Ayudantia Académica de Fisica B

TEMPERATURA
El concepto de temperatura se basa en las idebmtuas de “caliente” (temperatura
alta) y “frio” (temperatura baja) basados en etiderdel tacto.
Contacto_térmico.- Dos objetos (no necesariamente en contactoofisestan en
contacto térmico entre si, si pueden intercambi@ngegia entre ellos. Este intercambio
de energia ocurre debido a que los objetos esldarantes temperaturas.
Calor.- Es la transferencia de energia de un objetor@ aamo resultado de una
diferencia de temperatura entre los dos.
Equilibrio Térmico .- Situacién en la que dos objetos en contactoitéromo con otro
dejan de intercambiar energia, debido a que sysei@turas se igualan.
Temperatura.- Propiedad que determina si un objeto esta eilitegmu térmico con
otros objetos.
Ley Cero de la_Termodindmica- “Si los objetos A y B estan por separado en
equilibrio térmico con un tercer objeto, C, entonc®s objetos A y B estan en
equilibrio térmico entre si”.

TERMOMETROS Y ESCALAS DE TEMPERATURA
Termémetro.- Instrumento que se usa para definir y medir tyadpras. Todo
termOmetro esta basado en el cambio de una prapfésiea (en forma lineal) de una
sustancia, debido al cambio de temperatura. Lascist recibe el nombre de sustancia
termométrica.

Algunas propiedades fisicas que cambian con la detyra son: el volumen de un

liquido, la longitud de un sdlido, la presién degas a volumen constante, el volumen
de un gas a presion constante, la resistenciaiede un conductor, y el color de un
objeto.

Termometro de mercurio (Hg) o de etanol (alcohol dico).- Constan de una masa de
liquido (mercurio o etanol) que se expande dengraid tubo de vidrio capilar cuando

se calienta, de modo que se aprovecha el cambioldmen del liquido para medir la

temperatura.

Cualquier cambio de temperatura puede definirseocom
proporcional al cambio de longitud de la columna de

I liquido.

f— Pared de _ o

B vidrio gruesa Escala Celsius Para definir la escala de temperatura
Capilar de Celsius se utiliza dos puntos que estan relaciaada

pequefio volumen — gjtyaciones fisicas que siempre ocurren a la misma
temperatura. Estos puntos son: el de congelaciéindg
ebullicién del agua.

Nivel —~— [

e Rl i e Punto de congelaciédel agua: Temperatura a la cual_una
R mezcla de agua y hielo estan en equilibrio térmaco
Pared de presion atmosférica. En la escala Celsius estacsin
vidrio delgada ocurre a cero grados Celsius, lo cual se escrib®@C.

Punto de ebulliciordel agua: Temperatura a la cual una mezcla de yagapor estan
en equilibrio térmico a presion atmosférica. Eedaala Celsius esta situacion ocurre a
cien grados Celsius, lo cual se escribe como 100°C.

Realizado por: Victor Guarochico Moreira



Ayudantia Académica de Fisica B

Una vez definido el punto de 0°C y 100°C, se precadlividir la columna en 100
segmentos para crear la escala Celsius (tambiérmadlaescala centigradgorque
existen 100 gradaciones entre los puntos de carigels ebullicion del agua)

Debido a que el mercurio y el etanol tienen difegenpropiedades de expansion
térmica, sus lecturas pueden diferir ligeramentmedlir la temperatura de un mismo
objeto, de hecho esto también ocurre con dos teetromque utilizan el mismo liquido

ya que es dificil fabricar tubos capilares de wdle diametro interior uniforme.

Termémetro de Gas a volumen constante Utiliza como principio que la presion de
un gas a volumen constante, aumenta en forma lkboedb temperatura. Las lecturas de
temperatura en este tipo de termdmetros son cagpéamndientes de la sustancia
utilizada en el termémetro.

