Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Indique si los siguientes sistemas son aislados, cerrados o abiertos: a) Gas que se expande
en un cilindro provisto de un pistén. b) Caldera de una maquina térmica. c) Cohete. d) Vaso
termo cerrado y lleno de agua caliente. e) Planta desaladora de agua de mar. f) Galaxia celeste.

SOLUCION:

a) Cerrado. La masa del sistema permanece la misma y constante en el tiempo. En principio,
sin mas informacion, el sistema puede interaccionar mecénica y térmicamente, por lo que el sistema
es cerrado.

b) Abierto. En la figura adjunta se muestra un esquema de una maquina térmica. La caldera es
una parte de ella e intercambia masa (entra y sale masa de ella), luego es un sistema abierto.

c) Abierto. En el cohete el combustible se quema y los gases de la combustion se expulsan al
exterior, en consecuencia la masa del cohete cambia (disminuye) en el tiempo y el sistema es abierto.

d) Aislado. La masa del sistema no cambia en el tiempo siendo siempre la misma (no existe
interaccién material), las paredes del sistema son adiabéticas fijas e indeformables impidiendo las
interacciones mecanica y térmica, luego el sistema es aislado.

e) Abierto. En la planta desaladora entra el agua salada y sale agua potable y salmuera, luego
hay interaccion material y el sistema es abierto.

f) Abierto. Las galaxias son organizaciones diferentes de estrellas, gas, polvo y particulas (tam-
bién materia oscura, aun no detectada experimentalmente). Entre las galaxias y dentro de ellas existe
la interaccidn gravitatoria, que es de largo alcance y baja intensidad, que no se puede apantallar.
Por tanto, una galaxia no es un sistema aislado pues interacciona gravitacionalmente con otros. Hay

Esquema de una maquina térmica (problema 1.1).

11
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galaxias que intercambian materia entre si y en tal caso son sistemas abiertos. En el caso de que n
intercambien materia serian sistemas cerrados.

Hay que subrayar que los sistemas con interaccion de largo alcance no se pueden estudiar dentr
del marco de la Termodindmica clasica, fundamentalmente debido a que los postulados de aditividad
de la energia interna y de la entropia no se cumplen. Desde hace unos afios estos sistemas se estud
dentro de la denominada Termodinamica no-extensiva (véase la Ref. [7] del Capitulo 4, pag. 154,
del libro de teoria).

1.2. Indigue si los siguientes sistemas son homogéneos, heterogéneos o continuos: a) Vaso de
agua liquida. b) Vaso de agua con hielo. c) Disolucién acuosa saturada de NaCl. d) Atmdsfera
terrestre.

SOLUCION:

a) Homogéneo. El agua liquida contenida en el vaso tiene propiedades fisicas que son indepen:
dientes de la posicion (invariantes traslacionales del sistema de referencia), por tanto, el agua dentrc
del vaso es un sistema abierto homogéneo.

b) Heterogéneo. El agua liquida y el hielo de agua son dos porciones homogéneas de un sistem:
(bifasico), luego el sistema es heterogéneo.

c) Heterogéneo. En este caso existe la disolucion acuosa saturada de NaCl, que forma une
porcion homogénea (fase) y, posiblemente, exista un precipitado de NaCl que forma otra porcién
homogénea (fase) cristalina, luego el sistema es heterogéneo.

d) Continuo. La atmdsfera terrestre tiene propiedades fisicas (densidad, presion, composicion,
etc.) que varian con la altura de manera continua, por lo que es un sistema continuo.

1.3. Indique si los siguientes procesos son 0 no estacionarios: a) Precipitacion de una sal en
el seno de un disolvente. b) Flujo de calor a través de una barra metalica aislada entre cuyos
extremos se establece una diferencia de temperaturas constante.

SOLUCION:

a) Fenémeno transitorio (no estacionario). La velocidad de precipitacién (masa que precipita
en la unidad de tiempo) no es constante, luego el proceso no es estacionario.

b) Estacionario. Establecida la diferencia de temperaturas entre los extremos de la barra, al cabc
de un cierto tiempo las propiedades fisicas de la barra (dependientes de su posicion en la barra) s
hacen constantes en el tiempo y, entonces, el proceso es estacionario (independiente del tiempo).

1.4. Diga razonadamente si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones: a) Un sistema ce-
rrado es un sistema de volumen constante. b) Un sistema abierto es el que evoluciona desde un
estado inicial a otro final con valores distintos de sus variables de estado. ¢) Un sistema aislado
no intercambia ni materia ni energia con su medio.

SOLUCION:

a) Falsa. La constancia de volumen no es condicién para que un sistema sea cerrado.



1. CONCEPTOS BASICOS 13

b) Falsa. Para que un sistema sea abierto sélo es necesario que intercambie masa con su medio
En el presente caso hay un cambio de estado pero no se puede afirmar que el sistema cambie mas:
con su medio.

c) Cierta. Se esta dando una definicién correcta de sistema aislado.

1.5. Cite varias propiedades macroscoépicas de cuyo estudio se ocupe la Termodinamicay otras
microscépicas que son objeto de la Teoria Cinética y la Mecénica Estadistica.

SOLUCION:

Termodinamica: la masa del sistema, su composicion, la presién, el volumen, los cghypos
M, latemperatura, etc.

Teoria Cinética y Mecanica Estadistica: nimero de particulas, su masa, su momento lineal, su
energia, los campos de fuerza entre las particulas, etc.

