Resolucion de Consejo Directivo 471 /2023 - EXA -UNSa

EXP N° 229/2023 EXA-UNSA .Dr. Diego Saravia eleva programa analitico y
régimen de regularidad y promocion para la materia Termodinamica | y
Termodinamica.

De: EXACTAS-Secretaria de Coordinacion Institucional

Salta,
07/08/2023

VISTO: La presentacion efectuada por el Dr, Diego Saravia, solicitando la aprobacion
del Programa y el Régimen de Regularidad y Promocion de las Asignaturas
Termodinamica y Termodinamica |, para las Carreras de Licenciatura en Energias
Renovables, Licenciatura en Fisica y Profesorado en Fisica. que se dictan en esta
Unidad Académica ; y

CONSIDERANDO:

Que, el citado Programa, el Régimen de Regularidad y Promocion, todos ellos
obrantes en las presentes actuaciones, cuentan con la opinién del Departamento de
Fisica y de las Comisiones de Carreras de Licenciatura en Energias Renovables,
Licenciatura en Fisica y Profesorado en Fisica.

Que, la Comision de Docencia e Investigacion aconseja aprobar el Programa
Analitico y el Régimen de Regularidad de las Asignaturas Termodinamica y
Termodinamica | para las Carreras de Licenciatura en Energias Renovables (Plan
2005), Licenciatura en Fisica (Plan 2005) y Profesorado en Fisica (Plan 1997).

Que, el Consejo Directivo en su 9° Sesién Ordinaria realizada el dia 7 de Junio de
2023 aprueba por unanimidad el despacho de Comisién de Docencia e Investigacion.

POR ELLO y en Uso de las atribuciones que le son propias:
EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
RESUELVE:

ARTICULO 1 ° Aprobar el Programa Analitico y el Régimen de Regularidad y
Promocion de las Asignaturas Termodinamica y Termodinamica | de las Carreras
de Licenciatura en Energias Renovables (Plan 2005), Licenciatura en Fisica (Plan
2005) y Profesorado en Fisica (Plan 1997)que se dictan en esta Unidad Académica,
que como Anexo forma parte de la presente resolucion.

ARTICULO 2° Notifiquese fehacientemente al Docente Responsable de las
Asignaturas Termodinamica y Termodinamica |. Hégase saber, con copia, al
Departamento de Fisica, a las Comisiones de Carreras de Licenciatura en Energias
Renovables, Licenciatura en Fisica y Profesorado en Fisica, a la Division Archivo y
Digesto, a la Secretaria de Coordinacion Institucional, a la Secretaria Académica y de
Investigacion, a la Direccién de Consejo Directivo y Comisiones, al Departamento de
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Alumnos, para su toma de razon, registro y demas efectos. Publiquese en la pagina
web; cumplido,archivese.
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ANEXO RES.CD N° 471/2023. EXA-UNSA

Programa analitico y el régimen de regularidad de Termodinamica 1y
Termodinimica.

Asignaturas: TERMODINAMICA y TERMODINAMICA 1.

Carreras: Licenciatura en Energias Renovables (plan 2005), Licenciatura en Fisica (plan 2005),
Profesorado en Fisica. (plan 1997)

Fecha de presentacion: 29/09/2022
Departamento de Fisica.

Profesor responsable: Ing. Diego Saravia
Jefe de Trabajos Practicos: Prof. Ricardo Lozano

OBJETIVOS
Se pretende que los estudiantes:

e Asuman la importancia de la Termodindmica para la comprension y el estudio sistematico
de la realidad y su relevancia para la comprension cientifica del universo, el desarrollo
sostenible, y especialmente la eficiencia energética.

e Desarrollen el pensamiento critico, a través del debate, el andlisis y la interpretacion de la
realidad en lo relativo a la Termodindmica.

e Verifiquen la correspondencia entre las propiedades fenomenoldgicas de la termodindmica,
y las propiedades que surgen de estadisticas de las particulas constitutivas y las leyes
cudnticas que las rigen.

e Comprendan el significado y uso, de procesos que simultineamente conserva, transforma, y
degrada la energia; junto al no decrecimiento de la entropia en el marco irreversible.

e Visualicen las variables de estado de equilibrio energia interna, temperatura, entropia y
exergia (no se suele considerar de estado) junto a sus cambios entre estados de equilibrio. Se
habitien al uso de las variables de proceso, en particular el calor y el trabajo.

