FACULTAD DE CIENCIAS
PLAN DE ACOGIDA

TITULO: sistemas Termodinamicos. Temperatura

OBJETIVOS

Introducir/recordar algunos conceptos basicos mhedginamica.
 Introducir/recordar el concepto de temperatura.
 Introducir/recordar las escalas de temperaturauelSahrenheit y Kelvin.
» Enfatizar el concepto de temperatura absoluta, aaesh Kelvin.
* Introducir el principio cero de la Termodinamica.

NOTA PREVIA
Existen conceptos de uso habitual que se utilizaal @studio cientifico de la naturaleza y de

los

procesos naturales. Pero, a diferencia del lenguégejuial que puede contener términos vagamgnte
definidos y sujetos a interpretacion, dependieredpeatcepciones subjetivas, en Fisica, los concgptos
deben definirse sin ambigiiedad. Uno de estos ctoxdp uso cotidiano es la temperatura, ligafla a
sensaciones corporales de frio o calor que puegtesubjetivas y relativas. En materias cientifiqas,

la temperatura es un concepto basico que convidizaiusiempre medida en unidades Kelvin, da
origen a una magnitud termodinamitatemperatura absoluta.

TERMODINAMICA

La termodinamica es la rama de la Fisica que esaldomportamiento global de los sistemas fisi
Dos de sus objetivos basicos son el estudio destaslos de equilibrio de un sistemay de los poso
termodinamicos.

SISTEMA TERMODINAMICO

Un sistema termodinamico es un sistema fisicodlids un gas, una mezcla de dos fases, un sis
de espines, ...) constituido por un gran numero decpéas o elementos microscopicos (atom
moléculas, electrones, nucleos atémicos, ...) y dfexemhciamos del resto del Universo para
estudio particular. Esta caracterizado por un detexdo volumen y una superficie que le separs
resto. Tanto el volumen como la superficie puedenlzar con el tiempo. Las leyes termodinami
(de comportamiento macroscopico) del sistema seraht promediando sobre las magnitu
microscoépicas del conjunto de las particulas gustitayen el sistema.

Sistema termodinamico aislado. Aquel que no inteoa@ con ningun otro sistema (no esta somel:ido

a fuerzas externas, ni intercambia materia ni éaexgn sus alrededores). Por tanto, la energika
de un sistema aislado se mantiene constante ctiengbo. En general, también el niumero
moléculas, la composicién del sistema y la magaagienen constantes. Solo en caso de prog
internos como una reaccion quimica, puede variapmaposicion y el numero de moléculas de

do

COS.
eS

ema
0s,
su
del
cas
les

ota
de
€s0s
un

sistema aislado.

Sistema termodinamico cerrado. Aquel que no puealezar intercambios de materia con el exte:lor,

pero si puede intercambiar energia. Por tanto,eeergl, el nUmero de moléculas, la composi

ion



del sistema y la masa de un sistema cerrado seemamiconstantes con el tiempo. Al igual que
los sistemas aislados, en caso de procesos inteomos una reaccién quimica, puede varia

ara
la

composicion y el numero de moléculas de un sist@mmado. En cambio, la energia total del sistgma

varia con los intercambios de energia (trabajdorcgue realiza el sistema con el exterior.
Sistema termodinamico abierto. Aquel que puedeazagaintercambios tanto de materia como
energia con sus alrededores.

MAGNITUDES TERMODINAMICAS DE UN SISTEMA FiSICO

de

Son las propiedades generales que caracterizandaién (el estado) en que se encuentra un sistema

tales como el volumen que ocupa, presion, temparanasa, energia, ...

