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TERMODINAMICA I

Hemos estudiado el comportamiento de sistemas en reposo y en movimiento. Las
magnitudes fundamentales como: masa, longitud y tiempo; se usaron para describir el
estado de un sistema determinado.

Considere por ejemplo, un bloque de 10 kg que se mueve con una velocidad constante de
20 m/s. Los parametros masa, longitud y tiempo estan presentes y son suficiente para
describir el movimiento. Podemos hablar del peso del bloque, de su energia cinética o de su
momentum lineal, pero una descripcion mas completa de un sistema requiere algo mas que
una simple descripcidn de esas cantidades. Esto se hace patente cuando nuestro bloque de
10 kg encuentra una fuerza de friccion. Mientras que el bloque frena, la energia mecanica
disminuye. El bloque y la superficie estdan mas calientes, lo que implica que su temperatura
aumenta. En esta guia se presenta el concepto de temperatura como la cuarta magnitud
fundamental.

Temperatura

La temperatura es una magnitud fundamental y escalar que nos dice cuan caliente o frio es
algo respecto de cierta referencia. Esta cantidad esta asociada con el movimiento de las
moléculas que componen dicha sustancia. Si éstas se encuentran a mayor o menor
velocidad promedio, sera mayor o menor su temperatura respectivamente.
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Calor

Suponga que tuviésemos dos cuerpos con distinta temperatura, uno en contacto con el otro
y lejos de influencias externas (aislados). El cuerpo mas caliente se iria enfriando, mientras
que el mas frio se iria calentando. La energia que se transfiere desde un objeto a otro
debido a una diferencia de temperatura se llama calor. Cuando los cuerpos alcanzan la
misma temperatura, el calor deja de fluir entre ellos y decimos que estan en equilibrio
térmico.

Ley cero de la termodinamica
Si dos cuerpos, P y Q, estan por separado en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, R,
entonces P y Q estan en equilibrio térmico entre si, si se ponen en contacto térmico.
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Termometros

La comparacion de las temperaturas de los cuerpos por medio del tacto sélo proporciona una
idea cualitativa de dichas cantidades. Para que la temperatura pueda considerarse una
cantidad fisica es necesario que podamos medirla, a fin de que se tenga un concepto
cuantitativo de la misma.

Termometros Liquidos

En nuestro estudio consideraremos el termdmetro mas comun, el cual relaciona la
temperatura con la altura de una columna de liquido en el interior de un tubo capilar de
vidrio. En este termdémetro, las variaciones en la temperatura producen dilataciones o
contracciones del liquido, haciendo subir o bajar la columna. Asi a cada altura de la columna
podemos asignarle un numero, el cual corresponde a la temperatura que determind dicha
altura.

El liqguido que mas se emplea en este tipo de termdémetro es el mercurio debido a las
siguientes caracteristicas:

- sus puntos limites, bastante separados (-39 °C y 357 °C) determinan un amplio margen
de temperaturas medibles;

- su dilatacién es bastante regular, lo que favorece la precisién del instrumento;

- tiene baja capacidad caldrica, es decir, con una pequefia cantidad de calor su temperatura
se eleva apreciable y rapidamente;

- es facil de obtener quimicamente puro;

- no moja al vidrio, por lo cual no influye la capilaridad del tubo.

Termoémetro Clinico. Estda destinado a registrar la maxima temperatura del cuerpo
humano, este objetivo se logra mediante un estrangulamiento del tubo capilar
inmediatamente por encima del bulbo, el cual impide que el mercurio baje cuando la
temperatura empieza a disminuir, luego de alcanzado su valor maximo. Una vez usado este
termdmetro es necesario hacer volver el mercurio al bulbo agitando con fuerza el tubo.

Otros tipos de termémetros

Termometros de Gas: Se basan la variacion de la presion y del volumen de los gases,
ofrecen medidas de alta precision en amplios intervalos de temperatura (-263 ©°C a
1000 °QC).

TermOometros de Resistencia eléctrica: Ofrecen alta precisiéon, algunos usan
semiconductores (germanio), son los mas recomendados para medir temperaturas muy
bajas (0,2 K a 50 K).