Comprendan sus diferencias y sus efectos sobre otras variables.

e Adquieran experiencia en las bases de las leyes de la termodindmica, su fundamento,
derivacién y aplicacién a casos concretos. En particular a todos los puntos de programa de la
materia.

¢ Evalien correctamente las propiedades de los sistemas termodindmicos, mediante diferentes
métodos y puedan predecir resultados de procesos a partir de estados iniciales.

e Desarrollen la capacidad de identificar, formular, plantear y resolver, mediante herramientas,
conceptos, y metodologias adecuadas, para estudiar y resolver sistematicamente problemas
cientificos y en particular termodindmicos.
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e Formulen problemas y situaciones en lenguaje matemdtico, de forma tal que se facilite su
andlisis y su solucién, particularmente con el calculo diferencial.

e Adquieran habilidades pricticas para medir las variables determinantes de los fendmenos
termodindmicos y puedan demostrar experimentalmente las diferentes conclusiones de la
termodindmica.

e Fortalezcan sus capacidades de idear, proponer y debatir modelos para representar
fenémenos, sistemas y procesos.

o Integren los conocimientos de las materias previas y desarrollen una base conceptual sélida
para el estudio de cursos posteriores que requieran conocimientos termodindmicos,
adquiriendo los conocimientos y herramientas de diferentes materias.

e Puedan explicar para si y a terceros, con fundamentos fisicos, diferentes leyes, fenémenos y
observaciones.

e Entiendan y utilicen el mismo lenguaje que usan los expertos de la materia.

e Incrementen sus habilidades respecto a la bisqueda bibliogrifica y al estudio de forma
auténoma.

o Las tres carreras para las que se dicta la materia tienen especificidades y objetivos
particulares, en cuanto a la capacidad de investigar y avanzar las ciencias fisicas, Encarar
proyectos en el dmbito de las energias renovables y formar personas que conozcan la

tematica.

CONTENIDOS

1 - Teoria Cinética

}t? / Programa analitico

()

Trabajo. Energfa en sistemas de particulas. Hipétesis de la teoria cinética. Flujo molecular. Energia
cinética y temperatura, Ecuacién de estado de un gas ideal cldsico. Distribucion de energias
cinéticas moleculares. Equiparticién de la energia. Espacio de fases en sistemas de muchas
particulas. Teorema H y sus problemas. Principio de Indeterminacién y constante de Planck. Idea de
entropia, calor y trabajo.

2 - Sistemas Termodinamicos.

Sistemas materiales. Sistemas aislados, con pared diaterma y adiabdtica mévil. Equilibrio y
Estabilidad. Equilibrio térmico e hidroestatico. Estado estacionario. Variables y funciones de estado
de equilibrio. Variables extensivas e intensivas. Procesos cuasiestiticos. Variables de proceso.
Reversibilidad y sentido de los procesos. Definiciones, postulados y leyes (principios) en la
termodindmica.

3. Termometria.
Temperatura y escalas empiricas. Coeficiente de dilatacién cibica. Termémetros. Principio Cero.

4- Primer Principio
Distintas formas del trabajo. Existencia de la Energia Interna. Definicién de Calor. Calor sensible.
Capacidad calorifica y calor especifico. Transferencia de calor: conduccién, conveccion, y
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radiacién. Unidades de energia y potencia. Sistemas abiertos. Concepto de Balance. Balance de
masa y energia. Definicioén de Entalpia. Conservacién general de la energia.

5 -Trabajo y calor en procesos y ciclos.