Para calibrar el termémetro, medimos la presioros témperaturas, digamos 0°C y
100°C, dibujamos esos puntos y trazamos una leota entre ellos:
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La relacion entre Presion y Temperatura es lin@ah pun intervalo de temperaturas
bastante grandes. Cuando la temperatura es muy dbajas se licua y solidifica de
manera que la presion deja de ser proporcionaltentperatura. Considerando un gas
ideal la temperatura absoluta minima es -273.168@ (absoluth y esto se da para
cualquier tipo de gas como se ve en la graficaP. vs

Escala Kelvin- También llamad&scala absoluta de temperatures aquella que fija
Su punto cero a -273.15°C. La conversion de gr@eétsius a kelvin es:

T[K]=T[°oc]+27315

Para calibrar el termOmetro de gas en kelvin sslme&cesario conocer un punto de
referencia, a diferencia del termémetro de Hg odtaDefinimos el cociente de dos
temperaturas 1Ty T, en la escala kelvin como el cociente de las cpomdientes
presiones de un termometro de gay P-:

T,[K
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Se elige como punto de referenciapehto triple del agua, que se define como una
combinacion unica de temperatura (0.01°C = 273.1L§ Kresion (610 Pa) en la que
puede coexistir agua sélida (hielo), liquida y gase(vapor). De modo que se puede
obtener la temperatura en kelvin a partir de Iaiprede un termémetro de gas con la
siguiente expresion:

T[K] :Ttriple[K]PL

triple

Donde:
Priple €S la presion del termémetro de gas a la tempardgige = 273.16 K.
P es la presion del termometro de gas a la temparat

Tira_bimetalica.- Se fabrica pegando tiras de dos metales distirkb calentarse el
sistema, un metal se expande mas que el otro,uaslagtira compuesta se dobla al
cambiar la temperatura. Normalmente a la tira slalorma de espiral, con el extremo
exterior fijjo a la caja y el interior unido a ungug@ que va a girar en respuesta de un
cambio de temperatura.

¥

En untermdmetro de resistenciase mide el cambio en la resistencia eléctricarde u
bobina de alambre fino, un cilindro de carbono ocustal de germanio. Como la
resistencia puede medirse con gran precisionelomsdmetros de resistencia suelen ser
mas precisos que los demas.

Para medir temperaturas muy altas se puede uspir@metro Optico, que mide la
intensidad de radiacion emitida por una sustankieja vivo o al rojo blanco. El
instrumento no toca la sustancia caliente, por ue gl pirdmetro puede usarse a
temperaturas que destruirian casi todos los deznasinetros.

Escala Fahrenheit- En esta escala la temperatura de congelacioagiel es 32°F (32
grados Fahrenheit) y la de ebullicion es 212°F,aanabpresion atmosférica estandar. La
conversion de grados Celsius a grados Fahrenheit es

T[oF] :gT[oc]+3z

En esta escala hay 180 grados entre el punto dglemidn y de ebullicion del agua.
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EXPANSION TERMICA
Casi todos los materiales se expanden al calenfatseenta su temperatura), y se
contaren al enfriarse (disminuye su temperatura).cantidad que se expande o se
contrae depende de cada material, pero la exp&idemuestra que es proporcional al
cambio de temperatura y a la longitud inicial:

AL =a L, AT

Donde:
AL Cambio de longitud, si es + el material se exparslies — el material se contrajo.
a Coeficiente térmico de expansion Iine[éﬂc)’l_
L, Longitud inicial del materialAT Cambio de TemperaturAT <=100 [°C]

Expresando en funcion de la longitud final se tiene
L =L,(1+aAT)

La expansion térmica en proporcion
aumenta todas las dimensiones de un
objeto por lo tanto se pueden expresar el
area superficial (S) y el volumen (V)

como:

S=S,(1+yAT)

V =V, (1+ BAT)

Donde:

y Coeficiente térmico de expansion
superficial. [°C)|. Para sélidoy = 2ar.

L Coeficiente térmico de expansion
volumétrico. [(OC)_ll. Para sdlidos
LB=3a.