Termoémetros de Radiaciéon (pirdmetro 6ptico): Se basan en la medida de la energia
irradiada por un cuerpo, la cual depende de la temperatura. La corriente eléctrica en el
filamento se altera hasta que objeto y filamento aparecen igualmente brillantes.
Termoémetros Bimetalicos: Se basan en el encurvamiento de laminas bimetalicas al ser
calentadas. Se usan como termostatos (instrumentos destinados a regular la temperatura de
un recinto).

Termometros de cristal liquido: Se usan para medir diversas temperaturas, ya que en
cada una de ellas su color se modifica, es decir, estdn basadas en los cambios de color
(tiras para bebe).
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Escalas Termométricas

Escala Celsius

Para que podamos medir temperaturas es necesario graduar el termdmetro, es decir,
sefalar las divisiones y asignarles nimeros. Cuando procedemos de esta manera estamos
construyendo una escala termométrica.

En la construccion de una determinada escala termométrica se adoptan ciertas
convenciones. Debido a que son arbitrarias, a través de los afios fueron surgiendo varias
escalas termométricas en muchos paises. Naturalmente, esta diversidad de escalas traia
consigo una serie de inconvenientes para el trabajo cientifico. Para acabar con estas
dificultades, los fisicos sugirieron la adopcién de una escala Unica, basada en las
convenciones internacionales: la escala Celsius (anteriormente llamada centigrada), que en
la actualidad ha sido adoptada en casi todos los paises del mundo.

El conjunto de convenciones empleadas para graduar un termdmetro en la escala Celsius es
el siguiente:

1. Se introduce el termometro en una mezcla de hielo y agua en equilibrio térmico (hielo
fundente) a la presion de 1 atm. Se espera hasta que el termdmetro entre en equilibrio
térmico con la mezcla, momento en que se estabiliza la altura de la columna liquida. Se
marca cero en el extremo de la columna (figura 2a). Asi, podemos decir que la
temperatura del hielo en el estado de fusion (a la presiéon de 1 atm) es cero grados
Celsius, y se escribe 0 °C.

2. Después, el termdmetro se introduce en agua hirviente, o en ebullicion a la presion de
latm. En el punto en que la columna liquida se estabiliza, se marca 100. Entonces
podemos decir que la temperatura del agua hirviente (a la presion de latm) es de 100
grados Celsius, y se escribe 100 © C (figura 2b).

3. Se divide el intervalo entre 0 °C y 100 °C en 100 partes iguales, extendiendo la
graduacion tanto hacia arriba de 100 °C, como debajo de 0 °C. Cada intervalo entre
dos divisiones sucesivas (el tamafio de 1 ©°C) corresponde a una variacion de
temperatura que se representa por A(1°C).

hielo fundente agua hirviente
fig. 2a fig. 2b

Una vez realizadas estas operaciones, el termdmetro estara listo para proporcionar en la
escala Celsius, la temperatura de un cuerpo con el cual haya entrado en equilibrio térmico.
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Escala Kelvin

Otra escala que se emplea universalmente, sobre todo en los medios cientificos, fue la
propuesta por el gran fisico inglés Lord Kelvin (1824 - 1907), a la cual se le ha dado el
nombre de escala de Kelvin o escala absoluta.

La idea de proponer esta escala surgié de las discusiones relacionadas con las temperaturas
maximas y minimas que puede alcanzar un cuerpo. Se comprobd que tedricamente no hay
un limite superior para la temperatura que puede alcanzar un objeto. Pero se observa que
existe un limite natural cuando se intenta bajar la temperatura. Los estudios realizados en
los grandes laboratorios de diversos paises, ponen de manifiesto que es imposible una
temperatura inferior a -273,16° C. Esta temperatura se denomina cero absoluto.

En realidad, el cero absoluto es una temperatura limite que no se puede alcanzar, y por ello

so6lo se han obtenido valores muy préoximos a ella. Entonces

El limite inferior para la temperatura de una cuerpo es -273,16° C. Esta
temperatura recibe el nombre de cero absoluto.

