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CAPITULO 22

TEMPERATURA

Hasta aqui hemos tratado, en su momento, la mecdnica de las particulas aisladas, los sistemas
de particulas, los cuerpos rigidos, y los fluidos. En cada caso, hemos utilizado de una forma u
otra las leyes de Newton para analizar la dindmica del sistema y estudiar a la vez los
movimientos de la particula por separado o los movimientos de los elementos del sistema.

A partir de este capttulo, ampliamos ahora nuestra perspectiva para tratar con sistemas que
resultan demasiado complejos como para tratarlos en términos del movimiento de la particula
por separado. Estos sistemas aparecen por lo general desordenados debido al gran niimero de
particulas implicadas y a las muy diferentes maneras en que pueden compartir la energia del
sistema. Para analizar estos sistemas hacemos uso de los principios de la tetmodindmica. En
nuestro estudio de la termodindmica definiremos un nuevo conjunto de variables fisicas para
describir el estado de un sistema, y deduciremos un nuevo conjunto de leyes que rigen el
comportamiento de los sistemas. También demostraremos como pueden entenderse estas
nuevas leyes sobre la base de nuestras leyes previas de la mecdnica.

Un concepto central de la termodindmica es la temperatura. En este capitulo damos la
definicion de la temperatura y exponemos la forma de medirla.

22-1 DESCRIPCION MACROSCOPICA
Y DESCRIPCION MICROSCOPICA

Un litro de gas contiene unas 3 x 10”2 moléculas. Tome-
mos el caso mas sencillo posible y tratemos a las mo-
léculas del gas como particulas puntuales que chocan
elasticamente entre si y con las paredes del recipiente que
las contiene. Si especificamos la posicién y la velocidad
iniciales de cada particula, podemos entonces aplicar las
leyes de Newton y deducir la posicion y la velocidad de
cada particula en cualquier momento futuro. Dada esa
informacion, podemos calcular ciertas propiedades men-
surables del sistema, tales como la fuerza impulsiva neta
ejercida sobre un elemento de area del recipiente. Llama-
mos a esto la descripcion microscdpica del sistema. Pues-
to que el nimero de particulas es tan grande, nos resulta
ventajoso tratar al sistema usando valores promedio de las
cantidades microscopicas. Este enfoque se llama mecdni-
ca estadistica y se discute en el capitulo 24.

Un enfoque distinto se basa en la pregunta siguiente:
(Podemos describir al sistema, incluyendo sus interaccio-
nes mutuas con su entorno, en términos de un mimero

pequeiio de propiedades del conjunto que sean mensura-
bles por medio de operaciones relativamente sencillas
llevadas a cabo en el laboratorio? En el caso de un gas
confinado en un recipiente, podemos realmente obte-
ner tal descripcion en términos de las cantidades macros-
cdpicas, como presion, volumen, temperatura, cantidad
de materia, y energia interna, entre otras. En sistemas
diferentes a un gas, podemos definir y medir diferentes
variables macroscépicas. Por ejemplo, en un material
ferromagnético como el hierro, las particulas no interac-
tdan por fuerzas impulsoras en las colisiones sino por
fuerzas magnéticas; en la descripcion macroscopica de un
material ferromagnético, la magnetizacion debe ser in-
cluida entre las cantidades macroscopicas.

Usualmente las propiedades macroscopicas pueden
medirse directamente en el laboratorio, por ejemplo, la
presién de un gas confinado o la magnetizacién de un
trozo de hierro. Podemos también medir facilmente la
variacion de cualquiera de tales propiedades con la tem-
peratura y derivar una ecuacion de estado que describa la
dependencia de las variables macroscépicas entre si.

En cualquier sistema, las cantidades macroscépica y las
microscopicas deben relacionarse porque son modos sim-
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plemente diferentes de describir la misma situacién. En
particular, deberiamos ser capaces de expresarla una
en términos de la otra. La presién de un gas, una cantidad
macroscopica, se mide operativamente usando un mané-
metro. Microscépicamente, la presion se relaciona con la
cantidad promedio por unidad de drea en que las molécu-
las del gas liberan impetu al fluido del manémetro al
chocar con su superficie. En la seccion 23-3 cuantificamos
esta definicién microscépica de la presion. De igual forma
(véase la seccién 23-4), la temperatura de un gas (cantidad
macroscopica también) se relaciona con la energia cinéti-
ca promedio de traslacién de las moléculas.

Si las cantidades macroscodpicas pueden expresarse en
términos de las cantidades microscopicas, entonces las
leyes de la termodindmica pueden expresarse cuantitati-
vamente en términos de la mecdnica estadistica. Esta
posibilidad es uno de los logros en el desarrollo de la
fisica. Este tema de la relacion entre las variables macros-
copicas y microscépicas surgird con frecuencia segun
avancemos en el estudio de la termodindmica.

il

22-2 TEMPERATURA Y EQUILIBRIO
____ TERMICO ' i

Consideremos los dos sistemas A y B ilustrados en la
figura 1a. Estan “aislados” uno del otro y del entorno. Por
“aislados™ queremos decir que ni la energia ni la materia
pueden entrar o salir de cualquiera de los sistemas. Por
ejemplo, los sistemas podrian estar rodeados por pare-
des hechas de placas gruesas de espuma de poliestireno
(styrofoam), las que supuestamente son tanto rigidas co-
mo impermeables. En este caso se dice que las paredes
son adiabdticas. (El término “adiabdtico” proviene del
griego y quiere decir “que no puede ser atravesado”.
Asi, “adiabético” puede entenderse como “aislante”.) Los
cambios en las propiedades de un sistema no tienen efecto
sobre el otro sistema.

Podemos sustituir la pared adiabatica que separaa A y
a B por otra que permita el flujo de la energia (Fig. 1) en
una forma que conoceremos como calor. Un ejemplo
podria ser una ldmina de cobre delgada pero rigida. Esta
pared se llama diatérmica (Este término, que también
proviene del griego, significa que “el calor pasa a través
de é1”, por lo que podemos tomarlo con la connotacién de
“conductor de calor”.)

Cuando dos sistemas estdn en mutuo contacto a través
de una pared diatérmica, el intercambio de energia causa
que las propiedades macroscépicas de los dos sistemas
cambien. Por ejemplo, si los sistemas son gases confina-
dos, la presién deberia ser una de las cantidades macros-
copicas que cambian. Los cambios son relativamente
rapidos al principio, pero se vuelven cada vez mas lentos
en el transcurso del tiempo, hasta que finalmente las

®)

Figura1l (a) Los sistemas A y B estdn separados por una
pared adiabitica. Los sistemas tienen temperaturas diferentes
T,y T, (b) Los sistemas A y B estin sepatados por una pared
diatérmica. Los sistemas, por haber llegado al equilibrio
térmico, tienen la misma temperatura T.

propiedades macroscdpicas se aproximan a valores cons-
tantes. Cuando ocurre esto, decimos que los dos sistemas
estan en equilibrio térmico entre si.

Una manera de probear si los cuerpos estan en equilibrio
térmico es ponerlos en contacto a través de una pared
diatérmica y observar si las propiedades macroscopicas
de los sistemas cambian con el tiempo después de haber
sido puestos en contacto. Si con el tiempo no se observan
cambios en las propiedades macroscopicas, los sistemas
estaban originalmente en equilibrio térmico. Sin embargo,
pudiera ser inconveniente y hasta imposible mover a los
dos sistemas con el fin de ponerlos en contacto entre si.
(Los sistemas podrian ser demasiado voluminosos para
moverlos ficilmente, o podrian estar separados por una
distancia muy grande.) Por lo tanto, generalizamos el
concepto de equilibrio térmico de modo que los sistemas
no necesariamente tienen que estar en contacto entre si.
Se dice que los cuerpos separados estin en equilibrio
térmico cuando estdn en estados tales que, si estuviesen
conectados, estarian en equilibrio térmico.

La manera de probar si tales sistemas separados estin
en equilibrio térmico es usar un tercer sistema C. Al poner
a C en contacto con A y luego con B, podriamos saber si A
y B estdn en equilibrio térmico sin poner en contacto di-
rectoa Ay a B. Esto se resume en un postulado llamado la
ley cero de la termodindmica que se enuncia como sigue:

Si los sistemas A y B estdn cada uno en equilibrio
térmico con un tercer sistema C, entonces Ay B estdn
en equilibrio térmico entre si.