ESTADO DE EQUILIBRIO Y FUNCIONES DE ESTADO
Cuando las condiciones externas impuestas solsistema son uniformes y se mantienen constg

ntes

en el tiempo, el sistema tiende aastado de equilibric¢aracterizado por unos valores fijos dellas

variables termodinamicagpresion,p, temperatural, volumen,V, y concentraciong; de lasi

diferentes especies que puedan componer el sistetna$ propiedades del sistema (como su engrgia

internal/) sonfunciones de estadpue dependen de las variables termodinamicas noedependenp

de cudl ha sido la historia anterior del sistenia sinicamente de las condiciones impuegtas

externamente.
Si se modifican estas condiciones externas, @mestarda un cierto tiempo (del orden del tiemp

de

relajacion,r,.) hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrictaiaado por unos valores diferenfes
de sus variables termodinamicas, Si en otro insts@tvuelven a imponer las mismas condicignes
externas imperantes al inicio, el sistema recupara sus variables termodinamicas y para] las

funciones de estado los mismos valores que temitam@es (a no ser que se haya producido
proceso interno, como una reaccion quimica, quéedangl sistema recuperar el estado inicial).

VALORES MEDIOS Y FLUCTUACIONES DE LAS VARIABLES TER MODINAMICAS

gun

Que un sistema termodinamico se encuentre en adcede equilibrio no significa que permanegca

siempre inmovil, congelado en la misma configumacio

En el equilibrio de un sistema aislado, las vadatermodinamicas (por ejemplo, la temperaturf en

un punto del sistema) tienen un valor medio bidmu® e independiente del tiempo, pero presé

nta

continuas fluctuaciones tanto espaciales como teags Asi, en un determinado punto del sist¢gma

el valor de la variable fluctia cuando se midensteintes distintos (fluctuaciones temporales arotpr

al valor medio). De la misma manera, si se mideusémeamente el valor de la temperaturg
distintos puntos del sistema en equilibrio, el valesenta pequefias fluctuaciones de un punt@a

en
otr

(fluctuaciones locales) pero el valor medio de émperatura (promediada sobre todas ¢sas

posiciones) es independiente del tiempo.

ECUACION DE ESTADO

Cuando un sistema alcanza el equilibrio, no todawariables termodinamicas son independigntes

entre si. Laecuacion de estad@stablece la relacion que existe en los estadomtnamicos de
equilibrio entre las variables termodinamicas deigtema, pudiendo escribirse como

p=p(T,V,c) (13.1)

En el caso de un sistema puro (un uUnico compongnt@a sola fase) de las tres variales
termodindmicas (presiop, temperatural’, volumenV) solo dos son independientes, estahdo
relacionadas entre si por la ecuacion de estad@upp®rciona la presion en el sistema, unajvez

conocidos la temperatura y el volumen ocupado.
p =p(T,V) (13.2)




La ecuacion de estado es una manifestacion a eseal@scopica de la estructura microscopicg del
sistema. Salvo en casos muy especificos no serdigimexpresiones que proporcionen la ecugcion
de estado de un sistema, y hay que acudir a vatmvatados de la presion para distintos valorep de
la temperatura y el volumen, obtenidos experimerdate.

ECUACION DE ESTADO TERMICA
La energia internd], es la energia de un sistema termodindmico mediden sistema de referendia
en el que el centro de masas del sistema est@@soreEsta energia interna incluye las contribiesgn
debidas a la energia cinética de movimiento delEmentos del sistema (moléculas, atomos, ignes,
electrones, ...) respecto al centro de masas dehsastlas energias potenciales de interaccion g¢ntre
estos distintos elementos que forman el sisteraa gu caso, las energias potenciales asociadap a un
campo externo. La energia interna de un sisteneg@itibrio es una funcidn de estado (su valor qolo
depende de los valores de los parametros termoaiognpero no de la forma en que se ha llegado
a alcanzar este estado). En general puede esertdoinso

U=U(T,V,c) (13.3)

Y para un sistema puro
U=U(T,V) (13.4)
En lo que sigue, por simplificar, nos referiremé® s sistemas puros.

PROCESO TERMODINAMICO
Un proceso termodinamico describe un cambio estade de equilibrio de un sistema que puede
ser debido a cambios internos (como seria el caamd reaccién quimica en un gas) o debido a
interacciones con el exterior. Se denomina prod¢esnodinamico a la consecucion de estados
termodinamicos por los que va pasando el sisteisdedd estado inicial al estado final. El estad® de
equilibrio final del sistema (esto es, los valdirales de las variables termodinamicas y, pomotant
de las funciones de estado) depende de la forqaeese produce el proceso (el cambio internojo la
interaccion con el exterior).