Es importante mencionar que los grados de la escala Kelvin son del mismo tamafio que los
de la escala Celsius.
De modo general, designando por Tk la temperatura Kelvin, y por T¢ la temperatura Celsius

correspondiente, es facil concluir, si observamos la figura 3 que,

Tg = Tc + 273
Tk

273

Tc
fig. 3

Nota: si observamos la pendiente de la recta en la figura 3 es 1, lo cual implica A9T¢: = ATk.
Ademas debes tener en cuenta que por efectos de cdlculo se aproxima el cero absoluto
a -273°C.
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Escala Fahrenheit

Otra escala para medir la temperatura fue desarrollada en 1714 por Gabriel Daniel
Fahrenheit. El desarrollo de esta escala se basd en la eleccién de ciertos puntos fijos.
Fahrenheit escogié la temperatura de la solucidon del agua salada como su punto fijo inferior
y le asigné el nUmero y unidad 0 °F. Para el punto fijo superior eligié la temperatura del
cuerpo humano. Por alguna razén inexplicable, el designd el nimero de la unidad 96 °F para
la temperatura del cuerpo. El hecho de que la temperatura del cuerpo humano sea en
realidad de 98,6 °F indica que se cometié un error experimental al establecer la escala. Si
relacionamos la escala Fahrenheit con los puntos fijos aceptados universalmente para la
escala Celsius, observemos que 0 y 100 °C corresponden a 32 y 212 OF, respectivamente.
Suponga que fabricamos dos termdmetros sin graduar y los colocamos en una mezcla de
hielo y agua, como lo indica la figura 4. Después de permitir que las columnas de mercurio
se estabilicen, marcamos 0 °C en uno de los termdometros y 32 °F en el otro. A continuacion,
colocamos los dos termdmetros directamente sobre el agua hirviendo, permitiendo que las
columnas de mercurio se estabilicen en el punto de vapor.

100°C —

— 212°F

0oC o 32°F

fig. 4 &

En la figura 5 los simbolos T¢ y Tr representan la misma temperatura (la temperatura del
agua), pero en diferentes escalas. Resulta obvio que la diferencia entre Tc y 0 ©°C
corresponde al mismo intervalo que la diferencia entre Ty 32 OF.

~1000C —— —2120F~

100 divisiones < Te m ol Tr > 180 divisiones

fig. 5
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El cociente del primero entre 100 divisiones debe ser igual al cociente del ultimo entre 180

divisiones. Asi tendremos que

Tc-0 _T.-32

Simplificando y despejando T, obtenemos

o despejando T¢

100 180
5
TC = 5 (TF - 32)
9
TF = ETC + 32

En la figura 6 se muestra el comportamiento grafico entre ambas escalas

I

/

fig.

Tc

--40

6

Nota: como la pendiente de la recta en la Escala Farenheit es menor que la pendiente de la

recta en la Escala Celsius, entonces las variaciones de temperatura en la escala Celsius no

son las mismas que en la escala Fahrenheit A(1°C) = A(1°F). Para encontrar las variaciones

se utiliza la expresién

)]
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Dilatacion

Un hecho muy conocido es que las dimensiones de los cuerpos aumentan cuando se eleva su
temperatura. Salvo algunas excepciones, todos los cuerpos, independientemente de que
sean sélidos, liquidos o gaseosos, se dilatan cuando aumenta su temperatura.

Dilatacion lineal

Al tomar una barra de cierta temperatura y calentarla, se producird un aumento en todas su
dimensiones lineales, o sea, aumentara su longitud, su altura, su ancho, o la dimension de
cualquier otra linea que imaginemos trazada en la barra. En un laboratorio podemos
descubrir experimentalmente que factores influirdn en la dilatacion de cualquiera de esas
lineas. Consideremos, por ejemplo, que L, es longitud inicial de una barra, a una
temperatura Ty, si elevamos la temperatura de la barra a T, su longitud se vuelve L.
Entonces, una variacion de temperatura AT = T - Ty produjo una dilatacion AL =L - Ly en la

longitud de la barra (figura 7).
| [

| ol

I L |
el
fig. 7 AL

Al hacer varias mediciones de AT y AL para las barras de diferente longitud (diversos valores
de Ly), es posible concluir que la dilatacion (AL) depende de la longitud inicial (Lp), del
aumento de temperatura (AT) y del coeficiente de dilatacion lineal (o).

