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— SISTEMAS CERRADOS: ECUACIONES — 

Nombre  Expresión  Expresión Diferencial (para test)  ¿Prop?  Unidad 

Trabajo ሺ𝑊ሻ  𝑊 ൌ න 𝛿𝑊
ଶ

ଵ
ൌ න 𝐹 ൉ 𝑑𝑟

ଶ

ଵ
ൌ න 𝐹 ൉ 𝜔ሬሬ⃗ ൉ 𝑑𝑡

ଶ

ଵ
  𝛿𝑊  No  𝐽 

Calor ሺ𝑄ሻ   𝑄 ൌ න 𝛿𝑄
ଶ

ଵ
 𝛿𝑄  No  𝐽 

Energía ሺ𝐸ሻ   ∆𝐸 ൌ 𝑊௔ௗ  𝑑𝐸  Si  𝐽 

Energía Mecánica ሺ𝐸ெሻ  ∆𝐸ெ ൌ ∆൫𝐸௖ ൅ 𝐸௣ ൅ 𝐸௘௟௘௖ ൅ 𝐸௠௔௚൯ ൎ ∆൫𝐸௖ ൅ 𝐸௣൯ 𝑑𝐸ெ  Si  𝐽 

Energía Interna ሺ𝑈ሻ   ∆𝑈 ൌ ∆ሺ𝐸 െ 𝐸ெሻ ൌ ∆൫𝐸 െ 𝐸௖ െ 𝐸௣ െ 𝐸௘௟௘௖ െ 𝐸௠௔௚ െ 𝐸ெ൯ 𝑑𝑈  Si  𝐽 

Entropía ሺSሻ  𝛥𝑆 ൌ න
𝛿𝑄
𝑇FT

ଵ

ଶ
ቤ
ோ௘௩

⬚ 𝛥𝑆 ൐ න
𝛿𝑄
𝑇FT

ଵ

ଶ
ቤ
ூ௥௥௘௩

𝑑𝑆 ൒
𝛿𝑄
𝑇FT

⬚ 𝑑𝑆 ൒෍
𝛿𝑄௝
𝑇FT௝

௡

௝ୀଵ

 Si  𝐽/𝐾 

Primer Principio de la Termodinámica (1ER Ppio)  𝑄௦௜௦௧ ൅𝑊ி೐ೣ೟,௦௜௦௧ ൌ ∆𝐸௦௜௦௧ ൌ ∆𝑈௦௜௦௧ ൅ ∆𝐸ெ௦௜௦௧ ෍𝛿𝑄௜

௡

௜ୀଵ

൅෍𝛿𝑊ሺி೐ೣ೟,௦௜௦௧ሻ௜

௡

௜ୀଵ

ൌ 𝑑𝐸  െ  െ 

Ecuación de la Energía Mecánica (EEM)  ∆𝐸ெ௦௜௦௧ ൌ 𝑊ி೐ೣ೟,௦௜௦௧ ൅ 𝑊ி೔೙೟,௦௜௦௧ ൌ 𝑊ி೐ೣ೟,௦௜௦௧ െ 𝜀௜೘ െ𝑊ௗ 𝑑𝐸ெ ൌ෍𝛿𝑊ሺி೐ೣ೟,௦௜௦௧ሻ௜

௡

௜ୀଵ

െ 𝛿𝜀௜೘ െ 𝛿𝑊ௗ  െ  െ 

Ecuación de la Energía Interna (EEI)  ∆𝑈௦௜௦௧ ൌ 𝑄௦௜௦௧ െ 𝑊ி೔೙೟,௦௜௦௧ ൌ 𝑄௦௜௦௧ ൅ 𝜀௜೘ ൅𝑊ௗ   𝑑𝑈 ൌ෍𝛿𝑄௜