Una primera clasificacion de los procesos termadiods consiste en diferenciar entre:

* Procesos cuasiestaticos

* Procesos no cuasiestaticos

Proceso cuasiestaticoUn sistema, cuyos parametros macroscopicos vaoiarel tiempo, se dic
gue realiza un proceso cuasiestatico cuando est@snptros varian tan lentamente que en gada
instante el sistema se encuentra en el estadaudidbeq correspondiente a las condiciones impuegta
en ese mismo instante. Es decir, en un proces@stetsco los cambios que se producen en el sisfema
(por modificaciones internas o por la interaccién el exterior) son tan lentos que en cada instante
en que se observe al sistema, se encuentra éadb €& equilibrio que corresponde a las condisigne
imperantes en ese mismo instante. Pero, ¢ quéisiglgnto? Para poder catalogar un proceso
lento hay que comparar el tiempo de relajaciorsidétma con el tiempo caracteristico de los ca

1%

instante a las condiciones externas y para ehsistel proceso es lento y cuasiestatico. Estacit
de cambios lentos corresponde a un proceso cudgiesfjue puede ser descrito como

consecucién de estados de equilibrio del sisteraa,@n cada instante, el sistema esta en equifibrio
y aunquep, T, V y U sean dependientes del tiempo, se verifican en noailmento las relacionds
(13.2) y (13.4) caracteristicas del equilibrio aridrma:

p) = p(T (), V() (13.5)

ue) = U(T(), V() (13.6)




Con la misma dependencia funcional que cuandodasables son independientes del tiempo.
Proceso no cuasiestaticoEn cambio, si las condiciones externas cambian rApidamente, €

sistema no puede seguir estos cambios y no se glodr&zar un nuevo estado de equilibrio hastajque

las condiciones externas se estabilicen. En estedmproceso no cuasiestatico, no puede defi

hirse

el valor de las propiedades termodinamicas detreisten los estados intermedios (generalmgnte

porque no tienen el mismo valor en todas las regiatel sistema) y las ecuaciones (13.2) y (1
solo se verifican en el estado inicial y en el dstde equilibrio final pero no se verifican duraals
proceso las relaciones (13.5) y (13.6).

Ahora bien, que no se puedan describir los estadesnedios por los que pasa un sistema e

3.4)

I un

proceso no cuasiestatico, no quiere decir que posda determinar el estado de equilibrio final|del

sistema o que no puedan calcularse los cambioadasipor el proceso en las funciones de es
Muy a menudo, interesa conocer no el proceso enissho sino determinar los cambios que

ado.
se

producen en la energia del sistema o en otrasdeside estado. Como el estado final de equilforio

no depende de la historia que ha llevado al sistenemcontrarse en dicho estado sino de

las

condiciones impuestas por el exterior, el conoamoiede estas condiciones externas perfite
determinar los valores de las propiedades termodaa® en el equilibrio final. Una vez determinaglas
estas variables, pueden calcularse los cambiasseminciones de estado de dos maneras difergntes:
bien porque se conozca la dependencia funcionast@efuncion de estado respecto a las varigbles
termodinamicas (como seria el caso si se conociasaexpresiones 13.2 y 13.4 para el sistemp en

cuestién) o bien mediante el estudio de un proademativo (que sea cuasiestatico y por tanto
sucesion de estados de equilibrio) que lleve &drsia desde el mismo estado de equilibrio inicia

una
| al

mismo estado de equilibrio final. El uso de estecepto de proceso alternativo es muy habitugl en

termodinamica.

Adicionalmente, puede establecerse otra distingdifamente entre procesos termodinamicos:
* Procesos reversibles

* Procesos irreversibles

Proceso reversible.Un proceso se dice reversible cuando el procegerso en el tiempo €
perfectamente posible. Esto es, dado un proceswmdnamico en el que un sistema evoluci
desde un estado iniciala un estado findl, también es posible el proceso deBdel, siguiendo e
camino inverso a nivel microscopico.