AL=G'L0'AT

El grafico de la figura 8 muestra el largo total de la barra (L) en funcién de la temperatura
(AT).

L (m)

Lo -

T(°C)
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Coeficiente de dilatacion lineal
Sustancia a(°C™)
Aluminio 23 x 10°
Cobre 17 x 10°®
Invar 0,7 x 10°®
Vidrio Comun 9x 10°
Cinc 25 x 10°
Vidrio Pirex 3,2x10°
Tungsteno 4x 10°
Plomo 29 x 10°°
Silice 0,4x10°
Acero 11 x 10°®
Diamante 0,9x10°

Si efectuamos experimentos con barras de distinto material, se comprueba que el valor de a
es distinto. Esto se puede comprender recordando que las fuerzas que unen a los atomos y
a las moléculas varian de una sustancia a otra, haciendo que se dilaten de distinta manera.
La Tabla proporciona los coeficientes de dilatacion lineal de algunas sustancias.

Para analizar el significado fisico del coeficiente de dilatacién lineal, veamos el cobre con
a = 17x 10°® oC!. Lo que significa que una barra de cobre de 1 m de longitud, aumenta
17x10°® m cuando su temperatura se eleva en 1 °C.

Dilatacién superficial y volumétrica

En el aumento del area de un objeto producido por una variacién de temperatura, se
observan las mismas leyes de la dilatacion lineal. Al considerar una superficie inicial Ag y
elevar su temperatura en AT, el area sufre una dilatacion AA.

AA =B - Ag - AT

donde B = 2 - o, y se denomina coeficiente de dilatacién superficial.

De manera equivalente se analiza la variacion de volumen de un cuerpo que inicialmente
posee un volumen Vg y ante una variacion de temperatura AT, su volumen aumentara en AV.

AV =y Vg« AT

donde y= 3 - o, y se denomina coeficiente de dilatacién volumétrica.
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Dilatacion irregular del agua

El agua, es una sustancia que presenta una irregularidad en su dilatacion. Cuando la
temperatura del agua aumenta entre 0 °C y 4 °C, su volumen disminuye. Al hacer que su
temperatura se eleve a mas de 4 °C, el agua se dilatard normalmente. El diagrama volumen
v/s temperatura para el agua tiene, entonces, el aspecto que muestra la figura 9. Asi una
cierta masa de agua tendra un volumen minimo en 4 °C, o sea, que a esta temperatura la

densidad del agua es maxima.

OF-=-======== === =

0 T(°C)

fig. 9
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EJEMPLOS

Un termdémetro que salié mal de fabrica, para la temperatura de solidificacion del agua
marca 1 °C y para la ebullicion del agua marca 99 °C, todo esto en condiciones
normales de presidon. Si se mide la temperatura de una sustancia con este termdmetro
y marca 50 °C entonces la temperatura exacta correspondiente debiera ser

A) 48 0C
B) 49 oC
C) 50°C
D) 51 0°C
E) 52 0C

Dos materiales distintos A y B estan en equilibrio térmico cuando:

I) La masa de A y la masa de B tienen el mismo valor.
IT) La temperatura de A y la temperatura de B tienen el mismo valor.
III) La energia interna de A y la energia interna de B tienen el mismo valor.

Es (son) correcta(s)

A) Sélo1

B) Sélo II

C) Soélo Il

D) SélolyIl
E) SéloIIy III

El espacio exterior tiene una temperatura aproximada de 3[°K], éa cudl de los
siguientes valores corresponde esta temperatura?

A) 276 [°C]
B) -276 [°C]
C) 454 [°F]
D) -454 [OF]
E) -270 [°C]

Considere dos l|adminas cuadradas, la primera lamina estd hecha de aluminio
aa = 24 - 10°[°C!] y la segunda estd construida en tungsteno or = 4 - 10°[°C].
Si a 0 [°C] ambas laminas tienen una longitud de lado L, entonces a 100[°C], écual
sera la razon entre las variaciones de las areas entre el tungsteno y el aluminio, es

— 7
decir N !

A) 1/6

B) 1

Cc) 1/3

D) 6

E) Otro valor.