Expansién térmica del agua El agua, en el intervalo de temperaturas dea@%CC,
disminuyesu volumen al aumentar la temperatura. En estevalb su coeficientgs es

negativo. Por encima de 4°C el agua se expandaleaitarse, por tanto, el agua tiene
mayor densidad a 4°C. El agua también se exparabmgelarse.

Esfuerzo Térmica- Si sujetamos rigidamente los extremos de unlavpara evitar su
expansién o contraccion y luego cambiamos la teatpex, apareceran esfuerzos de
tensién o compresion llamadesfuerzos térmicos.

Jtérmico = E = —YO'AT
A

CuandoAT es negativo ¢, Y F positivos), entonces se requiere una fuerza y un
esfuerzo deéensionpara mantener la longitud inicial. Cuand® es positivo G, Y

F negativos), entonces se requiere una fuerza ysfmermo decompresiénpara
mantener la longitud inicial.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN GAS
Si se tiene un gas de mamaonfinado en un recipiente de voluméa una presior y
temperaturd, la relacion entre todas estas cantidades se deaeouacion de estado
y para un gas ideal esta dado por:
Donde P es la presionyY el volumen,n es el nimero de moleR es la constante
universal de los gaseslyes la temperatura.

R=8315 9 |=008214 ="M
mole« K mole K

masa  _ |[g]
masamolecular [g / mol

m
n=—-=
M

] [mol]

Un mol de cualquier sustancia es su masa moleevlaresada en gramos. La masa
molecular esta determinada por la formula quimida gnasa atémica de los atomos.
Asi por ejemplo, el agua B tiene una masa molecular dada por:

M = (#deatomosH )(masaatémicaH ) + (#deatomo)(masaatémica0)

M =(2)(1)+ (1)(16) =18[g/ mol|
De modo que un mol de agua tiene una masa de IBmdUde una sustancia contiene
el nimero de AvogadroN, = 6.023x10%) de moléculas, por lo que el nimero de total
de moléculadN es igual al producto del numero de maigsel nUmero de Avogadro de
modo que la ecuacion de estado puede escribirse:com

PV =nRT= Nﬁ RT=Nk;T ; Ky =constanteleBoltzmann

A
Dondek, = 138x102 [J /K]
Gas ldeal- Gas de baja densidad para el d®InT es constante. Un gas real a baja
presién se comporta como un gas ideal, siempre apdm la temperatura no sea
demasiada baja (el gas no debe condensarse equido)ini demasiado alta.
Ley del Gas Ideal- Si el volumen y la temperatura de una cantidgdde gas no
cambian, entonces la presion también permanec¢acbes

PV PV, _PV,

— =constante > —-=——

T i Tf

Ley de Boyle- Si el la temperatura de una cantidad fija dergasambia, entonces el
volumen del gas es inversamente proporcional aelsidgm.
RV, =PV,
Ley de Charles- Si el la presion de una cantidad fija de gacambia, entonces el
volumen del gas es directamente proporcional @ngératura.
Vi Ve
T T
Ley de Gay-Lussac Si el volumen de una cantidad fija de gas nolzajentonces la
presion del gas es directamente proporcional entgpératura.
R_P
T T
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EJERCICIOS RESUELTOS Y PROPUESTOS
1.- En un termometro de escala °H en honor a su @dor (Henry), observamos que
el nedn ebulle a 36 °H y el nitrégeno se solidifia54 °H. Sabiendo que el primero
ebulle a -246 °C y que el segundo se solidifica 210 °C, ¢cuanto marcara dicho
termémetro cuando se tome la temperatura del aguaneebullicibn a presion
atmosférica?

