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X
[Objetivos Docentes
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n Conoce:r _las bases de la t_eoria de la
termodinamica clasica y diferenciarla de otros
ramas de la termodinamica. Bosquejo histérico.

= Interés, y limitaciones, de la termodinamica
clasica para el estudio de procesos geoldgicos.

= Dominar la terminologia. Concepto basicos en
termodinamica: tipos de sistemas, tipos de
procesos, etc.

= Habituarse a los diferentes tipos de magnitudes
termodinamicas y sus unidades.

Introduccion

[Termodinémica Clasica
| 9

= Seguiremos la aproximacion segun la termodinamica
clasica, derivada por Gibbs, Maxwell, Helmholtz,
Kelvin, Clausius, etc...

m Partiremos de las propiedades de los gases,
estudiaremos la ecuacion de estado y desarrollaremos
el concepto de equilibrio quimico.

n Estudiaremos las propiedades de la materia, los
cambio de energia y la espontaneidad de las
transformaciones minerales.

Introduccién

[Teoria de la Termodinamica

|9
Estudio de las transformaciones de energia y las relaciones
entre las propiedades globales de la materia.

TERMODINAMICA CLASICA: Rama de la fisica que se

dedica al estudio de las propiedades de los sistemas
macroscopicos en equilibrio.

A theory is the more impressive the greater the simplicity of its
premises, the more different are the kinds of things it relates, and
the more extended is its rage of applicability. Therefore, the deep
impression which classical thermodynamics made upon me. It is
the only physical theory of universal content which | am
convinced, that within the framework of applicability of its basic
concepts, will never be overthrown.

Albert Einstein

Termodinamica Cldsica y Termodindmica Estadistica

[Termodinémica Clasica y Estadistica
L

Termodinamica Clasica: Aproximaciéon Macroscoépica.
Se interesa en la magnitudes globales que caracterizan el sistema, tales
como la temperatura, la densidad, volumen, capacidad calorifica, etc.
No se interesa en como estas propiedades estan relacionadas con la
estructura atémica o molecular de la materia.
En sus inicios se nutria de datos experimentales. Actualmente utiliza
también datos aportados por la Termodinamica Estadistica.

Termodinamica Estadistica: Aproximacién Microscépica.

Necesita conocer los niveles energéticos del sistema.

Termodinamica Cldsica y Termodinamica Estadistica

|-Ventajas de la Aproximacién Macroscopica

L
= 1 mol de H,0 =6.023 1023 particulas

602,300,000,000,000,000,000,000

m Para describir el estado de 1 mol de agua desde el punto de
vista microscopico se necesitaria especificar la energia de cada
particula (velocidad, posicién, etc — 6 coordenadas por
particula).

m Para describir el estado de 1 mol de agua en equilibrio
necesitamos  especificar simplemente dos magnitudes

macroscopicas: Presion y Temperatura.

Termodinamica Procesos Minerales.
Lic. Geologicas. Universidad de
Granada 1
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Ter inamica Clasica y Ter indmi isti Evolucion histérica de la Termodinamica
Relacién entre . .
la Termodinamica Clasica y Estadistica Concepto de Calor a finales del Siglo XVIil

kL kL

m Los fisicos del s. XVIll y de la primera mitad del s. XIX
consideraban que el calor era una materia
imponderable contenida en los cuerpos.

m Esta sustancia la denominaban “calérico”.

MICROSCOPICO MACROSCOPICO
= Se consideraba que su cantidad total se mantenia
RS G 2 G0 invariable (cantidad de calor): no se podia crear ni
Termodinami 5 ——» Magnitudes macroscépicas aniquilar,

Célcula las propiedades
especificas de cada fase

= El calentamiento y enfriamiento era un propiedad de

Mecénica Estadistica los cuerpos que se explicaba por el aumento y
Calculo de niveles energéticos disminucion del cal6rico.
de &tomos y moléculas . . .

Mecénica Cuéntica = Aunque la teoria resulto ser inconsistente, el

concepto de “cantidad de calor” se conservo.

Evolucién histérica de la Termodinamica Evolucién histérica de la Termodinamica

Nacimiento de la Termodinamica Clasica |- Termodinamica Clasica

ri—

| 9

Benjamin Thompson, 1792 Durante la fabricacion de los
I cafiones se necesitaba refrigerar
con agua debido al aumento de
la temperatura durante Ia
perforacion de los cafones.