10
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PROBLEMAS DE SELECCION MULTIPLE

Un aumento en la energia cinética promedio de traslacion de las moléculas que
componen una sustancia cualquiera, da como resultado

I) Un aumento en el calor interno de la sustancia.
II) Un aumento en la temperatura de la sustancia.
III) Un aumento en la energia interna de la sustancia.

Es (son) correcta(s)

A) Sélo1
B) SoéloII
C) Solo III
D) Sélo1y II
E) Sélo Iy III

Se tiene una barra larga y delgada que se dilata en 3 cm, cuando su temperatura
aumenta de 5 °C a 85 °C, y se desea saber en cuanto se dilatara al aumentar su
temperatura desde los 5 °C hasta los 105 °C, el resultado correcto es

A) 3,75cm
B) 3,25cm
C) 3,15cm
D) 3,08 cm
E) 3,07 cm

Las escalas termométricas °M y °C estan relacionadas de acuerdo a lo que muestra la
figura 10, por lo tanto a la temperatura de 40 °M le corresponden en la escala Celsius

oM oC
A) 20°C
B) 40 °C 80 OM r=-------- 100 °C
C) 450°C
D) 60 °C
E) 75°C
-80 OM f---------- 0°C
0 0
fig. 10

Cuando en termodinédmica se habla de la ley del cero, se esta refiriendo

A) al punto de fusién del agua a una presion de 1 Atm.

B) al punto donde coexiste el agua y el hielo.

C) al cero absoluto.

D) al intercambio de calor entre dos cuerpos en contacto térmico.

E) a que todos los cuerpos tienden a bajar su temperatura y no a subir.

11
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El agua se puede evaporar a temperatura ambiente. Suponga que en un dia otonal el
agua se evapora a los 5°C. Esta temperatura equivale en la escala Fahrenheit a

Las temperaturas en las cuales se produce la fusion nuclear en el interior del Sol es de
aproximadamente, 10x10° °C a 15x10° °C. Al expresar esta variacién de temperatura
en las escalas Kelvin y Fahrenheit, se obtiene

A)
B)
C)
D)
E)

5x10° K y 9x10° oF
9x10° K y 5x10° oF
3x10° K y 5x10° oF
5x10° K y 9x10° oF
3x10° K y 5x10° oF

De las siguientes afirmaciones respecto al coeficiente de dilatacion:

I) El coeficiente de dilatacién volumétrica es aproximadamente el triple del
coeficiente de dilatacién lineal.

II) El coeficiente de dilatacién sélo depende de la temperatura.

III) El coeficiente de dilatacion no tiene unidades de medida, es

adimensional.

Es (son) verdadera(s)

A)
B)
C)
D)
E)

Soélo I
Solo 11
Solo III
S6lo 1y II
I, Iy III

En la escala de temperatura Kelvin la temperatura mas baja es 0 K. Esta temperatura
en las escalas Celsius y Fahrenheit es, respectivamente

A)
B)
C)
D)
E)

0°C y 3269°F
-273°C y -320F
-2120C y -273 °F
0°C y -459©°F
-273°C vy -459 °F

12
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La figura 11 muestra tres cuerpos, en X se aprecian dos barras metalicas delgadas
idénticas separadas por un pequefio espacio, en Y un anillo de cobre que tiene un
pequefo corte y en Z una delgada lamina de cobre que tiene un pequefio orificio al
centro. Al incrementar la temperatura en los cuerpos mencionados, es correcto

asegurar que

I) en X el espacio entre las barras disminuira.
II) enY el anillo tiende a cerrarse.
III) en Z el orificio disminuira su diametro.

A) sélo I X) D Y) Z)

B) solo II

C) sélo III O
D) solo Iy III

E) I,IIy III

fig. 11

El grafico de la figura 12 relaciona las escalas P y Celsius de temperatura. La indicacién
correspondiente a la temperatura 60 °C en la escala P es

A) 150p TP
B) 300P
C) 420p 90
D) O0©°P
E) -150P
-30
fig. 12

¢Cual(es) de los siguientes graficos muestra(n) la correcta relacion que existe entre las
distintas escalas de temperatura?