Funcién energia interna con relacion a la temperatura en gases ideales cldsicos. Trabajo y calor en
procesos con dichos gases, y en sistemas incompresibles. Proceso adiabitico. Expansién libre. Ciclo
de Carnot en motor, bomba de calor y refrigerador. Motores de dos y cuatro tiempos. Rendimiento
en ciclos con gas ideal: Carnot, Otto, Diesel, semidiesel. (Para el Profesorado en Fisica no se
incluyen los ciclos, ni las miquinas térmicas, salvo el ciclo de Carnot)

6 - Segundo Principio. Entropia y Temperatura.

Piston reversible y agitador. Foliacién adiabdtica e isoterma. Construccion de la entropia,
propiedades buscadas, existencia. Calor, temperatura y entropfa. Reversibilidad, generacién y no
destruccién de la entropia. Balance. La funcién entropia con relacién al volumen y la energia
interna. Primer y segundo principios combinados. Concavidad. Enunciados del Segundo Principio
y equivalencias. Tercer Principio. Temperaturas absolutas negativas. Concepto de Exergia.
Destruccién de exergia y generacién de entropia. Unidades de entropfa y exergia, junto a su
generacion y destruccion.

7.- Sustancias.

Sistemas homogéneos. Variaciones de entropia en procesos de gases ideales clasicos, liquidos y
s6lidos incompresibles. Diagrama T-S. Derivadas primeras: temperatura, presion y potencial
quimico. Relaciones de Gibbs — Duhem. Integracion de las ecuaciones de estado. Componentes
quimicos. Concepto de reaccion quimica.

8.- Potenciales Termodinamicos.

Transformaciones de Legendre. Variables caracteristicas. La energia y la entralpia como
potenciales termodindmicos. Funcién de Helmholtz y de Gibbs. Segundo principio en cada
potencial.

9.- Reduccion de derivadas parciales.

Derivadas segundas: coeficiente de dilatacion térmica (alfa), compresibilidad isotérmica (beta) y
capacidad calorifica a volumen constante (Cv). Reexpresion de derivadas en términos de las
mismas. Relaciones de Maxwell. Ecuaciones T dS. Diferencia y cociente de las capacidades
calorificas. Ecuacion de Gibbs — Helmholtz. Efecto Joule — Thomson y su coeficiente.

10- Transiciones de Fase.

Fases. Cambios de estado: sélido, liquido y gas. Entropia, fases, equilibrio y estabilidad. Regla de
las fases. Calor latente. Ecuacién de Clausius - Clapeyron. Gases reales, ecuacion de van der
Waals. Constantes criticas. Superficies pVT para sustancias reales y proyecciones.

Nota: se refiere la temperatura absoluta como temperatura y otras temperaturas como escalas.

Temas propuestos para examen final
Se recomienda elegir entre los siguientes:

1) Ecuacién de estado de los gases ideales cldsicos, a partir de la teorfa cinética.

2) Distribucién de energias, velocidades y rapideces en las moléculas de los gases ideales clasicos.
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3) Sistemna aislado, con paredes adiabéticas moviles y diatermas. Variables de estado de equilibrio
y de proceso. Proceso cuasiestitico. Proceso reversible. Equilibrio y estabilidad. La entropia como
variable de la reversibilidad y estabilidad.

4) Pared diaterma, equilibrio térmico y principio cero. Temperatura empirica. Escala centigrada.
Volumen limite a presién cero de un gas ideal como termémetro.

5) Rendimiento de una miquina térmica reversible con gases ideales cldsicos y dos focos de
temperatura. Escala de temperatura absoluta con éstas maquinas.

6) Trabajo. Trabajo adiabdtico reversible e irreversible. Pared adiabitica movil o pistén y agitador.
Existencia de la energia interna en estados de equilibrio.

7) Defincién de calor. Temperatura y calor. Capacidades calorificas. Calor sensible y latente. Tipos
de transferencia de calor: conduccién, conveccion, radiacion.

8) Procesos termodindmicos con gases ideales cldsicos: isotermos, adiabdticos o isoentrépicos,
isocricos, isobdricos, y a energia interna constante: ecuaciones. Cilculo de calores y trabajos.

