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Resumen clase anterior

* Revisamos la definicion e historia de la Termodinamica como
rama de la fisica.

* Definimos los sistemas cerrados (pueden intercambiar
energia) y abiertos (pueden intercambiar masa y energia).

* Definimos las propiedades intensivas y extensivas.
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Clase 2: Estados, procesos, y Ley cero

* Estado y equilibrio
* Procesos y ciclos termodinamicos

* Temperaturay Ley O

Bibliografia recomendada:

> Cengel (1.6, 1.7, 1.8).
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Clase 2: Estados, procesos, y Ley cero

 Estado y equilibrio
* Procesos y ciclos termodinamicos

* Temperaturay Ley O
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Estado termodinamico

e Corresponde a la condicion de un sistema termodinamico, la
gue esta descrita por un conjunto de propiedades.

e Es decir, un estado esta descrito por las magnitudes de
distintas propiedades termodinamicas.

 Cuando algunas de las propiedades cambia, entonces el
estado del sistema cambia.

— e — — — — — — — —

| |

I |

| |

_________ : m=2Kkg :
I | I o |
: m=2kg | : r,=20°C |
| B |

| T, =20°C | | Vp=25m
| |

' V1=1.5m3 | | |
: | | |

a) Estado 1 b) Estado 2
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Estado termodinamico

* En el caso de un gas, las propiedades (magnitudes) de interes
son:

 Masa (m) o mol: Corresponde a la cantidad de sustencia. En el
Sl la masa se expresa en kg, mientras que los moles en... mol.

* Volumen (V): Espacio tridimensional ocupado. En Sl se expresa
en m3, aunque el litro (I) es ampliamente utilizado.

* Presion (P): Fuerza por unidad de area aplicada
perpendicularmente a una superficie. En el S| se expresa en
Pascales (Pa). La atmosfera (atm) es ampliamente utilizada.

 Temperatura (T): Macroscopicamente determina el sentido en
que fluye el calor. Microscopicamente corresponde a la energia
cinética de las particulas. En el S| se expresa en Kelvins (K),
pero los Celsius (C) tambien se utilizan con frecuencia.
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Postulado de estado

* A pesar que un gas es descrito por varias magnitudes, soélo es
necesario conocer dos propiedades intensivas para
determinar su estado.

« Esto es valido para sistemas compresibles simples. En
estos no hay efectos electromagnéticos, gravitacionales o de
tension superficial.

Nitrdgeno
T=25°C
v =0.9 mifke

El esiado del mirdgeno se (a
mediante dos propiedades intensivas
mdependientes.
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Postulado de estado

* Ejemplo de una tabla termodinamica:

Vapor de agua sobrecalentado

T v 7 h 5 v U fi 5 W U h 5
°C mkg kl/kg kg klikg - K| milkg klikg klfkg  kifkg - K| mikg  klikg kllkg  klkg - K
P=0.01 MPa {45.81 *C)* P = 0.05 MPa (81.32 °C) P = 0.10 MPa (99.61 “C)

Sat.! L4.670 2437.2 25839 8.1488 3.2403 24832 2645.2 7.5931 1.6941 25056 26750 J.3589

