1
i
I
i
1
1
]
1
S1 82
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
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ENTROPIA DE UN
GAS PERFECTO

DIAGRAMA ENTROPICO: PROCESOS ADIABATICOS

Los procesos adiabaticos reversibles son isentropicos.

T
En el diagrama T-S son rectas 2
paralelas al eje de ordenadas
1
S
SDREIETSI:Z ﬁe la Piscina Millan }-:ajam

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENTROPIA DE UN
GAS PERFECTO

DIAGRAMA ENTROPICO: CICLO DE CARNOT

Un ciclo de Carnot se representa
por un rectangulo, sea cual sea la
sustancia que realiza el ciclo, segun

se indica en la figura

S

El area encerrada en el rectangulo representa el
calor intercambiado durante el ciclo y también el
trabajo neto realizado.
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ENTROPIA DEL UNIVERSO

En cualquier proceso interviene un sistema y el ambiente.
Al hacer un balance de entropia para un proceso
determinado hay que tener en cuenta la variacion de
entropia total, es decir, la variacion de entropia del sistema

(ASgsema) Y 12 variacion de entropia del medio ambiente
con el que interactia (A4S, piente)-

A la suma de estas dos cantidades (4S)iverso)

ASUniverso — Assistema + ASambiente

se la denomina VARIACION DE ENTROPIA DEL
UNIVERSO debida al proceso considerado.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian
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ENTROPIA DEL UNIVERSO

La variacion de entropia del universo asociada a un
proceso REVERSIBLE es nula

Para todos los procesos entre dos estados de equilibrio,
que representan algun tipo de IRREVERSIBILIDAD, la
variacion de entropia del universo es una cantidad positiva

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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ENTROPIA DEL UNIVERSO

PRINCIPIO DEL AUMENTO DE ENTROPIA

Como el universo es un sistema aislado, todos los
procesos reales ocurren en el sentido en el cual la
entropia del universo aumenta, lo cual marca un sentido a
la evolucion del mundo fisico

o

.C. Jiménez Saez
i

AUMENTO DE ENTROPIA
DEL UNIVERSO
EJEMPLO: Irreversibilidad mecanica externa
g ASUnh-'erso - AScm?b.*'eme - > 0
W ~ L F
Ciclico
irreversible
El foco sufre un proceso isotermo reversible
20 1 ¢2
ASZ_L ZQR :T L o0y :%
F F F
§§:§E§ﬂ: jePFi:;ca ;::)Ililcada a las Ingenierias Aeronautica y Naval }':E.I’Ef_f
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Termodinamica

AUMENTO DE ENTROPIA

UC(I)‘—

DEL UNIVERSO

EJEMPLO: Irreversibilidad térmica

- TC>TF — ASUnh-'ersr) = ASambfeme = i & o T > 0
T |Q Q Footc
gy = -0 . "
o T- Los focos sufren procesos isotermos reversibles
1 Ciclico |
Irreversible

25 R 25 R 1 R R
L e e

.C. Jiménez Saez

mre de la Piscina Millan
Fisica Il
artam
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AUMENTO DE ENTROPiA

un Gas Ildeal
g 200 2-0 W
A Universo ~— ustcma J‘ J‘
2 pdV V
= [ =nRIn-2>0
1 T I/l
J.C. Jiménez Séaez
S. Ramirez de la Piscina Millan =" .
U.D. Fisica I faian
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DEL UNIVERSO

EJEMPLO: Irreversibilidad mecanica interna

o oo Usamos una expansion reversible
Ry isoterma (Ley de Joule, A4U=0) con
% %5 8 . . e . .

7 los mismos estados inicial y final.

