Sugerencias para la imparticion de la asignatura
Principios de Termodinamica y Electromagnetismo

1. Conceptos fundamentales.

1.1 Este subtema conviene iniciarlo con las dimensiones, unidades de base,
derivadas y suplementarias del Sistema Internacional de Unidades (Sl) para
gue con ello se puedan establecer con facilidad las expresiones dimensionales
de las cantidades fisicas involucradas, no solo en este subtema sino a lo largo
del curso.

1.2  Es aconsejable relacionar la deduccion del gradiente de la presion con la
experiencia fisica del estudiante. Conviene mencionar que antes del calculo de
la variacion de la presion en un fluido en reposo, tanto la densidad del mismo
como la aceleracion gravitatoria pueden no ser constantes. Sin embargo,
debido al tiempo destinado para impartir este tema, es recomendable tratar
Unicamente los casos en los que sean constantes.

Conviene también enfatizar que la presion, ademas de ser una
propiedad intensiva y escalar, es la adecuacion del concepto de fuerza que
resulta mas adecuada para analizar los fenédmenos con los fluidos.

Aqui conviene subrayar que la presion es una propiedad macroscépica
de la sustancia y que no depende de la cantidad de masa. Una manera
sencilla, aunque poco rigurosa de comprobar esto Ultimo es la siguiente:
Considere que el ambiente esta a una presion P,np. En tres recipientes
distintos vacie un fluido de densidad p hasta el mismo nivel z como se indica en
la figura.
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En cada recipiente la presion en el fondo es Piongo = Pamp + pgz. Si se

hace una gréfica de la presién en el fondo en funcién de la masa de la
sustancia, se obtiene
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En la grafica anterior se observa que el valor de la presion es
independiente de la cantidad de masa de la sustancia.

Es indispensable que el estudiante reconozca la relacion entre las
presiones absolutas y relativas: si en la medida de la presion la referencia es el
vacio perfecto, donde la presion es nula, entonces se trata de absoluta y si la
referencia es el entorno, entonces se trata de una presion relativa que puede
ser manomeétrica, si es mayor que la del entorno y vacuométrica en caso
contrario.

1.3 El concepto de temperatura es abstracto, por lo que puede resaltarse
gque desde el punto de vista macroscopico la temperatura emana de la ley cero
de la termodinamica; el tercer sistema al que hace mencion funge como
termoémetro. Las escalas de temperatura empirica dan valores arbitrarios a dos
estados de referencia (por ejemplo la fusion y la ebullicibn normales del agua)
por lo que la relacién entre ellas debe ser lineal. Conviene tratar Gnicamente
con la escala de Celsius. Las escalas absolutas se basan en un estado de
referencia impuesto por la naturaleza (volumen cero), aqui conviene tratar sélo
con la escala de Kelvin, mencionando que se basa en la escala de Celsius y
Gnicamente esta desplazada la referencia. Esto servird de antecedente directo
para el subtema 2.5.

Resulta muy ilustrativo construir la grafica siguiente para enfatizar que la
escala de Kelvin se basa en una referencia impuesta por la naturaleza
(volumen cero) de una sustancia. Esta es la representacion de la ley de Gay-
Lussac y de Charles. Apdyese en esta grafica para recordarle al alumnado por
gué en la ecuacion del gas ideal tanto la presibn como la temperatura deben
ser absolutas, como se repetird en el subtema 2.5.
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1.4 Es necesario recalcar que tanto calor y trabajo son manifestaciones de
una misma “cosa”: energia, y que ambas cruzan la frontera de un sistema pero
no son propiedad de la sustancia. La definicion de calor da el convenio de su
signo, la extension de la definicibn mecanica de trabajo da su signo, el cual
coincide con el convenio para el calor. La relacion entre el calor y el trabajo se
desprende de los experimentos de Joule, cuya consecuencia principal es el
reconocimiento de la existencia de una propiedad muy abstracta pero de gran
aplicacion: la energia interna, la cual carece de una interpretacion fisica
macroscopica (por eso se “descubridé” apenas en 1850) pero que es muy util.