Esta ley puede parecer simple, pero no es del todo
obvia. Si 4, B, y C fueran personas, podria ser cierto que
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Ay C conocieran a By que no se conocieran entre si. SiA
y C son trozos de hierro no imantados y B es un iman,
entonces A y C son ambos atraidos por B sin ser atraidos
entre si.

A la ley cero se le ha llamado idea l6gica tardia. Sali6
a la luz la década de 1930, mucho tiempo después de que
la primera y segunda leyes de la termodinamica hubieran
sido propuestas y aceptadas. Como veremos mas adelante,
la ley cero define en efecto el concepto de temperatura,
fundamental en las leyes primera y segunda de la termo-
dindmica. La ley que establece la temperatura deberia
tener un numero mas bajo; de aqui que se le llame ley cero.

La temperatura

Cuando dos sistemas estan en equilibrio térmico, decimos
que tienen la misma temperatura. A la inversa, la tempe-
ratura es aquella propiedad de un sistema que iguala a la
de otro sistema cuando los dos sistemas estdn en equilibrio
térmico. Por ejemplo, supongamos que los sistemas son
dos gases que inicialmente tienen temperatura, presion, y
volumen diferentes. Después de haber sido puestos en
contacto y esperado un tiempo lo suficientemente largo
para que lleguen al equilibrio térmico, sus presiones no
seran en general iguales, como tampoco sus volumenes;
sin embargo, sus temperaturas siempre seran iguales en el
equilibrio térmico. Sélo mediante este argumento basado

en el equilibrio térmico puede introducirse en la termodi- -

ndmica la nocion de temperatura.

Aunque la temperatura, en su uso cotidiano, es algo que
resulta familiar para todos nosotros, es necesario darle un
significado preciso para que tenga valor como unidad de
medida cientifica. Nuestra nocién subjetiva de la tempe-
ratura no es totalmente confiable. Por ejemplo, suponga
que estd usted sentado en su casa en una silla hecha
parcialmente de tela, madera y metal. Toque las diversas
partes de la silla para decidir cuil es “la mas fria”, al decir,
cual tiene la temperatura mas baja. Es probable que llegue
usted a la conclusion de que las partes de metal son
las mds frias. Sin embargo, cabria suponer que todas las
partes de la silla han estado en la sala el tiempo suficiente
como para estar en equilibrio térmico con el aire y, por lo
tanto, deberian tener la misma temperatura que el aire. Lo

que usted examina, al tocar el metal, es no sélo la tempe-

ratura de la silla sino también la capacidad de ésta para
conducir el calor proveniente de su mano (presumible-
mente mds caliente). En este caso, su mano realiza una
medicién subjetiva e incorrecta de la temperatura. Ade-
mas, ese juicio subjetivo cambiara con el tiempo, si man-
tiene su mano sobre el metal, cuando la mano y el metal
alcancen el equilibrio térmico entre si.

Puede usted también examinar esa subjetividad que
mencionamos mojando una mano en agua fria y la otraen
agua caliente. Comprobara que, al tomar un objeto de
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temperatura intermedia, la primera mano siente una tem-
peratura mas alta que la segunda. Puede tratar de ser un
poco mds objetivo y comparar dos muestras diferentes del
mismo material a temperaturas diferentes tocando cada
muestra con la misma mano, la cual puede distinguir “lo
mas caliente” de “lo mas frio”. Este procedimiento debe-
ria revelar cual de los dos objetos esta a una temperatura
maés alta, pero dificilmente es lo bastante cuantitativo
como para que nos pueda dar la diferencia. Por lo tanto,
es necesario especificar cuidadosamente una manera ob-
jetiva de medir la temperatura, lo cual constituye nuestro
objetivo en este capitulo.

En el uso practico de la ley cero, deseamos identificar
al sistema C como un termémetro. Si el termémetro entra
por separado en equilibrio térmico con los sistemas Ay B
e indica la misma temperatura, entonces podemos con-
cluir que A y B estdn en equilibrio térmico y, por lo tanto,
que tienen realmente la misma temperatura.

Otro postulado de la ley cero, mas riguroso y mads
fundamental, es el siguiente:

Existe una cantidad escalar, llamada temperatura, que
es una propiedad de todos los sistemas termodindmi-
cos en equilibrio. Dos sistemas estdn en equilibrio
térmico si'y sélo si sus temperaturas son iguales.

La ley cero define entonces el concepto de temperatura
y lo especifica como aquella propiedad macroscépica de
un sistema que serd igual a la de otro sistema cuando estén
en equilibrio térmico. La ley cero nos permite construir y
usar los termémetros para medir la temperatura de un
sistema, ya que ahora sabemos que un termdometro en
contacto térmico con un sistema alcanzara una tempera-
tura comiin con el sistema.

22-3 MEDICION DE LA TEMPERATURA

En el capitulo 1 describfamos un procedimiento de dos
etapas para establecer un patrén de medicién o estandar
de una cantidad fisica: definiamos una unidad basica, y
luego especificabamos un procedimiento para hacer com-
paraciones con tal unidad bésica. Por ejemplo, en el caso
del tiempo, definiamos a la unidad basica en términos de
la frecuencia de la luz de cierta longitud de onda emi-
tida por los dtomos de cesio. Para que pase 1 segundo se
necesitan 9,192,631.770 de esas vibraciones. Contando el
nimero de vibraciones correspondiente podemos usar (al
menos en principio) esta escala para medir la vida media
humana o incluso la edad del universo.

La temperatura es una de las siete unidades basicas
(véase la tabla 1 del capitulo 1), por lo que podemos tratar
la temperatura como hemos tratado a otras unidades basi-
cas en el sistema SI: estableciendo un estandar y relacio-
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nando a las demas escalas con el estandar. Sin embargo,
la temperatura tiene una naturaleza diferente de la de otras
unidades basicas en el SI, y, por lo tanto, este esquema no
actuara realmente en esa forma simple. Por ejemplo, si
definimos a un periodo de vibracion de la luz emitida por
un atomo de cesio como un patrén de tiempo, entonces
dos de tales vibraciones duran el doble de tiempo, y
cualquier intervalo de tiempo arbitrario puede ser, en
efecto, medido en términos del mimero de vibraciones.
Pero, incluso si definimos un estindar de temperatura,
como la del agua hirviendo en ciertas condiciones, no
tenemos un procedimiento para determinar una tempera-
tura el doble de grande. Después de todo, dos marmitas
de agua hirviendo tienen la misma temperatura que una
marmita. No existe forma aparente de usar sélo este patrén
para poder relacionar la temperatura del agua hirviendo
con la del aceite hirviendo, por ejemplo; ninguna cantidad
de agua en ebullicion estara jamas en equilibrio térmico
con el aceite en ebullicion.

Para establecer una escala de medicion de la tempera-
tura adoptamos el procedimiento siguiente, que difiere del
procedimiento usual para las unidades bdsicas del SI:
buscamos una sustancia que tenga una propiedad que
varie con la temperatura, y medimos esa propiedad. La
sustancia que elegimos se llama sustancia termomeétrica,
y la propiedad que depende de la temperatura se llama
propiedad termométrica. Ejemplos de ello podrian ser el
volumen de un liquido (como en el termémetro de mercu-
rio con bulbo de vidrio comun), la presién de un gas
mantenido a volumen constante, la resistencia eléctrica de
un alambre, l1a longitud de una tira de metal, o el color del
filamento de una lampara, todos los cuales varian con la
temperatura. La eleccion de una de estas sustancias lleva
a una escala individual de temperatura definida sélo para
esa sustancia y que no necesariamente concuerda con
otras escalas de temperatura definidas de manera inde-
pendiente. Para eliminar esta discrepancia es necesario
adoptar estandares para la eleccion de determinada sus-
tancia termométrica, determinada propiedad termométri-
ca, y determinada relacién entre esa propiedad y una
escala de temperatura universalmente aceptada. Cada es-
cala de temperatura por separado puede entonces ser
calibrada contra la escala universal. En las secciones 22-4
y 26-5 describimos la escala universal aceptada.