9) Ciclos termodindmicos: Otto, Diesel o SemiDiesel. Cilculo de rendimiento de un ciclo a
eleccion.

10) Foliacién del espacio mediante procesos adiabdticos con pist6n reversible y agitador. Foliacion
mediante proceso con pared diaterma y dos pistones. Propiedades requeridas a la entropia. Cilculo
de la misma en forma simultanea con la temperatura.

11) Enunciados del segundo principio: Clausius, Kelvin-Plank y otros a eleccion. Equivalencias.
Universalidad del rendimiento del ciclo de Carnot. Teorema de Clausius. Entropfa. Sentido de los
procesos e irreversibilidad.

12) Integracion de las ecuaciones de estado de un gas ideal cldsico.

13) Primer y segundo principios combinados en forma diferencial. Sistemas homogéneos. Potencial
quimico. Ecuacién de Gibbs - Duhem.

14) Concepto de potencial termodindmico. Transormaciones de Legendre. Potenciales: Entalpia,
Helmbholtz, Gibbs. Relaciones de Maxwell.

15) Reduccién de derivadas. Derivadas primeras y segundas, usando alfa, beta, y Cv.
16) Ecuaciones TdS.

17) Probar que una substancia que satisfaga la ecuacién de estado de los gases ideales clasicos,
tiene una energia interna que depende s6lo de la temperatura.

18) Efecto Joule - Thompson.
19) Fases. Estados de agregacion y cambio de estado. Estabilidad y Entropia. Regla de las fases.

20) Gases de Van der Walls. Diagrama pVT y proyecciones. Ecuacién de Clausius - Clapeyron.
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21) Motores, heladeras y bombas de calor. Rendimiento y COP. Calcular el ahorro de reemplazar
una estufa de cuarzo por una bomba de calor.

22) Balances de masa, energia y entropia en sistemas abiertos sin reaccion quimica. Generacion de
Entropia.

23) Exergia. Destruccién de Exergia y generacién de entropia

El estudiante podra desarrollar otros temas. Explicitando el listado de temas al comienzo de su
exposicién y la 16gica de su seleccion, desarrollo y secuencia.

Trabajos practicos de resolucion problemas
Se realizardn trabajos précticos de problemas de cada uno de los temas del programa
Trabajos practicos de laboratorio

Se realizardn los siguientes laboratorios.

1. Calor especifico de sélidos y liquidos
2. Equivalente mecdnico y eléctrico del calor
3. Coeficiente de expansion térmica del agua
4. Curva p-V del aire
5. Curva p-T del aire
6. Calor de fusién del agua
BIBLIOGRAFIA
Basica

e Fermi, E. 1985. Calor y Termodindmica. 5 ed. EUDEBA.

e (allen, H. B. 1981. Termodinamica. AC.

/ e Saravia, D. 2020. Termodindmica. Construyendo ecuaciones desde conceptos. Material de la

()

cétedra, incluyendo videos y pdfs. http://termo.red/libro

Especifica de algunos temas:
e Trabajo. Energia en Sistemas de Particulas.

Alonso, M. y Finn, E. 1971. Fisica Vol. 1 Mecinica. Fondo Educativo Interamericano
e Entropia.
Zemansky M. W. y Dittman, R. H. 1985. Calor y Termodindmica. 6 ed. Mc Graw Hill,
Baehr, H. 1965. Tratado Moderno de Termodindmica. Monteso.
e Teorfa Cinética.

Sears . W. y Salinger, G. L. 1980. Termodindmica, Teoria Cinética y Termodindmica
Estadistica. Reverté.
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Jeans, J. 1960. An Introduction to the Kinetic Theory of Gases. Cambridge University Press.

Ciclos de mdquinas térmicas y Exergia.

Garcia, C. 1987. Termodinamica Tecnica. Alsina.

De consulta

Bejan, A. 2016. Advanced Engineering Thermodynamics - 4 ed. Wiley 2022
Cengel Y. A. y Boles, M. A. Termodindmica. MacGraw - Hill, México.

