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Ademis de los termémetros ya descritos de vidrio y liquido, existen otros dispositivos que
permiten medir temperaturas, como por ejemplo los termopares y termémetros de resistenci

eléctrica. Estos dispositivos (que también pueden ser llamados termémetros pues permitey |

medir la temperatura) tienen algunas ventajas sobre los termémetros de vidrio como que sop
més pequefios por lo que registran los cambios de temperatura més répidamente, puedep
medir un rango de variacién de temperatura mayor que el rango para el mercurio (-50°C,

450 °C), su sefial de salida es eléctrica lo cual facilita su control Y procesamiento electrénico,
entre otras.

Los termopares basan su funcionamiento en el hecho que cuando una juntura de unién,
entre 2 materiales diferentes, se coloca a diferentes temperaturas, aparece una diferencia de
potencial entre sus extremos. Por ello se han construido tablas de calibracién, para junturas
de materiales especificos, de diferencia de potencial generada para cadavalor de temperatura,
Ast resultan muy utilizados, en la industria, los termopares de platino-rodio (se dan los
nombres de los 2 materiales que componen la juntura), que permiten medir muy altas

temperaturas, del orden de 2 000 °C, o los de cobre y constantan, caracterizados por su gran
exactitud.

Los term6metros de resistencia, también llamados termoresistores, se basan en materiales

que cambian marcadamente el valor de sus resistencia a la corriente eléctrica cuando cambia
su temperatura.

Observe el hecho que la medicién de temperaturas utilizando termémetros se hace tenien-
do en cuenta el fenémeno del equilibrio térmico, del que ya hablamos anteriormente. Esto se
debe al hecho de que cuando queremos conocer la temperatura de un cuerpo, ponemos en
contacto con €l un termémetro y leemos la temperatura que nos indica el termémetro que
asumimos igual a la del cuerpo. La igualdad de estas temperaturas solo se logra cuando el
cuerpoy el termémetro estan en equilibrio térmico; el equilibrio se alcanza cuando el cuerpo
y el termémetro han estado en contacto un tiempo suficientemente largo; por ello en los
dispositivos para medir temperaturas es importante el tiempo que demoran en indicar la
temperatura del cuerpo con el que estdn en contacto. Es tipico el caso de los termGmetros
clinicos, usados para medir la temperaturas del cuerpo humano, que producto de que estan
fabricados de forma que mantengan la indicacién de la temperatura un tiempo largo (para ello
en el capilar, a la salida del bulbo tienen un estrechamiento), se demoran en adquirir la
temperatura del cuerpo, por lo cual los médicos nos indican que esperemos un tiempo entre

1y 3 minutos para realizar la lecturas y garantizar que ésta sea correcta. Por otra parte es |

importante que exista un buen contacto entre el cuerpo y el termémetro, para que puedan
alcanzar el equilibrio térmico. Es comiin el caso, que cuando queremos medir la temperatura
de un s6lido con un termémetro de vidrio, sélo una pequena parte del bulbo esta en contacto
con el s6lido y la mayor parte del bulbo est4 en contacto con el aire, por lo que la temperatura

que indica el termémetro no es exactamente igual a la del s6lido y deben introducirse factores
de correccién.
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Resumiendo lo expuesto indicamos, en la siguiente tabla, la correspondencia entre
temperaturas en diferentes escalas.

PUNTO °C K °F

Ebullicién del agua 100 373 212
Fusion del hielo 0 273 32
Cero absoluto -273 0 -460

Algunos valores de temperatura absoluta tipicos se ofrecen en la siguiente tabla:

PROCESO TEMP.
(K)
Interior del Sol 10 000 000
Superficie del Sol 6 500
Fusion del Plomo 600
Congelacion del agua 273
Ebullicion del Nitrégeno 77
Ebullicion del Helio : 4.2
Temperatura media del Universo 27
Més baja pbtenida en laboratorio 107

DILATACION (EXPANSION) TERMICA.

Como ya se mencioné anteriormente, la mayoria de los cuerpos aumentan su tamafio
cuando sufren un aumento de su temperatura. Por el contrario al disminuir la temperatura la
mayoria de los cuerpos se contraen o disminuyen sus dimensiones.