Proceso irreversible.Un proceso es irreversible cuando el proceso saven el tiempo tiene ur

hna

a

probabilidad practicamente nula de ocurrir enddidad. La imposibilidad del proceso inverso indjca

el camino hacia el equilibrio (la flecha del tiempoes ante un cambio a pequefia escala en sq
irreversible, el sistema no puede volver atréas.

TEMPERATURA
La temperatura es una indicacion del sentido d@ file calor que se produce cuando dos sisté
se ponen en contacto. El flujo de calor se prodigsele el sistema a mayor temperatura hacia
menor temperatura, siendo nulo el flujo de calandeo las temperaturas de ambos sistemas
iguales.

ESCALAS DE TEMPERATURA

ntido

mas
b| de
son

Las tres escalas mas habituales para medir temapsaton: grados Celsius o centigrados, grgdos

Fahrenheit y Kelvin.

GRADOS CELSIUS
La escala de temperatura en grados Celsius o g se establece tomando como referenci

h oS

cambios de fase del agua a presion atmosféricaal&t de la temperatura en esta escala se d
por °C. El valor 0 °C se fija en el punto de coagiéin del agua (equilibrio entre el hielo puro ya

nota



liquida saturada de aire a la presion atmosféyie)valor 100 °C en el punto de ebulliciéon delagu
(equilibrio de agua liguida con vapor de agua panaresion atmosférica).

GRADOS FAHRENHEIT
También se utiliza habitualmente la escala Fahiedadéemperatura (con las medidas denotadas por
°F) que consiste en fijar el 0°F y el 100°F endayperaturas de congelacion y evaporaciéon delrddgru
amonico en agua. Es una escala muy utilizada exegpabn climas muy frios, pues normalmgnte
evita tener que usar valores negativos de la teatyrardel aire en la atmdésfera. En esta escaja, la
temperatura de congelacion del agua es 32°F yullicin del agua ocurre a 212 °F. Una diferercia
de temperaturas de 1,8 °F equivale a una difereleciemperaturas de 1 °C.

ESCALA KELVIN
En ciencias, la manera apropiada de medir tempastes haciendo uso de la escala Kejvin
(denotandose la medida de temperatura por K). €@nen desplazar la escala Celsius, de mgnera
gue la temperatura del punto triple del agua (eslale presion y temperatura para los que coexXjsten
en equilibrio las tres fases de agua pura: vagma diquida y hielo) corresponde a 273,16 En
esta escala, el valor de la temperatursierapre positivg denotandose la medida como temperajura
absoluta y el minimo de temperatura (el cero alsoluK) es un limite inalcanzable, desde el pUnto
de vista fisico. Al tratarse de un desplazamieettacescala Celsius, una diferencia de temperajuras
de 1K equivale a una diferencia de temperaturds°de

NOTACION Y UNIDADES PARA LA TEMPERATURA
La temperatura se denota habitualmente por el s$émbamedida en Kelvin) y la unidad de
temperatura es independiente de las unidades ba@sgaecanica (masa, M, longitud, L y tiempo[T).
La unidad de temperatura se denotafp@uues T se utiliza para las unidades de tiempsi),. gor
ejemplo, cuando decimos que una propiedad fiserzetunidades de energia por Kelvin, tigne
dimensiones MLT?207! y su unidad de medida es J/K (Julio/Kelvin).

PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA
Cuando dos sistemas se ponen en contacto térnstm €s, de manera que pueden intercanjbiar
energia en forma de calor entre ellos), alcanzaestado de equilibrio térmico. En este estad¢g de
equilibrio térmico, las temperaturas de ambos rsigecoinciden.