B. Thompson J. Joule

De acuerdo con la teoria del
caldrico al perforar los tubos en
pequeiias chirlas metalicas, y al
ser el calérico una cantidad
invariable, la habilidad para
retener calérico deberia de ser
menor.

El calor no es una sustancia que se conserva,

sino que se podia producir a través de trabajo.

Evolucién histérica de la Termodindmica Evolucién histoérica de la Termodinamica
[ Termodinamica Clasica [ Termodinamica Clasica
| 9 | 9
B. Thompson J. Joule B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius
Carnot l Carnot l l
| . - | 7
1782 1820’s 1830 1782 1820’s 1830 1840°s-60’s

Termodinamica Procesos Minerales.
Lic. Geologicas. Universidad de
Granada 2
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Evolucién histérica de la Termodinamica Evolucion histérica de la Termodinamica
[ Termodinamica Clasica [ Termodinamica Clasica
| = | =
Helmholtz Helmholtz
B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer
Carnot i i l Carnot l l i
| . - | | -
1782 1820°s 1830 1840’s-60’s 60’s-80s 1782 1820°s 1830 1840’s-60’s 60’s-80s
Gibbs
v
1880’s-90’s

Evolucién histérica de la Termodindmica Evolucién histoérica de la Termodinamica Clasica

|' Termodinamica Clasica |' Termodinamica Clasica

| 9 | 9

Helmholtz
B. Thompson J.Joule Kelvin, Clausius Mayer Helmholtz
Carnot | | | B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer
l v l Carnot l l l
v
1782 1820’s 1830 18407s-60’s 60’s-80s
Gibbs
v

1880°s-90’s

60’s-80s

1782 1820's 1830  1840’s-60's :

1880s-90’s

(o de Procesos Reversibles)

Establecidos los principios de la Termodinamica Clasica

Evolucién histérica de la Termodinamica

|- Termodinamica de Procesos Irreversibles

b
Helmholtz
B. Thompson J.Joule Kelvin, Clausius Mayer
Carnot l l l
| .
1782 1820’s 1830 18407s-60’s 60’s-80s
Caratheodory

1880’s-90’s 1909

Nace la Termodinamica de los Procesos Irreversibles
(Introduccion del Tiempo, Equilibrio Local, etc)

Evolucién histérica de la Termodinamica

|- Termodinamica de Procesos Irreversibles

b
Helmholtz
B. Thompson J.Joule Kelvin, Clausius Mayer
Carnot l
| ,

|

60’s-80s
Caratheodory

1782 1820's 1830  1840’s-60's .

Onsager

1880s-90’s

1909

1930’s >

Termodinamica de los Procesos Irreversibles

Termodinamica Procesos Minerales.

Lic. Geologicas. Universidad de
Granada
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Evolucién histérica de la Termodinamica Evolucién histérica de la Ter

Clasica: Relacién con logi
L . Primeras aplicaciones de la Termodinamica
Termodinamica de Procesos Irreversibles Clasica a los procesos Geolégicos
b i S
Helmholtz Helmholtz
B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer
Carnot i i l Carnot l l i
| . | |
1782 1820°s 1830 1840’s-60’s 60’s-80s 1782 1820°s 1830 1840°s-60’s 60’s-80s
Caratheodory Prigogine Caratheodory Prigogine
Onsager Etc.... l Onsager Etc.... l
1880’s-90’s 1909 1930’s 1940 1950’s > 1880’s-90’s 1909 1930’s 1940 1950°s >

Goldschmidt
'

\ —
1911

Evolucién historica de la Ter Clasica: Relacién con logic Evolucién histérica de la Ter inamica Cldsica: Relacién con I
| 9

. s s . Primeras aplicaciones de la Termodinamica
Primeras aplicaciones de la termodinamica clasica a Clasi | Geoloai
procesos geolégicos: Reacciones metamérficas asica a los procesos Geologicos

IH—

Helmholtz
B. Thompson J.Joule Kelvin, Clausius Mayer
Carnot l l l
| ,
1782 1820’s 1830 1840s-60’s 60’s-80s
Caratheodory L
Onsfger Etc.... P”ngme
Victor Moritz Goldschmidt =

(1888-1947) 1880’s-90’s 1909 1930°s 1940 1950°s

Niggli
Goldschmidt Bowen
En este articulo el mineralogista Suizo utiliza el equilibrio ! v
Cal + Qtz = Wo + CO, en funcién de la presién y la temperatura para

\ — ———-
explicar la existencia de wollastonita en rocas metamoérficas de alto 1011 1938

grado de los alrededores de Oslo.

