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Hasta aqui se ha estudiado el comportamiento de sistemas en reposo y en movi-
miento. Las cantidades fundamentales de masa, longitud y tiempo se introduje-
ron para describir el estado de un sistema mechnico dado.

Considérese, por ejemplo, un bloque de 10 kg moviéndose con una velocidad
constante de 20 m/s. Las cantidades de masa, longitud y tiempo estén todas pre-
sentes y se determinéd que cllas son suficientes para describir ol movimdento.
Puede hablarse del peso de un bloque, de su energia cinética o de su momento,
pero una descripciém completa de un sistema requiere aigo mis que un simsple
planteamiento de estas cantidades. ,

Se ha observado que el bloque de 10 kg encuentra fuerzas de rozamiento. A
medida que el bloque se desliza hasta pararse, parece que su energia desaparess,
PeTo se observa que & vy la superficie sobre la que se desliza estén ligeramente ti-
bios. Si la engrgia se conserva, debe suponerse que la energia perdid- resparece en
alguna forma todavia no descubierta. Cuando desaparece energla del movimiento
visibicde_losobjetosynomweceenfomadeenudapotendl!vbibh.eu
frecuencia se observa una elevacidn en la temperatura. En este capitulo s¢ intro-
duoeelconccptodetempeuﬂmcomoummcuﬂhdfmdm

Hasta ahora s6lo se han considerado las causas y los efectos del movimiento e
terno. Un cuerpo en reposo sobre una mesa tiene un equilibrio trasiacional y rota.
cional relativo a sus alrededores. Empero, un estudio més cuidadoso del CSIPO ey,
vela que estd internamente activo. En la figura 17-1 se muestra un modelo simple
de un sdlido, en donde las moléculas individuales estan unidas por fuerzas elbsti-.
cas analogas a los resortes de la figura. Las moléculas oscilan alrededor de sus po-
siciones de equilibrio con una frecuencia y amplitud determinada, asi que tanto la

energia potencial como la cinética estdn asociadas con ¢/ movimiento molecular.

Ya que esta energia interna se relaciona con las partes frias o calientes de un cuer- ;
po, con frecuencia se la denomina energia térmica.

L2 energia térmice representa la energia interna “ota) de un okisig, = .
olF, i3 suria de suc cnergias moleculgres cinéfies oley

Cuando dos objetos con diferente energia térmica se ponea &n coilacio se
transfiere energia de uno a otro. Por ejemplo, supdngase que se vacia una cubeta
de carbon de piedra caliente en un recipiente con agua, como se muestra ea la fi-
gura 17-2. El carbon transferird energia térmica al agua hasta que el sistema alcan.
ce una condicion estable, lamada equilibrio térmico. Cuando s¢ tocan el carbdn y
¢l agua producen la misma sensacion de caliente o frio y no hay mas ransfesencia
de energia térmica.

Tales cambios en los estados de energia térmica considerados no pusdes
explicarse satisfactoriamente teniendo en cuenta sélo la mechnica clisica. Por
tanto se deduce que todos los objetos tienen otra propiedad fundamental, la (a2l
determina si ellos estan en equilibrio térmico con otros objetos. A esta propiedad
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se la llama remperatura Ln el ejemplo anterior, se dice que el carbon ) el agua
tienen la misma temperaturc cuando la transferencia neta de energia térmica.es
cero

Se dice que dos vbieios csian en equilibrio termico si v sdfo s henen la
mismy lemperaiura

Una vez que se establece un medio para medir temperaturas, e léne una con-
dici6n_necesaria y suficiente para 2| equihbiio termico.

Antes de estudiar i medicion de la temperatura, ¢s necesano distinguir clara-
menie entre 10s COnNCepius Jdo lemiperatura y energia térmica. Es posible que dos
objetos esien en equulibr o lermico (Misma temperatura) con energias térmucas
muy diferentes. Por ejempic. considerese una jarra y una copa amhae !tengs de
agua, cada una con una iemperaria de 200°F. Si s¢ mezclan, no hatra transferen-
cia de energia. a pesar Je que ia energia lermuca es mucho mayg: en ia jarra ya
que contiene muchas ma> moi-culas. Recuerdese que la en.rgla iermica represen-
12 la suma de las energias cinciica v potencial de todas las moleculas S se vacia e
agua de cada uno de los recipientec sobre cubos de hielo por scpar_ado. copo se
muestra en la figura 17-3. ¢n uno se fundira mayor cantidad de hielo debido al
mayor volumen de agua de la jarra, indicando que csta tenia mavor energia ter-
mica.

La ciencia que estuciia la :
neral, la temperatura se Jorerming al med alguna caniidad mecanica, Opuica o
eléctrica que vana con o mivma Por ejcmplo 12 mavor parte de las sustancias se

dilatan cuando la temperatura aumenta. >t pueds Jemosirarse que un canibio de

idicron de la temperatera sz llama termometrig. En ge.
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cualquier dimensidn tiene una correspondencia biunivoca con lo_s cambios en la
temperatura, la variacion puede usarse como calibracion al medir temperaturas.
Tal dispositivo se llama rermdmerro. De esta forma es posible medir hunpu't-
tura de otro objeto al colocar el termometro en contacto con &l y permitiendo que
ambos alcancen el equilibrio térmico. La temperatura que indica el lermOmetro
mediante una cscala graduada corresponde también a la temperatura de los ebje-
tos circundantes.