Este fendmeno debe ser tenido en cuenta en miiltiples instalaciones de la industria y la
técnica en general, pues puede ocasionar efectos no deseables. Asi, por ejemplo, las estructuras
como puentes o lineas de ferrocarril deben construirse de tal forma que al _aumeinta.r 0
disminuir la temperatura ambiente, no se deformen por los efectos de la expansién térmica.
Se puede observar como los cables telefénicos o los de energia eléctrica son colocgdqs en los
postes con cierta holgura, pues de lo contrario si se ponen al largo justo, al disminuir la
temperatura del aire se contraen y pueden romperse.

El fenémeno de dilatacién térmica se observa tanto en sélidos como en gases y liquidos.
Yase sefial6 el hecho de que la dilatacién de los liquidos es utilizada ampliamente para medir
la temperatura. A nivel microscopico se puede explicar este fenémeno, a partir de que a
mayores temperaturas las particulas (4tomos y moléculas) que componen los cuerpos realizan
un movimiento con mayor amplitud, por lo que la distancia promedio entre ellas aumenta.
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muy pequenas en comparacién con el largo. Si la longitud inicial, de este hilo, es Lo, estang,
aunatemperatura To, al cambiarle la temperatura enun intervalo AT (AT = T-To), lalongityg
cambia en un valor AL (AL = L - Lo). Experimentalmente se ha determinado que si T no g

muy grande, el cambio de longitud AL es proporcional al cambio de temperatura ATy al largy
inicial Lo. O sea puede escribirse: ~

AL = a L, AT

El coeficiente de proporcionalidad a se conoce con el nombre de coeficiente de dilataciéy

lineal y es caracteristico de cada material. Sus dimensiones son del inverso de temperatura |

(I/K 0 1/°C) y sus valores son generalmente pequeiios, lo cual

puede verse en la tabla que se
muestra para algunos sélidos.

La formula para L puede ser escrita en la forma:

L-L«o=aLo(-r'Tu)

de donde puede verse que si T es mayor que T ( la temperatura aumento), L ser4 mayor que
Lo (dado que el coeficiente a es Positivo), o sea ocurrié un aumento de la longitud del cuerpo
(dilatacién). Esto es valido parala mayoria de las sustancias, aunque hay algunas excepciones.
Cuando la temperatura del cuerpo disminuye (T < To) entonces el paréntesis de la derecha
s menor que cero lo cual indica que la longitud final es menor que la inicial (L < Lo) o sea

el cuerpo se contrae. Est4 claro que el hilo sufre dilatacién en todas las dimensiones, pero |

debido a que las dimensiones transversales son muy pequefias y el incremento del largo es

proporcional al largo inicial (AL proporcional a L ) puede despreciarse el alargamiento de
las dimensiones transversales.

El sentido fisico del coeficiente @ se puede obtener escribiendo la formula en 1a forma:

AL
e aAT

de donde vemos que « representa la fraccién que se alarga el cuerpo cuando el cambio de :

temperatura T es igual a la unidad.

La longitud final del cuerpo se calcula despejando la férmula inicial de la forma:

L=L + AL
0 también sustituyendo la expresi6én para AL:

‘L=La+aLoAT=LO(1+aAT)
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jemplo No. 1

E}eUnl.‘llg gegla de aluminio fue graduada a una temperatura de 300 K (27°C), con una escala en (r:nn]’
¢Cuél serd la longitud de 1 milimetros de la escala si latemperatura de la regla es de 400 K (127°C)?

Datos:

Lo =1 mm

T=T-To=400K-300K = 100 K

a = 24x10* 1/K (de la tabla)

L=1Ls(1+ aAT)

L=1mm(1+24x10°1/K100K)

L=1mm(1+ 24x10*)

= 1 mm ( 1.0024)

L = 1.0024 mm

Como se ve esto puede ser una causa de error en la medicion de longitudes con reglas.