50 14.887 24433 25520 81741
100 1/7.1%96 25185 ZeB/J.5  BA44H9 3.4187 25115 26824 76953 | 1.e%59 2606.2 Z&7HE8 7.36ll
150 19.513 25879 2783.0 86883 3.B897  2h8h7 27802 79413 1.9367 25829 27766 7T.6148
200 21.828 2661.4 28796 85049 4.3662 26600 28778 RB.1592 | 2.1724 26582 28755 7T.835H6
250 24,136 27301 29/7.5 910135 4.8206 27351 29762 835608 | 24062 27339 293745 B.0346
300 264458 28123 30767 892827 5.2841 28116 30758 B8.5387 26389 28107 320745 BZ217Z2
400 31.063 2869.3 3280.0 9.6094 6.2094 29689 32/9.3 B8.8659 | 3.1027 2968.3 3273.6 8.545H2
500 35.680 31329 3489.7 9.8998 7.1338 31326 3489.3 9.1666 | 3.5655 3132.2 34887 8.8362
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 94201 40279 33028 37056 9.0993
JOO 44911 34808 3929.9 10.4086 89813 34806 3929.7 9.6626 | 44900 34804 39294 9.3424
800  49.527 36654 41606 106312 9.9047 36652 41604 98883 | 49519 3665.0 4160.2 9.5682
900  54.143 38569 43983 108429 108280 238568 4358.2 10.1000 | 54137 3856.7 43980 9.7800
1000  58.758 40683 46428 11.0429| 11.7B13 405662 4ed42.7 10.3000 | 58755 4065.0 46426 9.9800
1100  &3.373 42600 48938 11.2326| 126745 42599 48537 104887 8.3372 42508 48936 10.1698
1200 6&7.989 44709 81508 11.4132| 135977 44708 5150.7 106704 | 6.7988 44707 5150.6 10.3504
1300 72.604 46874 54134 11.58%7| 14.5208% 4687.3 5413.3 10.8429 | 7.2600 4687.2 5413.3 10.5228
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Equilibrio termodinamico

e Un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico si sus
propiedades permanecen constantes en el tiempo y en
cada punto del sistema.

20°C  23°C 32°C 32°C
30°C 32 °C

35°C  40°C 32°C 32°C
42°C 32°C

a) Antes ) Después

* Tipos de equilibrio:
 Térmico: Misma temperatura.
* Mecanico: Misma presion.
* Quimico: Misma composicion.
* Fase: Misma fase.
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Equilibrio termodinamico

* En este curso “sbOlo consideramos” sistemas en equilibrio
termodinamico.

 Sin embargo, si estudiamos sistemas gue cambian en el
tiempo en el limite cuasiestatico o de cuasiequilibrio.

e Esta aproximacion significa que los cambios en el tiempo son
lo suficientemente lentos de tal manera que todas las
propiedades cambien uniformemente en el sistema.

* Es decir, el sistema siempre
permanece cerca del equilibrio.

a) Compresidn lenta
{cuasiequilibrio)

[

£) Compresion muy rapida
(no cuasiequilibrio)
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Clase 2: Estados, procesos, y Ley cero

* Estado y equilibrio
* Procesos y ciclos termodinamicos

* Temperaturay Ley O
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Procesos termodinamicos

* Un proceso termodinamico corresponde al cambio de un
sistema de un estado a otro.

: Propiedad A
sistema A
Estado 2
mp DTOCESO mup-
Trayectoria de proceso
estado 1 estado 2 Estado | _
Propiedad B

* Estos procesos se realizan en el limite de cuasiequilibrio.
> Son mas faciles de analizar.
> También son mas eficientes.

Felipe Isaule Clase 2 - Estados, procesos y Ley cero (10/03/2025) Termodinamica (FIS1523)



Procesos termodinamicos

* Ejemplo:

P A
Estado final

Trayectoria

/ de proceso
Estado

micial

/

:
Vi v

____+____________
>~

|
|
|
*
|
|
|
|
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Ciclos termodinamicos

* Un ciclo corresponde a una serie de procesos donde los
estados iniciales y finales son idénticos.
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Procesos termodinamicos

* Tipos de procesos:
 [sotérmico: La temperatura se mantiene constante.
* [sobarico: La presidn se mantiene constante.
* Isocorico / isométrico: El volumen se mantiene constante.
e Adiabatico: No permite el flujo de calor.

* Ejemplo:
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Proceso de flujo estacionario

 Un proceso de flujo estacionario es aguel donde un fluido
fluye de manera estacionaria en un sistema abierto.

 Es decir, la masa, volumen y energia total se mantienen
constantes en el tiempo.

—h-E 300°C  250°C
Entrada
de masa | Volumen de control )
anE o Salbida
225°C de masa
—_—
200°C  150°C
Tiempo: 1 pm.
+E 300°5C 250°C
Entrada ,
de maga | Yolumen de control Salida
235°C de masa
—i
200°C  150°C

Tiempo: 3 pam.
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Clase 2: Estados, procesos, y Ley cero

* Estado y equilibrio
* Procesos y ciclos termodinamicos

* TemperaturayLeyO
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Temperatura

* Intuitivamente, la temperatura se asocia a qué tan frio o
caliente se encuentra un sistema.

