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Objetivo General
Estas notas tiene por objetivo proporcionar en forma escrita los temas tratados en cada una de las
clases del curso de Termodindmica ademés de servir de apoyo adicional a la bibliografia
proporcionada al inicio del semestre. Serviran también como material de apoyo para que el alumno
conozca, se familiarice, comprenda y aplique los conceptos basicos de la Termodindmica y pueda
preparar examenes mensuales.

Forma de Evaluacion:

4 exdmenes parciales 70%
Participacién 5%

Tareas 25%

Objetivo Particular
Que el alumno Tenga las nociones basicas para la aplicacién de los principios basidos de
termodindmica desde un punto de vista fundamental y aplicado. Al término de las clases
correspondientes a estas unidades y la revision de este material el alumno serd capaz de resolver
problemas reales y tedricos de Termodinamica.
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Termodinamica

La termodinamica es la ciencia que relaciona el calor, el trabajo, la temperatura y la
energia. Es decir, es la ciencia que trata de cdmo se transforma la energia de un lugar a
otro y de una forma a otra de energia.

El calor es una forma de energia que corresponde a una cierta cantidad de trabajo
mecanico.

La Temperatura

La temperatura: La cuerpos estdn hechos de &tomos y moléculas. Sabemos que cuando
calentamos un pocillo conteniendo agua, el agua empieza a agitarse mas y mas a medida
que pasa el tiempo. Notamos que después de calentar el agua hay una sensacién humana
de decir que el agua esta mas caliente. Esta sensacién de caliente y frio esta relacionada
con la energia de movimiento de los 4&tomos o moléculas de la sustancia. Por lo que
podemos decir que la energia cinética promedio de los &tomos o moléculas del sistema
esta relacionada con un concepto que se maneja en la termodindmica y es la temperatura
T.

De manera matematica tenemos:
E=1/2kT
donde k=1.38x10"-23 J/k es la constante de Bolzmann.

T es la temperatura absoluta y es positiva, su valor mas bajo es cero y corresponde a lo
que se llama el cero absoluto.

Ley Cero de la Termodinamica
La ley cero de la termodinamica afirma que

“Si dos sistemas A y B separados entre si estan en equilibrio térmico con un tercer
sistema C entonces los sistemas A y B estan en equilibrio entre si"

También se la conoce como principio cero de la termodinamica. Debe destacarse que la
formulacién de la ley cero de la termodinamica contiene tres ideas firmes:

* Laexistencia de una variable de estado, llamada temperatura.

* Laigualdad de temperaturas como una condicién para el equilibrio térmico
entre dos sistemas, o entre partes del mismo sistema.

* La existencia de una relacion entre las variables independientes del sistema
y la temperatura, llamada ecuacion de estado.



Ejemplo:

En este ejemplo, ponemos un cubito de hielo y un vaso lleno de agua caliente
dentro de una caja hermética. En este experimento aparecen tres elementos: el hielo, el
aguay el aire de la caja.

Respuesta:

Inicialmente el hielo tiene una temperatura inferior a la del aire. De modo que el aire
cedera energia al hielo.

El agua esta a una temperatura superior a la del aire. En estas condiciones el agua cedera
energia al aire.

Pasado un tiempo, el hielo tendra la misma temperatura que el aire. El agua también
tendra la misma temperatura que el aire. Ambos elementos estardn en equilibrio térmico
con el aire. Por lo tanto, segin el principio 0 de la termodinamica, el agua y el hielo
(ahora ya derretido) tendran la misma temperatura.

Equilibrio Térmico

Se dice que dos cuerpos estan en equilibrio térmico cuando, al ponerse en contacto, su
temperatura no cambian.

Sistemas Termodinamicos

En termodinamica, un sistema es casi cualquier cosa: una célula, el cuerpo humano, etc.
Se trata de una regién del espacio dentro de la cual existen diferentes componentes que
interactian entre si, intercambiando energia y en ocasiones masa.

Un sistema posee una frontera que lo delimita. Esa frontera puede ser material (las
paredes de un recipiente, por ejemplo) o imaginarias (una seccién transversal de un tubo
de escape abierto, por ejemplo:

Los sistemas termodindmicos se pueden clasificar como: abiertos: aquellos que pueden
intercambiar materia y energia. Cerrados: son aquellos que pueden intercambiar



energia, aunque no materia, con los alrededores. Aislados: que no pueden intercambiar
ni materia ni energia.