1.5 Calor y trabajo no son las Unicas manifestaciones de la energia, existen
también otras que son propiedad del sistema como la cinética, potencial
gravitatoria y la interna, siendo esta ultima fundamental porque aunque no tiene
interpretacion macroscépica es necesaria para que se cumpla el principio de
conservacion de la energia.

2. Primera ley de la termodinamica.

2.1 Es conveniente relacionar el funcionamiento de las maquinas térmicas
que originaron la revolucion industrial con la definicion de la termodinamica
clasica o macroscopica. Se desprende légicamente que la termodinamica es
una ampliacién de la mecanica; en aquélla el interés principal se centra en los
fluidos: liquidos y gases. Puede resultar interesante para el estudiante que el
funcionamiento de una maquina térmica se reduce basicamente a: i) una
sustancia que experimenta una variacion en el valor de sus propiedades como
el volumen y la temperatura; ii) unas fronteras que mantienen constante la
masa de la sustancia y permiten la interaccién que se llama calor y la que se
llama trabajo; iii) una interaccion de caracter mecanico que se llama trabajo; y
iv) una interaccién que no es de caracter mecanico sino térmico: calor. Aqui
podria introducirse el concepto de rendimiento o de eficiencia:

lo que se deseadel sistema

lo que se aporta al sistema

Este concepto es crucial para reconocer la importancia de la segunda ley
de la termodinamica.

rendimiento (B) o eficiencia (n) =

sustancia

fronteras
—

P

calor |t

2.2  Es importante sefialar que las propiedades extensivas como el volumen
son aditivas mientras que las intensivas no lo son. La primera caracteristica es
un antecedente para plantear posteriormente las ecuaciones de balance; la
segunda permite el analisis de un sistema mediante la toma de muestras.

V = volumen
Viotal = Va + VB + V¢ c

v = volumen especifico A
Viotal # VA + VB + Vc




2.3 Es necesario recalcar que el postulado de estado permite el empleo de
las propiedades termodinamicas como variables para el dibujo de diagramas de
fase. EI mas util de éstos es el diagrama (v,P). En estos diagramas es posible
presentar las caracteristicas matematicas que distinguen a las propiedades
termodinamicas de las variables que no lo son. Es util sefalar la diferencia
entre la capacidad térmica y la capacidad térmica especifica, indicando que la
primera es extensiva y la segunda intensiva. Hay que reconocer la
conveniencia de la propiedad entalpia, que carece de un sentido fisico definible
con palabras, pero que es de una gran utilidad. La existencia de la entalpia se
reconoce con mayor naturalidad en los procesos con los sistemas abiertos, una
vez que se introduce el concepto de trabajo de flujo.

2.4  Para analizar el principio de conservacion de la energia en forma de
calor y relacionarlo con la capacidad térmica especifica es conveniente
relacionar la curva de calentamiento de una sustancia pura, a presion
constante, con los conceptos de calor sensible y latente.

Resulta sumamente ilustrativo dibujar la grafica siguiente, para el
sistema elegido, enfatizando que en donde tenemos coexistencia de fases la
temperatura permanece constante; también es importante sefialar que esta
gréfica es valida siempre y cuando la presion sea constante y que el signo del
calor (para el sistema seleccionado) concuerda con el sentido del eje de las
abscisas.
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Es conveniente partir de la definicibn mecanica de trabajo para deducir
una extension del teorema del trabajo y la energia, aclarando que el trabajo se
debe a una fuerza de contacto. La consistencia de los métodos de la
termodinamica puede resaltarse al ver que, asi como la temperatura emana de
la ley cero, la energia lo hace de la primera ley.

