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1.1. CRITERIO MACROSCOPICO

El estudio de cualquier rama especial de la fisica comienza con el aislamiento de una regién restringida
del espacio o de una porcién finita de materia de su entorno. La parte aislada (de forma imaginaria) y
sobre la cual fijamos la atencién se denomina sistema, y todo aquello exterior al sistema que tiene relacién
directa con su comportamiento se designa como entorno. Elegido un sistema, el paso siguiente es describirlo
mediante magnitudes relacionadas con el comportamiento del sistema o sus interacciones con el entorno,
o ambas cosas a la vez. Pueden adoptarse, en general, dos criterios: macroscépico y microscépico.

Tomemos como sistema el contenido de un cilindro de un motor de automévil. Un anélisis quimico mostraria
antes de la explosién una mezcla de hidrocarburos y aire y, tras la inflamacién de la mezcla, los productos de
la combustién se describirian en términos de ciertos compuestos quimicos. La descripcién de la composicion
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del sistema consiste en especificar las cantidades relativas de estas sustancias. En un instante cualquiera,
el sistema cuya composicion se ha descrito ocupa un cierto volumen, que depende de la posicién del pistén.
El volumen puede medirse facilmente y en el laboratorio se registra automéaticamente su valor por medio
de un dispositivo acoplado al pistén. Otra magnitud indispensable en la descripciéon de nuestro sistema
es la presion de los gases dentro del cilindro. Después de la inflamacion de la mezcla la presién es grande;
tras el escape de los productos de la combustién la presiéon es pequena. En el laboratorio, para medir los
cambios de presién y obtener registro automatico mientras el motor funciona, puede usarse un mandémetro.
Finalmente existe otra magnitud sin la cual no tendriamos una idea adecuada del funcionamiento del motor.
Esta magnitud es la temperatura, que, como veremos, en muchos casos puede medirse tan facilmente como
las otras magnitudes.

Hemos descrito el sistema contenido en un cilindro de un motor de automoévil especificando cuatro magnitu-
des: composicion, volumen, presién y temperatura. Estas magnitudes se refieren a las macrocaracteristicas,
o propiedades en gran escala, del sistema y proporcionan una descripciéon macroscépica del mismo. Por ello
se denominan coordenadas macroscopicas. Las magnitudes que han de especificarse para proporcionar una
descripcion macroscépica de otros sistemas son, naturalmente, distintas; pero en general las coordenadas
macroscopicas tienen las siguientes caracteristicas comunes:

No implican hipotesis especiales concernientes a la estructura de la materia.
Su nimero es pequeno.

Nos las sugieren, mas o menos directamente, nuestros sentidos.

En general pueden medirse directamente.

W

Resumiendo, la descripcion macroscépica de un sistema implica la especificacion de algunas propiedades
fundamentales medibles del mismo.

1.2. CRITERIO MICROSCOPICO

Desde el punto de vista de la mecanica estadistica, se considera que un sistema consiste en un gran
numero N de moléculas, cada una de las cuales puede existir en un conjunto de estados cuyas energias
son €4, €y, ... Se supone que las moléculas interaccionan mutuamente por medio de choques o de campos
de fuerza. Podemos imaginar el sistema de moléculas aislado, o en ciertos casos, englobado en un grupo de
sistemas similares o conjunto de sistemas. Se aplican conceptos probabilisticos, y se admite que el estado
de equilibrio del sistema es el estado de mayor probabilidad. El problema fundamental consiste en hallar
el nimero de moléculas que se encuentran en cada uno de los estados de energia molecular (conocido por
poblaciones de los estados) cuando se alcanza el equilibrio. Dado que la mecdnica estadistica se tratard con
cierta extension en el Capitulo 11, no es necesario proseguir ahora con este tema. Es evidente, sin embargo,
que la descripcion microscépica de un sistema implica las siguientes caracteristicas:

1. Se hacen hipétesis acerca de la estructura de la materia; por ejemplo, se supone la existencia de
moléculas.
2. Deben especificarse muchas magnitudes.

w

Nuestros sentidos no sugieren las magnitudes a especificar.
4. Las magnitudes especificadas no pueden medirse.

1.3. COMPARACION DE LOS CRITERIOS MACROSCOPICO Y
MICROSCOPICO

Aunque pudiera parecer que ambos criterios son totalmente distintos e incompatibles, existe, no obstante,
una relacién entre ellos; y cuando ambos criterios se aplican al mismo sistema, deben conducir a idéntica
conclusion. La relacién entre ambos criterios reside en el hecho de que las pocas propiedades medibles
directamente cuya especificaciéon constituye la descripcién macroscopica son en realidad los valores medios,
durante un cierto periodo de tiempo, de un gran niimero de caracteristicas microscépicas. Por ejemplo,
la magnitud macroscépica presion es el promedio de la derivada de la cantidad de movimiento debida
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a todos los choques moleculares efectuados por unidad de superficie. La presién, sin embargo, es una
propiedad que percibimos mediante nuestros sentidos. Sentimos los efectos de la presiéon. La presién fue
comprobada, medida y utilizada mucho antes de que los fisicos tuvieran razones para creer en la existencia
de choques moleculares. El concepto de presién permanecerd y tendrd el mismo significado para todo
ser humano, aunque se modifique la teoria molecular. En esto reside una diferencia importante entre los
criterios macroscépico y microscopico. Las pocas propiedades macroscépicas medibles son tan seguras como
nuestros sentidos. Permaneceran inmutables mientras nuestros sentidos sean los mismos. Por el contrario,
el criterio microscopico va mas alla de nuestros sentidos: postula la existencia de moléculas, su movimiento,
sus estados energéticos, sus interacciones, etc. Continuamente se modifica y no podemos estar seguros de
que las hipotesis estan justificadas hasta que hemos comparado una consecuencia deducida tomando como
base estas hipotesis, con una consecuencia aniloga deducida sobre la base del criterio macroscopico.

1.4. PROPOSITO DE LA TERMODINAMICA

Hemos destacado que una descripciéon de las macrocaracteristicas de un sistema mediante algunas de sus
propiedades medibles, sugeridas més o menos directamente por nuestros sentidos, constituye la descripcién
macroscopica. Tales descripciones constituyen el punto de partida de las investigaciones en todas las ramas
de la fisica. Por ejemplo, al tratar de la mecanica de un cuerpo rigido adoptamos el criterio macroscépico
en cuanto se consideran solamente los aspectos externos del cuerpo rigido. La posicién de su centro de
gravedad se especifica, en un instante determinado, respecto a unos ejes de coordenadas. La posicién,
el tiempo y una combinacién de ambos, tal como la velocidad, constituyen algunas de las magnitudes
macroscopicas utilizadas en mecanica, y se denominan coordenadas mecanicas. Las coordenadas mecanicas
sirven para determinar las energias cinética y potencial del cuerpo rigido respecto a los ejes de coordenadas;
es decir, las energias cinética y potencial del cuerpo en conjunto. Estos dos tipos de energia constituyen
la energia externa o mecanica del cuerpo rigido. El propésito de la mecanica es encontrar relaciones entre
las coordenadas de posicién y el tiempo que sean consistentes con las leyes del movimiento de Newton.