Una vez analizada la dilatacién lineal que sufren los cuerpos podemos comprender que si
el solido tiene una forma determinada, por ejemplo un cubo, y su temperatura varia, todas sus
dimensiones cambiardn en una misma fraccion, ya que cada dimensién sufre una dilatacién
lineal igual (*). Si el cubo tiene las aristas de largo Ly, al aumentarle la temperaturaun inte.rvalo
AT, cada arista aumentard su longitud en un valor AL, igual para todas ya que el material es

el mismo. El volumen del cuerpo cambiard en una valor AV que puede plantearse serd

proporcional al volumen inicial Vo y al intervalo de temperatura AT, o sea:

AV = BV, AT  donde §8 es el coeficiente de dilatacién
volumétrica y para los sélidos comunes (ver
nota) se considera igual a 3c.

B = 3a
MATERIAL COEFICIENTE « (1/k)
5
oMo Ao LIQUIDO COEFICIENTE 8
Aluminio 24x10°° (1/K)
Cobre 17x10° Etanol 1100 x 10°®
Acero 12x 10 Gasolina 1080 x 10
Vidrio (ordinario) 9x10® Agg? (por encimade|210 x 10°®
B 4°

Vidrio (P 3x10 .

e By 5 Mercurio 180 x 10°
Cuarzo 5x10

Puesto que los fluidos no tienen forma definida el coeficiente mas importante es el de
dilatacién volumétrica y para algunos liquidos se muestran sus valores en la tabla:

De los valores dados puede verse que la dilatacion en los liquidos es alrededor .de 10 veces
mas grande que la de los s6lidos. Este hecho es el que hace posible el funcionamiento de los

(*) NOTA: Existen sélidos que tienen propiedades diferentes en diferentes direcciones. Para estos sélidos la

dilatacion no serd igual en cada direccién, por lo que el valor del coeficiente de dilatacion lineal es diferente en cada
direccion. Estos sélidos se denominan anisotropos

58




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGON SECRETARIA ACADEM[QJ

B
termémetros de liquido y vidrio; puede compararse la dilatacién del mercurio con la del Vidrif
ordinario, de acuerdo a los datos de las tablas,

La mayoria de los liquidos se dilatan al aumentarle Su temperatura, sin embargo el agy,
presenta una anomalia en su comportamiento en el rango de 0°C a 4°C. Cuando el agua g
calienta de 0°C a 4°C se contrae en lugar de dilatarse y cuando se enfria de 4°C 2 0°C se dila
en lugar de contraerse. Este comportamiento an6malo del agua puede explicarse en base a sul
estructuramoleculary es el que provoca, junto al fenémeno de Ia conveccién que estudiaremy
posteriormente, que los rios y lagos se congelen s6lo en la capa superficial y no en el interior,
Asimismo el hecho de que el agua se dilate cuando se enfria desde 4
densidad del agua es maximaala temperatura de 4

°Ca0°Cprovoca que lal
que el aguay ésta esla causaque el hieloflote en el

°C, porlo que el hielo tiene menor densida
agua (recordar el principio de Arquimedes)

De manera que para considerar el calculo de la variacién de volumen utilizamos la férmula

"V =V, + BV, AT similar a la utilizada para la dilatacion lineal.
V=V, (1 + BAT)
Ejemplo No. 2
Un automovilista de Monterrey lien6 el tanque de su auto con 40 litros de gasolina, en la manana,
cuando la temperatura ambiente era de

20 °C. Luego estacioné el auto al Sol y la temperatura del
mismo subi6 a 55 °C. El automovilista noté que se habia derramado gasolina del tanque. ¢Cuanta

gasolina se derramé del tanque?. (Considere que el tanque, de laton, no se dilata para el mismo
cambio de temperatura).

Datos:

Vo = 40 litros

AT =55°C-20°C = 35°C

B = 1080x 10° 1/K (De la tabla)

AV = BV, AT

AV = 1080 x 10° 1/K (40 litros) 35 °C
AV = 1512 000 x 10° litros

AV = 1.512litros

Observe el uso de las unidades de volumen en litros y el hecho de que dado que el intervalo de

grados Celsius y Kelvin son iguales se puede simplificar las unidades del intervalo de temperatura
y del coeficiente de dilatacion volumétrica.