2.5 La nocion de temperatura absoluta se deduce de los experimentos de
Gay-Lussac y de Charles. Una vez que se combinan las leyes de Boyle y de
Mariotte y de Gay-Lussac y de Charles se deduce la ecuacion del gas ideal:
Pv=RT. Conviene enfatizar que esta ecuacion de estado hace referencia a
temperaturas y presiones absolutas. Gracias a la ley de Joule se tiene para un
gas ideal: du = ¢, dT y dh = ¢, dT. De la definicion de entalpia se llega a la
formula de Mayer: c, — ¢, = R. Resulta muy ilustrativo que se comente que el
proceso isobarico, isométrico e isotérmico y adiabatico son un caso particular
del politrépico. Es importante enfatizar que las curvas de un proceso adiabético
tienen una inclinacion mayor que las curvas del isotérmico ya que n = k y el
indice k siempre es mayor que la unidad. Para este subtema se sugiere que el
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alumno realice varias graficas en Excel para observar, en una forma muy féacil,
como varia la curva al ir modificando el valor del exponente politropico n. De
esta manera se pueden trazar diagramas como los siguientes:

presian

M=o

wolLImen

2.6  Para introducir la ecuacién de balance, fundamental para el analisis de
los sistemas abiertos, se puede recurrir a la experiencia del estudiante, por
ejemplo con el balance en una bodega donde se almacenen productos y entren
y salgan continuamente. Asi resulta intuitivamente que, para un intervalo de
tiempo:

Lo que lo que lo que lo que lo que lo que
entraal - saledel + segenera - sedestruye = queda - habia en
sistema sistema en el en el en el en el
sistema sistema sistema sistema
al final al principio

Se puede ver que esta ecuacion se aplica naturalmente a las
magnitudes que se conservan: masa Yy energia. Para la energia hay que
resaltar que puede entrar o salir de un sistema acompafiando al flujo de masa o
mediante los mecanismos calor y trabajo. La metodologia de resolver
problemas se puede presentar si se parte siempre de la ecuacion de
conservacion de la masa y de la ecuacién de conservacion de la energia y se
van particularizando segun la situacién que se analiza y sus restricciones; es
decir, resulta muy util seguir un método deductivo. Las restricciones mas
importantes son régimen permanente y estado estacionario. Es digno de
notarse que la ecuacion de conservacion de la energia, al aplicarse a un fluido
incompresible a régimen permanente y estado estacionario se transforma en la
ecuacion de Bernoulli, de suma importancia en la hidraulica, conviene enfatizar
gue esta Ultima ecuacion es un caso particular y sélo es valida para fluidos
incompresibles, no viscosos y en estado estacionario.

3. Segunda ley de la termodinamica.

3.1 Es conveniente notar que las maquinas térmicas producen trabajo al
recibir calor a Tara y rechazarlo a Tpaja.

3.2 Es conveniente comentar que las eficiencias de las maquinas térmicas
siempre son menores que la unidad. Se debe enfatizar al alumnado que el
usuario siempre pierde: si tiene que dar, debe dar mas de lo debido, si se trata
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de recibir, recibe menos de lo deseable. Lo mas recomendable seria que, al
analizarse procesos ciclicos, se hiciese hincapié en que la eficiencia

_ | trabajo que se produce |

| calor que serecibe |

resulta siempre menor que la unidad.
3.3 No debe dejar de sefalarse que los enunciados: el de Clausius y el de
Kelvin y de Planck, sefialan cdmo se comporta la naturaleza, aunque no
explican por qué. Se podrian suplir por otros, por ejemplo: los cuerpos caen
hacia abajo, esto hace que el alumno se sienta mas familiarizado con el
contenido de la segunda ley.

3.4 Laidea de proceso reversible y las causas de irreversibilidad se pueden
ilustrar de muchas formas, por ejemplo con la compra y venta de divisas.
Puede comentarse al estudiante que en un sistema aislado un proceso
reversible es el que una vez que sucede estaria en posibilidades de
desarrollarse en sentido inverso sin dejar ningun cambio apreciable.

3.5 Para analizar el efecto que la temperatura tiene en la efectividad del
calor para producir trabajo se define el ciclo de Carnot.

3.6 Es muy pedagodgico el repetir la secuencia logica que se uso en el tema
2 para exhibir que debia existir la energia. Se debe reconocer que tiene que
existir la propiedad entropia en forma anéloga a la energia. De la desigualdad
de Clausius se deduce el principio de generacidén de entropia. Su inclusion en
la ecuacion de balance es algo natural.