Supongamas que nuestro termometro esta basado en un
sistema en el cual medimos el valor de la propiedad
termométrica X. La temperatura T es alguna funcién de X,
T(X). Elegimos la relacion mas sencilla posible entre T'y
X, la funcion lineal dada por

T(X)=aX+ b, 1

donde deben ser determinadas las constantes a y b. Esta
escala lineal significa que cada intervalo de temperatura
AT corresponde al mismo cambio A X en el valor de la
propiedad termométrica. Para determinar una temperatura

en esta escala, elegimos dos puntos de calibracion, defi-
nimos arbitrariamente las temperaturas T, y T, en esos
puntos, y medimos los valores correpondientes X, y X, de
la propiedad termométrica.

Los ejemplos mds conocidos de este tipo de escala son
las escalas Celsius y Fahrenheit usadas en los terméme-
tros comunes, en los que la sustancia termométrica suele
ser el mercurio y la propiedad termomeétrica puede ser su
volumen, observado en la longitud de la columna de
mercurio en un tubo delgado de vidrio. El comportamien-
to lineal significa en este caso que los intervalos entre las
marcas de los grados en el tubo de vidrio de un termémetro
son de tamaiio uniforme.

Las escalas Celsius y Fahrenheit*

En casi todos los paises del mundo se emplea la escala
Celsius (también llamada escala de grados centigrados)
para todas las mediciones populares y comerciales y la
mayoria de las cientificas. La escala Celsius se basé
originalmente en dos puntos de calibracién: el punto
normal de congelacion del agua, que se definié como 0°C,
y el punto normal de ebullicién del agua, que se definié
como 100°C. Estos dos puntos se emplearon para calibrar
termometros, y luego se dedujeron las demds temperatu-
ras por interpolacion y extrapolacion. Para expresar la
temperatura en la escala Celsius, la cifra dada debe ir
siempre acompafiada del simbolo de grados (°).

La escala Fahrenheit emplea un grado mas pequeiio
que la escala Celsius, y su cero se establece a una tempe-
ratura diferente. Originalmente se basé también en dos
puntos fijos, cuyo intervalo se dividié en 100 grados: el
punto de congelacién de una mezcla de hielo y sal, y la
temperatura normal del cuerpo humano. En esta escala,
los puntos normales de congelacién y de ebullicién del
agua vienen a ser, respectivamente, 32°F y 212°F. La
relacion entre las escalas Celsius y Fahrenheit es

Te=4%T+32. )

También en la escala Fahrenheit, debe utilizarse el simbo-
lo de grados para expresar la temperatura como, por ejem-
plo, 98.6°F (la temperatura normal del cuerpo humano).

La conversion entre las escalas Fahrenheit y Celsius se
lleva a cabo facilmente recordando unos cuantos puntos

* Anders Celsius (1701-1744) fue un asttonomo sueco que,
ademas de desarrollar la escala de temperatura que lleva su
nombre, hizo mediciones de la longitud del arco de un meridia-
no, lo cual sirvié para corroborar la teoria de Newton sobre el
achatamiento de la Tierra en los polos. Daniel Fahrenheit (1686-
1736), contempordneo de Celsius, fue un fisico alemdn que
invento los termometros con liquidos de alcohol y de mercurio
y los empled para estudiar los puntos de ebullicion y de conge-
lacion de los liquidos.
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respectivos, tales como el punto normal de congelacion
(0°C = 32°F) y el punto normal de ebullicién (100°C =
212°F) del agua, y haciendo uso de la igualdad entre un
intervalo de 5 grados en la escala Celsius y un intervalo
de 9 grados en la escala Fahrenheit, lo cual expresamos
asi:

9F° = 5C°. 3)

Obsérvese que estos intervalos se expresan como F°y C°,
y no como °Fy °C. Las lecturas de la escala de temperatura
se dan en °F o en °C (grados Fahrenheit o grados Celsius);
las diferencias de lectura se dan en F° o en C° (grados
Fahrenheit o grados Celsius).

La escala Kelvin*

En la escala Kelvin, uno de los puntos de calibracion se
define en una temperatura de cero, donde la propiedad
termométrica tiene también un valor de cero; en efecto, la
constante b de la ecuacion 1 se establece como cero, en
cuyo caso

T(X) = aX. @)

Para determinar una temperatura en esta escala necesita-
mos unicamente un punto P de calibracion. En ese punto,
se define que la temperatura es T, y la propiedad termo-
meétrica tiene el valor medido X,. En este caso

_5
=X, &)
y por lo tanto
X
T(X)=T, X (6)

Siguiendo la norma general, escogemos para nuestra
calibracion la temperatura a la cual coexisten en equilibrio
el hielo, el agua liquida, y el vapor de agua. Este punto,
que esta muy cercano al punto normal de congelacién del
agua, se llama punto triple del agua (Fig. 2). Por acuerdo
internacional se ha establecido que la temperatura en el
punto triple sea

T, =273.16 K,

donde K (= kelvin) es la unidad bésica en el SI para la
temperatura en la escala absoluta, idéntica a la escala de

* Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907) fue un fisico e
ingeniero escocés que contribuyo fundamentalmente a una am-
plia variedad de temas, incluyendo no sélo la termodindmica
sino también la ley de conservacion de la energia, la electricidad
y el magnetismo, la acustica, y la hidrodindmica. Sus contribu-
ciones cientificas fueron conceptuadas como de enorme impor-
tancia en su época, por lo que, a su muerte, recibi6 sepultura en
la Abadia de Westminster, en Londres.
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=4+ Vapor de agua
L Agua
21— Hielo
—— Celda sellada
¥ | Deposito para el termdémetro

el — Mezcla de agua y hielo

I x
1 "‘— Matraz al vacia

Figura2 La celda del punto triple del National Institute of
Standards and Technology (anteriormente la National Bureau
of Standards) de Estados Unidos. La celda intetior en forma
de U contiene agua pura y estd sellada, después de haberse
extraido de ella todo el aire. Esta sumergida en un bafio de
agua y hielo. El sistema esta en el punto triple cuando el
hielo, el agua, y el vapor de agua estan todos ellos presentes,
y en equilibrio, dentro de la celda. El termoémetro que va a ser
calibrado se inserta en el pozo central.

temperatura del gas ideal que se estudia en la seccion
siguiente. Asi pues, se define que el kelvines 1/273.16 de
la temperatura del punto triple del agua. Con esta eleccion
del punto de calibracion, la ecuacién 6 resulta

T(X)=(273.16 K) YX- , @)

donde X, es el valor de la propiedad termométrica en el
punto triple.

Una temperatura determinada a partir de la ecuacién 7
es valida unicamente para esa propiedad termométrica
en particular; otras propiedades termométricas y sustan-
cias termométricas pueden dar lecturas de temperatura
diferentes (véase al problema muestra 1). Para eliminar
esta confusion entre las lecturas de termémetros diferen-
tes, elegimos como norma aceptada un tipo de termémetro
en el que la temperatura pueda determinarse indepen-
dientemente de la naturaleza de la sustancia termométrica.
Esta eleccion se trata en la seccidn siguiente.

El tamafio del grado es el mismo en las escalas Cel-
sius y Kelvin, pero el cero de la escala Celsius se desplaza a
un valor mas conveniente. Hoy dia ya no empleamos dos
puntos fijos para definir la escala Celsius; en cambio, la
escala Kelvin se define, y la relacion entre la temperatura
Celsius T, y la temperatura Kelvin T ahora se establece asi:

To=T—273.15. (8)

Los puntos de congelacion y de ebullicion del agua se
miden ahora en la escala Kelvin y se convierten luego a
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[Purito riomal de ebullicion del agua373.125 K
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-273.15°C

Figura3 Comparacion de las escalas Kelvin, Celsius, y
Fahrenheit.

Celsius usando la ecuacion 8. Los valores experimentales
son, respectivamente, 0.00°C y 99.975°C. La figura 3
compara las escalas Fahrenheit, Celsius, y Kelvin.