La Teoria Cinética se ocupa de los detalles de los movimientos de las particulas y de sus choques
o0 colisiones. La Mecanica Estadistica con su tratamiento microscépico evita los detalles concretos
de los movimientos de las particulas que forman el sistema y se ocupa fundamentalmente de los
aspectos energéticos de dichas particulas. En cambio la Termodindmica trata de encontrar las rela-
ciones generales macroscopicas entre las magnitudes fisicas que pertenecen al sistema y que sea
compatibles con sus principios.

1.6. Indique el caracter extensivo o intensivo de las siguientes variables: indice de refraccion
de un cristal, longitud de un alambre, tension superficial del agua, energia electromagnética
contenida en una cavidad, capacidad calorifica de un sélido.

SOLUCION:
indice de refraccion: intensivo, al ser independiente del tamafio de la muestra.

Longitud de un alambre: extensivo, duplicando el sistema en las mismas condiciones se duplica
su longitud.

Tensioén superficial: intensivo, al no depender del tamafio de la superficie.

Energia electromagnética contenida en una cavidad: extensivo, ya que es directamente pro-
porcional al volumen de la cavidad. Por tanto, cambiando el volumen en un facl@renergia
electromagnética cambia en el mismo factdr= aV T4).

Capacidad calorifica de un sélido: extensivo, pues es proporcional a la masa (moles) del soli-
do de forma que modificando la masa (o los moles) la capacidad calorifica cambia en la misma
proporcion.

1.7. Considere un sistema aislado compuesto por dos subsistemas separados por una pared.
Indique en qué condiciones se produce el equilibrio entre los dos subsistemas si la pared se-
paradora es: a) fija y diatérmica, b) moévil y diatérmica, c) fija y adiabética, y d) movil y
adiabética.

SOLUCION:
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a) Fija y diatérmica. Sélo hay interaccién térmica, luego el equilibrio que se alcanza es el
equilibrio térmico (y, por tanto, la igualdad de temperaturas).

b) Movil y diatérmica. Hay interacciones mecanica y térmica, alcanzandose los equilibrios
mecéanico y térmico (igualdad de presiones y temperaturas).

¢) Fijay adiabatica. No hay posibilidad de interaccion, el sistema aislado esta formado por dos
subsistemas aislados entre si, entre los que no puede establecerse ningun tipo de equilibrio.

d) Movil y adiabatica. Solo puede existir interaccion mecanica, lo que lleva a la igualdad de
las presiones de los dos subsistemas (véase para un tratamiento termodinamico de dicha situacion
problema depistdn adiabéaticopag. 280 del libro de teoria).

1.8. Repase las definiciones de las siguientes palabras: sistema, estado, magnitud fisica, cambio
de estado, proceso, medio y sus clases, proceso cuasiestatico y sus clases.

SOLUCION:
Leay escriba las definiciones que aparecen en el Capitulo 1 del libro de teoria.

1.9. ¢ Qué es un sistema continuo? ¢ Qué es un gas ideal? ¢ Qué significa fisicamente la palabra
presién? ¢ Qué es un mol?

SOLUCION:

Sistema continudEs aquel cuyas propiedades fisicas varian de forma continua con la posicion
en el espacio que ocupa.

Gas ideal Macroscépicamente es un modelo de comportamiento de los gases reales a bajas
presiones (gases diluidos) y cuya ecuacion empirica de est&l6-esRT. Microscopicamente es
un sistema formado pdf particulas puntuales con hamiltoniano

%:EC+EP7

siendoE, = R, P2 su energia cinéticai, el momento lineal de la particukay Ep < Ec la energia
potencial de interaccion, de corto alcance, de las particulas que forman el sistema (la existencia de
E, es necesaria para que se alcance la distribucion de equilibrio o termalizacion).

Presion Es una fuerza por unidad de area. En un sistema is6tropo la presion es un escalar.
En general, la presion es un tensor de nueve componentes en un sistema de referencia (tensor c
segundo orden).

Mol. Unidad de cantidad de sustancia. Es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas entidades elementales, que hay que especificar (atomos, moléculas, electrones, iones, etc
como atomos hay eb 012kg de!?C, no ligados, en reposo y en su estado fundamental. (En el BOE
del 18 de febrero de 2010942, pags. 14880-14891, se encuentran las unidades legales de medida
en Espafa. El mol entre ellas.)

1.10. ¢ Qué tipo de sistema e$ m3 de aire de una habitaciéon? ¢Y el agua que ocupa la mitad
de una botella de plastico provista de un tapén?

SOLUCION:
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Un metro cubico de aire de una habitacidon es un sistema abierto ya que puede entrar y salir
masa del mismo sin que exista ninguna pared que lo impida.

El agua liquida contenida en la mitad de una botella cerrada es un sistema abierto, ya que puede
ganar o perder agua liquida por condensacion o evaporacion de vapor de agua. Sin embargo, el
contenido de la botella es un sistema cerrado (no puede ganar ni perder masa) bifasico (agua liquida
mas vapor de aguay aire).

1.11. ¢ Qué condiciones tiene que cumplir un cilindro provisto de un pistdn en cuyo interior
hay un gas para que sea un sistema aislado?

SOLUCION:

El cilindro y el pistén deben ser adiabaticos para que no exista interaccién térmica entre el
sistema (el gas) y su medio (lo que rodea al cilindro). Ademas, el pistdn debe estar fijo y ser in-
deformable para evitar la interaccion mecanica del gas con su medio (o exterior). Por ultimo, tanto
el cilindro como el piston deben ser impermeables a la materia para que no salga (ni entre materia
desde el) al exterior, impidiéndose asi la interacciébn material entre el gas y su medio.