¢Es vélido no considerar la dilatacién del tanque? El coeficiente de dilataci6n lineal del latén es,

segun la tabla, de 19 x 10° 1/K. Para hallar el coeficiente de dilataciéon volumeétrica utilizariamos
la férmula que relaciona ambos coeficientes:

B=3a
= 3 (19x 10° 1/K)
=57 x10° 1/K

La dilatacion del tanque seria de:

AV = BV, AT

AV = 57 x 10° 1/K (40 litros) 35 °C
AV = 79 800 x 10° litros

AV = 0.0798 litros

que como se observa es mucho menor que la
dilatacién de la gasolina y por ello es posible
despreciarla. Si se requiere una mayor exactitud

del célculo entonces debe tenerse en cuenta
esta dilatacion también.
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:Que queremos decir realmente? Cuando expresamos algunas veces al platicar con
puestros compaieros de escuela mensajes como los siguientes: Estd haciendo .bastante se?lor,
este verano ha sido muy caluroso etc, o que significado fisico encierran mensajes que utilizan
derivaciones de dicho término como: La ciudad de Monterrey se vera afectada por la Heg'ada
de un frente calido para mafiana segiin el pronostico del tiempo, o Pedro Pérez lleva una dieta
baja en calorias. Analicemos las siguientes situaciones:

Una humeante taza de café colocada sobre una mesa, al cabo de cierto tiempo "se enfria".
Un refresco bien frio, recien sacado de la hielera colocado sobre una II.ICSB., al cabo de un
tiempo se calienta, sabemos que estos efectos se producen por la interaccién del entorno con
el objeto fisico, analicemos que es lo que sucede por separado en cada caso.

Simplifiquemos la observacién de este fendmeno fisico diciendo que la humea-nte taza- Sie
café serd nuestro "sistema" y el medio ambiente que la rodea "el entorno"y que la mterac':cmn
ocurre entre ellos por "contacto térmico" entre la frontera del sistema y su entorg:lo. Mediante
un punto de vista "energético" el sistema cede al entorno alguna f?rrqa de energia, en tant’o se
establece el equilibrio térmico entre ellos. Durante el contacto térmico el flujo de energia se
establece en la direccién del sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura.

T.. U R PR Lataza de café (sistemabajo

N il i s estudio)cede calor (energia

L\ Ceae que se transfiere) al entorno en

L e L virtud de la diferencia de

N N temperaturas; en 1(?5

T 0O R fen6menos térmicos éste flujo

Framtecs de calor constituye la medida

de la interaccién entre un sis-

g ST S tema y su entorno o entre dos

@ @ sistemas pues se colocan en
Te< Tg a>0 Lot Q=0 Ts> T Q<o contacto térmico.

alor se define como una forma de energia que se transfiere (fluye) entre un sistemayl
u entorno, en virtud de una diferencia de temperatura entre ellos.

en el segundo caso bajo estudio, el entorno (de temperatura mayor que el sistema) es quien
cede calor al sistema (refresco) durante la aproximacion al equilibrio térmico.

I mecanismo de transferencia de calor siempre se establece en la direccion del sistem
e mayor temperatura al sistema de menor temperatura.

Bk S5
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los fenémenos fisicos descritos como contacto térmico entre dos sistemas con diferente
temperatura, donde solo ocurre intercambio de calor entre ellos, es decir un modelo dongs
no existen pérdidas, ni ninguna otra forma de intercambio de energia.

La temperatura de equilibrio térmico, como ya sabes debe ser alguna temperatura inter- |
media entre los valores de temperaturas iniciales de cada sistemay el flujo de calor se establece |
en la direccion del sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura iniciales,

Alguna fraccién de la energia inicial que posee la humeante taza de cafe se trasfiere en forma
de calor al entorno, la cantidad de calor, considerada como una magnitud de la energfa
transferida representa una medida de la variacién de Ia energiainicial del sistema bajo estudio,

Debemos ser cuidadosos con el término cantidad de calor porque pudiera pensarse erronea- |

mente que la humeante taza de café a la que hacemos referencia posee calor, y lo cede al
entorno mediante algun mecanismo de transporte y no es asi, El calor no es una propiedad
intrinseca de un sistema, Desde un punto de vista microestructural (que analizaremos con
detenimiento mas adelante en éste capitulo) La energfa inicial total del sistema tiene que ver
con algunas formas de energias debidas al ininterrumpido movimiento de las particulas, que
lo forman (energfa cinética de moléculas y atomos, energfa potencial debida a la interaccién
entre ellas, entre otras formas de energia) y la fraccién de la energfa inicial que es transferida
al entorno, es logicamente, alguna de estas formas de energias mencionadas, mientras que ¢l
calor es claramente otra forma de energia, es una Jforma de energia en transito.