Problema muestra 1 La tesistencia de cietto alambre de
platino aumenta en un factor de 1.392 entre el punto triple del
agua y el punto de ebullicion normal de ésta. Halle la tempera-
tura por resistencia del platino del agua en ebullicién.

Solucién Usamos la ecuacion 7, con la resistencia R como la
propiedad termométrica X. No se nos da el valor de R,, pero
sabemos que en el punto de ebullicion del agua, R = 1.392R,..
Entonces

TR)=T, R_ (273.16 K)(1.392) = 380.2 K.
r

Este valor da la “temperatura por resistencia del platino” del
agua en ebullicién. Otros termdémetros daran valores diferentes;
por ejemplo, la temperatura del agua hirviendo segiin un termo-
par de cobre-constantano es de 440 K. Cada una de estas lecturas
es una temperatura determinada en una escala “propia”, valida
Unicamente para ese aparato. La temperatura aceptada del punto
de ebullicion normal del agua es de 373.125 K la cual se
determina usando el termémetro de gas a volumen constante
que se describe en la seccion siguiente.

22-4 LA ESCALA DE TEMPERATURA
DE UN GAS IDEAL

La temperatura de un sistema debe tener un valor bien
definido, independiente del medio empleado para medir-

la. Segin la ecuacién 7, sustancias termomeétricas diferen-
tes dan todas la misma temperatura en el punto triple,
pero (como lo hemos visto en el problema muestra 1)
sus lecturas en otros puntos pueden diferir. Podriamos
imaginar efectuar una serie de mediciones en que simul-
taneamente empledasemos propiedades termométricas dis-
tintas para determinar la temperatura de un sistema. Los
resultados de tal prueba demostrarian que todos los ter-
mometros dan lecturas diferentes. Podriamos continuar
eligiendo una propiedad termométrica en particular, tal
como la resistencia de un alambre, y medir la temperatura
del sistema usando diferentes clases de alambre, hechos
con materiales diferentes: de nuevo hallariamos una am-
plia variacion en las mediciones.

Para obtener una escala de temperatura definida, de-
bemos elegir determinada clase de termémetro como
estandar. La eleccién se haria, no sobre la base de la
conveniencia experimental, sino averiguando si la escala
de termperatura definida por un termémetro en particular
es util para formular las leyes de la fisica. La variacién
de lecturas mas pequeiia se encuentra que es entre los
termometros de gas a volumen constante que utilizan
gases diferentes, lo cual sugiere elegir un gas como
sustancia termométrica estandar. Sucede que cuando se
reduce la cantidad de gas y por lo tanto su presion, la
variacion de las lecturas entre termometros de gas que
usan diferentes clases de gas se reduce también. De aqui
que parezca haber algo fundamental respecto al compor-
tamiento de un termdmetro a volumen constante que
contenga un gas a baja presiéon. Consideremos por lo
tanto las propiedades del termémetro de gas a volumen
constante.

Si el volumen de un gas se mantiene constante, su
presion depende de la temperatura y aumenta linealmente
con la elevacidn de la temperatura. El termdmetro de gas
a volumen constante emplea la presién de un gas a volu-
men constante como la propiedad termométrica.

La figura 4 muestra un diagrama del termémetro. Cons-
ta de un bulbo de vidrio, porcelana, cuarzo, platino, o una
aleacién de platino e iridio (dependiendo de la gama de
temperaturas dentro de la cual se use), conectado por
medio de un tubo capilar a un manémetro de mercurio. El
bulbo B que contiene algun gas es puesto dentro del bafio
o entorno cuya temperatura T va a ser medida, al elevar o
bajar el recipiente de mercurio R, el mercurio en la rama
izquierda del tubo en U puede hacerse coincidir con una
marca de referencia fija, manteniendo asi a volumen cons-
tante al gas confinado. La diferencia entre la presion p
del gas confinado en la rama izquierda del tubo y la
presion p, de la atmosfera en 1a rama derecha del tubo estd
indicada por la altura A4 de la columna de mercurio, y
entonces

P =D, — pgh, )]

donde p es la densidad del mercurio en el manémetro.
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Figurad4 Termoémetro de gas a volumen constante. El bulbo
B estd sumergido en un bafio cuya temperatura T va a ser
medida. La diferencia entre la presion del gas en el bulbo y la
presion atmosférica se determina por la altura /.de la
columna de mercurio.

En la practica el aparato es muy elaborado, y debemos
llevar a cabo muchas correcciones, por ejemplo, (1) para
compensar el pequeiio cambio de volumen debido a la
ligera contraccién o expansion del bulbo y (2) para com-
pensar el hecho de que no se ha sumergido en el baiio todo
el gas confinado (como el que se halla en el capilar).
Supongamos que se han efectuado todas las correcciones,
Y que p es el valor corregido de la presion absoluta a la
temperatura del bafio. Entonces la temperatura se da pro-
visionalmente por la férmula

T(p) = (273.16 K) ;)Ii (a V constante). (10)
tr

Pongamos cierta cantidad de gas, por ejemplo nitroge-
no, dentro del bulbo de modo que cuando el bulbo esté
rodeado de agua en el punto triple la presion p, sea igual
a un valor definido, digamos 80 cm de Hg. Ahora sumer-
gimos el bulbo en el sistema cuya temperatura T deseamos
medir y, con el volumen mantenido constante en su valor
previo, medimos la presion p del gas, segtin la ecuacién 9,
y calculamos la temperatura provisional T del sistema
usando la ecuacién 10. El resultado de esta medicion se
indica con un punto en la figura 5. Regresemos ahora el
termémetro a la celda de punto triple y retiremos algo de
gas, de modo que p, tenga un valor mas pequefio, digamos
40 cm de Hg. Regresamos luego el termémetro al sistema
desconocido, medimos el nuevo valor de p, y calculamos
otra temperatura provisional 7, indicada también en la
figura 5. Continuamos.con este mismo procedimiento,
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T (K)
N N S O A O

Py (cm Hg)

Figura 5 Cuando se reduce la presion del gas nitrégeno en
un termémetro de gas a volumen constante de 80 cm de Hg a
40 y luego a 20, la temperatura calculada para el sistema
tiende a un limite que cotresponde a una presion de 0. Otros
gases tienden al mismo limite, el cual es la temperatura T de
gas ideal del sistema. La gama completa de la escala vertical
es alrededor de 1 K para condiciones tipicas.

reduciendo la cantidad de gas en el bulbo y calculando la
temperatura T para cada nuevo valor mds bajo de p,. Si
graficamos los valores de T contra p,,, podemos extrapolar
la curva resultante hasta la interseccién con el eje donde
P = 0. En la figura 5 se muestran los puntos-dato para el
N, y la extrapolacion en linea recta resultante.

Repetimos este procedimiento con otros gases en el
termometro diferentes al nitrégeno, y obtenemos los re-
sultados mostrados en la figura 5. Las lineas muestran que
las lecturas de la temperatura de un termémetro de gas a
volumen constante depende del gas empleado a valores
ordinarios de la presion de referencia. Sin embargo, al
disminuir la presion de referencia, las lecturas de tempe-
ratura de los termdémetros de gas a volumen constante que
empleen gases diferentes tienden al mismo valor 7, el cual
podemos considerar como la temperatura del sistema. El
valor extrapolado de la temperatura depende sélo de las
propiedades generales de los gases y no de un gas en
particular. Por lo tanto, definimos la escala de tempera-
tura de gas ideal:

T=@273.16K) lim 2 (aV constante).  (11)
Pe—0 Dy

Elegimos como termémetro estandar un termémetro de
gas a volumen constante que use una escala de tempera-
tura definida por la ecuacién 11.