Evolucion histérica de la termodinamica en geologia

Evolucion histérica de la termodindamica en geologia
|' Primeras aplicaciones de la termodinamica a procesos |'
| 9

Generalizacion con aplicaciones a

geoldgicos: Aplicacion de la regla de las fases metamorfismo y petrologia ignea

| 9

ety snrsen. 1 noeTaEL

LA LW SES LA LI DES PHASES

P o i
MINFRALINHE pr PETRINBRAPHIE  MINERALOGIE g7 PETROGRAPHIE

L Apyaa
ey

Bowen, Norman Levi
Kingston (CAN), 1887 - New York, 1956

Paolo Niggli

Este trabajo sobre la aparicion/desaparicion de minerales durante el
aumento de temperatura se convirtié en la referencia para la descripcion
fisico-quimica de las reacciones metamorficas.

Termodinamica Procesos Minerales.

Lic. Geologicas. Universidad de
Granada
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Primeras aplicaciones de la Termodinamica
Clasica a los procesos Geolégicos

b
Helmholtz
B. Thompson J.Joule Kelvin, Clausius Mayer
Carnot l l l
| .
1782 1820’s 1830 18407s-60’s 60’s-80s
Caratheodory L
Onsager Ete. Prigogine
1880's-90's 1909 1930°s 1940 1950’ >

Nacimiento de la

Evolucién histérica de la Termodinamica Clasica: ion con Geolog Evolucién histérica de la termodindmica en geologia
Primeras aplicaciones de la Termodinamica Tratamiento grafico de equilibrios minerales y
Clasica a los procesos Geolégicos referencia a sistemas abiertos
b L
Helmholtz
B. Thompson J.Joule  Kelvin, Clausius Mayer
Carnot i i l
| .
1782 1820’s 1830 1840°5-60's 60's-80s
Caratheodory Prigogine
Onslager Etc.... l
1880’s-90’s 1909 1930’s 1940 1950’s > Korzhinskiy
(1899-1985)
. Niggli
Goldschmidt Bowen Korzhinskiy
: , — ———-
1911 1938 1960
Evolucién historica de la Ter indmica Cldsica: Relacién con I Aplicacit y Limitaci de la Ter inamica Clasica en I

Aproximacion Directa:
Capacidad de Predecir

| 9

APROXIMACION DIRECTA: Nos permite predecir el resultado de
una reaccién quimica o transformacién de fases a unas
condiciones dadas.

o INTERES FUNDAMENTAL: Capacidad PREDICTIVA.

o PETROLOGIA IGNEA: Predecir la sucesion de minerales que
cristalizaran en un magma de una determinada composicién a unas
determinadas condiciones de Presiéony Temperatura.

o PETROLOGIA METAMORFICA: Predecir la asociacién mineral estable
para un determinado tipo de rocas (carbonatos, basaltos) a diferentes
condiciones de Presiony Temperatura.

o HIDROGEOQUIMICA:

Goldschmidt é\”gg" Teoria de la = Predecir el resultado de la interaccién de una solucién contaminante con la
| O:Ven Korzhinskiy Tectonica de Placas rocas que componen un acuifero.
[ + = Solubilidad de contaminantes en diferentes tipos de soluciones acuosas.
1911 1938 1960 1970’s,80° = Guias de actuacion para eliminar residuos o mejorar la calidad del agua.
Aplicaci y Limitaci de la Ter indmica Cldsica en logi Aplicacit y Limitaci de la Ter Clasica en Geologia
Aproximacioén Indirecta: Limitaciones de la
Inferencia de condiciones del pasado Termodinamica Clasica

|9
APROXIMACION INDIRECTA: No obstante, muchas aplicaciones en
eologia implican el conocimiento de la historia y no predecir el
uturo.

o Ejemplo: Conociendo la asociacion de minerales y su
composicion, determinar las condiciones P-T bajo las cuales se
formaron, o determinar la composicion de los fundidos o fluidos a
partir de los cuales precipitaron.

o Combinando con otras disciplinas que proporcionen informacion
temporal (p. ej. Geocronologia):

= Geodinamica: Velocidades de exhumacion de terrenos
metamorficos. Tecténica de Placas.