Sistemas Termodinamicos Simples

* El estado de equilibrio de un sistema termodindmico simple esta completamente
caracterizado por sus propiedades intrinsecas.
* Un gas ideal. PV=NKT

Variables Termodinamicas

Es el cunjunto de valores que toman los pardmetros termodindmicos (macroscopicos)
que definen a un sistema que se quiere reproducir.

Presion
Volumen
Temperatura

Las magnitudes termodindmicas o variables de estado se clasifican en dos tipos:
Magnitudes intensivas: Son aquellas que tienen el mismo valor en todos los puntos de
un sistema en equilibrio, independientemente del tamafio de éste. Magnitudes intensivas
son: la presidn, la temperatura, las magnitudes especificas (definidas mas adelante) ...
Magnitudes extensivas: Son proporcionales al tamafno del sistema, de forma que si el
sistema se corta por la mitad, sus valores se reducen a la mitad (cosa que no ocurre con
las magnitudes intensivas). Son magnitudes extensivas: la masa el volumen el niimero de
moles, la energia, la entropia.

Sistema cerrado

Sistema abierto Intercambio solo Sistema aislado

Intercambio de: energia l No existe intercambio
masa y cncrgiifgv\ v/
] N—————
v
/-'_—ﬁ
R —
p‘/ \—’/
¥____/
\_.—/ \_’__/
Vaso abierto Vaso tapado Termo

Figura tomada del libro de Fisica Seward



Clases de Procesos Termodinamicos

Isotérmico Temperatura constante. PV =K Ley de Boyle-Mariotte

Isobarico Presion constante V/T=k Leyde Charles

Isocoérico  Volumen constante P/T=k Leyde Gay-Lussac

Adiabatico No hay transferencia de calor (q) q=0

Reversible Se regresa mediante una condicion de equilibrio al estado inicial.
Irreversible El cambio ocurre y no se puede regresar al estado incial.

Ejemplo: una explosion.

Ciclico Después de realizar una serie de cambios, el sistema regresa a su condicion inicial

Ejercicio:
Identifique los procesos

PA1

<V "



El trabajo que se realiza sobre un gas ideal en un diagrama P-V:

rh

il

dW=-PdV

V2
W =- .I PdV
Vi
pero PV=nRT, sustituyendo este valor en la anterior ecuacién tenemos:

v
141
Si el proceso es isotérmico, T=const. Entonces
Vaqv
W = —nkT —
J, 7
1

integrando esta ecuacién tenemos el trabajo que se realiza sobre un gas ideal
manteniendo la temperatura constante.

Vi
W =nkTin—
Vv,

Diagrama de Fase
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A temperaturas bajas y presiones moderadas o altas tenemos la fase s6lida. A
presiones bajas la fase gaseosa y a temperaturas y presiones intermedias la fase liquida.
OA: Equilibrio de fases s6lido-gas, nos da los puntos de sublimacién del sélido.

AD: Equilibrio sé6lido-liquido, nos da los puntos de fusion.

AC: Equilibrio liquido-gas, nos da los puntos de ebullicion.

A: Punto triple. Punto en el que coexisten las tres fases: s6lido, liquido y gas.

C: Punto critico. Por encima de Tc no es posible licuar un gas por compresion.



* Generalmente, para una presion y temperatura dadas, el cuerpo presenta una
Unica fase excepto en las siguientes zonas:

* Punto triple: En este punto del diagrama coexisten los estados s6lido, liquido y
gaseoso. Estos puntos tienen cierto interés, ya que representan un invariante y
por lo tanto se pueden utilizar para calibrar termémetros.

Par el agua: 273.16 K, 0.01 °C, or 32.018 °F
611.657 pascals (6.11657 mbar; 0.00603659 atm)

-38.83440 °C (-37.90192 °F) and a pressure of 0.2 mPa.

Punto Critico

* La curva que separa las fases vapor-liquido se detiene en un punto llamado punto
critico (La densidad del liquido y vapor son iguales). Mas alld de este punto, la
materia se presenta como un fluido supercritico que tiene propiedades tanto de
los liquidos como de los gases.

;Para que hacer un DF?
Los diagramas de fases son representaciones graficas -a varias temperaturas,
presiones y composiciones- de las fases que estan presentes en un sistema de
materiales. Los diagramas de fases se realizan mediante condiciones de equilibrio
(enfriamiento lento) y son utilizados para entender y predecir muchos aspectos
del comportamiento de los materiales.