Si la temperatura ha de ser en verdad una cantidad fisica
fundamental, una en la que las leyes de la termodindmica
puedan expresarse, es absolutamente necesario que su
definicién sea independiente de las propiedades de mate-
riales especificos. Por ejemplo, no serviria que una canti-
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TABLA1 TEMPERATURAS DE ALGUNOS

SISTEMAS

Sistema Temperatura (K)
Plasma en un reactor de pruebas de fusion 108
Centro del Sol 107
Superficie del Sol 6X10°
Punto de fusion del tungsteno 3.6 X 10°
Punto de congelacién del agua 2.7 X 10?
Punto de ebullicién normal del N, 77
Punto de ebullicién normal del ‘He 4.2
Temperatura media del universo 2.7
Refrigerador por dilucién *He - ‘He 5X10°3
Desimantacion adiabatica de la sal 1073

patamagnética
Enfriamiento por espin nuclear 2X10°8

dad bdsica como la temperatura dependiese de la dilata-
cién del mercurio, de la resistividad eléctrica del platino,
o de cualquier otra propiedad listada en algin manual.
Elegimos al termémetro de gas como nuestro instrumento
estandar precisamente porque en su operacion no se hallan
implicadas tales propiedades especificas de los materia-
les. Podemos usar cualquier gas y siempre obtendremos
la misma respuesta.

Si bien nuestra escala de temperatura es independiente
de las propiedades de cualquier gas determinado, si de-
pende, en cambio, de las propiedades de los gases en
general (es decir, de las propiedades del asi llamado gas
ideal). La temperatura mas baja que puede ser medida con
un termémetro de gas es de alrededor de 1 K. Para obtener
esta temperatura debemos emplear helio a baja presién,
el cual permanece como gas a temperaturas mas bajas que
cualquier otro gas. No podemos dar un significado expe-
rimental a temperaturas por debajo de 1 K por medio de
un termoémetro de gas.

Nos gustaria definir una escala de temperatura de modo
tal que sea independiente de las propiedades de cualquier
sustancia en particular. En la seccién 26-5 mostramos que
la escala de temperatura termodindmica absoluta, llama-
da la escala Kelvin, es esa escala. Mostraremos también
que la escala del gas ideal y la escala Kelvin son idénticas
en la gama de temperaturas en que puede ser empleado un
termémetro de gas. Por esta razon usamos unidades kel-
vin para la temperatura del gas ideal, como ya lo hicimos
en la ecuacién 11. La tabla 1 lista las temperaturas en
kelvin de varios cuerpos y procesos.

En la seccion 26-5 mostraremos también que la escala
Kelvin tiene un cero absoluto de 0 K y que es imposible
enfriar un sistema por debajo de 0 K. El cero absoluto de
temperatura ha desafiado todos los intentos de alcanzarlo
experimentalmente, pero se han conseguido temperaturas
de cero absoluto dentro de un intervalo pequeiio (10-% K).

Si bien existe una conexion directa, eomo lo veremos
en el capitulo 23, entre el movimiento microscépico de las

moléculas y la temperatura macroscépica, no cesa todo
movimiento molecular en el cero absoluto de temperatura.
La conexion entre la temperatura y la energia cinética
molecular se basa en conceptos clasicos, mientras que la
teoria cudntica nos dice que existe un limite mds bajo
diferente de cero para la energia cinética molecular, aun
en el cero absoluto. Esta energia del punto cero no puede
ser deducida a partir de los cdlculos clasicos.

La escala internacional de temperatura

La medicion precisa de una temperatura con un terméme-
tro de gas es una tarea dificil que requiere muchos meses
de trabajo arduo en el laboratorio. En la practica, el
termoémetro de gas se usa Unicamente para establecer
ciertos puntos fijos que puedan ser empleados mds tarde
para calibrar otros termémetros secundarios mds conve-
nientes.

En el uso prictico, como en la calibracién de terméme-
tros industriales o cientificos, ha sido adoptada la Escala
Internacional de Temperatura. Esta escala consta de un
grupo de procedimientos que proporcionan en la practica
las mejores aproximaciones posibles a la escala Kelvin.
La escala adoptada consta de un conjunto de puntos fijos,
Jjunto con los instrumentos que deben utilizarse para inter-
polar entre estos puntos fijos y extrapolarlos mas all4 del
punto fijo mds alto. Aproximadamente, cada 20 afios el
Comiité Internacional de Pesas y Medidas ha adoptado una
escala nueva; en la tabla 2 se muestran los puntos fijos de
la mas reciente (1990).

22-5 DILATACION TERMICA

Sucede a menudo que podemos aflojar una tapa de metal
apretada de un frasco sometiéndola a la accién de un
chorro de agua caliente. Al elevarse la temperatura, la tapa
de metal se dilata ligeramente con relacién al frasco de
vidrio. No siempre es deseable la dilatacion térmica, como
lo sugiere la figura 6. Todos hemos visto las juntas de
dilatacién situadas en las calzadas de los puentes. Las
tuberias de las refinerias suelen tener un bucle de expan-
sién, con el fin de que la tuberia no se deforme al elevarse
la temperatura. Los materiales usados para obturaciones
dentales tienen propiedades de dilatacion similares a las
del esmalte de los dientes. En la fabricacién de aeroplanos
se disefian a menudo remaches y otros afianzadores de
modo que deban ser enfriados en hielo seco antes de su
insercién, dejando luego que se dilaten para lograr el
ajuste perfecto. Los termémetros y los termostatos pueden
estar basados en las diferencias de dilatacién entre los
componentes de una laminilla bimetalica; véase la figu-
ra 7. En un termémetro de tipo bastante comun, la lami-
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TABLA 2 PUNTOS FIJOS PRIMARIOS EN LA

ESCALA INTERNACIONAL DE

TEMPERATURAS DE 1990"
Substancia Estado Temperatura (K)
Helio Punto de ebullicion 3-5¢
Hidrogeno Punto triple 13.8033
Hidrégeno Punto de ebullicién* 17.025-17.045¢
Hidrégeno Punto de ebullicién 20.26-20.28¢°
Neon Punto triple 24,5561
Oxigeno Punto triple 54.3584
Argén Punto triple 83.8058
Mercurio Punto triple 234.3156
Agua Punto triple 273.16
Galio Punto de fusion 302.9146
Indio Punto de congelacién 429.7485
Estafio Punto de congelacion 505.078
Cinc Punto de congelacion 692.677
Aluminio Punto de congelacion 933.473
Plata Punto de congelacién 1234.93
Oro Punto de congelacién 1337.33
Cobre Punto de congelacion 1357.77

' Véase “The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90),” por
H. Preston-Thomas, Metrologia, 27 (1990), pag. 3.

# Este punto de ebullicion es a una presion de % de atmosfera. Todos los
demas puntos de ebullicién, de fusién, o de congelacién, son a una
presion de 1 atm.

! La temperatura del punto de ebullicién varia un poco con la presion
del gas encima del liquido. La escala de temperaturas da la relacién
entre Ty p que puede emplearse para calcular T para una p dada.

nilla bimetdlica tiene forma helicoidal, de modo que se
enrolla y desenrolla con los cambios de temperatura;
véase la figura 8. Los conocidisimos termometros de
liquido dentro de vidrio se basan en el hecho de que
liquidos tales como el mercurio o el alcohol se dilatan en
un grado diferente (mayor) de lo que lo hacen sus reci-
pientes de vidrio.

Podemos entender esta dilatacion considerando un mo-
delo sencillo de la estructura de un sélido cristalino. Los
atomos se mantienen juntos entre si en un arreglo regular
por medio de fuerzas eléctricas, que son como las que
serian ejercidas por un conjunto de resortes que uniesen a
los atomos. Podemos entonces formarnos una imagen del
cuerpo solido como si fuera un colchén de resortes mi-
croscopicos (Fig. 9). Estos “resortes” son bastante rigidos
y no son ideales en absoluto (véase el problema 3 del
capitulo 15), existiendo alrededor de 10** de ellos por
centimetro cibico. Los dtomos de los sélidos estan vi-
brando a cualquier temperatura. La amplitud de la vibra-
cidn es de alrededor de 10 cm, mds o menos un décimo
de un didametro atémico, y la frecuencia es de alrededor de
10" Hz.

Cuando aumenta la temperatura, los dtomos vibran con
una amplitud mayor, y la distancia promedio entre los
atomos aumenta. (Véase el estudio de la base microsco-
pica de la dilatacion térmica al final de esta seccién.) Esto
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Figura 6 Deformacion de las vias de ferrocarril debida a la
dilatacion térmica en un dia muy caluroso. Las juntas de
expansion entre los rieles de 1a via pueden evitar esta
deformacion.