= Yacimientos Minerales: Temperaturas y condiciones de
formacion de yacimientos minerales. Guias para la
prospeccion.

= Paleoclimatologia: composicion de antiguos océanos.
Relaciéon con el Cambio Climatico.

L

Se aplica exclusivamente a sistemas en equilibrio. Si
un equilibrio se perturba, puede predecir el nuevo
estado de equilibrio, pero no si se alcanzara.

La velocidad a la cual un sistema alcanza el
equilibrio aumenta exponencialmente con Ia
temperatura. Por tanto:

o Mas relevante para el estudio de procesos geolégicos a altas
temperaturas (ca. >500°C): procesos igneos y metamorficos.
Ya que se aproximan mas al equilibrio.

o A bajas temperaturas muchos sistemas no estan en
equilibrio y estan gobernados, en mayor o menor medida,
por la cinética de reacciones.

(La termodinamica irreversible, que no veremos en la
asignatura, intenta aplicar los principios de la termodinamica al
estudio de los sistemas en desequilibrio).

Termodinamica Procesos Minerales.
Lic. Geologicas. Universidad de
Granada
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C P F de la Ter

[Sistema, pared, ambiente
| 9

Ci P F de la Ter

Para estudiar un fenémeno se aisla
la zona del espacio donde tiene
lugar. Esta zona se denomina
SISTEMA  TERMODINAMICO o
simplemente SISTEMA.

UNIVERSO

SISTEMA : Parte del Universo que
es objeto de investigacion.

Se define a conveniencia del
observador en funcion de la
experiencia y objetivos del estudio.

Los sistemas Naturales (reales) no se
comportan necesariamente como un

sistema termodinamico.

[ Sistema, pared, ambiente
| 9

SISTEMA: Parte del Universo
que es objeto de investigacion. UNIVERSO
La idea de sistema
termodinamico exige definir un
contorno real o hipotético
(pared) que lo separe del resto
del objeto de interés.

PARED: Contorno real o
hipotético que separa el sistema
del resto del objeto de estudio.

Contorno o Pared

C P Fi de la Ter

[Sistema, pared, ambiente

| 9

C

F les de la Ter

[Sistema, pared, ambiente: Ejemplos

SISTEMA: Parte del Universo
que es objeto de investigacion.

UNIVERSO

PARED: Contorno real o
hipotético que separa el sistema
del resto del objeto de estudio.

Ambiente

El sistema, a través de la pared,
interacciona con el medio o
ambiente que le rodea.

AMBIENTE O MEDIO: Parte del Pared
Universo que rodea al sistema y
con el que interacciona a través

| 9

SISTEMA AMBIENTE PARED
Mi I Roca Borde de Grano
inera Laboratorio Capsula Experimental
R Unidad geolégica | Contacto (o Contacto Hipotético)
oca Laboratorio Capsula Experimental
Camara R iant Paredes de la camara
Magmatica oca encajante magmatica
Hidrosfera Litosfera y Superficie del mar, fondos
Atmoésfera

oceanicos, margenes oceanicos.

de la pared

Superficie terrestre,

Atmésfera | Tierra, Espacio Hidrosfera, Troposfera

Economia | Economia del

0 Definicién de Economia Espaiiola
Espafiola resto del mundo

C P Fund: de la Termodindmica: Tipos de si

|'Sistemas: Clasificacion segun el tipo de Pared

o Limite con el ambiente

r

SISTEMAS ABIERTOS: Sistema
que poseen paredes permeables

que permiten el intercambio de
materia y energia con el ambiente.

Surroundings

(a) Open

C f F de la Ter indmica: Tipos de si

Sistemas: Clasificacion segun el tipo de pared
con el ambiente

| 9

SISTEMAS CERRADOS: Sistema
que poseen paredes impermeables

que sélo permiten el intercambio
de energia con el ambiente.