Transicion de Fase

* Dos fases sélidas: Cambio alotrépico

* Entre una fase sé6lida y una fase liquida: fusion - solidificacion

* Entre una fase sélida y una fase vapor (gas): sublimacion - deposicion (o
sublimacién inversa)

* Entre una fase liquida y una fase vapor: vaporizaciéon - condensaciéon (o
licuefaccion)

Funcion de estado Entalpia

Estudiemos algunas ecuaciones relacionadas con la Primera Ley de Ila
Termodinamica que posteriormente enunciaremos.

Supongamos esta igualdad,



dQ = dU + PdV

Si transformamos un poco esta ecuacion tenemos

dU =dQ + PdV

Por otro lado recordando la derivada de un producto

PAV =d(PV)-VdP

y sustituyendo este resultado en dU obtenemos

dQ = dU +d(PV)-VdP = d(U + PV)-VdP = dH - Vdp

donde hemos definido otra funcién de estado H=U+PV llamada entalpia, asi obtenemos
finalmente:

dQ =dH -Vdp
Capacidad Calorifica a volumen constante

Definimos la capacidad calorifica de una sustancia como la energia en forma de calor que
tiene que recibir una sustancia para elevar su temperatura en un grado centigrado. Si
mantenemos la condicion de tener la presidon constante entonces tenemos capacidad a

volumen constante

©.~(57)
oT ).,

dU = C.,dT

Por otro lado la capacidad calorifica a presién constante la podemos expresar utilizando
la entalpia como:

SN
oT ),

dH = C,dT

Relacion entre capacidades calorificas
Si partimos de la definicién de entalpia H=U+PV y la derivamos obtenemos

dH =dU +d(PV)

Utilizando la definicion de capacidad calorifica a presion y a volumen constante
obtenemos:



C,dT =C.dT +d(PV)
pero para un gas ideal

_RT
|%

por lo que obtenemos la relacion entre las capacidades
calorificas ast:

C,=C +R

Primera Ley de la Termodinamica

El calor (Q) es una forma de energia, que se transfiere a través de las
fronteras de un sistema termodinamico debido a que existe una diferencia
de temperatura entre el sistema y sus alrededores.

La energia en forma de calor se transfiere al sistema termodindmico y se
emplea para cambiar la energia interna y realizar trabajo.

1.3 Energia Interna

La energia interna de un sistema esta compuesta por todas las energias
relacionadas con los &tomos o moléculas que componen al sistema. Estas
energias que pueden tener las moléculas son: la energia cinética o energia
de traslacion, energia cinética de rotacion, energia de vibracion, energia
de interaccion, etc. Que sumadas para cada particula y considerando todas
las particulas constituyen la energia interna toral del sistema
termodinamico.

Primera Ley de la Termodindmica

La primera ley de la termodindmica expresa la conservacion de la
cantidad de energia de un sistema, en la cual una de las clases de energia
involucradas esta en forma de calor. La primera ley de la termodinamica
se puede expresar de manera matematica de la siguiente manera:



AQ = AU + AW

donde U es la energia interna, W es el trabajo y Q es el calor.Esta
ecuacion se puede leer asi: La cantidad de calor que se aplica a un sistema
termodindmico se emplea para cambiar la energia

interna del sistema y para realizar trabajo. Si despejamos la energia
interna nos queda asi:

AU =AQ+AW
Entonces la primera de la termodindmica se puede leer asi:

La energia interna de un sistema termodindmico cambia por dos razones,
una por el calor que aplicamos al sistema y segundo por el trabajo
mecanido que se realiza sobre o por el sistema.

Gas Ideal

La ecuacién de estado relaciona de manera simple las cantidades termodinamicas
P,V y T. Para una muestra de un gas de masa M.

PV = NkT

Donde k=1.38x1023 | /K es la constante de Bolztmann, N el nimero de particulas en el gas,
T

La temperatura absoluta, V el volumen y P la presion. Un gas cualquiera con densidades
muy bajas se refiere como gas ideal.

Ejercicio: ;Qué volumen ocupa un gas a la presion de una atmosfera y a una temperatura
de 09 ecuacion PV=RT os centigrados?

Resp.

Utilizando la y el valor de Rencontrado anteriormente

R=0.082 L atm/mol K. 0 grados centigrados=273K

V=RT/P=.082(273)/1

V=22.4L

si el volumen ni la temperatura cambio, la presién es la misma

Pregunta: En un dia de invierno enciende su horno y la temperatura del aire dentro
de su casa aumenta. Suponga que su casa tiene la cantidad normal de fuga

entre el aire interior y el aire exterior.