Latén

Acero

T>1To

Figura7 Laminilla bimetdlica, que consta de una laminilla
de latén y una laminilla de acero soldadas entre si, a
temperatura T;. A temperaturas mds altas de T, la laminilla
se dobla como se muestra; a temperaturas mas bajas se dobla
en sentido opuesto. Muchos termostatos funcionan segyin este
principio, usando el movimiento del extremo de la laminilla
para formar o romper un contacto eléctrico.

conduce a una dilatacién de todo el cuerpo sélido. El
cambio en cualquier dimension lineal del solido, tal como
su longitud, su ancho, o su espesor, se llama dilatacion
lineal. Si la longitud de esta dimensién lineal es L, el
cambio de temperatura AT causa un cambio de longitud
A L. Por medio de la experimentacion hallamos que, si AT
es lo suficientemente pequeiia, este cambio de longitud
A L es proporcional al cambio de temperatura AT y a la
longitud original L. Por lo tanto, podemos escribir
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Cojinete

Elemento bimetélico
helicoidal

Figura 8 termometro basado en una laminilla bimetélica.
La laminilla tiene forma helicoidal, que se enrolla y
desenrolla al cambiar la temperatura.

AL =al AT, (12)

donde a, llamada el coeficiente de dilatacion lineal, tiene
valores diferentes para materiales diferentes. Reescribien-
do esta férmula obtenemos '
_AL/L
YT AT

de modo que a tiene el significado de un cambio fraccio-
nario en longitud por grado de cambio de temperatura.

En rigor, el valor de a depende de la temperatura real
y de la temperatura de referencia elegida para determinar
a L (véase el problema 23). Sin embargo, su variacion es
usualmente despreciable comparada con la precisién con
la que necesitan ser llevadas a cabo las mediciones. A
menudo es suficiente elegir un valor promedio que pueda
ser tratado como una constante dentro de cierta gama de
temperaturas. En la tabla 3 se listan los valores experimen-
tales del coeficiente de dilatacion lineal promedio de
varios s6lidos comunes. Para todas las sustancias listadas,
el cambio de tamaiio consiste en una dilatacion al elevarse
la temperatura, ya que a es positivo. El orden de magnitud
de la dilatacion es de alrededor de 1 milimetro por metro
de longitud por 100 grados Celsius. (Obsérvese el uso de
C°, y no de °C, para expresar aqui los cambios de tempe-
ratura.)

(13)

Problema muestra 2 Una escala métrica de acero va a ser
marcada de modo que los intervalos de un milimetro sean
precisos dentto de unos 5 x 10~ mm a cierta temperatura. ;Cual
es la variacién maxima de la temperatura permisible durante el
marcado?

0

*

\‘ AL R L]

83

008 OO

Figura 9 Un sélido se comporta en muchos sentidos como
si fuese una coleccion de dtomos unidos por fuerzas eldsticas
(representadas aqui por resortes).

Solucién Partiendo de la ecuacion 12, tenemos

AL _ 5X 1073 mm
alL (11 X 107¢/C°X1.0 mm)

AT= =45C°,

donde hemos usado el valor de a pata el acero segiin la tabla 3.
La temperatura durante el marcado debe mantenerse constante
dentro de unos 5°C, y la escala debe ser usada dentro del mismo
intervalo de la temperatura a la cual fue hecha.

Obsérvese que si se hubiera usado la aleacion invar en lugar
de acero, podriamos obtener la misma precisién dentro de un
intervalo de temperatura de unos 75 C°; o, 1o que es equivalente,
si pudiéramos mantener la misma variacion de la temperatura
(5 C°), podriamos obtener una precision de unos 3 x 10 mm
debido a los cambios de temperatura.

En muchos sélidos, llamados isotrdpicos, el porcen-
taje del cambio en longitud para un cambio de tempera-
tura dado es el mismo para todas las lineas del sdlido.

TABLA 3 ALGUNOS COEFICIENTES DE
DILATACION LINEAL PROMEDIO'

Sustancia (107 por C°
Hielo 51
Plomo 29
Aluminio 23
Latén 19
Cobre 17
Acero 11
Vidrio (otdinario) 9
Vidrio (Pyrex) 3.2
Aleacioén invar 0.7
Cuarzo (fundido) 0.5

' Se consignan valores promedios tipicos en el intervalo de temperatura
de 0°C a 100°C, salvo para el hielo cuyo intervalo es de ~-10°C a 0°C.
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Figura 10 Una regla de acero a dos temperaturas
diferentes. La dilatacién aumenta en propotcion en todas las
dimensiones: la regla, los nimeros, el orificio, y el espesor
ctecen todos en el mismo factor. (La dilatacion mostrada esta
muy exagerada; para obtener tal expansion se requerirfa un
aumento de temperatuta de unos {20,000 C°!)

La expansion es bastante andloga a una amplificacion
fotografica, excepto que un sélido es tridimensional. En-
tonces, si tenemos una ldmina plana con un orificio tro-
quelado en ella, A L/L (= a AT) para una AT dada es la
misma para la longitud, el espesor, la diagonal de una cara,
la diagonal del cuerpo, y el diametro del orificio. Cada
linea, ya sea recta o curva, se alarga en la razén a por
grado de elevacion de la temperatura. Si usted graba
su nombre sobre la lamina, la linea que representa a su
nombre tiene el mismo cambio fraccionario de longitud
que cualquier otra linea. En la figura 10 se muestra la
analogia con una amplificacion fotografica.

Teniendo en cuenta estas ideas, deberia serle a usted
posible demostrar (véanse los problemas 30y 31) que, con
un alto grado de precision, el cambio fraccionario en el
4rea A por cambio de temperatura en grados de un sélido
isotrépico es 2a, es decir,

AA =2aA4 AT, (14)

y el cambio fraccionario en el volumen V por cambio de
temperatura en grados de un sélido isotrépico es 3a, es
decir,

AV =3aV AT. (15)

Puesto que la forma de un fluido no es precisa, Unica-
mente el cambio de volumen con la temperatura es signi-
ficativo. Los gases responden fuertemente a los cambios
de temperatura o de presién, mientras que el cambio de
volumen de los liquidos con los cambios de temperatura
o de presién es mucho mas pequeiio. Si hacemos que §
represente al coeficiente de dilatacién volumétrica de un
liquido, de modo que

AVIV
AT °
hallamos que B es relativamente independiente de la tem-

peratura. Los liquidos se dilatan tipicamente con un au-
mento de la temperatura, siendo su dilatacién volumétrica

B= (16)
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Figura 11 (a) Volumen especifico (volumen ocupado por
una masa en particular) del agua en funcion de su
temperatura. El volumen especifico es el inverso de la
densidad (masa por unidad de volumen). (b) Ampliacién de
la regién cercana a 4°C, mostrando un minimo en el volumen
especifico ( o una densidad maxima).

generalmente alrededor de 10 veces mas grande que la de
los sdlidos.

Sin embargo, el liquido mds comun, el agua, no se
comporta como muchos otros liquidos. En la figura 11
mostramos la curva de dilatacién volumétrica del agua.
Obsérvese que a mds de 4°C el agua se dilata al aumentar
la temperatura, aunque no linealmente. (Esto es, § no es
constante durante estos intervalos grandes de temperatu-
ra.) Empero, al bajar la temperatura de 4°C a 0°C, el agua
se dilata en lugar de contraerse, lo cual es la razén de que
los lagos se congelen primero en su superficie. Tal dilata-
cién con el descenso de la temperatura no se observa en
ningn otro liquido comun; se observa en sustancias pa-
recidas al hule y en ciertos sélidos cristalinos dentro de
intervalos de temperatura limitados. La densidad del agua
tiene un maximo en 3.98°C, donde su valor es de 999.973
kg/m®. (En un principio se suponia que el kilogramo
patrén y el metro patrén correspondian a una densidad
méxima del agua de 1000 kg/m?, o sea 1 g/em®. Sin
embargo, mediciones mas precisas demuestran que los
patrones internacionales no corresponden exactamente a
este valor.)
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Figura 12 Curva de la energia potencial de dos atomos
adyacentes de un sélido en funcién de su distancia de
separacion internuclear. La separacién en equilibtio es r,.
Puesto que la curva es asimétrica, la separacién promedio,
(r,, r,) aumenta al aumentar la temperatura (T}, T,) y la
energia vibratoria (E,, E,).