Expansion libre de

FAIAN - ETSIAE
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Termodinamica

AUMENTO DE ENTROPIA
DEL UNIVERSO

EJEMPLO: Irreversibilidad mecanica interna
(adiabatica irreversible)

T 17 T 2R T 117 T I
Pt o . 00 =
Adiabatica Irreversible
‘\L\ /
ASUniverso = ASsisrema > O
V
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan T g
U.D. Fisica Il fFraisn
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2° PRINCIPIO (VERSION ENTROPICA)

Existe una funcion de estado (ENTROPIA) que depende de
los parametros extensivos de cualquier sistema compuesto.

En ausencia de ligaduras, los parametros extensivos
maximizan el valor de la Entropia respecto a otros estados de
equilibrio con ligaduras (Clausius).

S=SU,V,N)

Relacion fundamental del sistema en la
representacion entropica
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2° PRINCIPIO (VERSION ENTROPICA)

 Es aditiva en sistemas compuestos respecto a los
subsistemas constituyentes.

SECIRS

 La entropia es una funcién homogénea de primer orden.
S(AU, AV ,AN)=ASU,V,N)

« Si A=1/N, siendo N el numero total de particulas:

S(U,V,N):NS[%,%]:NS(L:,V)
\ﬂ_/

1C.siménez Stz Magnitudes intensivas

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .,

U.D. Fisica Il Faiam
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2° PRINCIPIO (VERSION ENTROPICA)

« La funcion entropia es continua, diferenciable y monétona
creciente de la energia.

* La funcion entropia es invertible respecto de la energia:

U =U(S,V,N)

Relacion fundamental del sistema en la
representacion energética
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ECUACIONES DE ESTADO

Ecuacion de Gibbs: Sistema Cerrado (N = cte)

TdS =6Q =dU - 6W =dU + pdV

as=Lau+ 2 av
7 T

r=r,v)y p=pU,T)

Ecuaciones de Estado

Relacionan los parametros intensivos con los parametros
extensivos.

o mems,  ECUACIONES de Estado <4mmmp Relacion Fundamental

S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
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ECUACIONES DE ESTADO
S=SU,V) 1

ds =—du + Zav
Ny T T
oS oS

dS = dU +=

dv
ouU |,

U \

— —
oS 1 oS p
oul. .~ T Vlyw T

V i N \

C. Jiménez Saez Te m pe ratu ra

amirez de la Piscina Millan
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CONDICIONES DE
EQUILIBRIO

EQUILIBRIO TERMICO: 2° PRINCIPIO

Termodinamica

Condiciones de equilibrio térmico de un sistema aislado

compuesto por dos subsistemas simples Ay B unidos por una
pared fija diatérmica:

SISTEMA EN EQUILIBRIO

A B U,+U,=cte—>dU, =-dU,

/

/

/

Pared Fija Diatérmica

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
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CONDICIONES DE
EQUILIBRIO

EQUILIBRIO TERMICO: 2° PRINCIPIO

oS oS
dS =—| dU,+—/ dU,
ou .|, aly |,

1 ] ] ]
0=dS =—dU,+—dU, =| ——— |dU,

/ '§ A TB TA TB
2° Principio TA e f Equilibrio

é}j%;;i%ji:izr: ):Apillilj:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval IL:E!EH

FAIAN - ETSIAE
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CONDICIONES DE
EQUILIBRIO

EQUILIBRIO TERMICO: 2° PRINCIPIO

Termodinamica

El sistema evoluciona maximizando
Temperaturas proximas la entropia

T4 | Ty 1 1

o | 0<AS=|—-— |AU,
/ T, T,

/ 2° Principio

Pared Fija Diatérmica

I &l =AU »1

La energia del subsistema mas frio aumenta y la del mas
caliente disminuye

o

énez Sdez
irez de la Piscina Millan
Sic:
m

.C. Jiméne:
isica
e

. Ram
D.F
eparta

CONDICIONES DE
EQUILIBRIO
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EQUILIBRIO MECANICO

SISTEMA EN EQUILIBRIO

P4 Ps
A 5 V,+V, =cte > dV, =-dV,
/
Pared Movil Diatérmica
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan v »
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CONDICIONES DE
EQUILIBRIO