RELACION ENTRE ESCALAS DE TEMPERATURA

Relacion entre grados Celsius y grados Fahrenheit
°C °F — 32
100 180
Relacion entre Kelvin y grados Celsius

K=°C+ 273,15

L El punto triple de una sustancia pura es aquehetiagrama — T (presion frente a temperatura) en el que coexisten
en equilibrio las tres fases (s6lida, liquido ymgpPara el agua correspondé=273,16 K y a una presion de 611,73 Pa
(pascal). Por otra parte, el cero de la escalauGgB=0°C) se define como la temperatura de fusion gigh &equilibrio
sélido-liquido) a nivel del mar; esto es, a presafmosférica (que se adoptdé como el peso por urddasliperficie de
una columna de mercurio 760 mm de altura, 760 Tes)decir 101325 Pa. Esta temperatura en la eKedin es
273,15 K. Es decir, la temperatura del punto trg@eagua e (triple)=273,16 K=0,01 °C y la conversién de Celsiu

Kelvin esK = °C + 273,15



Ejemplo sencillo

Compresidn cuasiestatica y no cuasiestatica de uagy
Un gas esta contenido en un recipiente verticarantapa en la parte superior que puede deslifarse
sin rozamiento. El sistema se encuentra en eqoildon la tapa situada a una altura inicigl
Imaginemos dos procesos diferentes:

1.- Se afaden granos de arena sobre la tapa deamnamglenta hasta colocar una masa total de grena
M sobre la tapa. La tapa desciende hasta una &ltura
2.- Se coloca bruscamente sobre la tapa un bloguéacmisma masa totM. La tapa desciende
hasta una alturh,.

El primer proceso es cuasiestatico, como los grda@ena se afladen lentamente el cambio dellpeso
gue tiene que soportar el gas de un paso a otrmgpequeiio (igual al peso de un grano de ar¢na).
El gas se ajusta a estos cambios lentos y, eninatinte intermedio, la presion en el gas €f la
requerida para equilibrar la presion exterior (Iguka presion de la atmdsfera exterior mas ladiepi

al peso de la tapa y de los granos de arena slideneese instante). El proceso es una consecficion
de estados de equilibrio.

En cambio, el segundo proceso es no cuasiestaticaolocar la masaV, la tapa desciende
rapidamente y, durante este descenso, la densidsetia la misma en todo el recipiente del gas.|Los
estados intermedios no son estados de equilibes, pa presion, temperatura y densidad del ggs no
son uniformes en todo el recipiente. Solo son estdé equilibrio la situacion inicial (con la tapa
la masaM) y el estado de equilibrio final en el que la gFadinal en el gas se equilibra igualmefte

con presion exterior (igual a la presion de la afiex@ exterior mas la debida al peso de la masg M).

En ambos casos, la presion final en el gas esdaanfla requerida para equilibrar la presion gjergi
por el exterior) pero la temperatura final no tipoe qué ser la misma.
a) De hecho, si no hay intercambio de energia endale calor del gas con el exterior, un andjisis
del trabajo realizado sobre el gas en cada proltegaa demostrar que la temperatura tras el $teg|,|n
proceso es mayor que tras el proceso cuasiest@sice T;). Como la presion en ambos casos €fs la
misma, se verifica quig, > V; y, por tantoh, > h;. No se llega al mismo estado de equilibrio fipal
en los dos casos.
b) En cambio, si el sistema puede intercambiargga@n forma de calor con el exterior y el extefior
€s un sistema muy grande cuya temperatura no cgrobeste proceso (es un foco térmico), al final
la temperatura del gas en equilibrio ha de coinddinuevo con la temperatura del exterior cop la
gue también coincidia la temperatura inicial del. gze llega al mismo estado final en ambos cdsos,
pero los intercambios de energia en forma de gai@bajo han sido diferentes en cada procesd.

Ejemplo propuesto

¢, Se encuentra el cuerpo humano en equilibrio térotin su medio ambiente? ¢ Es un foco térmjco?
¢, Qué procesos térmicos se producen en el conjuatpa@humano-medio ambiente?

Ejemplo propuesto

Todo cuerpo puede absorber calor de un foco a nmayoperatura, y ese calor repercute er] su
estructura interna. Por ejemplo, los solidos sufrea dilatacion cuando la temperatura ambignte
aumenta. ¢ Utilizando este hecho, como podria aonsin termometro con ayuda de un pénddlo,
cuya longitud varia con la temperatura por dila@ta®i




Ejercicio de autocomprobacion
¢, Qué temperatura es mas alta?
35°C, 87 °F, 300 K

Respuesta35 °C
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