Base microscépica de la dilatacion térmica (Opcional)
A nivel microscdpico, la dilatacion térmica de un sélido sugiere
un aumento en la separacion promedio entre los atomos del
sélido. La curva de la energfa potencial de dos dtomos adyacen-
tes en un solido cristalino en funcion de su separacién internu-
clear es una curva asimétrica como la de la figura 12. Cuando
los dtomos se acercan entre si, disminuyendo su separacién a
partir del valor de equilibrio r,, entran en juego fuerzas de
repulsion fuertes, y la energia potencial se eleva rdpidamente
(F = -dU/dr); cuando los atomos se alejan entre si, aumentando
su sepatacion a partir del valor de equilibrio, intervienen fuetzas
de atraccion un poco mds débiles y la energia potencial se eleva
mas lentamente. Para una energfa vibratoria dada la sepatacién

de los dtomos cambia periédicamente de un valor minimo a un
valor maximo, siendo la separacién promedio mayor que la
separacion de equilibrio a causa de la naturaleza asimétrica de
la curva de la energia potencial. Para una energfa vibratoria aiin
mas alta la separacion promedio es aun mayor. El efecto se
acentiia porque, como lo sugiere la figura 12, 1a energia cinética
es mds pequefia para separaciones mas grandes; entonces las
particulas se mueven mas lentamente e invierten mas tiempo en
separaciones mas grandes, contribuyendo entonces con una
parte mayor al tiempo promedio. Puesto que la energia vibrato-
ria aumenta al elevarse la temperatura, la separacién promedio
entre los dtomos aumenta con la temperatura, y todo el sélido
se dilata.

Obsérvese que si la cutva de la energia potencial fuese
simétrica con respecto a la separacion de equilibrio, entonces la
separacion promedio seria igual a la separacién de equilibrio,
sin importar cuan grande fuese la amplitud de la vibracién. De
aqui que la dilatacion térmica sea una consecuencia directa de
la desviacion de la simetria de la curva caracteristica de la
energia potencial de los sélidos.

Algunos sélidos cristalinos, en ciertas regiones de tempera-
tura, pueden contraerse al elevarse la temperatura. El analisis
anterior es valido si suponemos que existen inicamente modos
de vibracién comptresivos (longitudinales) o que predominan
estos modos. Sin embargo, los sélidos pueden vibrar igualmente
en modos similares al modo de corte (transversales), y estos
modos de vibracion permiten que el sélido se contraiga al
elevarse la temperatura, disminuyendo la separacién promedio
de los planos de los atomos. En ciertos tipos de estructura
cristalina y en ciertas regiones de temperatura, estos modos de
vibracién transversales pueden predominar sobre los longitudi-
nales, produciendo un coeficiente neto de dilatacién térmica
negativo.

Debe hacerse hincapié en que los modelos microscépicos que
se presentan aqui, constituyen una gran simplificacién de un
fenomeno complejo que puede ser tratado con mayor detalle
mediante la mecdnica estadistica y la teotia cudntica. B

PREGUNTAS

1. (Es la temperatura un concepto microscépico o macros-
copico?

2. ;Podemos definir la temperatura como una cantidad deri-
vada, en términos de longitud, masa, y tiempo? Piense en
un péndulo, por ejemplo.

3. El cero absoluto es una temperatura minima. Existe una
temperatura maxima?

4. ;Puede un objeto estar mds caliente que otro si ambos
estdn a la misma temperatura? Explique.

5. (Existen cantidades fisicas, distintas a la temperatura,
que tiendan a igualarse cuando se juntan dos sistemas
diferentes?

6. Un trozo de hielo y un termdmetro mds caliente estin
suspendidos en un recipiente al vacio y aislado, de modo
que no entran en contacto. Por qué disminuye la lectura
del termdémetro durante cierto tiempo?

7. (Qué cualidades hacen a una propiedad termométrica en
particular apta para usarse en un termémetro practico?

8. ;Qué dificultades surgirian si se definiese la temperatura
en términos de la densidad del agua?

9. Sea p, la presioén en el bulbo de un termémetro de gas a
volumen constante cuando el bulbo estd a la temperatura
del punto triple de 273.16 K y p la presion cuando el bulbo
estd a la temperatura ambiente. Se tienen tres termémetros
de gas a volumen constante: para A el gas es oxigeno y p,
= 20 cm Hg; para B el gas es también oxigeno pero p, =
40 cm Hg; para C el gas es hidrogeno y p, = 30 cm Hg.
Los valores de p medidos en los tres termémetros son p,,
Ps Y Pc. (a) Puede obtenerse un valor aproximado de la
temperatura ambiente T con cada uno de los termémetros
usando

T, = (273.16 K)(p,/20 cm Hg),
T = (273.16 K)X(p5/40 cm Hg),
T =(273.16 K)pc/30 cm Hg).

Marque si es cierta o falsa para cada una de las asevera-
ciones siguientes: (1) Con el método descrito, los tres
termémetros daran el mismo valor de T. (2) Los dos ter-
mometros de oxigeno concordaran entre sf pero no con el
termometro de hidrégeno. (3) Cada uno de los tres termé-
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metros dara un valor de T diferente. (b) En caso de que
exista un desacuerdo entre los tres termometros, expli-
que cémo cambiaria usted el método de usarlos para ha-
cer que los tres den el mismo valor de 7.

El editor en jefe de una revista de negocios bien conocida,
al discutir los posibles efectos de calentamiento asociados
con el aumento en la concentracién de biéxido de carbono
en la atmdsfera terrestre (efecto de invernadero), escribio:
“Las regiones polares podrian llegan a ser tres veces mas
calidas que ahora, ...” ;Qué se supone usted que quetia
decir, y qué dijo literalmente? (Véase “Warmth and Tem-
perature: A Comedy of Errors”, por Albert A. Bartlett, The
Physics Teacher, noviembre de 1984, pag. 517).

Aunque parece que el cero absoluto de temperatura es
imposible de obtener experimentalmente, en el laboratorio
se han logrado temperaturas tan bajas como 0.00000002
K. ;Por qué se esfuerzan los fisicos, como realmente lo
hacen, para obtener temperaturas aiin mds bajas? ;No es
ésta lo suficientemente baja para todos los propésitos
practicos?

Usted pone dos ollas de agua sin tapar, una conteniendo
agua caliente y la otra conteniendo agua ftfa, a la intem-
perie en un clima por debajo del punto de congelacion. La
olla con el agua caliente comenzata por lo general a
congelarse primero. jPor qué? ;Qué sucederia si usted
tapase las ollas?

(Puede asignatse una temperatura a un vacio?

(Tiene implicito nuestro “sentido de la temperatura” un
sentido de diteccion; es decir, mds caliente significa ne-
cesatiamente una temperatura mayor, o es esto simple-
mente una convencién arbitraria? Por cierto que, Celsius
eligio originalmente al punto de vaporizacién como 0°C
y al punto de congelacién como 100°C.

En Estados Unidos muchas etiquetas de productos médicos
informan al usvario que debe almacenarlos a menos de 86°F.
(Por qué 867 (Sugerencia: Haga el cambio a Celsius) (Véase
The Science Almanac, 1985-1986, pag. 430.)

(Cémo sugeriria usted medir la temperatura de (a) el Sol,
(b) 1a atmésfera supetior de la Tierra, (c) un insecto, (d)
la Luna, (e) el fondo del océano, y (f) el helio liquido?
Considerando las escalas Celsius, Fahrenheit, y Kelvin,
Jcorresponde alguna a la “escala de la naturaleza™? Ex-
plique.

(Es un gas mejor que otro para construir un termometro
estandar de gas a volumen constante? ;Qué propiedades
son deseables en un gas para tales objetivos?

D¢ algunas objeciones al uso de un termémetro de agua
dentro de vidrio. ;Es una mejora el mercurio en vidrio?
De ser asi, explique por qué.
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Explique por qué la columna de mercurio desciende pri-
mero y luego se eleva al calentar con una llama el ter-
mometro de este metal.