Solucién:
En general para pasar de una escala de tempefdataratra escala 2, se utiliza la
siguiente expresion:
T,=aT, +b
Donde,T; es la temperatura en la escaldes la temperatura en la escala ¥,b son
constantes. Para este problema en particularrss tie
T[eH]=aT[eC]+b

Utilizando los datos del ejercicio podemos obtetosr ecuaciones:

3d°H]=a(-24d°C])+b (puntodeebulliciéndelnedn)

54cH]|=a(-21d°C])+b (puntodesolidificaciéndelnesn
Donde las incégnitas sa@ny b. Resolviendo se obtierme= 0.5 [°H/°C] yb = 159 [°H]

T[eH] = 05T[eC]+159

Evaluando para el punto de ebullicion del agua@@éhemos:
T = 209°H]

2.- En una escala de temperatura desconocida, elmo de congelacion del agua es
-15.0°S y el punto de ebullicion es de +60.0°S. @bga una ecuacion de conversion
lineal entre esta escala de temperatura y la escalelsius.

3.- Un termdmetro de resistencia de platino marcall2 cuando el termOmetro esta
en hielo a 6C. Cuando esta colocado en vapor a 19D, la resistencia es 1@. ¢ Cual

es la temperatura de la sustancia si el valor de leesistencia es T cuando el

termometro se coloca en dicha sustancia?

4.- Una barra de metal de 30.0 cm de longitud seldia 0.075 cm cuando su
temperatura se aumenta de 0 °C a 100 °C. Una barde una material diferente y

de la misma longitud se dilata 0.045 cm para el mi® aumento de temperatura.

Una tercera barra, también de 30.0 cm de longitudgonstituida por trozos de los

metales anteriores unidos por sus extremos, se ddaD.065 cm entre 0 °C y 100 °C.
Hallese la longitud de cada una de las porciones tebarra compuesta.

Solucién:
Debemos analizar a la tercera barra (la barra cest@u El cambio de longitud de la
barra compuesta es la suma del cambio de longéwada barra que lo compone:

AL, = AL, +AL,

AL, = Lo,a, AT + L,a, AT ;AT =10d°C]

AL, _ 0.065[cm|

= T Laud t Lozaz _W[OC]

65x10™ = Lya, +L,a, [cmecC] (1)
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Sabemos que la barra compuesta tiene una longitidlide L, = 30[cm]:

L0 = L01 + L02

30: I‘01 + L02 [Cm] (2)
En estas dos ecuaciones tenemos como incodnjtas.,, a,, a,. Analizamos ahora
las condiciones de las dos barras por separado:

Barra 1:
Alg,,.. = Ly a,AT = 0.079cm| = (3qcml)a, (10d°C])
a, = 25%x10° [(Oc)‘l]
Barra 2:

AL, = Ly a,AT = 0.049cm]| = (3qcm])a, (10d°C])

a,=15x10° [(Oc)‘l]

De modo que la ecuacion 1 se puede escribir como:
65x10™ = (25x10° )Ly, +(15x10°)L,, [cmrC] (3)

Resolviendo las ecuaciones 2 y 3 se tiene:

Lo, =20[cm| ; L, =10[cm

5.- El dispositivo que se muestra a
continuacion sirve para medir el
coeficiente de expansion volumétrica de
un liquido (en vez de medir la expansion
diferencial entre el vidrio y el liquido).
Consiste en dos tubos de vidrio
verticales llenos con un liquido que
estan unidos en sus extremos inferiores
mediante un tubo capilar. Un tubo esta
rodeado por un bafio que contiene hielo
y agua en equilibrio y el otro por un
bafio de agua a T = 16 °C. Determine e
coeficiente de expansion volumétric$,
Si hp =126 cm yAh = 1.50 cm.

Solucioén:

En general los liqguidos aumentan de volumen cord@enincrementa su temperatura, y
tienen coeficientes promedio de expansion volucgtasi diez veces mas grandes que
los de los solidos, por lo tanto consideremos guexpansion del vidrio es despreciable
por lo que el area se mantiene constante.