௡

௜ୀଵ

൅ 𝛿𝜀௜೘ ൅ 𝛿𝑊ௗ  െ  െ 

Evaluación del trabajo en la frontera  𝑊஺,஻
⬚ ൅𝑊஻,஺

⬚ ൌ െ 𝜀ఙಲ,ಳ  𝛿𝑊஺,஻
⬚ ൅ 𝛿𝑊஻,஺

⬚ ൌ െ 𝛿𝜀ఙಲ,ಳ െ  െ 

Primer Principio aplicado a la frontera  𝑄஺
ఙಲ,ಳ ൅ 𝑄஻

ఙಲ,ಳ ൌ 𝜀ఙಲ,ಳ 𝛿𝑄஺
ఙಲ,ಳ ൅ 𝛿𝑄஻

ఙಲ,ಳ ൌ 𝛿𝜀ఙಲ,ಳ െ  െ 

Segundo Principio de la Termodinámica (2o Ppio)  ∆𝑆 ൌ 𝜎௣ ൅෍
𝑄௝
𝑇ி்ೕ

௡

௝ୀଵ

𝑑𝑆 ൌ 𝛿𝜎௣ ൅෍
𝛿𝑄௝
𝑇ி்ೕ

௡

௝ୀଵ

െ  െ 

Producción de entropía ሺσ௣ሻ  σ௣ ൌ σ௜௡௧ ൅ σ௘௫௧ ൌ σ௜௡௧ ൅෍𝑄௝ ቆ
1
𝑇
െ

1
𝑇FTj

ቇ
௡

௝ୀଵ

  δσ௣ ൌ δσ௜௡௧ ൅ δσ௘௫௧ ൌ δσ௜௡௧ ൅෍δ𝑄௝ ቆ
1
𝑇
െ

1
𝑇FTj

ቇ
௡

௝ୀଵ

 No  𝐽/𝐾 

Irreversibilidad ሺI୮ሻ  𝐼௣ ൌ 𝑇௔௠௕𝜎௣  δ𝐼௣ ൌ 𝑇௔௠௕δ𝜎௣  No  𝐽 

Casos Particulares (para test) 

Sistema indeformable:   𝛿𝑊ி೔೙೟,௦௜௦௧ ൌ െ𝛿𝜀௜೘ െ 𝛿𝑊ௗ ൌ 0   EEM:   𝑑𝐸ெ ൌ ∑ 𝛿𝑊ሺி೐ೣ೟,௦௜௦௧ሻ௜
௡
௜ୀଵ EEI:    𝑑𝑈 ൌ ∑ 𝛿𝑄௜௡

௜ୀଵ  

Sistema deformable:  𝛿𝑊ி೔೙೟,௦௜௦௧ ൌ െ𝛿𝜀௜೘ െ 𝛿𝑊ௗ ൌ െ𝜀௜೘ ൅ 𝑝𝑑𝑉 െ ∑ 𝑥௥𝑑𝑋௥⬚
௥    EEM:   𝑑𝐸ெ ൌ ∑ 𝛿𝑊ሺி೐ೣ೟,௦௜௦௧ሻ௜

௡
௜ୀଵ െ 𝛿𝜀௜೘ ൅ 𝑝𝑑𝑉 െ ∑ 𝑥௥𝑑𝑋௥⬚

௥   EEI:   𝑑𝑈 ൌ ∑ 𝛿𝑄௜௡
௜ୀଵ െ 𝑝𝑑𝑉 ൅ ∑ 𝑥௥𝑑𝑋௥⬚

௥  

Sistema simple compresible (SSC):  𝛿𝑊ி೔೙೟,௦௜௦௧ ൌ െ𝛿𝜀௜೘ െ 𝛿𝑊ௗ ൌ െ𝛿𝜀௜೘ ൅ 𝑝𝑑𝑉   EEM:   𝑑𝐸ெ ൌ ∑ 𝛿𝑊ሺி೐ೣ೟,௦௜௦௧ሻ௜
௡
௜ୀଵ െ 𝛿𝜀௜೘ ൅ 𝑝𝑑𝑉  EEI:   𝑑𝑈 ൌ ∑ 𝛿𝑄௜௡

௜ୀଵ െ 𝑝𝑑𝑉 

 Nota: No es lo mismo 𝒅𝑿 (diferencial exacta) ് 𝜹𝑿 (diferencial no exacta) ് 𝝏𝑿 (derivada parcial).
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— MODELOS TERMODINÁMICOS DE SUSTANCIAS — 

Modelo de Gas Perfecto (MGP) 

En la zona gaseosa no existe una ecuación térmica válida para todo el campo (p,v,T). En la zona de presiones bajas y temperaturas moderadas (baja densidad), y alejada de las curvas de vaporización y sublimación, el 
comportamiento de los gases es casi idéntico y se aproxima con el modelo de gas perfecto. 

Ecuación Térmica de Estado: 