(El niimero de moles de aire en su habitacién a la temperatura mas alta

a) es mayor que antes, b) menor que antes o c) igual que antes?



Problema. Una lata de aerosol que contiene un gas propelente al doble de la presion
atmosférica (202 kPa) y que tiene un volumen de 125.00 cm? estd a 22°C. Después se
lanza a un fuego abierto. Cuando la temperatura del gas en la lata alcanza 195°C, ¢cual
es la presidn dentro de la lata?

Suponga que cualquier cambio en el volumen de la lata es despreciable.

PV =nRT ¥=HR=CONSTANTE
PV, PV, TPV, Vi o p =L 300 s
V= P, = Pero y, 1= T
Tl Tz T1V2 V2 !

Suponga que se incluye un cambio de volumen debido a expansidon térmica de la lata de
acero a medida que aumenta la temperatura. ¢Esto altera significativamente la

respuesta para la presion final?

Respuesta: Ya que el coeficiente de expansidn térmica del acero es muy pequefio, no
se espera un gran efecto en la respuesta final.



Relaciones Termodinamicas

Potenciales Termodinamicos: Son funciones de estado y por ende contienen toda

La informacion termodindamica del sistema. Los potenciales termodindmicos nos dicen
De cuanta energia dispone el sistema bajo ciertas restricciones. Surgen por definicion y
estan en funcién de las propiedades termodinamicas basicas T, P, U, Vy S.

Energia Interna U
Energia de Helmholtz F
Entalpia H
Energia de Gibbs G

Diferencial Total Exacta:

Dada la ecuacioén diferencial F(x,y)dx+G(x,y)dy=0

Si existe una funcion de dos variables f(x,y) tal que % =F(x,y) y % =G(x,y)
0x ’
y

Se dice que es una ecuacion diferencial exacta

af

Entonces df =—dx+ %dy =0 Entonces f es contante.
0x dy



Entalpia H, surge por definicién en términos de las propiedades
Termodinamicas basicas.

Basandonos en nuestro diagrama “del Sol sale para Todos y al agua baja de
Picos a Valles”. Tenemos que la entalpia es una funcion de:

H=H(S,P) dS /T =dU +VdP

Encontrando la diferencial total obtenemos

oH oH Igualmente del diagrama obtenemos: dH =TdS +VdP
dH = Eds +8_PdP & . Ecuacion semejante a la 2da
Ley de la Termo.
De donde por comparacion obtenemos
s oH oT 9H v _oH 9T _dV
N 0P 9P oPoS S asop  oP S

Por otro lado, sabemos que:
d(VP)=VdP + PdV

Sustituyendo en dH, obtenemos la definicion de entalpia en funcién de P,V y U.:

dH =TdS +d(PV)-Pdv  dH =d(PV)+TdS-PdV dH = d(PV)+dU
dH =d(PV +U) H=PV+U

VdP =d(PV)—- PdV



Energia Interna U

U=UG.v) dU=&dS+&dV dU =TdS - PdV
0S oV
_Y p-_9Y
05 A%
d(TS)=TdS + SdT 1dS =d(TS)- SdT

dU = d(TS)- SdT - PdV dU = d(TS) +dF

dU = d(TS+F)

U=TS+F

F=U-TS



Energia de Helmhotz (F)

oF oF
_ dFf = —dT +—d
F=F{.,V) P dF =-SdT - PdV
Ecuacion semejante a la 2da

Ley de la Termo.
G=-ST+PV+U=F+PV=H-ST

G OF  ,__OF 4 __&F  P__ 9F (ﬁ) =(£)
oT av V. 9vaT oT  9dToV aV)r \oT)y
Sipartimosde  F(x,y)dx+G(x,y)dy =
Sabemos que existe un funcion tal que af = F(x,y) af =G(x,y)
0x Y dy

oF 9
Por lo tanto: (—) = / (E) _ azf

dy ), dyox dx ),  9xdy

Sirve como

(E) d f d f (GG) oF aG Criterio de

dy ), dyox axdy \ax), ~Portanto: ay ) Uox Reciprocidad
* Mutua.



Ecuaciones de Maxwell

Es posible escribir las relaciones expresada por esta ultima ecuacion, para cada una
De de las propiedades termodinamicas definidas F, G, H, U .