« Como se menciond anteriormente, macroscopicamente
determina el sentido en que fluye el calor.

e Cuando un cuerpo caliente se pone en contacto con un
cuerpo frio, el cuerpo caliente se enfriara.

Hierro Hierro

150°C 60°C
Cobre Cobre
20°C 60°C

 Eventualmente los cuerpos alcanzaran el equilibrio térmico,
deteniendo el intercambio de calor y ambos alcanzando la
misma temperatura.
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Ley cero de la Termodinamica

Si dos cuerpos A y B se encuentran por separado en
equilibrio térmico con un tercer cuerpo C, entonces Ay B

también estan en equilibrio térmico.

e Es decir, la temperatura determina si dos cuerpos se
encuentran en equilibrio térmico.

 Una diferencia en temperatura nos indica qué tan lejos del
equilibro térmico se encuentran dos cuerpos.

A mayor diferencia de temperatura, mayor intercambio de
calor.
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Termometros

* Si el tercer cuerpo C es un termémetro, entonces Ay B tienen
la temperatura indicada por el termometro.

* Entonces, la Ley cero escencialmente define la temperatura.

e Para construir un termémetro se necesitan conocer bien sus
propiedades en funcidon de la temperatura.

Ejemplos:

- VVolumen del mercurio.

- Resistencia de un metal.
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Escalas de temperatura

e Para construir un termometro y medir temperaturas es también
necesario definir una escala.

* Para definir una escala se deben definir dos puntos de
referencia y luego realizar una graduacion.

Celsius (centigrada) eC

enl742

AGUA
FUNDENTE HIRVIENTE

Anders Celsius (1702-1744)

Temperatura inferior 0 2C
Temperatura superior 100 2C
100 grados entre puntos fijos
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Escalas de temperatura

 Apresiones bajas, |la temperatura de un gas a volumen
constante depende linealmente de la presion:

T =a+ bP,
donde a y b dependen del sistema (tipo y cantidad de gas).

* Un termdmetro que funciona de esta manera corresponde a un
termometro de gas ideal basado en la diferencia de
presion.
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Escalas de temperatura

e Se encontro experimentalmente que los termometros de
gases ideales predicen una presion nula a una misma
temperatura.

p 4 Puntos de datos
medidos

Gas A
Gas B
/
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Cero absoluto y escala de Kelvin

e Esta temperatura minima que se puede encontrar con un
termdmetro de gas ideal es

T =-273.15°C.

e Esta temperatura corresponde al cero absoluto (se revisara
en mayor detalle mas adelante en el curso).

 La escala de Kelvin fija el cero en el cero absoluto y utiliza
a misma graduacion que la escala de Celsius.

* Los grados Kelvin (K) y Celsius (C) se relacionan mediante:

T(°K) = T(°C) + 273.15.
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Algunas temperaturas

Congelacion del agua a 1 atm Ebullicion del agua a 1 atm
(273.15°K =0 °C) (373.15 °K = 100 °C)

Helio liquido Nitrogeno liquido Mercurio liquido
(T<4°K=-269 °C) (63 °K <T< 77 °K =-196 °C) (-38.83 °C <T< 356.73 °C)
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Algunas temperaturas

Espacio exterior Superficie de Marte  Superficie y centro del Sol Superficie de estrellas
(~2.7 °K) (~209°K=-60°C) (~5x103% y 15x10° °K) de neutrones (~10° °K)

Atomos Ultrafrios Bomba de Hidrogeno
(<10 °K) (~10° °K)

Condensado de Bose-Einstein
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Resumen

Hemos definido el concepto de estado y equilibrio
termodinamico.

Revisamos los procesos termodinamicos cuasiestaticos.

 Definimos la Ley cero de la Termodinamica, la qgue nos
permitio definir la temperatura.

e Proxima clase:
> Dilatacion térmica.
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