La expansion se produce por la variacion de temyerade 0°C (hielo y agua en
equilibrio) a 16°C:
AV =V, [AT
(Ah)A=h,ABAT
Ah 15
B= =

h, AT (126)(16-0) = 744107 [(OC)_l]
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6.- Una barra metdlica de longitud L a la temperatia de 0 °C se calienta
uniformemente de manera que la temperatura esta efuncion de la distancia x,
medida desde un extremo de la barra segun la sigaie expresion:

T(X) = Tose{ﬂ xj
L

El coeficiente de expansion lineal de la barra as Calcule el aumento de longitud
en la barra.

Solucién:

Debido a que la temperatura final no es uniforneearsaliza a un diferencial de barra
llamado dx. La temperatura de este diferencial varia desd® @°%na temperatura

T =Toser(]—ljxj, debido a este cambio de temperatura ocurre urbioade longitud
llamadody, dado por la expresion:

dy =dxa AT =dxaT = dxaTOser(]—T xj

L
eje v T=0%C eje v T=T(x)
< ¥ > < X o (hr
H L _____ __:_H IfT_
_,,1_'},(_ '—} ___________ :-,FEL |..(___J—"
e x agje x
dx J dx -
< L > < L >

La suma de todos estos cambios de longitud nosodw® aesultado el cambio de
longitud de toda la barra:

AL L
Idy = jdxa’TOser(]—T xj
0 0 L

L L
= aT,L
AL=a'T0jse Zyldx=—9"| —cog Zx
L T L
0 0
2aT L
AL=—209
T

7.- Un reloj con un péndulo de laton tiene un perido de 1s a 20°C. Si la
temperatura aumenta a 30°C a) ¢en qué medida cambe periodo, b) ¢cuanto

tiempo se atrasa o adelanta el reloj en una semana?,, = 2x107 [(0 )_l]

8.- Dos tramos de concreto de un puente de longitud se colocan extremo con
extremo para que no haya posibilidad de expansionSi hay un aumento de
temperatura de AT, encuentre la altura y a la cual estos tramos sepdean.

T T+20°C

. ¥ _-_:%
S — LS| I 1 ) P —
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9.- Una cuerda de acero de guitarra con un diametrae 1 mm se estira entre
soportes separados 80 cm. La temperatura es de 0°@). Encuentre la masa por
unidad de longitud de esta cuerda b) La frecuencitundamental de las oscilaciones
transversales de la cuerda es de 200Hz. ¢ Cual eddasion en la cuerda? c) Si la
temperatura se eleva a 30°C, encuentre los valoressultantes de la tension y de la
frecuencia fundamental.

Y =20x10°[Pa] ; p= 786x10° |kg/m*| ;@ =11x10° [(OC)_IJ

10.- Un cilindro esta cerrado por un émbolo conecth a
un resorte de constante 2000 N/m. Mientras el reser
esta relajado, el cilindro esta lleno con 5 L de gaa una
presion de 1 atm y una temperatura de 20°C. a) Sil e 950°C
émbolo tiene un area de seccion transversal de 00y &
masa despreciable ¢Qué tan alto sube cuando | ——
temperatura aumenta a 250°C? b) ¢ Cudl es la presiditel

gas a 250°C?

L
UL

2070

Solucién:

De la ley de los gases ideales:

RV, _ PV,
T T
La presion final sobre el gas sera la presidnahitias la presion que ejerce el embolo:
kh
P=R+—
A
El volumen final seré:
V, =V, + Ah
Reemplazando se obtiene:
VT
i :(R +@j(\/i + Ah)
T, A
(L013x10°5x10%)(523) _ 2000h

= (1.013x105 + j(5><10‘3 +0,010h)
0.010

293

h=0.169[m|

Reemplazando el valor dheen la presion final
P, = 135x10° [Pa]

11.- La masa de un globo aerostatico y su cargamengsin incluir el aire interior)
es de 200kg. El aire exterior esta a 10°C y 101 kA& volumen del globo es de 400
m®. ¢A que temperatura debe calentarse el aire en globo antes de que éste
empiece a ascender? (La densidad del aire a 10°Cdes1.25kg/nf)
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