55).-5)
dP)s \9S/p (ﬁ) _(g)
Tarea: Deduc QV r \0T)y

e v M o R O

AN d iR
— —| =—(RInV)=R—IV=R—=—
S=c,InT+RInV (GV)T av( ) v VoV
RT (E) _i(ﬂ) _Rdl _R
== oT), dr\v ), vdr v



Ejemplo:Ecuaciones de Maxwell

Probar que se cumple (ﬂ) _ (ap) Para un gas ideal

av ),  \as
r-tV (ﬂ) _P
R V), R
S,=C,InT-RInP
dlnP—d?P
lnP=l(CPlnT—SP)=&1nT_&
R R R
dP S,

& _da Py =2 21
o =d(nP)= d( T )d( T)dR



dQ = dU + PdV

dU =TdS - PdV dH =TdS + VdP

Tarea: Deducir
dF =-SdT - PdV
dG =VdP - SdT

Relaciones de una propiedad fundamental, ecuaciones generales
Para un fluido homogenio.



LaHyS como funciones de TyP.

La informacion que buscamos esta en las derivadas
(aH) (as) (aH) (as)
ol /, ol /, oP /; oP /.
Sabemos que la capacidad a térmica a presion constante se define como:

(ﬁ) =C dH = C,dT
or ), " i

Por otro lado, sabemos que: dH =TdS+VdP Sidividimos esta ecuacién entre dT con P=co

(ﬁ) =T(£) Por lo tanto (ﬁ) —&
oT /), oT ), oT ), T



dH =TdS +VdP

H S, df [=const.

T



La derivada de la entropia con respecto a la presidn se obtiene de la ecuacion de
Maxwell:

(77, -] %), --(57)
oT |, dP ), Entonces P ). oT /, Ec. 2

La derivada de la entalpia con respecto a la presidn se obtiene dividiendo de la ecuacidn

dH =TdS +VdP entre dP con T=const.
2]
op ). \aP)

Utilizado el equivalente a la derivada de la entropia con respecto a la presién obtenemos

() v
OP ). oT |, Ec. 3



Gas ideal

Para un gas ideal se cumplen las siguientes relaciones:

V) R
PV =RT o), " P

Sustituyendo estas ecuaciones en las Ec. 1

dT _dP
dH = C,dT y dS=C,——-R—
T P

—C,InT-RInP
dS =d(C,InT - RInP) Sp=Cpln .

S =C,InT+RInV
R(InVP)=(C,-C)InT
R*=(C,-C,)



Pero elegimos que H=H(T,P) y S=S(T,P) por lo tanto:

dH — (aH) dT+(aH) AP dS = (as) dT + (‘95) AP
oT 0P oT P

Entonces las ecuaciones generales que relacionan la entalpia
y la entropia de fluidos homogénios a la temperatura y presion son:

dH = CdT+[V T(av) ]dP
T

dS=CPdT—(
T

av) 4P
oT |,



Ecuaciones de Maxwell para el caso de
los liquidos y solidos.

Sabemos que la dilatacion volumétrica esta descrita por:

AV = BVAT B =3
Utilizando la ecuacion 2 y sustituyendo

(d_V) =V Ec.4
dT |,

Obtenemos:

I
P ).

Por otro lado de la ecuacién 3, obtenemos:

oH
(a_P)T ~(1-pTYV



Formas alternativas de Hy S para los
liquidos.

Sustituyendo la ecuacion 4 en la ecuaciones 1, obtenemos:

dv=0 V=const.

dH =C,dT +(1- pT)vdP ds=C, %T _ BVdP o

Encuentre estas relaciones para un fluido incomprensible (beta=0).

dH = C,dT +VdP ds=c, L

T
LaUylaScomo funcionesdelaTyelV.

(ﬂ) _c (ﬁ) U
or ), a1 )y v ),
U=U(T,V) y S=S(T,V)

ds = 95 dT + 95 dV dU=(ﬂ) dT+(ﬂ) dv
oT ), v ), o1 )y AP



La energia interna y la entropia como
funcionesde Ty V.

T(g) _p dT (9P
T ),

)dV
v

dU =C,dT + dv dS=C,"—+
9T

T

Estas son las ecuaciones generales que relacionan la variacion
de la Uy lavariacion de la S con los cambios en las variables

independientes Ty V en un fluido homogenio.

