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• Sistema: Porción finita de materia en el seno de un medio exterior o entorno
• Abierto: intercambia materia y energía  con el exterior
• Cerrado: no intercambia materia con el exterior (puede intercambiar energía)
• Aislado: no intercambia materia ni energía con el exterior.

• En el estudio desde el punto de vista termodinámico de la atmósfera en general se consideran sistemas 
cerrados (si no hay intercambio de calor son procesos adiabáticos)

• Su estado lo definen distintas propiedades, extensivas (dependen de la masa) o intensivas (no dependen de 
ella). Si no varían con el tiempo se trata de un estado de equilibrio (equilibrio mecánico, térmico y material).

• Principio 0 de la termodinámica: Dos sistemas en contacto a través de una pared diatérmica durante un 
tiempo prolongado alcanzan el equilibrio térmico. Si un cuerpo A está en equilibrio térmico con un cuerpo B, y 
B lo está con C, A está en equilibrio térmico con C. Aplicación a termómetros:  t= aX+b

• La descripción del  estado de un sistema desde el punto de vista termodinámico se realiza mediante los 
valores de determinadas propiedades macroscópicas denominadas variables termodinámicas, tales como p, V, 
T, m, ... 

• No todas son independientes. Variables de estado (independientes)
• Función de Estado: combinación de variables de estado



Gases ideales o de Avogadro: Verifican las siguientes leyes:
• La energía interna es función de la temperatura

• Ley de Boyle-Mariotte
A  Temperatura constante, el Volumen ocupado por el gas  es  inversamente proporcional a la presión del mismo:               

PV=C1

• Ley de Gay-Lussac:
A presión constante, el volumen es directamente proporcional a la temperatura   V/T=C2

Combinando ambas se obtiene la ecuación de estado de los gases ideales:

Donde R+ es la constante universal de los gases = 8,3143 J/mol K= 1,986 cal/mol K.
Se obtiene, de acuerdo con el principio de Avogadro, sabiendo que, para T=273.15 K y  p=1 atm, el volumen de 
un mol de un gas ideal es 22.4125 l. n es  el número de moles, m la masa y M la masa molecular 

Para un gas determinado y utilizando la constante del gas (R=R+/M)  y la definición de densidad ( ρ=m/V) la expresión 
queda:



pV mRT



Qué volumen ocupa 1 mol de gas ideal a una temperatura de 0 oC y una presión de 1 atm.
A partir de la ecuación de estado del gas ideal:

Un gas tiene un volumen de 2 l, una temperatura de 30 oC y una presión de 1atm. Se calienta a 60 o C y al 
mismo tiempo se comprime hasta un volumen de 1,5 l. ¿Cuál es su nueva presión?



Si se tiene una mezcla de gases ideales a la temperatura T, la presión p y ocupando un 
volumen V y se llama n1, n2,... al número de moles de cada especie, la ecuación de estado 
aplicada al conjunto:

pV  (n1  n2  ...)R

T  n i

R

T que puede escribirse en la forma:

p 
n1R

T

V


n2 RT

V
 ... 

niR
T

V


Cada uno de los términos del segundo miembro representa la presión que el gas 
correspondiente ejercería si estuviera por sí sólo ocupando el volumen total de la mezcla y se 
denomina presión parcial, es decir:

p  p1  p2  .... pi que es la expresión de la ley de Dalton

Ley de Dalton. Mezcla de gases



pi 
niR

T

V



Teniendo en cuenta que 

i

i
i

M

m
n 

mi: masa de cada gas
Mi: masa molecular de cada gas 

y la constante específica de cada gas, Ri,  Ri 
R

Mi

se tiene: pV  ( miRi)T mi R i m R

TRmpV ecuación de estado de una mezcla de gases perfectos

R

pV  (n1  n2  ...)R

T  n i

R

T



• Primer principio de la Termodinámica. Energía interna U. Función 
de estado. Conservación de la energía. La variación de la energía 
interna del sistema es igual a la cantidad de calor dada al sistema 
menos la cantidad de trabajo realizado por el mismo (la energía se 
toma positiva si se añade al sistema y negativa si se retrae del mismo)

• Segundo principio de la termodinámica. Aumento de la entropía 
(dS= dQ/T). En un sistema cerrado y adiabático la entropía solo puede 
crecer.

d' Q dU  pdV



dS 
d'Q

T

reversible

d' Q TdS

TdS  dU  pdV



Considérese un proceso por el que un gas ideal pasa de un estado inicial i a otro final f. Calcula
el trabajo termodinámico si el proceso es: a) isóbaro, b) isócoro y c) isotermo.



Un gas se comprime a una presión constante de 0.8 atm de 9 l. a 2 l. En el proceso, 400 J de energía salen del 
gas por calor. (a) ¿Cuál es el trabajo realizado sobre el gas? (b) ¿Cuál el cambio en su energía interna?

Un gas ideal inicialmente a 300 K experimenta una expansión isobárica a 2.50 kPa. Si el volumen 
aumenta de 1 m3 a 3 m3 y 12.5 kJ se transfieren al gas por calor, ¿cuáles son (a) el cambio de su 
energía interna y (b) su temperatura final?