Ford, I. 2013. Statistical Physics, an entropic approach. Wiley

Fuchs, H. 1996, The dynamics of heat. Springer

Gyftopoulos, E. P. y Beretta, G. P. 2005. Thermodynamics. Foundations and Applications.
Dover.

Herrmann, F. y Arias Avila, N. 2014. Nuevo enfoque de la termodindmica basado en la
entropia como medidad del calor. EUD. 2014

Kittel, C. 1973. Fisica Térmica. Reverté.
Lemons, D. 2013. A student's guide to Entropy. Cambridge University Press.

Moore, T. 2017. Six ideas that shaped Physics. Unit T. Some process are irreversible. 3
ed. Mc Graw Hill.

Pippard, A. B. 1966. The elements of Classical Thermodynamics. Cambridge University
Press.

Plank, M. 1922. Treatise on Thermodynamics. 7 ed. Dover. 1922
Plank, M. 1932. Theory of heat. MACMILLAN.
Schroeder, D. 2000. An introduction to Thermal Physics. Addison Wesley.

Sommerfeld. 1956. Thermodynamics and Statistical Mechanis. Lectures on Theoretical
Physics Vol. V. Academic Press.

Truesdell, C. 1973. Termodinadmica Racional. Reverté.

Truesdell, C. Bharatha, S. 1977 Classsical Thermodynamics as a theroy of heat engines.
Springer Verlag.

Van Wylen,G. J. and Sonntag, R. E. 1973. Fundamental of Classical Themodynamics. John
Wiley & Sons, Inc.

Wikipedia. 2022. Paginas relativas a termodindmica.
https://es.wikipedia.org/wiki/Categor7%C3%ADa:Termodin%C3%A 1mica



ANEXO RES.CD N° 471/2023.EXA-UNSA
En particular: https:/es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%Almica

Divulgacién
e Arroyo Perez, E. 2018. La termodinamica y la entropia, Boltzmann. El universo morird de
frio. RBA

e Garcia Colin S, L. 1997. Y sin embargo se mueven ... Teorfa cinética de la materia. FCE.
e Laughlin, R. 2011. Poweering the Future. Basic Books.
e MacKay, D., 2009. Sustainable Energy - Without the Hot Air. Cambridge University Press.

e Malm, A. 2020. Capital fésil. El auge del vapor y las raices del calentamiento global.
Capitdn Swing.

e Mendelssohn, K. 1965. La busqueda del cero absoluto. McGraw Hill

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

De acuerdo a los respectivos planes de estudio el curso tendrd una intensidad semanal de 9 horas de
clase (8 para profesorado), distribuidas en la relacién: 4 horas de tedrico /5 (4) horas de ejercicios o
laboratorios.

Clases tedricas

De cardicter expositivo. A través de preguntas se propicia la participacion activa de los estudiantes y
se proponen ejercicios y problemas, tanto tedricos como précticos, para que puedan comprender el
sentido y el significado del tema tratado.

Al iniciar cada clase se realiza una revisién de la bibliografia, los conocimientos previos y los
desarrollados en la clase anterior, interactuando con los estudiantes y destacando los que son
imprescindibles para presentar el nuevo tema.

Podrén presentarse demostraciones experimentales y clases preparadas por los estudiantes.

Clases practicas

De cardcter participativo. Son clases dindmicas en las se insta a la participacion y colaboracion de

los estudiantes con sus pares.

El responsable de las mismas, presentard una breve resefia tedrica necesaria para abordar los temas
del dia.

METODOLOGIA DE ENSENANZA
Se utilizan diferentes estrategias:
e Clases magistrales y videos en el tiempo de las clases teoricas.

Se realizan al menos 3 recorridos por la materia:

> EIl primero con los conceptos fundamentales a un nivel muy simple para presentar las
leyes y las variables centrales de la termodindmica: energia interna, entropia y
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temperatura. Contamos con videos extremadamente simples que explican los conceptos
en forma casi independiente uno del otro.

> Para el segundo, un libro de la citedra, que desarrolla los temas demostrando las leyes a
partir de principios experimentales.