En termodinamica, sin embargo, la atencion se dirige hacia el interior de un sistema. Se adopta un criterio
macroscopico y se consideran solamente aquellas magnitudes macroscopicas que estan relacionadas con el
estado interno de un sistema. Mediante la experimentacién se determinan las magnitudes que son necesarias
y suficientes para la descripcion de tal estado interno. Las magnitudes macroscépicas que estan relacionadas
con el estado interno de un sistema se denominan coordenadas termodindmicas. Tales coordenadas se
utilizan para determinar la energia interna de un sistema. El objeto de la termodinamica es encontrar entre
las coordenadas termodindmicas relaciones generales coherentes con sus principios basicos. Un sistema que
puede describirse mediante coordenadas termodinamicas se denomina sistema termodindmico. Ejemplos
de importantes sistemas termodinamicos en ingenieria son: un gas, tal como el aire; un vapor, tal como el
vapor de agua; una mezcla, tal como la de vapor de gasolina y aire; un vapor en contacto con un liquido,
tal como el amoniaco liquido y su vapor. La termodinamica quimica se ocupa de tales sistemas y, ademas
solidos, laminas superficiales y pilas eléctricas. La termodindmica fisica abarca, ademas, sistemas tales
como alambres estirados, condensadores eléctricos, termopares y sustancias magnéticas.

1.5. EQUILIBRIO TERMICO

Hemos visto que puede darse una descripcién macroscépica de una mezcla gaseosa especificando magnitu-
des tales como la composicién, la masa, la presion y el volumen. La experiencia demuestra que, para una
composiciéon dada y una masa constante, son posibles muchos valores distintos de la presiéon y el volumen.
Si se mantiene constante la presién, el volumen puede variar dentro de un amplio intervalo de valores, y
viceversa. Dicho de otro modo, la presién y el volumen son coordenadas independientes. Andlogamente, la
experiencia demuestra que para un alambre de masa constante, la tensién y la longitud son coordenadas
independientes, asi como en el caso de una lamina superficial, la tensién superficial y la superficie pueden
variarse independientemente. Algunos sistemas, tales como una pila eléctrica con dos electrodos distintos
y un electrélito que, a primera vista, parecen muy complicados, también pueden describirse solamente
mediante dos coordenadas independientes. Por el contrario hay sistemas compuestos, formados por un
cierto nimero de partes homogéneas, que precisan la especificacién de dos coordenadas independientes por



Zemansky - Dittman — Calor y termodindmica Capitulo 1 - Temperatura

cada parte homogénea. En el Capitulo 2 se detallaran varios sistemas y sus coordenadas termodinamicas.
Por ahora, para simplificar nuestro estudio, trataremos solamente con sistemas de masa y composicién
constantes, cada uno de los cuales precisa, para su descripciéon, inicamente un par de coordenadas in-
dependientes. Esto no implica pérdida esencial de generalidad y ocasiona una considerable economia de
palabras. Cuando nos refiramos a cualquier sistema no especificado utilizaremos los simbolos Y y X para
designar un par de coordenadas independientes.

1 Oharra - Koordenatu independenteak: bikotea da aukeratzen dena

Pentsatzeko. Har ezazu masa finkoko gas bat, enbolo batek itxitako zilindro batean, eta sakatu
enboloa barrurantz: presioa igo egiten da. Horrek erakusten al du P eta V ez direla independenteak?
Zer mantendu duzu finko, esan gabe? Eta bururatzen al zaizu bolumena erdira murrizteko modurik,
amaieran presioa lehengo bera izanik?

Azalpena irakasleak irekiko du. Pentsatu lehenago.

El estado de un sistema en el que Y y X tienen valores definidos, que permanecen constantes mientras
no se modifican las condiciones externas, se dice que es un estado de equilibrio. La experiencia demuestra
que la existencia de un estado de equilibrio en un sistema depende de la proximidad de otros sistemas y
de la naturaleza de la pared de separacion entre ellos. Las paredes pueden ser adiabaticas o diatérmanas.
Si una pared es adiabatica (véase Figura 1.1a), un estado Y, X del sistema A puede coexistir en equilibrio
con un estado Y’, X’ del sistema B para cualesquiera valores posibles de las cuatro magnitudes, siempre
que la pared resista los esfuerzos provocados por la diferencia entre ambos conjuntos de coordenadas.
Gruesas capas de madera, hormigon, asbesto, fieltro, espuma de poliestireno, etc., constituyen excelentes
aproximaciones experimentales de paredes adiabéticas. Si los dos sistemas estan separados por una pared
diatérmana (véase Fig. 1.1b), los valores de Y, X e Y/, X’ cambiardn espontdneamente hasta que se alcance
un estado de equilibrio del conjunto. Entonces se dice que ambos sistemas se encuentran en equilibrio
térmico entre si. La pared diatérmana mas frecuente es una placa metéalica delgada. El equilibrio térmico
es el estado alcanzado por dos (o més) sistemas, caracterizado por valores particulares de las coordenadas
de los sistemas después de haber estado en comunicacién entre si a través de una pared diatérmana.

Imaginemos dos sistemas A y B separados entre si por una pared adiabética, pero cada uno de ellos en
contacto a través de una pared diatérmana con un tercer sistema C, estando todo el conjunto rodeado por
una pared adiabatica, como se muestra en la Figura 1.2a. La experiencia demuestra que ambos sistemas
alcanzaran el equilibrio térmico con el tercero y que no tendré lugar cambio alguno si, posteriormente, se
sustituye la pared adiabdtica entre A y B por una pared diatérmana (Fig. 1.2b). Si en lugar de

Pared
adiabética

SISTEMA A

son posibles todos
los valores de Y, X

%

Z,

SISTEMA B

son posibles todos
los valores de Y/, X'

(a)

SISTEMA A

s6lo son posibles
ciertos valores de Y, X

SISTEMA B

s6lo son posibles
ciertos valores de Y', X’

(b)

Figura 1.1. Propiedades de las paredes adiabaticas y diatérmanas.