Un termOmetro es un disposi:ivo que.’ por medio de una escala marcada,
puede dar una indicacidn de su propia tcmperatura.

Son necesarias dos cosas en la construccion de un tennbmctr_o. Prirhero, se
debe tener una confirmacién de que alguna propiedad tefmo-m'étrm X varia
la temperatura 7. Si las variaciones son lineales, puede escribirse -

1 1 =kX

donde k es la constante de proporcionalidad. Debe seleccionarse ta prugxgdad ter-

mométrica de modo que se mida faciimente; por ejemplo, handeun

liquido, la presion en un gas o la resistencia en un circuup decmeo Ouras canu-

dades que varian can la temperatura son la energia de radiacién, ¢! color de 12 luz

emitida, la presion del vapor y la susceptibilidad magnética. Emplezndo caca una
" de esas iedades s¢ han construido los termdmetros. La sele.'_.-‘f:; s¢ hace con
* base enp::ﬁmalo de temperatura, por lo cual el termémetro es lineal, y por la
" mechnica de su uso.

El segundo requisito para construir un termbmetro es esublew_ una cscala
de temperaturas. En general, esto se logra al seleccionar los pumqs[ua: superior
¢ inferior, que son temperaturas facilmente obtenibles en una medicion de labora-
torio. Dos temperaturas convenientes facilmente reproducibles son.

El punto fijo inferior (punto de congelacidn) es la temperatura @ la cual

coexisten agua y hielo en equilibrio térmico bajo una presidn de | atm.

El punio fijo superior (punto de ebuﬂicibg dcl agua) e la lemperatura en
la que coexisten agua y vapor en equilibno lermmbajoumpmbndc
1 atm.

La medicion de temperatura mas amphamente utilizada ¢n irabajos cientifi-
COs s¢ basa en la cscala estabiecida por ¢l as:rénomo sueco Anders Celsius (1301-

1744). La escala Cefsius asigna en {0rma arbitraria el numero 0 al punto fijo infe-
rior y el numero 100 al punto fijo superior. Las cien unidades =1 re 0y 100 repre-
sentan temperaturas comprendidas enire el punto'de conge'acion v el punto de
ebullicion del agua. Ya que hay 100 ¢:visiones entre estos puntos, la escala Celsius
es llamada con frecuencia escala censigrada. Cada division o unidad en la escala
se llama un grado (°). Por ejempio 'a lemperatura ambiente se¢ expresa como
20 °C (veinte grados Celsius)

En algunas ocasiones los estuciintes que trabajan en ¢l laboratorio se
asombran de que las temperaturas d= . orgelacion y de ebuilicion ocurran exacta-
mente a0 °C y 100 °C. Esto indica cierto ~rden en el mundo de la fisica. Natural-
mente, la respuesta es que ellos tenen csas lemperaturas simplemente porque se
definieron de dicha manera. Esto podria <cr tan maravilloso como i hecho de
que nuestros oidos y nariz se encuentran perfectamente situados para usar ante-
0j0s.

Otra escala para la medicion de temperaturas fue desarrollada en 1714 por
Gabriel Danie! Fahrenheit. El desarrollo de esta escala se basa en ia seleccion de
diferentes puntos fi)os. Fahrenheit escogi¢ la temperatura de una solucion conge-
lada de agua de sal como su punto fijo inferior y le asign el numero 0 (0 °F). El
punto fijo superior lo escogié. tomando como base la lemperaiura del cuerpo
humano. Por alguna razon no explicads, ¢ asignd la cantidad de 5 °F pars la
temperatura del cuerpo. El hecho de que la temperatura del cuerpo humano real-
mente sea de 98.6 °F indic- un error experimental al establecer la escala. Si se re-
laciona la escala Fahrenheit con los punios f 1j0s aceptados universalmente de la
escala Celsius, se observa que 0 °C y |00 °C corresponden a 32 ° Yeels °F

Es posible comparar las dos escalas al calibrar termometros comunes de mer-
curio de vidrio ordinario. Esie t:po dc termometro hace uso del hecho de que el
mercurio se dilata al incrementarse la iemperatura. Consta de un tubo capilar de
vidrio al vacio con un deposito de mercurio en ¢l fondo ¥ con el exiremo superior
cerrado. Ya que el mercurio se dilata mas que el tubo de vidno, la columna de
mercurio se cleva en el tubo hasta ;ue & mercurio. e vidrio y sus alrededores
‘logran equilibrarse. ;