La unidad de calor es la unidad de energia en el sistema internacional es decir el JOULE
(J), previo a la construccién del concepto de calor como una forma de energia se pensaba que
los cuerpos o sistemas intercambiaban un fluido invisible llamado calérico, mediante estas
concepciones previas del calor se definieron algunas unidades arbitrarias de calor como. La
caloria, la kilocalorfa (gran caloria Cal) y el B.T.U.

Caloria cantidad de calor.nacesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua a un
grado celcius. (cal)

BTU cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de unalibra de agua en 1 grado
farenheit.

Estas unidades son utilizadas aun en ciertos casos, sin embargo se han redefinido mediante
la relacién que guardan con el joule

1cal. = 4.186 J.
1 kilocaloria = 1000 cal. = 4,186 J.
1 BTU = 1055 J.

Un cuerpo o sistema puede ser calentado mediante dos formas distintas.

61

SECRETARIA ACADEMIcy

Para simplificar el an4lisis energético (ley de la conservacion de la energia) concideremgg |
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1) Mediante un proceso de transporte de calor (los mecanismos de trasferencia de calor:
Conduccién, Conveccion y Radiacién se estudiaran con detenimiento mas adelante en el
desarrollo de este capitulo)

2) Mediante la realizacién de un trabajo sobre él, en el siglo XIX, los experimentos ]le.vados
a cabo por Benjamin Thomson (Conde Rumford 1753 - 1814) demostraron fehaciente-
mente que el trabajo mecénico podia producir calor, este resultado condujo al desarrollo
de la ley de la conservaci6n de la energia.

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

Benjamin Thompson mientras supervisaba la perforacién sobre barriles de cafién en
Alemania not6 que el agua que se ponia en la perforacién del cafién para evitar un sobrecalen-
tamiento durante el barrenado llegaba a hervir y se evaporaba teniendo que reabastecerla
peridédicamente, concluyé que el trabajo mecanico era responsable de dicho calentamiept('),
identificando el calor como una forma de energia y poniendo de manifiesto que debiera existir
una relacién de equivalencia con el trabajo mecéanico.

Esta conclucién fue probada tiempo después, en 1850 por
James Joule en un experimento para determinar el equivalente
mecdnico del calor. La figura No. 1 muestra un diagrama bésico
del aparato de Joule. El trabajo W efectuado sobre el agua por
las pesas al caer (medida en Joules) producia una elevacioén de
la temperatura mensurable en el agua, equivalente a la
absorcién por el agua de cierto calor (medido en calorias) y a
partir de esta equivalencia determiné una relacién empirica
entre la caloria y el Joule. Este resultado proporcioné durante

casi un siglo una conversién entre el Joule y la caloria, 1 cal =
4.197. :

Fig. 1. Aparato de Joule

Hoy en dia este factor de conversién ha perdido la importancia que tuvo en el tiempo de
Joule, después de la adopcion en el afio de 1948 del Joule como la unidad del calor en el S.I.

¢Qué ocurre cuando nos frotamos repetidamente las manos?

Este experimento sencillo nos da la clave para entender la definicién correcta del c.alor y
lo que ocurre en el experimento de Joule. Cuando frotamos nuestras manos, se r.eahza un
trabajo sobre ellas (debido a la fuerza de friccion que se opone al movimiento 1.'elat1V0 de las
superficies en contacto) Aumentando por lo tanto la energia inicial total del sistema ya que
ahora aumenta la energia cinética de las moléculas, la energia potencial debida ala interaccién
entre ellas, entre otras formas de energias elevandose la temperaturas de nuestras manos.
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