Pared
diatérmana
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SISTEMA SISTCI?MA
C
SISTEMA SISTEMA SISTEMA SISTEMA
A B A B
Si Ay B estan en equilibrio A y B estan en equilibrio
térmico con C, entonces térmico entre si
(a) (b)

Figura 1.2. Principio cero de la termodindmica. (Las paredes adiabdticas se representan mediante sombreado; las
paredes diatérmanas mediante lineas gruesas.)

permitir que los sistemas A y B alcancen el equilibrio con C' al mismo tiempo, hacemos que primero se
obtenga equilibrio entre A y C' y luego entre B y C (siendo el estado del sistema C' el mismo en ambos
casos), entonces, cuando A y B se comuniquen a través de una pared diatérmana, se verd que estan en
equilibrio térmico. Utilizaremos la expresién «dos sistemas estan en equilibrio térmico» para indicar que los
dos sistemas estan en estados tales que, si ambos se pusieran en contacto a través de una pared diatérmana,
el conjunto estaria en equilibrio térmico. Estos hechos experimentales pueden enunciarse de la siguiente
forma: Dos sistemas en equilibrio térmico con un tercero estan en equilibrio térmico entre si. De acuerdo
con R. H. Fowler, Ilamaremos a este postulado el principio cero de la termodinamica.

i Oharra - Zero printzipioa bi esperimentu dira, ez bat

Pentsatzeko. Paragrafoak bi esperimentu deskribatzen ditu: lehenengoan, A-k eta B-k aldi berean
ukitzen dute C’; bigarrenean, lehenik A-k eta gero B-k. Zer frogatzen du bigarrenak lehenengoak
frogatu gabe uzten duena? Eta zeri dagokio parentesi arteko esaldia, «siendo el estado del sistema
C' el mismo en ambos casos» (C' sistemaren egoera bera izanik bi kasuetan)?

Azalpena irakasleak irekiko du. Pentsatu lehenago.

1.6. CONCEPTO DE TEMPERATURA

Consideremos un sistema A en el estado Y7, X, en equilibrio térmico con un sistema B en el estado Y7, X7.
Si separamos el sistema A y modificamos su estado, sera posible encontrar otro estado Y5, X5, el cual se
halle en equilibrio térmico con el estado inicial Y7, X{ del sistema B. La experiencia demuestra que existe
un conjunto de estados Y}, X;Y;, X,; Y5, X5; ete., cada uno de los cuales se halla en equilibrio térmico con
el mismo estado Yy, X7 del sistema By que, de acuerdo con el principio cero, estdn en equilibrio térmico
entre si. Supondremos que todos estos estados, cuando se representan en un diagrama Y X, se sitiian sobre
una curva tal como la I de la Figura 1.3, que llamaremos isoterma. Una isoterma es el lugar de todos los
puntos que representan estados en los cuales un sistema se halla en equilibrio térmico con un estado de
otro sistema. No se hace hipotesis alguna sobre la continuidad de la isoterma, aunque los experimentos
realizados con sistemas sencillos indican normalmente que por lo menos una porcién de cada isoterma es
una curva continua.

Andlogamente, respecto al sistema B, encontraremos un conjunto de estados Yy, X7; Yy, X; etc., todos

los cuales se hallan en equilibrio térmico con un estado (Y7, X;) del sistema A y, por tanto, en equilibrio
térmico entre si. Estos estados se representan en el diagrama Y’ X’ de la Figura 1.3 y se sitian sobre la
isoterma I'. De acuerdo con el principio cero se deduce que todos los estados sobre la isoterma I del sistema,
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A se hallan en equilibrio térmico con todos los estados sobre la isoterma I’ del sistema B. A las curvas I e
I’ las denominaremos isotermas correspondientes de ambos sistemas.

Si las experiencias descritas anteriormente se repiten con diferentes condiciones iniciales, puede encontrarse
otro conjunto de estados del sistema A siuados sobre la curva I, cada uno de los cuales se halla en equilibrio
térmico con cada estado del sistema B situado sobre la curva II’. De este modo puede encontrarse una
familia de isotermas I, IT, III, etc., del sistema A y una familia correspondiente I’, IT’, III’, etc., del sistema
B. Ademas, por aplicaciones reiteradas del principio cero, pueden obtenerse isotermas correspondientes de
otros sistemas C, D, etc. Todos los estados de las isotermas correspondientes de todos los sistemas tienen
algo en comun: a saber, que estan en equilibrio térmico entre si. Puede decirse que los sistemas, en estos
estados, poseen una propiedad que asegura que se encuentran en equilibrio térmico entre si. Denominamos
temperatura a esta propiedad. La temperatura de un sistema es una propiedad que determina si un sistema
se halla o no en equilibrio térmico con otros sistemas.

Se puede llegar al concepto de temperatura de una forma maés concreta. Cuando un sistema A con coor-
denadas Y, X se separa de un sistema C con coordenadas Y, X’/ el acceso al equilibrio térmico viene
indicado por

!

Ya SISTEMA A Y4 SISTEMA B 1
1

11T

Y1, X1
11
Yo, X2 1
Y3, X3
X X'

Figura 1.3. Isotermas de dos sistemas diferentes.

cambios en las cuatro coordenadas. El estado final de equilibrio térmico se designa por medio de una
relacion entre estas coordenadas, la cual puede escribirse en la forma funcional general

fac YV, XY, X)) =0.

Por ejemplo, si A fuera un gas con coordenadas P (presién) y V' (volumen) que siguiese la ley de Boyle, y
C un gas similar con coordenadas P’ y V"', la Ecuacién (1-1) seria

PV —P"V" =0.

El equilibrio térmico entre el sistema B, con coordenadas Y’, X', y el sistema C' se designa anilogamente
mediante la relacién

fBC (Y’,X/; Y,/,X”) — 0,

donde fpo puede ser muy distinta de f4-, pero suponiendo que también es una funcién sin singularida-
des.

Supongamos que se despeja Y’ en las Ecuaciones (1-1) y (1-2); entonces
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Y// — gAC (}/,)(7 X”),

V" =gpo (Y, X", X"),

o sea,

gdac (YvaXH> = 9BC (Y/’X/vXH) .

Ahora bien, de acuerdo con el principio cero, el equilibrio térmico entre A y C' y entre B y C implica
equilibrio térmico entre A y B, que se indica mediante una relacién entre las coordenadas de los sistemas
A y B tnicamente; asi,

fag VY, X;Y, X') =0.

Dado que la Ecuacién (1-3) expresa también las dos mismas situaciones de equilibrio, debe coincidir con
la Ecuacién (1-4): esto es, ha de reducirse a una relacién entre Y, X;Y” X’ tnicamente. Por tanto, la
coordenada X' de la Ecuacién (1-3) debe desaparecer, y la ecuacién se reducird a

hA<YaX) = hB (Y/aX/) .