Es conveniente recalcar que la entropia es una cantidad fisica abstracta
ya que no impresiona directamente a nuestros sentidos, como la presion y la
temperatura. Sin embargo, resulta muy util al ingeniero ya que le proporciona
los medios para medir la “calidad” (utilidad) de la energia asi como para
establecer los parametros para medir las pérdidas en los procesos energéticos.
3.7 Al aplicar la segunda ley al gas ideal se deducen sin dificultad las
expresiones del cambio de entropia.

4. Ciclos termodinamicos.

4.1 Debido a lo denso del temario se deberan analizar los ciclos en su forma
mas simplificada posible, es decir en el andlisis de los ciclos de Brayton, de
Diesel y de Otto tanto la expansion como la compresion se analizaran como
procesos adiabaticos. También es importante enfatizar que resulta una buena
aproximacion considerar que la sustancia de trabajo es, en el caso de estos
ciclos, aire que se puede analizar como gas ideal.

4.2  Se recomienda analizar unicamente el ciclo de Rankine en su forma
basica, es decir el que estd compuesto por una turbina, intercambiador de
calor, bomba y caldera. Es importante sefalar que el analisis de las
propiedades de la sustancia, que es de particular utilidad en el ciclo de este
subtema y el del siguiente, puede hacerse mediante modelos matematicos
(sustancias idealizadas) o mediante tablas termodindmicas (sustancias reales).
Debido a que este curso no pretende alcanzar la profundidad de asignaturas
como Termodinamica, aqui solo se trataran sustancias idealizadas por lo que el
uso de las tablas mencionadas no forma parte de este curso. Sin embargo, si el
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tiempo lo permite, se puede utilizar algin paquete de cémputo con tablas
termodinamicas que ilustre como se pueden obtener los valores de diversas
propiedades en una forma muy simple. Se sugiere utilizar el programa de
computo: Computer-Aided Thermodynamic Tables 2 (John Wiley & Sons, Inc.),
el cual se encuentra disponible en el laboratorio de computo para académicos
de la D.C.B.

4.3 Se recomienda analizar unicamente el ciclo de refrigeracion en su forma
bésica, es decir, el que esta compuesto por un compresor, intercambiador de
calor, tubo capilar y evaporador. Pida al alumnado la comparacion con los
refrigeradores domésticos.

5. Electromagnetismo.

5.1 Al igual que el concepto de temperatura, el de carga eléctrica es
abstracto y dificil de enunciar por lo que es mas sencillo hablar de sus efectos;
es recomendable que el alumno consulte varias fuentes bibliograficas y a partir
de ellas se comenten semejanzas y diferencias en el concepto fundamental
denominado carga eléctrica.

5.2 Conviene enfatizar que la ley de Coulomb sélo es vélida para cargas
eléctricas puntuales. Para la comprensién del concepto de campo eléctrico vale
la pena comentar la analogia del campo gravitatorio el cual le es mas familiar al
estudiante.

En este subtema resulta muy ilustrativo calcular el campo eléctrico
debido a una carga puntual. Se sugiere auxiliarse en algun paquete de
computo que permita obtener la grafica del modelo matematico que relaciona la
magnitud del campo eléctrico que rodea a la carga en funcién de dicha carga
(Q) y de la distancia (r) de su centro al punto de interés. Se puede utilizar Excel
para tabular los valores y visualizar la gréafica al variar tanto el valor de la carga
Q como la distancia r.

5.3 Para el concepto de energia potencial eléctrica y diferencia de potencial
eléctrico es muy util recordar la definicion de trabajo vista en el tema 2 de este
curso. Conviene enfatizar en este punto que ahora las fuerzas de interés en
electromagnetismo seran las llamadas fuerzas a distancia y no las de contacto
como en termodindmica. En este subtema conviene ejemplificar el caso del
potencial debido a una carga puntual y al igual que en el subtema anterior, se
sugiere apoyarse en un programa de cémputo como Excel para visualizar en
una forma muy facil como varia el potencial que genera una carga puntual al
modificar el valor de dicha carga (Q) o la distanciar.