Entalpia. Función de estado     H= U+pV dH = dU +p dV +V dp
dQ = dU +pdV

dH = dQ+ V dp
Expresión del primer principio de la termodinámica:

Capacidad calorífica y calor específico
Es la relación entre la cantidad de calor y la variación de temperatura de un sistema a lo largo de una 
transformación elemental
Si la transformación es a volumen constante, teniendo en cuenta la definición de energía interna:

Si la transformación es a presión constante, teniendo en cuenta la definición de entalpía:



Teniendo en cuenta la ecuación de estado y la definición de entalpía:

H = U + pV = U + R*T, derivando respecto a la temperatura:

dH/dT = dU/dT + R* dH/dT - dU/dT =  R*

Cp-Cv = R*       cp-cv = R dQ = dU + pdv
dQ = cv dT + pdv
dQ = cp dT - vdp

p dv+ v dp = R dT

El primer principio de la termodinámica se puede expresar en función de los calores específicos





. 

(𝛿Q)r= dU +p dV =cv dT + p dV



dQ = cp dT - vdp
dQ = cv dT + pdv





Evoluciones 
adiabáticas 
reversibles

dQ = cp dT - vdp
dQ = cv dT + pdv











dQ = cp dT - vdp
dQ = cv dT + pdv



Ecuación hidrostática: Supone la atmósfera en equilibrio, y por tanto no hay aceleración ni 
intervienen la fuerza de Coriolis ni la de rozamiento, sólo la fuerza del gradiente de presión 
y la gravedad.

dp = -ρ g dz = -
𝑔𝑑𝑧

ν´

Gradiente adiabático seco: Determina la variación de temperatura de una burbuja de aire al 
elevarse en la atmósfera de forma adiabática (sin intercambio de calor)

𝛿Q= cp dT - v dp 𝛿Q= 0        cp dT = v dp

𝑐𝑝 𝑑𝑇 = −
𝑣𝑔𝑑𝑧

𝑣´





El aire húmedo es una mezcla de aire seco y vapor de agua. 
Para cada temperatura, el aire húmedo admite una cantidad máxima de vapor de agua, alcanzando 
la saturación.
El vapor de agua es un gas y por tanto ejerce en el aire húmedo una determinada presión parcial o 
presión de vapor, cuyo valor máximo o saturante depende de la temperatura del aire húmedo.
Cuando la presión de vapor es saturante se produce teóricamente la condensación.
Su valor es menor sobre hielo que sobre agua



Humedad relativa

Índices de humedad

saturación condensación

)(1010.6 07.234

.4475.7

mbxp t

t

vw
 fórmula de Magnus (t en oC)

La humedad relativa indica lo lejos que se está de la saturación:

)(Tp

p
H

vw

v
r 

Formas de aumentar la Hr:

aumentando el contenido de vapor

disminuyendo la temperatura



Ecuación de Clausius-Clapeyron

Sea un sistema termodinámico consistente en agua en equilibrio con su vapor 
se condensa  la misma cantidad de agua que se evapora  El vapor está saturado

Aumentamos 
T

El sistema reacciona evaporando agua  provoca un aumento de la presión de 
vapor. Las variaciones de la presión de vapor son función de las variaciones de 
temperatura de acuerdo con la relación:

dT
TR

L

p

dp

v

v

vw

vw

2


Ecuación de Clausius-Clapeyron

Para encontrar la expresión analítica de la presión de 
saturación se debe integrar numéricamente (debido 
a la dependencia del calor latente con la 
temperatura).  La fórmula más sencilla se obtiene si 
se  supone Lv constante:

)(1010.6 07.234

.4475.7

mbxp t

t

vw


Sin embargo se utilizan más algunas 
fórmulas empíricas, tal como  la de Magnus

pvw  exp(21.648 
5419.11

T
) (mb)



Mezcla de gases ideales

Aire seco Vapor de agua+
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De acuerdo con la ley de Dalton: pV  (ma Ra mv Rv )T  mR T

Siendo:       p=pa+pv 

R 
1

m
(maRa  mv Rv )

TRp aaa  TRp vvv 

p  h R T

El aire húmedo



Humedad absoluta:
TR

p

v

v
v densidad del vapor de agua 

(como si ocupase todo el volumen)
(kg/m3)

Humedad específica
masa de vapor contenida en la unidad de masa de 
aire húmedo.
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 
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Multiplicando numerador 
y denominador por Ra

Índices de humedad
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p

v

v
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Índices de humedad

Temperatura de rocío

Si se enfría el aire a presión total constante (enfriamiento isobárico), la temperatura para 
la cuál se alcanza la saturación se denomina temperatura de punto de rocío.

)( dvwv Tpp 

Por tanto
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Presión de vapor saturante





Tv  (1 0.61qv)T

Temperatura a la cual se debe poner una muestra de aire seco para que, en 
las mismas condiciones de presión, tenga la misma densidad del aire 
húmedo.

Concepto de temperatura virtual

ε= R/R´=0,622=5/8



Sólido Líquido Gas

Fusión Vaporización

Solidificación Condensación

Sublimación

(Lf=0.3337x106 J/kg) (Lv=2.50084x106 J/kg)

(Ls=2.8345x106 J/kg)

mLQd f' mLQd v'

A T=cte

Cambios de estado



• Temperaturas equivalente y de termómetro húmedo

T

P

Twb;

eV
SAT(Twb)

T; eV Te; eV=0P=cte

La temperatura equivalente, Te o temperatura equivalente adiabática es la temperatura que alcanzaría la partícula de aire 
húmedo si todo el contenido de vapor que tiene condensara y el calor latente de condensación calentara la muestra de aire.

La temperatura del termómetro húmedo Tw es la temperatura a la que llega una partícula de aire que se enfría a presión 
constante debido a la evaporación del agua en su seno





Curva de Estado o perfil térmico vertical de la atmósfera

𝛼 = −𝜕𝑇/𝜕𝑧
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Gradiente adiabático seco
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Gradiente pseudoadiabático saturado


