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» Clases: miércoles, viernes aprox 1.5 horas de
teorica, luego clase practica.
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e lera parte: Termodinamica
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fenomenologico, experimentos), Callen
(postulados), Swendsen
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iQue es |la termodinamica?



Es el estudio de la energia y sus transformaciones.
Podemos decir que toda la termodinamica esta contenida
en dos leyes...Understanding Thermodynamics. H. C. Van
Wess.

La termodinamica es el estudio de las consecuencias
macroscopicas de las innumerables coordenadas atomicas
qgue en virtud del promedio estadistico no aparecen
explicitamente en la descripcion macroscopica de un
sistema dado. Termodinamica. H. B. Callen.

La termodinamica se ocupa de la relacion entre calor vy
trabajo....La termodinamica no formula hipotesis sobre |a
estructura de la materia. Es una ciencia experimental o
empirica. Termodinamica. Sears



The 1deas and methods of thermal physics differ from those of other branches of
physics. Thermodynamics and statistical mechames each requure their own particular
ways of thinking. Studymg thermal physics 1s not about memortzing formulas; 1t 1s
about gaining a new understanding of the world.

La termodinamica busca explicaciones de las propiedades de los objetos
macroscopicos donde macroscopico es:

1) Objeto macroscépico es aquel constituido por muchas particulas

2) Las mediciones macroscopicas tienen resolucion limitada.

An Introduction to
Statistical Mechanics
and Thermodynamics

OXFORD GRADUATE TEXTS




¢ Por qué podemos hacer una descripcion macroscopica?

Diferentes escalas temporales de las
variaciones de variables macro y micro.



Mecanica vs. termodinamica



{a) ib)




1 m3 de gas a presion atmosferica y temperatura ambiente
tiene 2.4 x 10%> moleculas entonces es necesario 1.4 x 10%°
variables y resolver sus ec. de Newton: IMPOSIBLE!!!



Un poco de historia...



10-70 Ac Heron de Alejandria primera maquina
termica.

1824 Carnot limitaciones de transformaciones
termodinamicas.

1842 J. Von Mayer Equivalencia calor trabajo (primera
ley).

1850 Rudolf Claussius establece |la segunda ley de |a
termodiamica. 15 ahos despues inventa el concepto
de entropia

1844-1906 Ludwing Boltzman, con el nace la mecanica
estadistica



Algunos aspectos basicos:

e Sistemas termodinamicos
e Estado de un sistema (variables de estado)
* Transformaciones 0 procesos

* Equilibrio termodinamico



Sistemas termodindmicos: se
refiere a una cantidad de materia
definida vy limitada a una
superficie cerrada.

Transformaciones o procesos: toda
variacion de las coordenadas
termodinamicas de denominan
transformacion o proceso.

Estado de un sistema y variables de estado:
Lla  especificacion de un  sistema
termodinamico depende en cierta forma de
su naturaleza. El estado de un gas en un
cilindro queda determinado cuando
sabemos su presion, temperatura, volumen
y masa. Las cantidades cuyos valores
determinan el sistema se llaman
‘coordenadas termodinamicas’ o variables
de estado. La termodinamica se ocupa
principalmente de sistemas que se hallan en
equilibrio termodinamico.



Temperatura y termometria



¢Que es la temperatura?



Tenemos la sensacion intuitiva (a
veces enganosa) de que algo esta
“frio” o “caliente”

Pero....necesitamos algo mas
objetivo



Este ingrediente "objetivo" lo sacamos de una
observacion comun:

Dos objetos a distintas temperaturas puestos en

contacto alcanzan una temperatura intermedia
comun.

eLos objetos en contacto térmico intercambian
energia (uno la pierde, otro la gana)

eY se alcanza el equilibrio térmico (llegan a la
misma temperatura)



Equilibrio térmico:

La posibilidad de intercambiar calor entre dos sistemas introduce
un nuevo concepto de equilibrio mutuo, es decir, que dos
sistemas estén en equilibrio cuando intercambian calor pero no
trabajo. Eso permite introducir el concepto de temperatura como
la magnitud que tienen en comun todos los sistemas que estan
en equilibrio entre si. La existencia de la propiedad intensiva
temperatura constituye la Ley Cero de la Termodinamica.



Podemos definir la temperatura como la

propiedad que comparten todos los objetos en
equilibrio téermico

y redefinir el equilibrio térmico como el
estado de igual temperatura

El termometro es ese objeto que nos
sirvede patron comparador.