5.4  Para el concepto de corriente eléctrica, puede uno recurrir a la analogia
del nimero de automoviles que cruzan una caseta en un determinado intervalo
de tiempo.

5.5 Es conveniente recalcar la importancia del experimento de Oersted, ya
que pone de manifiesto la relacion entre una corriente eléctrica y un campo
magnético, por lo que es muy util empezar este subtema con la definicién de
campo magnético.

5.6 En el caso del campo magnético producido por un solenoide es
recomendable discutir que dentro del mismo el campo es practicamente
uniforme, que en la orilla es la mitad de la magnitud en el centro y que fuera del
solenoide es practicamente nulo. A aquellos alumnos que ya cursaron un curso



de Quimica en la Facultad, este analisis les permitira entender el por qué del
modelo matematico utilizado en dicho laboratorio.

Resulta muy ilustrativo que el alumno obtenga la grafica del modelo

matematico de la magnitud del campo magnético en funcion de la ubicacion de
un punto en el eje del solenoide. Se sugiere apoyarse en un programa de
computo como Excel para que la obtencién de la grafica resulte sencilla.
5.7 Conviene dejar muy clara la interpretacion del signo negativo asociado a
la ley de Faraday a partir del principio de Lenz porque de otra manera se
tendria una maquina que funcionaria eternamente sin necesidad de darle
energia. Enfatice la importancia de la seleccion del sistema.

6. Circuitos eléctricos en C. D.

6.1 Es conveniente discutir el principio de funcionamiento de una pila a partir
de los antecedentes que pueda tener el alumno de sus cursos de Quimica.

6.2 Se debe enfatizar que la ley de Ohm, en forma escalar, sélo es valida
para medios homogéneos.

6.3 Conviene recalcar que la capacitancia no depende ni de la carga
eléctrica ni de la diferencia de potencial, sino Unicamente de factores
geomeétricos.

6.4 Es importante sefalar que la inductancia no depende ni del flujo
magnético ni de la corriente eléctrica, sino Unicamente de factores geométricos.
6.5 Aqui es conveniente comentar el efecto de la resistencia interna de una
fuente, pero debido a lo denso del contenido del curso no conviene profundizar
mucho en ello.

6.6 Es necesario enfatizar que el que los elementos estén en serie implica
qgue tienen la misma corriente eléctrica y no que estén acomodados en linea
recta; en el caso de la conexion en paralelo implica que tienen la misma
diferencia de potencial, independientemente de como estén acomodados los
elementos. Conviene entonces, apoyarse en esquemas como los siguientes:

conexion en paralelo

conexian en sene

6.7 Es conveniente tratar este tipo de conexiones de elementos pasivos
(resistores, capacitores e inductores) por separado y con una fuente de fuerza
electromotriz, pero no analizar combinaciones de capacitores, resistores e
inductores, lo cual resultaria excesivo para el alcance de este curso. Enfatice
que el principio para el analisis es muy semejante al del caso de los sistemas
termodinamicos abiertos del tema 2. Debido a lo denso de este temario, en el
caso de los inductores se recomienda tratar Unicamente casos en los que la
inductancia mutua sea despreciable, ya que el analisis de la inductancia mutua
seria un exceso para la profundidad de este curso.



Para visualizar facilmente como se ve afectado el resistor, capacitor o
inductor equivalente al variar alguno de los elementos en conexiones en serie 0
en paralelo, resulta muy recomendable apoyarse en programas de computo
como Excel, ya que permiten introducir formulas y, de esta manera, variar uno
o varios valores para percibir como se ve afectado el término equivalente sin
necesidad de realizar los calculos manualmente.

7. Circuitos eléctricos en C. A.

7.1  Aqui se puede mencionar que un voltaje y corriente alterno senoidal se
obtiene a partir de un dispositivo llamado generador, el cual estaria acoplado a
una turbina como la del ciclo de Rankine vista en el tema 4 de este curso.