Aplicando una segunda vez el mismo argumento con los sistemas A y C' en equilibrio con B, se obtiene
finalmente, cuando los tres sistemas se hallan en equilibrio térmico,

ha(Y,X)=hy (Y, X)) = he (Y, X").

En otras palabras, existe una funcién de cada conjunto de coordenadas, y estas funciones son todas iguales
cuando los sistemas se hallan en equilibrio térmico entre st. El valor comtn ¢ de estas funciones es la
temperatura emptrica comin a todos los sistemas.

t=h,(Y,X)=hg(Y,X)=h(Y",X").

La relacién t = h4 (Y, X) es simplemente la ecuacién de una isoterma del sistema A, tal como la curva I
de la Figura 1.3. Si se da a t un valor numérico distinto, se obtiene una curva distinta, tal como la I en
la Figura 1.3.

La temperatura de todos los sistemas en equilibrio térmico puede representarse mediante un ntmero. El
establecimiento de una escala de temperaturas consiste simplemente en la adopcién de un conjunto de
reglas para asignar un nimero a un conjunto de isotermas correspondientes y un nimero distinto a un
conjunto diferente de isotermas correspondientes.

1.7. MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Para fijar una escala de temperaturas empiricas, seleccionamos como patrén un cierto sistema con coor-
denadas Y y X, al cual denominaremos termémetro, y adoptamos un conjunto de reglas para asignar un
valor numérico a la temperatura asociada a cada una de sus isotermas. A la temperatura de cualquier otro
sistema en equilibrio térmico con el termémetro le asignamos el mismo ntimero. El procedimiento mas
sencillo consiste en seleccionar una trayectoria conveniente en el plano Y X, tal como la indicada en la
Figura 1.4 por la linea de trazos Y = Y] que corta a las isotermas en puntos cada uno de los cuales tiene
la misma coordenada Y, pero diferente coordenada X. La
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Y+

Xrp

SR /

Figura 1.4. El establecimiento de una escala de temperaturas supone la asignacién de valores numéricos a las
isotermas de un sistema patrén elegido arbitrariamente o termémetro.

temperatura asociada a cada isoterma se toma de modo que sea una funcién comoda de la X en el punto de
interseccién. La coordenada X se denomina propiedad termométrica, y la forma de la funciéon termométrica
0(X) determina la escala de temperatura. Existen seis tipos importantes de termdémetros, cada uno de los
cuales tiene su propia propiedad termométrica, como se indica en la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Termémetros y propiedades termométricas

Termoémetro Propiedad termométrica Simbolo
Gas (volumen constante) Presién P
Resistencia eléctrica (tensién Resistencia eléctrica R’
constante)

Termopar (tensién constante) Fem térmica €

Vapor de helio (saturado) Presién P

Sal paramagnética Susceptibilidad magnética X
Radiacién del cuerpo negro Emitancia radiante Ry,

Sea X una cualquiera de las propiedades termométricas relacionadas en la Tabla 1.1 y decidamos, arbitra-
riamente, definir la escala de temperatura de forma que la temperatura 6 sea directamente proporcional a
X. De este modo, la temperatura comtn al termémetro y a todos los sistemas en equilibrio térmico con él
viene dada por

0(X)=aX (Y const. ).

Debe observarse que cuando esta relacién arbitraria se aplica a diferentes tipos de termémetros se obtienen,
comunmente, diferentes escalas de temperatura e incluso cuando se aplica a diferentes sistemas del mismo
tipo. Finalmente debe seleccionarse, ya sea arbitrariamente o de forma razonada, un tipo de termémetro
y un sistema particular (o tipo de sistema) para ser utilizado como dispositivo termométrico patrén. Pero
independientemente del patrén escogido, hay que fijar el valor de a en la Ecuacién (1-7); inicamente
entonces se tiene una relacién numérica entre la temperatura (X) y la propiedad termométrica X.

La Ecuacién (1-7) se aplica generalmente a un termémetro puesto en contacto con un sistema del cual
debe medirse su temperatura 6(X). Por tanto, se aplica cuando el termdémetro se pone en contacto con
un sistema patrén, seleccionado arbitrariamente, en un estado facilmente reproducible; tal estado de un
sistema patrén seleccionado arbitrariamente se denomina punto fijo. Desde 1954 estd en uso un unico
punto fijo patrén, el punto triple del agua, el estado del agua pura en el que coexisten en el equilibrio
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una mezcla de hielo, liquido y vapor. Arbitrariamente asignamos a la temperatura de este estado el valor
273.16 Kelvin, abreviadamente 273.16 K. Entonces la Ecuacién (1-7) se escribe

273.16 K
0= —5",
Xpr

en la que el subindice PT identifica explicitamente el valor X pr de la propiedad con la temperatura del
punto triple. De acuerdo con (1-8), la ecuacién general (1-7) puede escribirse

X
0(X)=273.16 K—— (Y const. ).
Xpr

La temperatura del punto triple del agua es el punto fijo patrén en termometria. Para obtener el punto
triple se destila agua muy pura, y sustancialmente de idéntica composicion isotépica a la del agua de
mar, en un recipiente representado esquematicamente en la Figura 1.5. El recipiente se cierra cuando se ha
eliminado todo el aire. Con ayuda de una mezcla frigorifica colocada en el hueco interior se forma alrededor
del mismo una capa de hielo. Cuando la mezcla frigorifica se sustituye por un depdsito termométrico, se
funde en sus proximidades una fina capa de hielo. Mientras coexistan en equilibrio las fases sélida, liquida
y vapor, el sistema se encuentra en el punto triple.

Depésito termométrico
\ / Cierre

o NN

Agua

Capa de agua —|

N

Hielo

Figura 1.5. Celdilla para la obtencién del punto triple.