En un proceso isotermico el cambio en U es debido a un cambio en V
oP
oT

R
dU = [TV_P]dV =0 O sea U es una constante y la U no depende de V.

dU = [T( ) —P]dV Para un gas ideal el cambio en U es:
\%

En un proceso isotermico el cambio en S es debido a un cambio en V

dS=(£) dVv Paraun dS=£dV (ﬁ) _ R
a1/, Gas ideal: | %4 0 vV ),

V



Por otro lado sabemos que el Volumen V, es V=V(T,P):

oT ), oP ). -

Se define el coeficiente de expansién
volumétrica

_i(ﬂ)
v\aT /),
Compresibilidad isotérmica

1(av)
K‘=__ -
V\oP ),

Entonces la ecuacidon A nos queda

4V _Bar-xdp  EcC

v

Si el proceso es isocorico entonces la ecuacion C
se convierte en:

(%) _p
oT ), K

A I

7).



Por lo tanto:

dU =C,dT +

(E)T_p]dv ds=SvarLay
K T K

Desarrolle las ecuaciones B para un fluido incompresible

C

dU =C,dT - PdV dS§=—-dT
dH = C,dT +[V -TBV]dP dS=C, ‘%T _ BvaP
para un fluido incompresible
dH = C,dT +VdP as=c, L

T



Determine el cambio en dH y dS

dH =C,dT +|V -T, (ﬂ) dP
| P

oT

AH =(C,)AT +[1-T{B)|(V)AP

AH =(C, )T, -T)+[1-T{B)|(V)(P,- R)

A - 75.305+75.314

25
(25)+ )

-6 -6
1_T2(256x10 +468x10

)](18.071;18.174)(999)=3400 mol



Ecuaciones de Maxwell para el caso de
los liquidos y solidos.

Sabemos que la dilatacion volumétrica esta descrita por:

AV = BVAT
Utilizando la ecuacion 2 y sustituyendo
dv
v
(7).
Obtenemos:
oS
=-pV
),
Por otro lado de la ecuacién 3, obtenemos:
oH oU oU
—=—PV+U)=—PV)+—=V+—=A-pT)V
oP GP( ) ()GP aP(ﬁ)
Partlendo de la definicidon de entalpia
oH oU +U

———( V+U)= —(PV)

R e ]



Ecuaciones de Maxwell para el caso de
los liquidos y solidos.

AV = BVAT Dilatacién volumétrica

Utilizando (dV) = BV (ﬁ) %
dT oP /),

Partiendo de la definicion de entalpia H=PV+U

oH oU oU
—=—(PV+U ——PV —=V+—=(>1-pT)V
oP 8P( ) (PV)+ oP oP (1=F1)

(o), 7)),



Aplicacion de la Termo a la Radiacion
de Cuerpo Negro

Max Planck.

unins

Intensity J (arh

Wavelength A (um)



Aplicacion de la Termo a la Radiacion

(10 Svatios/m? por mm)

Intensidad radiada por unidad de longitud de onda

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

de Cuerpo Negro

Bv (T) _ 2hV3 /C2 Max Planck.
: exp(hv/kT)-1

Ajuste de la curva de cuerpo
negroparal =274 K

]

Datos del fondo
cosmico, del COBE

T

0,5 1 2 5 10

Longitud de onda A en mm



La radiacion del cuerpo negro como cualquier tipo de radiacién en equilibrio termodinamico
puede estudiarse con los métodos de la termodinamica.

Partiendo de |la 1ra ley de la Termo

dQ =dU + PdV

De la 2da ley tenemos

ds = 99
I

Donde S es la entropia total y U la energia interna total

Por otro lado U = MV P = %

dU = d(uV) = Vdu + udv = VZ—?dT + udv



ds = VA Mgy LB gy
TdT T 3T

V d 4
SR ar+2Eay
T drl 3T
Como dS es una diferencial total tenemos: Sabemos que S=S(T,V)
ds — (as) dT+(aS) v
ol aV
(as) Vdu 05| _4u
9T ), T dT W 3T

Entonces
9’S 1 d,u 4/1 4 du
9TV T dT 3T2 3T dT




Asi que

du_ 4 u e
T T K
logu=4logT +loga
Llegamos a la Ley de Stefan
w(T)=aT* a=7.56x10'° erg/cm3 deg*

Tarea: Demostrar que la entropia de un cuerpo negro es

S = ﬂaT3V
3



Tarea: demostrar que en un proceso adiabatico para la radiacidon de cuerpo
negro se cumplen las relaciones siguientes:

1
['V3 = const.

4
pV?3 =const.