7.2 Conviene dejar muy claro que la potencia eléctrica recibida por una
fuente de voltaje alterno no es cero y es equivalente a la que se recibiria por
una fuente de voltaje continuo cuyo valor es el eficaz.

7.3 Los circuitos en serie y en paralelo deberdn ser conexiones muy
sencillas, por ejemplo las vistas en el tema 6 de este curso y deberan contener
Unicamente una fuente de corriente alterna.

Resulta conveniente apoyarse en la consulta de paginas electrénicas
como bibliografia complementaria, sin embargo es importante sefialar que los
contenidos de dichas péaginas no pueden reemplazar en ningun caso a los
libros de texto citados en la bibliografia de la asignatura y no se compararan
nunca con la educacién que el docente pueda dar a sus alumnos.

También es importante sefialar que este tipo de material estad en
constante actualizacion por lo que antes de realizar alguna actividad dirigida
con sus alumnos es conveniente visitar la pagina para tener presente qué
material presenta en ese momento.

Como la asignatura Principios de Termodinamica y Electromagnetismo
esta conformada por temas que pertenecen a un curso de fisica clasica
general, resulta conveniente apoyarse en las paginas electronicas que se citan
a continuacion:

o http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761562117.html

Es una pagina en la que se pueden encontrar explicaciones a varios
conceptos y definiciones vistos a lo largo del curso. El nivel que maneja es
introductorio por lo que se recomienda ampliamente para los inicios de cada
tema.

o http://www.ilustrados.com/secciones/Fisica-1.html

Es una pagina con articulos de actualidad en fisica. Pueden dejarse
como lectura algunos de los articulos publicados en esta pagina para que el
alumno complemente su formacion académica.

o http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
Contiene diversas explicaciones a varios de los conceptos de fisica
manejados a lo largo del curso.



http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761562117.html
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http://www.monografias.com/Física/index.shtml

o http://www.fisicarecreativa.com/index.htm

Se presentan un conjunto de experimentos que pueden estimular la
creatividad y curiosidad de los estudiantes y docentes de fisica. Puede resultar
bastante Util para la realizacion de proyectos experimentales.

o http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm
Presenta un curso de fisica general interactivo mediante animaciones
insertadas en sus paginas.

o http://es.wikipedia.org

Pagina electronica compuesta de varios articulos breves sobre fisica
general. Destacan las definiciones que tiene de varios conceptos importantes
en fisica.

o http://www.electricoweb.com

Es un sitio fuertemente orientado al electromagnetismo, por lo que
resulta atil dnicamente para los dltimos temas de la asignatura. En este sitio
encontrara varias aplicaciones de los conceptos vistos en electromagnetismo
por lo que puede resultar bastante estimulante para que el alumno perciba esta
parte de la fisica desde un punto de vista mas aplicado.

o http://www.universum.unam.mx

En el sitio de este museo, destaca la pagina denominada Ciencia en
linea en el que se presentan noticias cientificas interesantes. Destaca por estar
en constante actualizacion y el contenido puede resultar motivante para
alumnos y profesores de fisica. Podemos subrayar también el contenido de las
salas Energia, y Estructura de la materia.

o http://www.maloka.org/f2000/
Este sitio se apoya intensamente en el uso de animaciones interactivas
sobre tdpicos de fisica general.

o http://www.edu.aytolacoruna.es/aulaffisicalfisicalnteractiva.htm

En esta pagina aparecen una serie de temas con actividades practicas
con el propaosito de que se utilicen programas interactivos. En cada actividad se
presenta una explicacion del funcionamiento asi como un poco de teoria sobre
el tema que se trata en él.

o http://Biografiasyvidas.com

Se presentan biografias breves de cientificos ilustres. Puede utilizarse
para situar a los personajes que se mencionan a lo largo del curso en el
contexto histérico correspondiente.

Elaboraron:

Ing. Rigel Gamez Leal.

I. Q. Félix Nufez Orozco.

Ing. Elizabeth Aguirre Maldonado.

Ing. Gabriel Alejandro Jaramillo Morales.
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