1.8. COMPARACION DE TERMOMETROS

Aplicando los principios descritos en los apartados anteriores a los tres primeros termometros relacionados
en la Tabla 1.1 tenemos tres métodos diferentes de medir temperaturas. Asi, para un gas a volumen
constante,

6(P) =273.16 Ki (V const. );
PPT

para una resistencia eléctrica,

R/
O(R') = 273.16 K——;
PT
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y para un termopar

0(c) = 273.16 K——.
EpT

Imaginemos ahora una serie de pruebas en las cuales se mide simultdaneamente la temperatura de un
sistema dado con cada uno de los tres termémetros. El resultado de tal comparacion se indica en la Tabla
1.2. Las iniciales PEN representan el punto de ebullicién normal, que es la temperatura a la cual hierve un
liquido a la presion atmosférica; las letras PFN representan el punto de fusién normal, las PSN el punto
de sublimacién y

Tabla 1.2. Comparacion de termémetros

Termopar, Termémetro Termémetro Termémetro
cobre- de resis- de H, a de H, a
constan- tencia de volumen volumen
Punto fijo tén platino constante constante
e, mV 0(&) R’,ohms 60 (R’) P, kPa’ 6(P) P,kPa’ o(P)
N, (PEN) 0.73 32.0 1.96 54.5 184 73 29 79
0O, 0.95 41.5 2.50 69.5 216 86 33 90
(PEN)
CO, 3.52 154 6.65 185 486 193 73 196
(PSN)
H,O(PT) ep, = 273 Rpp = 273 Ppp = 273 Ppp = 273
6.26 9.83 689 101
H,O(PEN) 10.05 440 13.65 380 942 374 139 374
Sn (PFN) 17.50 762 18.56 516 1287 510 187 505

[T0]las PT el punto triple. Los valores numéricos no pretenden ser exactos, y en lugar de 273.16 se ha escrito
273. Si se comparan las columnas 6 puede verse que en cualquier punto fijo, excepto en el punto triple
del agua, los termémetros discrepan. Incluso los dos termémetros de hidrégeno difieren ligeramente, pero
la variacion entre termémetros de gas puede reducirse mucho utilizando bajas presiones, por lo que para
definir la escala de temperaturas empiricas se ha seleccionado como termoémetro patrén un termémetro de
gas.

i Oharra - 1.2. taulako bi hidrogeno-termometroak

Pentsatzeko. 1.2. taulako azken bi zutabe bikoitzak bi hidrogeno-termometro dira. Zergatik dira
desberdinak haien P presioak errenkada guztietan eta, hala ere, biek zehazki 273 markatzen dute
puntu hirukoitzean? Eta zergatik dira apur bat desberdinak haien 6 balioak gainerako puntu finkoe-
tan?

Azalpena irakasleak irekiko du. Pentsatu lehenago.

1.9. TERMOMETRO DE GAS

En la Figura 1.6 se muestra un esquema de un termémetro de gas de volumen constante. Los materiales,
construccién y dimensiones difieren en los diferentes laboratorios e instituciones internacionales que los
utilizan y dependen de la naturaleza del gas y del intervalo de temperaturas en el que se va a usar el
termémetro. El gas estd contenido en el depdsito B (ordinariamente de platino o una aleacién del mismo),
que comunica con la

10



Zemansky - Dittman — Calor y termodindmica Capitulo 1 - Temperatura

Depésito de

< .
mercurio

Capilar

Indicador

-/
Figura 1.6. Termémetro de gas de volumen constante (simplificado). El depésito de mercurio se eleva o desciende

de forma que el menisco de la izquierda siempre estd en contacto con el indicador. La presién en el depoésito es
igual a h més la presién atmosférica (en mm & Hg )

columna de mercurio M a través de un capilar. El volumen de gas se mantiene constante ajustando la
altura de la columna de mercurio M hasta que el nivel del mercurio alcance el extremo de un indicador
situado en el espacio por encima de M, denominado espacio muerto o volumen perjudicial. La columna de
mercurio M se ajusta subiendo o bajando el depésito. La diferencia h de altura entre las dos columnas de
mercurio M y M’ se mide cuando el depédsito estd rodeado por el sistema cuya temperatura va a medirse,
y cuando se halla rodeado de agua en el punto triple.

Los distintos valores de la presion deben corregirse teniendo en cuenta las siguientes fuentes de error:

1. El gas en el espacio muerto (y en cualquier otro volumen perjudicial) estd a temperatura distinta a
la del depésito.

2. En el capilar que une el depésito con el manémetro el gas tiene un gradiente de temperatura; es
decir, no se encuentra a temperatura uniforme.

3. Deposito, capilares y volimenes perjudiciales experimentan cambios de volumen a temperatura y
presién constantes.

4. Si el didmetro del capilar es comparable al recorrido libre medio de las moléculas del gas, existe un
gradiente de presion en el capilar (efecto Knudsen).

5. Algo de gas se adsorbe por las paredes del depésito y del capilar; cuanto més baja es la temperatura
mayor es la adsorcién.

6. La temperatura y compresibilidad del mercurio producen efectos en el manémetro.

Recientemente se ha perfeccionado el diseio de termometros de gas. Dos de estos perfeccionamientos se
muestran esquematicamente en la Figura 1.7.

11
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(7 )

Segunda placa

( del condensador

Al puente
Depésito que de CA
contiene el gas —|
termométrico
. Diafragma
Espacio de gas (placa del condensador)

compensador

Gas
manométrico

Al manémetro
de Hg

Figura 1.7. Esquema de dos perfeccionamientos introducidos en el termémetro de gas utilizado en el National
Bureau of Standards de U.S.A.

En lugar de que el gas termométrico del depdsito comunique directamente con el mercurio del mandémetro,
hay dos volimenes separados de gas: el gas termomeétrico, que ejerce una presion sobre una de las caras
de un diafragma, y un gas manométrico al otro lado del diafragma en contacto con el manémetro. El
diafragma es una de las placas de un condensador, proxima a la otra placa fija. Una diferencia de presién
entre ambas caras del diafragma produce un ligero movimiento del mismo, ocasionando una variaciéon de
la capacidad que se observa con la ayuda de un puente de corriente alterna. A la presién atmosférica
normal puede detectarse una diferencia de presiéon de la millonésima parte. Cuando el diafragma no indica
desviacion, la presion del gas manométrico es igual a la del gas termométrico, y la lectura del manémetro
da la presién de gas en el depésito.

Otra mejora descrita en la Figura 1.7 es la existencia de un espacio de gas compensador rodeando el
deposito. Este espacio estd ocupado por el gas manométrico. En el instante de llevar a cabo una lectura
manométrica no existe fuerza neta que tienda a alterar las dimensiones del depésito y, por tanto, no es
necesario hacer correcciéon alguna por la variaciéon del volumen del depésito con la presion.

Los perfeccionamientos méas importantes se han realizado en el manémetro de mercurio. El menisco de
mercurio en cada tubo se ha hecho muy plano ensanchando los tubos, ya que el espacio muerto no depende
de esta anchura como sucedia en el antiguo instrumento representado en la Figura 1.6. Se obtiene la
posicién de un menisco de mercurio utilizindolo como placa de un condensador, cuya otra placa esté fija
en las proximidades de aquélla, y midiendo la capacidad con un puente de corriente alterna. Para medir
la diferencia de altura entre ambas columnas de mercurio se utilizan catetometros. Asi pueden medirse
presiones con una exactitud de diez milésimas de milimetro de mercurio o de centésimas de pascal*.