𝑝𝑉 ൌ 𝑚𝑅௚𝑇 
𝑉 ൌ 𝑣 𝑚⁄    ሾ𝑚ଷ 𝑘𝑔⁄ ሿ 
𝑅௚ ൌ 𝑅

𝑀௚
ൗ ሾ𝐽 ሺ𝑘𝑔 ൉ 𝐾ሻ⁄ ሿ 

Proceso Isoentrópico: 
𝑃𝑉ఊ ൌ 𝑐𝑡𝑒⬚ ⬚ൗ  
𝑇𝑉ఊିଵ ൌ 𝑐𝑡𝑒 

𝑇𝑃
ଵିఊ
ఊ ൌ 𝑐𝑡𝑒 

Energía Interna:  ∆𝑈 ൌ 𝑚 ∆𝑢 ൌ 𝑚 𝑐௩ ∆𝑇 

Entalpía:  ∆𝐻 ൌ 𝑚 ∆ℎ ൌ 𝑚 𝑐௣ ∆𝑇 

Capacidades térmicas: 
 Semiperfecto: ൫𝑐௩, 𝑐௣൯ ൌ 𝑓ሺ𝑇ሻ
 Perfecto: ൫𝑐௩, 𝑐௣൯ ൌ 𝑐𝑡𝑒

𝑐௩ሺ𝑇ሻ ൌ
𝜕𝑢
𝜕𝑇
ฬ
௩

𝑐௣ሺ𝑇ሻ ൌ
𝜕ℎ
𝜕𝑇
ฬ
௣

Relaciones: 

𝑅௚ ൌ 𝑐௣ െ 𝑐௩ 

𝛾 ൌ
𝑐௣
𝑐௩

𝛾 െ 1
𝛾

ൌ
𝑅
𝑐௣

Entropía: 

∆𝑆 ൌ 𝑚 ൤𝑐௩ 𝑙𝑛
𝑇ଶ
𝑇ଵ
൅ 𝑅௚ 𝑙𝑛

𝑣ଶ
𝑣ଵ
൨ 

∆𝑆 ൌ 𝑚 ൤𝑐௣ 𝑙𝑛
𝑇ଶ
𝑇ଵ
െ 𝑅௚ 𝑙𝑛

𝑝ଶ
𝑝ଵ
൨ 

∆𝑆 ൌ 𝑚 ൤𝑐௩ 𝑙𝑛
𝑝ଶ
𝑝ଵ
൅ 𝑐௣ 𝑙𝑛

𝑣ଶ
𝑣ଵ
൨ 

Modelo de Sustancia Incompresible (Sólidos y Líquidos) 

Ecuación Térmica de Estado:  𝑣 ൌ 𝑐𝑡𝑒 𝑜 𝜌 ൌ 𝑐𝑡𝑒 Energía Interna:  ∆𝑈 ൌ 𝑚 ∆𝑢 ൌ 𝑚 𝑐 ∆𝑇 

Capacidad térmica: 
 Semiperfecto: 𝑐 ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ
 Perfecto: 𝑐 ൌ 𝑐𝑡𝑒

𝑐ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑐௣ሺ𝑇ሻ ൎ 𝑐௩ሺ𝑇ሻ 
Entalpía: ∆𝐻 ൌ 𝑚 ∆ℎ ൌ 𝑚 ൬𝑐 ∆𝑇 ൅

∆𝑝
𝜌
൰ 

Entropía: ∆𝑆 ൌ 𝑚 𝑐 𝑙𝑛
𝑇ଶ
𝑇ଵ

Muelle Ideal 

Alargado 𝛿 ൐ 0  Comprimido 𝛿 ൏ 0 

Masa:  𝑚ெ ൎ 0   Longitud:  𝐿 ൌ 𝐿଴ ൅ 𝛿 ൐ 0  Energía mecánica:  ∆𝐸ெಾ ൎ 0 

Adiabáticos:  𝑄ெ ൎ 0  Elongación:  𝛿 ⪌ 0  Energía interna:  ∆𝑈ெ ൌ
𝑘
2
ሺ𝛿ଶଶ െ 𝛿ଵଶሻ 

Idealmente elástico:  𝜀௜೘ಾ
ൎ 0 Fuerza:  𝐹ெ ൌ 𝑘𝛿  Entropía:  ∆𝑆ெ ൎ 0 

Otros 

Fluidos (Gases y Líquidos):  ∆𝐸ெಷ೗ೠ ൌ ∆ሺ𝐸஼ ൅ 𝐸௉ሻி௟௨ ൎ 0  Frontera:  𝑊஺,஻
⬚ ൌ 0     si el segundo subíndice está fijo 

Fuente térmica  ∆𝑆ி் ൌ 𝜎௣ด
଴ ሺி்ሻ

൅෍
𝑄௝
𝑇ி்ೕ

௡

௝ୀଵ

ൌ
𝑄ி்
𝑇FT

ൌ
െ𝑄௦௜௦௧
𝑇FT

Frontera Amb – Émbolo:  𝑊ஶ,ா
⬚ ൌ න 𝐹 ൉ 𝑑𝑟ሬሬሬሬ⃗

ଶ

ଵ
ൌ േන 𝑝ஶ ൉ 𝐴ா ൉ 𝑑𝑧

ଶ

ଵ
ൌ ሺേ 𝑝ஶሻ ൉ 𝐴ா ൉ ሺേ ∆𝑧ாሻ 

Frontera Fluido – Sólido:  𝜀ఙಷ೗ೠ,ೄ೚೗ ൌ 0     (condición de adherencia cinemática) 
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