Ley cero:

Si un cuerpo A se encuentra a la misma temperatura que un
cuerpo B y este tiene la misma temperatura que un cuerpo C
entonces los tres estan en equilibrio térmico es decir tiene la

misma temperatura.

Aplicaciones de la Ley cero: la termometria



Termometria

Escalas de temperatura:

* Propiedad termométricas: prop. Fisica que variacon la T.

Ejemplos: resistencia electrica de los metales, dilatacion o
variacion de dimensiones de un cuerpo

* ¢Como se crea una escala de temperatura?

1.

Tenemos que saber la relacion entre la propiedad y la temperatura.
2.

La propiedad termométrica debe se suficientemente sensible para
detectar pequenos cambios térmicos.

3. Elrango de temperatura accesible debe ser suficientemente grande.



¢Como establecemos ese patron comparador?

Se utilizan propiedades fisicas que cambian de
forma conocida con la temperatura (propiedad
termométrica)

El ejemplo mas corriente es el termdmetro de
mercurio. La propiedad que se utiliza es la
dilatacion del mercurio. El mercurio encerrado
en una columna de seccion conocida se dilata y
su longitud se utiliza para medir la temperatura.
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1) Se establece la escala termomeétrica: se eligen
dos puntos o entornos de temperatura constante
(p.e. fusion hielo, vaporizacion de agua), y se les
asignan arbitrariamente las temperaturas superior
e inferior de la escala. En el caso de la escala
Celsius el punto de fusion del hielo es el 0 y 100 Ia
vaporizacion de agua.

2) Se pone en contacto térmico el termémetro con
ambos entornos. La propiedad utilizada (en este
caso, la longitud de la columna) variara, marcando
los dos extremos fisicos de |a escala.



3) se traza una "curva de calibracion", para
obtener (por interpolacion o extrapolacion)
la temperatura de los estados intermedios.
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Temperaturay
termometria:
termometro de
gasaV
constante




El volumen del gas siempre es el mismo
La propiedad termomeétrica utilizada: presion del gas

Cuando el contenedor de gas se
— Depdsito de introduce en un entorno caliente, el gas
L se expande empujando al mercurio por
encima del nivel de cero. Para que su
volumen permanezca constante a la
hora de hacer la medida, se manipula el
tubo de mercurio manualmente para
reajustar el nivel. La presion del gas
viene dada por la altura de la columna
de mercurio, segun la relacion:

P = Py + pgh
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Calibrado:

Se eligen dos entornos de temperaturas constantes
(ebullicion y congelacion de agua) se le asignan dos
temperaturas (O y 100 en la escala Celsius), y se
miden las presiones correspondientes.




IMPORTANTE: En todos los casos, independientemente del gas utilizado,
cuando la presidon se extrapola a cero (densidad del gas casi nula) todas las

curvas se cortan en la misma temperatura: -273.15 °C

1) Esto sugiere que esta temperatura tiene un
caracter universal, (no depende de la sustancia
utilizada en el termometro)

Mismo experimento, 2

pero realizado con
gases distintos

2) Dado que P=0 es la presién mas baja
posible (vacio perfecto), esa temperatura
debe representar un limite inferior para todos
los procesos fisicos.

-273.15°C 0°C 100°C
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Para medir otra temperatura con este termometro:

T

T_h = limp, »0(P/Ph)o
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Recomendacion para fijar ideas de clase anterior:
leer cap. 1 (Intro) Swendsen



Presion Fuerza por unidad de area

P=F/S I

Presion hidroestatica: cuando la fuerza por unidad de area (dentro del
medio) es: (a) Normal al elemento (b) independiente de l|a orientacion del
elemento. La presion en un fluido (gas o liquido) en reposo en un recinto
cerrado es una presion hidroestatica.



presion producida por una columna vertical de
mercurio de 76 mm de altura y densidad
p=13.5951 g/cm3

Unidades: 1 atmosfera=1,01325 x 10° N/m?
1 torr=133,3 N/m?

|

presion producida por una columna de mercurio
de 1 mm de altura



I Calor

Calor: Proceso de transferencia de energia
entre cuerpos que tiene distinta temperatura.
La temperatura de un cuerpo aumenta
cuando se le anade calor.