Energy

(b) Closed

Termodinamica Procesos Minerales.
Lic. Geologicas. Universidad de
Granada
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C To F de la Te Tipos de Ci P F de la Te tipos de
Sistemas: Clasificacion segun el tipo de pared Sistemas: Clasificacion segun el tipo de Pared
con el ambiente con el ambiente

| = | =
SISTEMAS AISLADOS: Sistema Tipo Materia | Energia
que poseen paredes aislantes que semnimn
no permiten el intercambio de ABIERTO | Abierto | Abierto r
materia y energia con el ambiente. sy
CERRADO | Gerrado | Abierto L
AISLADO | Cerrado | Cerrado ’
() Isolated s
Ci f F de la Te Tipos de de la T Tipos de
" Sistemas: Clasificacion segun la Trasmision de S|5tem35 CIaSIflcaCIon segun el nimero
energia en forma de CALOR de fases y componentes
L
TIPO ¢Transmite el N FASES COMPONENTES
?
CALOR? 1 | HOMOGENEO | MONOCOMPONENTE
DIATERMICO SI 1 ll >1 | HETEROGENEO | MULTICOMPONENTE
= Ejemplos
l:,-e«- 0, (gas): | HOMOGENEO* | MONOCOMPONENTE
ADIABATICO NO i'l OLIVINO: | HOMOGENEO* | MULTICOMPONENTE
I
GRANITO: | HETEROGENEO | MULTICOMPONENTE
* (en sus estados de referencia)
C de Ia Tel Tipos de i Te indmicas: Magnit de Esp Interés en g
Pared dlatermlca adiabatica: . . s .
[ Efecto ,nvemade&', ]_ [ Magnitudes Termodinamicas ]_
L
ot = Masa
= Volumen
m Densidad
[ | Temperatura
m Presion

= Composicion

Termodinamica Procesos Minerales.
Lic. Geologicas. Universidad de
Granada 7
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[PRESI()N : Defincién y Unidades
| 9

gni Ter indmi i - Presién

GigaPascal
MegaPascal

kiloPascal

., Fuerza F

Presion= =—

Area a

m Unidad del Sl : Pascal (Pa)
-2
Pascal =1Pa = ﬁz = kg# =1kg-m*.s7?
m m
Nombre Simbolo Valor

1 GPa
1 MPa
1 kPa

Magnii Ter indami gni - Presion
Factores de Conversion entre Unidades
Frecuentemente Utilizadas en Geologia

L

Presién Estandar (p®)

¢Cuantos GPa es 1 kbar?

b

7

1-kbar :1039:@105 Fi7a:1o8 Pa=0.1-GPa

Ter Magnitud.

|' PROBLEMA 1.1
| 9

- Presién

PRENSA DE DIAMANTE
Diamond Anvil Cell

—
1cm

—_— gasket

backing plate
(carbide or steel)

x-ray beam

Muchos equipos de petrologia y
geoquimica experimental consisten
en prensas que aplican una presion
sobre la capsula donde se realiza el
experimento.

Calcula la presion que ejerce una
masa de 65 kg sobre: a) una capsula
con un de area 250 cm?; b) y una
con un area de 2.0 cm?.

Ter i /I - Presién

|' PROBLEMA 1.1: Solucién
| 9

= Calcular la fuerza (peso) que ejerce una masa de 65 kg:
Fuerza — Peso=m-g [N
F=(65kg)x(9.81:m-s2)=6.4-10%-kgms 2=6.4-10?-N|
s Coherencia de unidades: ‘250-cm2:2.50x1&2-m2| 2.0~cm2=2.0x10*4-m2'

2
(@) p=F=8AION 15 6x10¢]Pa—26-kPa
A 25x10"m
2
(b) p=t=OHION__35.105.Pa—3.2-MPa
A 2.0x0 *m?

Disminuyendo el Area hemos incrementado la Presion en dos 6rdenes

de magnitud (potencias de diez)

Te

|' PROBLI;M
|

- Presion

A 1.1: Solucién

PRENSA DE DIAMANTE
Diamond Anvil Cell

—
1cm

—_— gasket

backing plate
(carbide or steel)

x-ray beam

A la luz del resultado del
ejercicio anterior y teniendo en
cuenta en el limite del manto
inferior de la Tierra se alcanza
presiones de 370 GPa.

¢Cual crees que es el factor
clave para disefar un equipo
de experimentacion a altas
presiones ?