1.10. TEMPERATURA DEL GAS IDEAL

Supongamos que se introduce una cierta cantidad de gas en el depdsito de un termémetro de gas de volumen
constante de modo que la presion Ppr, cuando el depésito esta rodeado de agua en las condiciones de su
punto triple, es igual a 120 kPa. Supongamos que, manteniendo constante el volumen V', llevamos a cabo
las siguientes experiencias:

1. Rodeamos el depésito con vapor de agua saturado a la presién atmosférica normal, determinamos la
presion P, del gas y calculamos

P
0 (P,) =273.16 K-—.
(Py) =273.16 K5

12
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2. Eliminamos algo de gas de modo que Pp; tenga un valor menor, por ejemplo, 60 kPa. Determinamos
el nuevo valor de P, y calculamos el correspondiente valor

P,
0 (P,) =273.16 K=
(P) v

3. Seguimos reduciendo la cantidad de gas en el depédsito de modo que Ppp y P, tengan cada vez valores
mas pequeios, alcanzando Ppp valores de 40 kPa, 20 kPa, etc. Para cada valor del Ppp calculamos
el correspondiente de 6 (P,).

4. Representamos 6 (P,) en funcién de Ppp y extrapolamos la curva resultante hacia el valor Ppp = 0.
Leemos en el gréafico
lim 6(P,).

Ppr—0

13



Zemansky - Dittman — Calor y termodindmica Capitulo 1 - Temperatura

Manémetro
(0) 1) (2)
V = cte Estado de referencia: sistemas cuya
punto triple del agua temperatura se mide

273,16 K (fijado por nosotros)

masa de gas

My > e S .. misma V', bano (0) misma V, bafo (1) temperatura estimada
Pl
mi (mi, V, || )=Ppr (m,V, || )=P" 0'(1) = 273,16 K- ——
v - - ’;
ma (ma, V, (| )= Ppr  (m2,V, || )= P> 0%(1) = 273,16 K- —
v - - e
P
ms ms, V, | (0) = P3, ms, V, | (1) = p3 03(1) =273,16 K- ——
( ) ( ) o
n Pn
Mn — 0 (ma, Vi || )= PEr (ma, V. || )= P" 6"(1) = 273,16 K-
PT
0
(1)
61(1)
62(1)
63(1)
PP()T< 11} 0 o -7 extrapolacion: »
0(1) = 273,16 K- lim ——
Ppp—0 Ppr

3 2 1
Ppr Ppr Ppr
Ppr (masa de gas empleada)

Protocolo de medida con el termémetro de gas de volumen constante: con la misma cantidad de gas y el mismo
volumen se mide la presion en el bafio de referencia (punto triple del agua, 273,16 K) y en el sistema (1); se repite
con masas de gas decrecientes y se extrapola 6 a Ppy — 0.

En la Figura 1.8 se representan los resultados de una serie de experiencias realizadas con tres gases distintos
con el objeto de medir (P) no solamente

14
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373.50 No
373.40
e
~
— 373.30
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>
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O(vapor) = 373.125 K
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Figura 1.8. Indicaciones de un termémetro de gas de volumen constante para la temperatura del vapor de agua
saturado y para el que es objeto de la prueba, utilizando gases a diferentes valores de Pp.

para la temperatura del vapor del agua saturado, sino también para otra temperatura. El grafico muestra
que, aunque las indicaciones de un termometro de gas de volumen constante dependen de la naturaleza
del gas para valores ordinarios de Ppp, todos los gases sefialan la misma temperatura al disminuir Ppry
tender hacia cero.

Por consiguiente, definimos la temperatura 6 del gas ideal mediante la ecuacién

P
6 =273.16 K lim () (V const.).
PPTHO PPT

Aunque la escala de temperaturas del gas ideal es independiente de las propiedades de cualquier gas
particular, depende, sin embargo, de las propiedades de los gases en general. El helio es el gas mas 1til
para termometria por dos razones. A altas temperaturas el helio no se difunde a través del platino, mientras
que el hidrégeno si lo hace. Ademas el helio se lictia e una temperatura inferior a la de cualquier otro gas
y, en consecuencia, un ternémetro de helio puede utilizarse para medir temperaturas mas bajas de las que
seria posible medir con cualquier otro termémetro de gas.

La menor temperatura del gas ideal que puede medirse con un termometro de gas es de 0.5 K aproxima-
damente, siempre que se utilice He a baja presién. La temperatura # = 0 queda por ahora sin definir. En
el Capitulo 7 se definira la escala Kelvin de temperatura, que es independiente de las propiedades de cual-
quier sustancia particular. Se demostrara que, en el intervalo de temperatura en el que puede utilizarse un
termoémetro de gas, la escala de gas ideal y la escala Kelvin son idénticas. Anticipandonos a este resultado,

15
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escribimos K después de una temperatura de gas ideal. En el Capitulo 7 también se explicard cémo se de-
fine el cero absoluto de temperatura en la escala Kelvin. Hasta entonces, la frase «cero absoluto» carecera
de significado. Debe senalarse que la afirmacién, que se encuentra en muchos textos de fisica elemental,
de que a la temperatura T = 0 cesa toda actividad molecular es totalmente erréonea. En primer lugar,
tal afirmaciéon implica una hipétesis que relacione el concepto purarnente macroscépico de temperatura y
el concepto microscopico de movimiento molecular. Si deseamos que nuestra teoria sea general debemos
evitar, precisamente, este tipo de hipétesis. En segundo lugar, cuando en mecéanica estadistica se hace
necesario relacionar la temperatura con la actividad molecular, se encuentra que debe modificarse la mecéa-
nica estadistica clasica con ayuda de la mecanica cuantica y que, cuando se realiza esta modificacion, las
moléculas de una sustancia en el cero absoluto tienen una cantidad finita de energia cinética, denominada
energia en el punto cero.

1.11. ESCALA DE TEMPERATURA CELSIUS

La escala de temperatura Celsius utiliza un grado de idéntica magnitud que el de la escala de gas ideal,
pero su punto cero estd desplazado, de modo que la temperatura Celsius del punto triple del agua es 0.01
grados Celsius, abreviadamente 0.01 °C. Asi, si ¢ representa la temperatura Celsius,

£(°C) = O(K) — 273.15.

De acuerdo con esto, la temperatura Celsius ¢, a la que condensa el vapor de agua a la presion atmosférica
normal es

t,=0,—273.15,
y leyendo el valor 6 en la Figura 1.8,

t, = 373.125 — 273.15
=99.975 °C.