Calor y Calorimetria

Calor: Proceso de transferencia de energia entre cuerpos que tiene

distinta temperatura. La temperatura de un cuerpo aumenta cuando
se le anade calor.

Q =CAT =C(Ty —Tp) = mcAT

C=Capacidad calorica c=calor especifico m=masa



Calor y Calorimetria

Calorimetria: medicién de calor especifico de un cuerpo.
Calorimetro: recipiente aislado.




Calor y Calorimetria

Superficie adibatica: flujo de calor a través de ella es
cero

Superficie diatérmica: muy buen conductor de
térmico. La temperatura de un sistema rodeado por
una sup. diatérmica se aproxima muy rapidamente a la
del medio exterior.



Calor y Calorimetria

Calorimetria: medicion de calor especifico de un cuerpo.
Calorimetro: recipiente aislado.

Qsale — Qabs
Qsale — mC(Tio — Tf)

Qabs — Mg Cq (Tf — Tia) + mCCC(Tf — Tz’a)



Calor y Calorimetria

Ej. Para medir el calor especifico del plomo se calientan 600
g del metal a 100 °C y se coloca en un calorimetro de
aluminio de 200 g que contiene 500 g de agua a 17.3 °C. El
calor especifico de Al es 0.9 J/(g °C). La temperatura final del

sistema es 20 °C.

Sustancia | c [J/(g°C)] | c[cal/g°C]
Agua 4.182 1.0
Aire seco 1.009 0.241
Aluminio 0.896 0.214
Bronce 0.385 0.092
Cobre 0.385 0.092
Concreto 0.92 0.22
Hielo (a 0°¢) 2.09 05
Plomo 0.13 0.031
Vidrio 0.779 0.186
Zinc 0.389 0.093

Tabla 1: Tabla de calores especificos.




Variables intensivas y extensivas

Entre las magnitudes que podemos usar para describir un
sistema fisico, son particularmente importantes las variables
extensivas y las intensivas. Las primeras escalan con el tamano
del sistema (dependen de la cantidad de sustancia), mientras
qgue las segundas son invariantes de escala. La descripcion
termodinamica de un sistema se hace predominantemente en
términos de sus propiedades extensivas e intensivas.



Ecuacion de estado  fenomeno l6gica

f(T,V.p,m) =0

f(T,U,p> =0 ”:%




Gases ideales

¢Que es un gas ideal?

PV o1



Gases ideales

PV =nRI1I' = KNT

/ Constante de Bolzmann

K=138x10"*J/K

N=nNy Nj=6.022x10*® R=N,K =8.314J/K

\ \ \ Constante de Gases ideales

Numero de moles Numero de Avogadro
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Comportamiento por desviacion del gas ideal

T T 8.4 ..................... ‘__,,_ H2
R=8,3145 83 ‘ ‘N
g 8.2 e w——— 2
5 s : CO
- 0| RO, SUN—— —— 0,
: 7 9 1 1 1 I
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G a S d e Va n d e Wa a I S a provee una correccion para

las fuerzas intermoleculares

nRT n?a <

V—bn V2 (P-L-t(l:—-b)

p:

b es una correccion para el tamano

molecular flnlto y Su Valor €S el Tabla D.3 Constantez de la ecuacion de estado de van der Waals
volumen de una mol de atomos o "
a

moléculas. Gas (10° atm cm®) fcm?)
He 003415 23,71
Ne 0.2120 17,10
H, 02444 26,61
A 1.301 30,22
N, |, 346 8,52
Q, 1361 32,58
CO | 456 39 87
CO, KRR 42,09
N.O 3,788 44,18
H () S 468 jn.s2
I 6.501 56,26

SO. 6.707 56,39




Ecuacion de estado  fenomeno l6gica

f(T,V.p,m) =0

f(T,U,p> =0 ”:%




Un poco de matematica: derivadas parciales

f(I,V,p) =0
P — fl(va)
V= fa2(p,T)

1= fS(p7 V)



Un poco de matematica: derivadas parciales

Z:f(xay)

_of, 0
0z = 3x5$ | Iy

0z = (%)y&c + (g—z>$5y

0y



Un poco de matematica: derivadas parciales

x:fl(yaz) y:f2($72>

e (22) v+ (2) 5

= (2) 3o ()



Un poco de matematica: derivadas parciales

- (5). 0 J= 1), + () o
(5).9.(5), -

(3). =V (5).