Ter dinami M: - Presion
[ Aparatos de Experimentacion
L
PRENSA DE DIAMANTE
— i Earth’s center (370 GPa) Diamond Anvil Cell
200 diamond anvil  ghock tube
100 Voot vauniary T

carbide-anvil devices

==t gasket

backing plate
pﬁ‘ﬂgp?ah,gﬁfg H (carbide or steel)
(carbide) :
4\~  internally-heated RPI
gas vessels
055 Pl

pressure (GPa)
o
T

x-ray beam
-2[" cold-seal
erassune
0.1 vessels 1
RPI) 1 L ||
] 500 1000 1500 2000 2500
temperature (C)

F
%
i
=
3
2
g
a

modified from Holloway & Wood 1988

Termodinamica Procesos Minerales.

Lic. Geologicas. Universidad de
Granada
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Ter indmi i - Presion

Presion de un Gas:
Interpretacion Microscopica

GASI-EN UN RECIPIENTE = A nivel microscépico un gas “ideal”

puede concebirse como compuesto por

bolas esféricas en movimiento.
e
[ ] o = Las moléculas poseen, por tanto, una
° energia cinética. Los impactos contra las
o [ -] paredes del recipiente, integrandolas por
unidad de volumen, generan una presion.
[
©
[ ]
[
prev.avi

i Ter indami gni - Presion
Presion en un Gas:
Interpretacion Microscopica

kL
GAS EN UN RECIPIENTE

= A nivel microscépico un gas “ideal”’puede
concebirse como compuesto por bolas
esféricas en movimiento.

© © = Las moléculas poseen, por tanto, una
energia cinética. Los impactos contra
o las paredes del recipiente,
integrandolas por unidad de volumen,
e generan una presion.

° ° \E

. B N xm N ., . 3 e . . . .
Energia — Julio= N xm =" = _ pa < Presion ¢Aumentara la presion si dlsmlnmmo’s el volumen
m m del recipiente? ;Por qué? "
Ter indmic Presién C F de la Ter indmic i - Presién

[Equilibrio Mecanico entre dos Gases

wall

High Low

pressure pressure = El gas que esta a mayor presion tendera
a empujar la pared reduciendo el
volumen (comprimiendo) el gas que se
encuentra a menos presion, aumentado
su presion.

=n El gas que esta a mayor presion se

L

= Consideremos dos gases a diferentes
presiones que se encuentra separados
en un recipiente por una pared movil

Presion Litostatica

= La presion litostatica que ejerce una columna de
L roca de densidad constante p a una profundidad,
| m‘ z, puede calcularse de la siguiente forma:
z

_Fuerza Peso M-g

Area A TAi
=~ Volumen = A-z= " M ZR7p
0

Motion
expande aumentando su volumen y
reduciendo su presién. _-—
Equal pressures f p 1 / Profundidad: Presion Litostética:

] = Finalmente, se alcanza un estado en que /
la presiéon de ambos gases se iguala y la * # p g Zp g

B pared deja de moverse. Este estado se T 7 =— p = = Zp g

l denomina “Equilibrio Mecanico” entre p
dos gases. Vi

C Fund: de la Termodinamica: M: it - Presion Ci f F de la Ter indmic i - Presién

P

[Problema 1.2 (a) : Solucién
| 9

= A) Calcular la presion litostatica (expresada en GPa) que
soporta una roca en la base de la corteza continental
terrestre (z = 40 km) considerando una densidad
constante de 2800 kg m-3

p=12pg

|' Problema 1.2 (b)

p=(4-10'm)x(2800 -kg -m*)x (9.81-m -5?)

p =1098720000 -kg-m*s? =1.1-GPa

n B)Il-_a densidad incrementa con la profundidad debido a
la diferenciacién quimica de la Corteza Continental.
Calcular la presion litostatica (en GPa) considerando
que, entre la superficie (z1= 0 km) y la Moho (z2= 40
km), la densidad varia con la profundidad (z) segun la

ecuacion:
p=a+b-z

a=2800-kgxm~2| b=0.01-kgxm™

SN / 72
P>200| p=g p-d
= << z1
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Ci de la Ter indmica: M:

- Presion

|' Problema 1.2 (b). Solucién
| 9

O.@p=ulh;

®p= ‘uU: |.!~dz ]

C F de la Ter - Presién

|' Distribucion de la Presion

en el Interior de la Tierra

'

pressure (GPa)
100 200 300 400
T

el calor (i.e., diatérmica).

Warm Waler

= La temperatura es la propiedad que indica la direccion
del flujo de la energia a través de una pared que trasmite

Cold Water

m L0s seres humanos tenemos una

v

buena percepcidn relativa del

cambio de temperatura (AT). Esta =
percepcion depende de la
conductividad térmica de los
objetos.