> Luego, en un tercer recorrido podemos plantear las deducciones con secuencias tipicas
de la termodindmica tradicional, con mayor uso de matemdtica y la bibliografia tipica
de un curso universitario.

Posteriormente se presentan aplicaciones de las leyes dadas.

Como ejemplo, la temperatura aparece de diferentes formas a lo largo de casi todo el

programa:

°  Se presenta primero como vinculada a la energia cinética en un gas ideal cldsico.

> Luego se la define correctamente como variable que refleja un equilibrio térmico. Se
crean escalas primero arbitrarias, luego basadas en la ecuacion de estado de un gas ideal
y pasando a posteriori a una escala relativa al rendimiento de una mdaquina térmica que
opera entre reservorios a dos temperaturas.

o A posteriori se la encuentra a través de un cdlculo simultaneo con la entropia, vinculando
las dos variables con el calor, o la energfa interna, en procesos reversibles isotermos.

o Por dltimo se analiza la existencia de temperaturas negativas, que son mas altas”" que
las positivas, y pueden existir en sistemas ciianticos, con niveles de energia ~“topeados”
en sus particulas.

Los conceptos trabajados se refuerzan con situaciones problemdticas, buscando siempre la
intervencidn del estudiante para que no sea un mero espectador.

Se trabajaré la bibliograffa, en particular la de las redes, proponiéndose que se editen los
sistemas que lo permiten, como la Wikipedia, cuando corresponda.

Seminarios internos de algunos temas, con trabajo en grupo y bisqueda de bibliografia en
redes, expuestas por los estudiantes, en el tiempo de las clases magistrales, que los preparan
para trasmitir y debatir conocimientos.

Solucién de problemas y comprobacion de los resultados, en las clases pricticas.
Son esenciales para la adquisicién de habilidades en cuanto a resolver situaciones y aplicar
metodologias propias de la materia.

Estdn estrechamente relacionadas con las clases tedricas. Se trabaja usando la metodologia
de aula- taller, luego de una breve introduccion tedrica.

Se hard especial hincapié en la capacidad de obtener resultados numéricos del orden
razonable para el problema en las unidades correctas, utilizando las herramientas
tecnolégicas optimas.

Priacticas de laboratorio, en el tiempo de las clases précticas

Se empleari el cdlculo de errores en las experiencias e informes correspondientes.

Consultas individuales.
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o Examenes parciales de problemas y preguntas tedricas breves, para comprobar su
conocimiento.

o Examen conceptual estandarizado, proveniente de universidades de EEUU, para que los
estudiantes puedan autoevaluar sus conocimientos y la citedra la efectividad del curso.
Se toma apenas completa la segunda recorrida.

« Examen final con temas que requieren integrar los conocimientos y demostrar habilidades
de exponer y debatir. Se plantea a los estudiantes temas integrados, para preparar, que no
responden a la secuencia llevada a cabo en las clases magistrales, sino que correspondan a la
forma de plantearlos de un estudiante que ya conoce la materia

FORMAS DE EVALUACION

No se exige asistencia a las clases teéricas ni de problemas, sf a las de laboratorio.

Para obtener la condicién de estudiante regular, el estudiante debera:
o Rendir y aprobar dos parciales o sus respectivas recuperaciones, con un minimo de sesenta
(60) puntos sobre cien (100) posibles.
e Asistir y aprobar todos los laboratorios. Podrd faltar a uno que se recuperard
al final del cuatrimestre. Se presentard un informe de cada uno de ellos a la semana de
realizado, el que serd corregido por la cdtedra y devuelto al estudiante en el mismo plazo.

Se aprueba la materia con examen final. El estudiante expondrd dos temas durante 10 a 15
minutos cada uno. Preparara un tema de su preferencia, y se sorteara otro.

Se recomienda que en el tema elegido, al menos, se resuelva numéricamente un problema vy, al
menos, se demuestre formalmente un concepto. Pueden traer un esquema de la presentacion y tener
datos numéricos del problema anotados.

Posteriormente el tribunal podr4 realizar preguntas de esos temas y de todo el programa.
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