1) K II) °F I K

oC oC OoF
Es (son) verdadera(s)

A) solo 1.

B) solo II.
C) solo III.
D) solo 1y II.
E) I,Ily IIl.

13
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¢Cual es la temperatura aproximada que tiene el mismo valor numérico en las escalas
Kelvin y Fahrenheit?

A) 273
B) 574
C) 255
D) 373
E) 473

De las siguientes afirmaciones para el comportamiento del agua cuando su temperatura
cambia desde los 0 °C hasta los 4 °C, se afirma correctamente que

A) su densidad aumenta y disminuye su volumen.
B) su volumen y su densidad no varian.

C) su densidad disminuye a la cuarta parte.

D) su volumen disminuye a la cuarta parte.

E) sélo su densidad no puede variar.

Anita que estd en Londres registra con su termdémetro un aumento de la temperatura
de 40 °F a 419°F, Sisi que estaba en Santiago observa en su termodmetro que la
temperatura subié desde los 20 °C hasta los 21°C y Hugo que estaba en un Laboratorio
ubicado en Buenos Aires registra un aumento de temperatura desde los 300 K hasta los
301 K. Es correcto afirmar que al comparar los aumentos de temperatura
experimentados en las distintas ciudades la relacién entre ellos es

A) AThugo > ATanita = ATsisi
B) ATsisi > AThugo = ATanita
C) ATanita > ATsisi > AThugo
D) ATsisi > ATanita > AThugo
E) ATHugo = ATsisi > ATanita

14
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El volumen de una esfera hecha de metal se incrementa en 0,30%. Si inicialmente la
esfera estaba a una temperatura de 20 °C. ¢Cuadl es el cambio en la temperatura para
que se produzca este incremento? (Gmetas = 1 X 107° °C?1)

A)  30°C
B)  80°C
C) 100 °C
D) 130 °C
E) 1.000 °C

En una nueva escala la temperatura se expresa en grados G, los cuales se denotan
como °G. La temperatura a la cual se congela el agua en condiciones normales, en la
escala G es -10 °G. Si se sabe que A°C = 2A0°G, la temperatura de ebullicion del agua
en esta nueva escala es

A) 10 °G
B) 20 °G
C) 30°G
D) 40 °G
E) 190 °G

A temperatura ambiente la energia cinética total de las moléculas que conforman el
aire contenidas en un decimetro cubico (dm?®) tienen una energia total de 150 J. Si
pudiéramos usar toda esta energia para calentar un litro de agua, el maximo
incremento posible de la temperatura del agua seria aproximadamente de (Calor
especifico del agua igual 4186 1/kg°C)

A) 0,012 oC
B) 0,021 °C
C) 0,036 °C
D) 4,2 °C

E) 4,58 °C

Una de las escalas utilizadas en siglo XIX fue Rankine, propuesta por el fisico e
ingeniero escoses William Rankine. La relacidon entre esta escala y Fahrenheit esta dada
por la siguiente ecuacién R = O°F + 460. {Cual de las siguientes expresiones permite
encontrar la relacién entre las escalas R y °C?

A) R = 5T/9 °C - 492
B) R = 5T/9 °C + 492
C) R =9T/50°C - 492
D) R = 9T/5 °C + 492
E) R=9T+5

15
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19. La temperatura inicial de un cuerpo tiene el mismo valor numérico en las escalas
Celsius y Fahrenheit. Si la temperatura final del cuerpo es 373 K, écual es valor de la
variacion de temperatura en la escala Fahrenheit?

A) 140 OF
B) 100 °F
C) 273 °F
D) 252 °F
E) 373 °F

20. Si el volumen de una esfera metalica aumenta en un 0,90% cuando la temperatura de
la esfera varia en 100 °C, el coeficiente de dilatacidn lineal del metal es

A) 3x107° 1/°C.
B) 3x10™ 1/°C.
C) 3x107 1/0°C.
D) 1x10723 1/°C.
E) 1x1021/°C.

CLAVES DE LOS EJEMPLOS

1C 2B 3E 4A
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Puedes complementar los contenidos de esta guia visitando nuestra web
http://www.pedrodevaldivia.cl
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