Teely Cold

Vi 1

Cold Receplars
Ada,

Feris Wam

0 B s m—
(‘p;s:c;:"
R T 2000
sokd ! MANTLE
:( ; 3 ) ! (- ] CORE
%h?.::-.-:z: 2 %4000
Op-= (I IEEJlIlJEJlI[]k—g:'-S[JlF[JEHI[]k—g:)g Oyp =118 |u"k—1"_: o °
1.2 6000 \
p contante — p =1098720000 -kgm—s™ =1.10-GPa ! ! .
Ci T F de la Te - Temperatura Ci . F de la Ter inamica: it - Temp: a
[Temperatura [Equilibrio Térmico
| |

= Consideramos dos sistemas aislados, Ay B, separados por una pared
adiabatica y caracterizados por dos temperaturas diferentes T, y T,.

@ PARED ADIABATICA

= Si se sustituye la pared adiabatica por una diatérmica la temperatura
en los dos sistemas se iguala, SE DICE QUE SE HA ESTABLECIDO
UN EQUILIBRIO TERMICO entre Ay B.

E PARED DIATERMICA

F de la Te

- Temperatura

[Equilibrio Térmico
| 9

diatermica

adiabatica....

= Consideremos ahora dos sistemas, A y B, separados mutuamente por
una pared adiabatica, y separados de un tercer sistema C por una pared

® Se establece un equilibrio térmico
de los dos sistemas, Ay B, con C.

® Siponemos en contacto A con B
con una pared diatérmica y los
separamos de C por una pared

Conceptos F de la Termodinamica: i - Temp a

[Principio Cero de la Termodinamica

equilibrio térmico.

m La experiencia muestra que no
se produce ningiin cambio de
temperatura. Ay B estdn en

| =
m ;Para que necesitamos este Principio?
m Justifica el concepto de Temperatura.
m Base para el uso de un termémetro como dispositivo para medir
la Temperatura.

= Supén que el termémetro es el sistema B.
Al equilibrarse con A, la columna de
mercurio se expande una determinada
longitud.

= Si al ponerlo en contacto con C, la
columna se mantiene a la misma longitud,
p predecir que Ay C estan en
equilibro térmico.

= Adema d utilizar la i como
una dida de la Temp a de los si
AyC.
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C To F de la Ter - Temperatura Ci P F de la Ter Tipos de Magni
[Escalas de Temperatura Eﬁ [Magnitudes Intensivas y Extensivas
| 9 | 5
. . . SISTEMA SISTEMA / 2 SISTEMA/ 4
AGUA Fahrenheit] | Celsius || Kelvin
EBULLICION 212 100 373.15 Masa: m ms2 | ms2 Vi Vi
Volumen: V q V2 | V2 g | 5 02
o o o Temperatura: T T T
180 100 100 Presién: p p p rg{/: @{/j
Energia: E E/2 | E/2 a ea
Y Y Y
CONGELACION
32 0 273.15 = Magnitudes Extensivas: Magnitudes dependientes de la cantidad de
materia (m, V, E, etc...).
En la escala termodinamica la temperatura se mide en grados Kelvin (K) o Elvalor de la magnitud del sistema puede expresarse como la suma del valor de
0 las magnitudes de los subsistemas (m =% m + %2 m)
T (K) =T ( C) +273.15 | = Magnitudes Intensivas: Magnitudes independientes de la cantidad de
materia (T, p, p, etc...).
Como veremos mas adelante, esta basada en la escala de temperatura de los o Elvalor de la magnitud del sistema es igual al de los subsitemas (T =T)
gases perfectos, que es independiente del tipo del gas.

C Fund: les de la Ter inamica: Tipos de

P

[Magnitudes Molares y Especificas
| 9

Magnitudes Extensivas referidas a la cantidad de materia presente en el sistema

Extensiva - Extensiva
Molares = ————————| Especifica=————
Ndmero Moles masa
\Y/
Volumen molar -V, =—| |densidad = &%
n Volumen

m?®/mol Kg /m?

n Por lo tanto, se les suelen considerar como
Magnitudes INTENSIVAS.

= Tienen el mismo valor en todo el sistema, asi como en
los subsistemas en los que se pueda dividir el sistema.

ica de Procesos Minerales m
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