EQUILIBRIO MECANICO

Termodinamica

CSZQ d(]A‘Fg dVA_|_§ d(]g_l_g dVB
Uyl v, " oU,|, oV, -

P4 = Psp
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
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CONDICIONES DE
EQUILIBRIO

EQUILIBRIO MECANICO

Presiones proximas 'y Ty = Tg

) ) El sistema evoluciona maximizando
S la entropia

A B

/

Diatérmica Ly T

/ ] 1 p, P
Pared Movil 0<AS=| ——— |AU  +| =2 -L |AV

Si pa>Pg , ha de ser AV,>0 para que AS>0

La pared se mueve hacia el subsistema de menor presion
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FiSICA Il Termodinamica

ECUACIONES DE ESTADO DE UN GAS IDEAL

Ya habiamos visto que en un gas ideal:

S, -8, =nc, In T—2+ nR In Yy

1 V,
Uz _Ul :nCV(Tz _Tl)

Por fisica estadistica podemos obtener la ecuacion
fundamental de un gas ideal:

V |
S =nR(In —+ an +C"
n y-—1 n

ECUACION FUNDAMENTAL

fraian
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ECUACIONES DE ESTADO DE UN GAS IDEAL

as| 1 o _p
oU y _T\ ov v z
nRT /

U_y_l pV =nRT

Ecuaciones de Estado de los Gases |Ideales o Perfectos

R = 8,314 J mol' K-' Constante molar de los gases
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FiSICA Il Termodinamica

ECUACIONES DE ESTADO DE UN GAS IDEAL

U,-U,=nc, (I, -1) U=nRT
S R
(D
V 1 U
S:n.R(lnn In—+ C") nc, T

\/

S=nRInV +nc, InT —nRIlnn+C’

- 1 R
C =C"+ In
J.C. Jiménez Saez Yy % | = 1
S. Ramirez de la Piscina Millan = .
U.D. Fisica Il "Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval J

ECUACIONES DE ESTADO DE UN GAS IDEAL

S=nRInV +nc, InT —nRlnn+C"

|

85 =8 = e lnT—2+ nR an—2
Tl Vl

Formalmente llegamos a la misma expresion que
conociamos en sistemas cerrados
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICAA p=Cte Y V=Cte
ou

C, =
aT |,

oS
dUZTdS_pdV > CV: pr—

or|,

En un proceso reversible en el que V es
constante se tiene:

AU =0 = [TdS = [ C,dT

El calor especifico se obtiene dividiendo la capacidad
calorifica por la masa o por el numero de moles

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAPACIDAD CALORIFICAA p=Cte Y V=Cte
_OH
P 5T Entalpia H =U + pV

dH =dU +d(pV)=TdS — pdV + pdV +Vdp

\C—T—

oT

2

En un proceso reversible en el que p es constante se tiene:

AH =AU + pAV =AU -W =Q = [TdS = [ C,dT

Engeneral: C —C, = TVa® x

A fFaian
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FiSICA Il Termodinamica

CAPACIDAD CALORIFICAA p=Cte Y V=Cte

Gases ldeales

nRT
H=U+pV =U+nRT =U+(y—1)U =yU U =
y —1
oU nR Gas monoatémico :
aT v }/—1 C;-:?HR,CPI?HRJ}/:?
Gas diatémico :

C = OH|  ynR ’ : i
’”=a N 1 C,=—nR,C,=—nR,y=—
s r—1) 2 2 5
E;Q:'sgggnq: l:::: AMpi:il:da alas Ingenierias Aeronautica y Naval In=/=lg .

CAPACIDAD CALORIFICAA p=Cte Y V=Cte
Solidos y Liquidos

C,=C,=C; AS=CAInT

\ oS

C,=T=
oT |,

Para muchos solidos: C = 3nR

Para el agua: C = 9nR
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