Mediciones andlogas para el punto de congelacién (la temperatura a la cual el hielo y el agua liquida
saturada con aire a la presién atmosférica normal estdn en equilibrio) indican que en la escala Celsius esta
temperatura es de 0.00 °C. Debe hacerse notar, sin embargo, que estas dos temperaturas estan sujetas a
incertidumbres experimentales como consecuencia de la extrapolacién, tal como se indica en la Figura 1.8.
La tnica temperatura Celsius que se fija por definicién es la del punto triple.

1.12. TERMOMETRIA DE RESISTENCIA ELECTRICA

Cuando el termémetro de resistencia es un hilo largo y delgado, se enrolla alrededor de un ligero bastidor
construido de forma que se eviten las tensiones excesivas cuando el hilo se contrae por enfriamiento. En
casos especiales el hilo puede enrollarse o embutirse en el material cuya temperatura se va a medir. En
la zona de bajas temperaturas los termémetros de resistencia constan a menudo de pequenas resistencias
a base de carbén o de un cristal de germanio «dopado» con arsénico y cerrado en una capsula llena de
helio liquido. Estos termémetros puéden adherirse a la superficie de la sustancia cuya temperatura se va a
medir o colocarse en una cavidad taladrada para tal fin.

Se acostumbra medir la resistencia manteniendo en el termdémetro una corriente constante conocida y
midiendo la diferencia de potencial entre sus extremos mediante un potenciémetro muy sensible. En la
Figura 1.9 se muestra un circuito tipico. La corriente se mantiene constante ajustando un reéstato de modo
que la diferencia de potencial entre los extremos de una resistencia patrén en serie con el termoémetro se
mantenga constante, como se observa con un potenciémetro monitor.

16
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Para trabajos muy precisos en el intervalo de -253 a 1200 °C puede utilizarse el termdémetro de resistencia
de platino. El calibrado del instrumen-

Bateria Redstato

®

Resistencia

patrén en serie \

Al potenciémetro
Regletas de Regletas monitor
intensidad \\ de pojencial
/ } Al potenciémetro
P principal
* V4
<+, Termémetro
de resistencia

Figura 1.9. Circuito para medir la resistencia de un termémetro de resistencia a través del cual se mantiene una
corriente constante.

to implica la medida de Rp, a varias temperaturas y la representacién de los resultados mediante una
férmula empirica. En un intervalo limitado se utiliza, a menudo, la siguiente ecuacién cuadréticas:

Rp, = Ry (1 + At + Bt?),

de donde R| es la resistencia del hilo de platino cuando estd rodeado de agua en las condiciones del punto
triple, A y B son constantes y t es la temperatura Celsius empirica.

1.13. TERMOPAR

En la Figura 1.10 se indica el empleo correcto de un termopar. La fuerza electromotriz térmica (fem) se
mide con un potenciémetro, el cual, por lo
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Alambre A
————————————————— \_\\_ -
T Alambre B TSl
\ ~
Soldadura ) k

de medida

Alambre
de cobre

——

Al potenciémetro

Soldadura de referencia

Alambre de cobre

Figura 1.10. Termopar con los metales A y B con una soldadura de referencia compuesta de dos conexiones con
hilo de cobre conectadas a un potenciémetro.

regular, debe colocarse a cierta distancia del sistema cuya temperatura se va a medir. La soldadura de
referencia, por tanto, estd préoxima a la soldadura de medida y estd formada por dos conexiones con hilo
de cobre, mantenidas a la temperatura del hielo fundente. Este dispositivo permite el uso de hilos de cobre
para la conexion al potenciémetro. Los bornes de unién del potenciémetro son cominmente de latéon vy,
por tanto, en el potenciémetro hay dos termopares cobre-latén. Si los dos bornes de unién se hallan a la
misma temperatura, estos dos termopares cobre-latén no introducen errores.

Un termopar se calibra midiendo la fem térmica a varias temperaturas, manteniendo la soldadura de
referencia a 0 °C. En la mayor parte de termopares los resultados de tales medidas pueden representarse
por medio de una ecuacién ciibica como la que sigue:

€ =a+ bt +ct? + dt?,

en donde & es la fem térmica y las constantes a,b,c y d son diferentes para cada termopar. Dentro
de un intervalo limitado de temperatura a menudo es suficiente una ecuaciéon cuadratica. El intervalo
de un termopar depende de los materiales de que se compone. Un termopar de platino - 10 por 100 de
platino/rodio tiene un intervalo de 0 a 1600 °C. La ventaja de un termopar es que alcanza muy rapidamente
el equilibrio térmico con el sistema cuya temperatura debe medirse, debido a que su masa es pequena. Por
esto se adapta facilmente a los cambios de temperatura, pero no es tan preciso como un termoémetro de
resistencia de platino.

1.14. ESCALA PRACTICA INTERNACIONAL DE TEMPERATURA
(1968) (IPTS-68)

La utilizacion del termometro de gas ideal para calibrados rutinarios o para la medida de la temperatura
termodindmica no es practica. En el XVII Congreso de Pesas y Medidas de 1927 se adopté una escala
préactica internacional de temperaturas con el fin de conseguir un calibrado facil y rapido de instrumentacién
cientifica e industrial. Esta escala se revisé en 1948 y fue perfeccionada en 1960.

La Escala Préctica Internacional de Temperatura (1968) (IPTS-68) fue perfeccionada en 1975, se compone
de una serie de puntos fijos medidos con un termémetro de gas de volumen constante y una coleccién de
procedimientos para la interpolacién entre los puntos fijos. Aunque la Escala Practica Internacional no
trata de suplir a las escalas de gas ideal o Celsius, estd pensada como una muy buena aproximacién a las
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mismas; las diferencias entre las escalas se mantienen dentro de los limites de precisién de las mediciones
admitidos en 1975.