Supdngase que se fabrican dos termometros no graduados v se colocan en
una mezcla de hiclo y agua. como se muestra en la figura 174, Despues de que las
columnas de mercuric se estabilizan. una Je ellas se marca con 0 °C y la otra con
32 °F. A continuacién se colocan lo: dos lermometros en agua hurviente, hasta
que las columnas de mercurio se estabilicen en el punto de ebullicidn. Nuevamen-
te se marcan los dos termoémetros, marcando 100 °C ¥ 212 °F adyacentes al nivel
de mercurio arriba de las marcas correspondientes al punto de congelacién. El ni-
vel del mercurio es el mismo en ambos lermometros. Asi que la umica diferencia
entre los dos termometros es la foria o que fueron graduados. Hav i00 aivi
siones o grados Celsius (C°), entre ¢l ~urto de congelacion y el de cbuilicion en e
termometro Celsius, y hay 180 divisiones, o grados Fahrenheint (F) én e} 1o - o
metro Fahrenheit. Por tanto, 100 grados Celsius representan el mismo inte; valo
de tempertura que 180 grados Fahrenhe. Simbdlicamente,

00 C =180 ¢ y g (13 = -1
La marca de grados (°) se coloca uespues de ia L ola b paradesiacangue ios nu-
METOos cerresponden a intervalos de 1o peraiire & e o lemPeraiuras cspoci fLoas
En otras palabras, 20 F° <e lee ' cinie o ,don |- WATCIACIL . Y CUITEMPORAE 1 uiia

diferencia enire dos temperaturas or . escala Fanrenherr Por uro. 'ade e
simbolo 20 °F se refiere a una marca £specifica en ei iermometro Faarenhelt Su-

pongase, .por ejeniplo, que una satier cor comuda .oenie £t g8 T _a
76 °F. Estos numeros corresponder BEEFAIIEAS: 55Bv] ftadadndingi ;

las alturas de la columna de mercunc Sin SMOALR e TeDIEsC & -
temperatura de

Ar=0R F- 5.6 ans
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EJEMPLO 17-1

Az se empiea pgra denotar un cambio en temperatura. j
La fisica que trata de la transferencia de energia térmica estd relacionatis
siempre con cambios en la temperatura. Es por esto que con frecuencia liega a ser
necesario convertir un intervalo de temperatura de una escals en el intervalo
correspondiente de la otra. Esto puede lograrse mejor recordando la ecuacién

(17-1): un intervalo de 5 C° es equivalente a un intervalo de 9 F°. Los factores de

conversion apropiados pueden escribirse como

oy 9F '
— | m —— :
i o (114

Cuando se convierten F° en C°, debe emplearse el factor de la sepneedSpmando
se convierten C° en F°, debe emplearse el factor de la derecha.

Unnddemondamnunpanuudcm'thnmlm‘dem’
puicdodcuh Emuummﬁwmmcm

El intervaio de temperatura es

& = W'F — 20°F = SO F

A fin de convertir ¢ intervalo compieto en grados Calsits, sesclecciona o Taoor de comver:
sibp que cancelard las unidades Fahresheit. De esta megera

mumrx%,-mc-

Debe recordarse que la ecuacion (1 7-2) se aplica a intgrvalos de e iperagrs. Soio
puede cmpicarse cuando se trabaja con difersagios de tempemiurs. B cuers-
mente otra cuestidn encootrar la ‘empesatire en la esculs Falmenheil, b cgal
corresponde a la misma temperatusa en Ja escala Celsins. Mdﬁm@mm
ecuacion empieando rezones y propargiones qQue ayuden a corvertlh temmerping:
especificas. Supongase, por ejempio, m-mmmm
€0 TN recipiente con agua, como @ muers ¢ B figire r“f&,!m

gradia en grados Fahrenheit y o oo e geados Celsis. Los
representan I3 misms temperatuca (ia jemperntury de! agus), pero en diferenses

Mg. 175
Comparacion de las
escalas Celsius y
Fahrenherr -

EJEMPLO 172

Solucion

~ "\,"E ’ ; 3 5 !
K i ¥ i ; :
S B
- e
e

escalas. Es evidente que (a diferencia en
valo que ia diferencia entre lry 32°F
como la razén del ult

e y0° (.corrupondea]mmom

La raz6n del primero es de 100 divisiones
me es de |80 civisiones. Por lanto,

st se simphifica v resuelve para . 5< obuiene

ELETT (17-3)
0, resolviendo para i,,

‘__" i f"f S (17-4)

El punto de fusibn det plomo & de 330°C

;Cudl ¢s 13 tempera correspondien
escala Fahrenhert” $ e teen la

Al sustituir en la ecuacién (1741 s¢ obllene

pEERGAEE IR RGE0 32

- 594 5 32 - 826 ¢

Debe notarse que las ecuaciones (17-3) y (17-4) no permiten un analists dimen-
sional porque ei origen de cada escala son puntos diferentes. Lo que reaimente es-
tas ecuaciones representan cs la relacion entre los aumeros que son asociados &
temperaturas especificas c:. GCs escalas dijerenles Para o1 ssinclamente prec:

sos, debe decirse que una temperatura de 0 ° C corresponde a una lemperatura de
32 °F o que una temperaiura de 68 °F corresponce a una temperatura de 20 °C