La medicién exacta de la temperatura con un termémetro de gas requiere meses de laborioso trabajo de
laboratorio y de célculo y cuando se ha realizado constituye un acontecimiento internacional. Los resultados
se

Tabla 1.3. Temperaturas de los puntos fijos segiin IPTS-68*

Puntos fijos** T, K t,°C
Patron Punto triple del agua 273.16 0.01
Puntos fijos bésicos PT del hidrégeno 13.81 -259.34
(equilibrio)
PE del hidrégeno 17.042 -256.108
(equilibrio) a 33330.6 Pa
PEN del hidrégeno 20.28 -252.87
(equilibrio)
PEN del neén 27.102 -246.048
PT del oxigeno 54.361 -218.789
PT del argon 83.798 -189.352
PEN del oxigeno 90.188 -182.962
PEN del agua*** 373.125 99.975
PFEN del estafio 505.074 231.924
PFN del cinc*** 692.664 419.514
PFEN de la plata 1235.08 961.93
PFEN del oro 1337.58 1064.43
Puntos de referencia PT del hidrégeno normal 13.965 -259.194
secundarios
PEN del hidrégeno 20.397 -252.753
normal
PT del neén 24.561 -248.589
PT del nitrégeno 63.146 -210.004
PEN del nitrégeno 77.344 -195.806
PEN del argén 87.294 -185.856
PSN del diéxido de 194.674 -78.476
carbono
PFEFN del mercurio 234.314 -38.836
Equilibrio del hielo y del 273.15 0
agua-aire (sat)
PT del fenoxibenceno 300.02 26.87
PT &cido benzoico 395.52 122.37
PFEN del indio 429.784 156.634
PFEFN del bismuto 544.592 271.442
PFEFN del cadmio 594.258 321.108
PFN del plomo 600.652 327.502
PEN del mercurio 629.81 356.66
PEN del azufre 717.824 444.674
PFEN del antimonio 903.905 630.755
PFEN del aluminio 933.61 660.46
PFEN del cobre 1358.03 1084.88
PFEN del niquel 1728 1455
PFEN del cobalto 1768 1495
PFEN del paladio 1827 1554
PFN del platino 2042 1769
PFEN del rodio 2236 1963
PFN del indio 2720 2447
PFEFN del niobio 2750 2477
PFN del molibdeno 2896 2623
PFEN del volframio 3695 3422

19



Zemansky - Dittman — Calor y termodindmica Capitulo 1 - Temperatura

["2]publican en las revistas de fisica y, finalmente, se catalogan en las tablas de constantes fisicas. En la

Tabla

1.3 se indican, para un cierto nimero de materiales, los resultados de la medicién de la temperatura

del punto de ebulliciéon normal (PEN), punto de fusién normal (PFN) y de algunos estados de equilibrio.

La temperatura limite inferior de la Escala Practica Internacional de 1968 es 13.81 K, el punto triple del
hidrégeno. Por debajo de dicha temperatura no se define la escala. Por encima del punto de fusiéon del
oro (1337.58 K) se utiliza un método 6ptico conjuntamente con la férmula de Planck de la radiacién. El
intervalo entre 13.81 y 1337.58 K se divide en tres partes, como sigue:

1.

Desde 13.81 K hasta 273.15 K. Se utiliza un termémetro de resistencia de hilo de platino. La gama
de temperaturas se divide en cuatro subintervalos, y en cada intervalo se mide la resistencia en las
condiciones especificadas por los puntos fijos seleccionados a partir de la Tabla 1.3. Las diferencias
entre las resistencias medidas y una funciéon de referencia se ajustan a un polinomio en T o ¢, que
sirve como férmula para la conversion en temperatura de los valores medidos de R.

. Desde 273.15 K hasta 903.89 K. Se utiliza el mismo termémetro de resistencia de platino y un

polinomio expresando ¢ en funcién de R. Las constantes del polinomio se determinan a partir de las
mediciones de resistencia en las condiciones del punto triple del agua, el punto de ebullicién normal
del agua y el punto de fusiéon normal del cinc.

. Desde 903.89 K hasta 1337.58 K. Un termopar, uno de cuyos hilos es de platino de pureza especificada

y el otro es de una aleacién del 90 por 100 de platino y 10 por 100 de rodio, tiene una soldadura
mantenida a 0 °C. La fuerza electromotriz e estd representada por la férmula

e=a-+bt+ct?

en la que a,b y c se calculan a partir de medidas de e a 903.89 4 0.1 K, como se determina para un
termémetro de resistencia de platino, y en los puntos normales de fusién de la plata y del oro.

PROBLEMAS

1.1

1.2,

. Los sistemas A, B y C son gases con coordenadas P,V; P, V’; P V. Cuando A y C estdn en
equilibrio térmico se cumple la relacion

PV —nbP — P”"V"” =0.
Cuando estén en equilibrio térmico B y C' se cumple

nB/P//V// B

P/V/ _ P//V//
+ V7

0.

Los simbolos n,b y B’ son constantes.

(a) ¢{Cudles son las tres funciones que son iguales entre si en el equilibrio térmico, siendo cada
una de ellas igual a t, donde ¢ es la temperatura empirica?

(b) ;Cuél es la relacion que expresa el equilibrio térmico entre A y B?

Los sistemas A y B son sales paramagnéticas con coordenadas H, M y H’, M’, respectivamente.

El sistema C' es un gas con coordenadas P, V. Cuando A y C estan en equilibrio térmico se cumple
la relaciéon

4mnRCoH — MPV = 0.

Cuando estan en equilibrio térmico B y C se tiene

nROM' + 4mnRCLH" — M'PV = 0,

donde n, R,C¢, C{, y © son constantes.
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(a) ;Cudles son las tres funciones que son iguales entre si en el equilibrio térmico?
(b) Hacer cada una de estas funciones igual a la temperatura del gas ideal y ver si algunas de
estas ecuaciones son ecuaciones de estado como las estudiadas en el Capitulo 2.

1.3. En la tabla adjunta, las cifras de la fila superior representan la presién de un gas en el depdsito de
un termémetro de gas de volumen constante (hechas las correcciones de espacio muerto, dilacién
térmica del depdsito, etc.) cuando el depésito se halla en las condiciones del punto triple del
agua. La fila inferior representa las lecturas correspondientes de la presién cuando el depdsito esté
rodeado de una sustancia a una temperatura constante desconocida. Calcular la temperatura 6 del
gas ideal de esta sustancia. (Utilizar cinco cifras significativas.)

Ppp, mmHg 1000.0 750.00 500.00 250.00
P, mmHg 1535.3 1151.6 767.82 383.95

1.4. La resistencia R’ de una cierta resistencia de carbén obedece a la ecuacién

\/ logeR =a+blogR’,

(a) En un criostato de helio liquido se encuentra que la resistencia es, exactamente, 1000 2. ; Cuél
es la temperatura?

(b) Dibujar el grafico log —log de R’ en funcién de 6 en el intervalo de resistencias entre 1000 y
30000 €.

en donde a = —1.16 y b = 0.675.

1.5. La resistencia de un cristal de germanio «dopado» obedece a la ecuacion

log R’ = 4.697 — 3.917 log 6.

(a) En un criostato de helio liquido se mide una resistencia de 218 Q. ;Cudl es la temperatura?

(b) Dibujar el grafico log —log de R’ en funcién de 6 en el intervalo de resistencias entre 200 y
30000 €.
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