(Cuales son las dimensiones de g, el coeficiente de dila-
tacién lineal? ;Depende el valor de a de la unidad de
longitud empleada? Cuando se emplean grados Fahren-
heit en lugar de grados Celsius como la unidad de cambio
de la temperatura, jcambia el valor numérico de a? De ser
asi, ;como? Si no es asi, pruébelo.

Una bola de metal puede pasar a través de un anillo de metal.
Sin embargo, al calentar la bola ésta se pega en el anillo.
{Qué pasaria si calentdsemos el anillo en lugar de la bola?
Como un elemento de control en el termostato comiin se
emplea una laminilla bimetilica, que consta de dos lami-
nillas de difetente metal remachadas entre si. Explique
cémo trabaja.

Dos laminillas, una de hierro y otra de cinc, se remachan
entre si lado con lado para formar una barra recta que se
curva al ser calentada. ; Por qué est4 el hierro en el interior
de la curva?

Explique como puede mantenerse constante con la tempe-
ratura el periodo de un reloj de péndulo adosando tubos
verticales de mercurio a la base del péndulo.

(Por qué se hace que una chimenea esté aislada, es decir,
que no sea patte del sopotte estructural de la casa?

El agua se dilata al congelarse. ;Podemos definir un
coeficiente de dilatacién volumétrica para el proceso de
congelacion?

Explique por qué la dilatacion aparente de un liquido en
un bulbo de vidrio no da la dilatacion verdadera del
liquido.

(Depende el cambio de volumen de un objeto al aumentar
su tempetatuta de si el objeto tiene cavidades en su interior,
quedando en éste todas las demds caracteristicas igual?
(Por qué es mucho mds dificil hacer una determinacion
precisa del coeficiente de dilatacion de un liquido que de
un solido?

El modelo comiin de un sélido supone que los dtomos son
puntos que ejecutan un movimiento arménico simple en
torno a posiciones medias de la red. ;Cudl seria el coefi-
ciente de dilatacion lineal de esta red?

Explique el hecho de que la temperatura del océano a
grandes profundidades sea casi constante durante todo el
aiio, a una temperatura de unos 4°C.

Explique por qué los lagos se congelan primero en la
superficie.

(Qué causa que las tuberias de agua exploten en el invierno?
,Qué puede usted concluir respecto a cémo depende el
punto de fusién del hielo de la presion partiendo del hecho
de que el hielo flota en el agua?

PROBLEMAS

Seccion 22-3 Medicién de la temperatura

L.

Un termdmetro de resistencia es un termémetro en el que
la resistencia eléctrica cambia con la temperatura. Esta-

mos en libertad de definir temperaturas medidas por uno
de estos termometros en kelvin (K) que sean directamente


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

560 Capitulo 22 Temperatura

2.

4.

6.

9.

proporcionales a la resistencia R, medida en ohms (Q). Se
halla que cierto termémetro de resistencia tiene una resis-
tencia R de 90.35 Q cuando su bulbo se sumerge en agua
a la temperatura del punto triple (273.16 K). ;Qué tempe-
ratura indica el termSmetro si el bulbo estd situado e1 un
entorno tal que su resistencia es de 96.28 Q?

Se forma un termopar a partir de dos metales diferefles
unidos en dos puntos de modo tal que se produzca un
pequeiio voltaje cuando las dos uniones estin a tempe-
raturas diferentes. En un termopar de hierro-constanta-
no, con una unién mantenida a 0°C, el voltaje de salida
varfa linealmente desde O hasta 28.0 mV al elevar la
temperatura de la otra unién desde O hasta 510°C. Halle
la temperatura de la union variable cuando la salida del
termopar sea de 10.2 mV.

La amplificacion o ganancia de un amplificador de tran-
sistores puede depender de la temperatura. La ganan-
cia para cierto amplificador a la temperatura ambiente
(20.0°C) es de 30.0, mientras que a 55.0°C es de 35.2.
(Cual seria la ganancia a 28.0°C si la ganancia depende
linealmente de la temperatura dentro de este limitado
intervalo?

El cero absoluto es -273.15°C. Halle el cero absoluto en
la escala Fahrenheit.

Si su médico le dice que su temperatura es de 310 kelvin
sobre el cero absoluto, jse preocuparia? Explique su res-
puesta.

(a) La temperatura de la superficie del Sol es de unos
6000 K. Exprese ésta en la escala Fahrenheit. (b) Exprese
la temperatura normal del cuerpo humano, 98.6°F, en la
escala Celsius. (¢) En la regién continental de Estados
Unidos, la temperatuta m4s baja registrada oficialmente
es de -70°F en Rogers Pass, Montana. Exprese ésta en la
escala Celsius. (d) Exprese el punto de ebullicién normal
del oxigeno, -183°C, en la escala Fahrenheit. (e) ;Qué
temperatura Celsius cree usted que tiene una habitacién si
el calor en ella resulta insoportable?

(A qué temperatura darian los siguientes pares de escalas
la misma lectura: (a) Fahrenheit y Celsius, (b) Fahrenheit
y Kelvin, y (c) Celsius y Kelvin?

(A qué temperatura es la lectura en la escala Fahrenheit
igual (a) al doble de la Celsius y (b) a la mitad de la
Celsius?

A diario podemos comprobar que los objetos calientes y
frios se enfrian o se calientan respecto a la temperatura de
su entorno. Si la diferencia de temperatuta AT entte un
objeto y su entorno (AT = T, - T,) no es demasiado
grande, la razén de enfriamiento o de calentamiento del
objeto es proporcional, aproximadamente, a esta diferen-
cia de temperatura; es decir,

dAT
donde A es una constante El signo menos se debe a que
AT disminuye con el tiempo si AT es positiva, y aumenta
si AT es negativa. Esto se conoce como la ley de Newton
para el enfriamiento. (a) {De qué factotes depende A?
(Cuéles son sus dimensiones? (b) Si en algiin instante ¢ = 0

10.

la diferencia de temperatura es AT,, demuestre que esa
diferencia es

AT = ATpe

en un tiempo ¢ mds tarde.

Por la mafiana temprano se descompone el calentador de
una casa. La temperatura exterior es de -7.0°C. Como
resultado, la temperatura en el interior desciende de 22 a
18°C en 45 min. ;Cuénto tiempo mds tomara para que la
temperatura interior descienda otros 4.0°C ? Suponga que
la temperatura extetior no cambia y que se aplica la ley de
enfriamiento de Newton; vea el problema anterior.

Seccién 22-4 La escala de temperatura de un gas ideal

11.

12.

Si la temperatura del gas en el punto de vapor es de
373.15 K, (cual sera el valor limitante de la relacion de
las presiones de un gas en el punto de vaporizacion y del
agua en el punto triple cuando el gas se mantiene a
volumen constante?

Un termémetro de gas se construye de dos bulbos que
contienen gas, cada uno de los cuales se pone en un bafio
de agua, como se muestra en la figura 13. La diferencia de
presion entre los dos bulbos se mide por medio de un
mandémetro de mercurio ilustrado en la figura. Depdsitos
apropiados, no mostrados en el diagrama, mantienen cons-
tante el volumen de gas en ambos bulbos. No hay diferen-
cia en la presién cuando ambos baiios se encuentran en el
punto triple del agua. La diferencia de presién es de
120 mm Hg cuando un baiio estd en el punto triple y el
otro en el punto de ebullicion del agua. Por iltimo, la
diferencia de presion es de 90.0 mm Hg cuando un bafio
se encuentra en el punto triple y el otro tiene una tempe-
ratura desconocida. Halle la temperatura desconocida.

Figura 13 Problema 12.

13.

Se ensamblan dos termémetros de gas a volumen constan-
te; uno utiliza nitrégeno como gas de trabajo y el otro
utiliza helio. Ambos contienen el gas suficiente para que
P = 100 cm Hg. ;Cudl es la diferencia entre las presiones
de los dos termémetros si ambos estan sumergidos en un
bafio de agua al punto de ebullicion? ;Cual de las dos
presiones es mas alta? Véase la figura 5.

Seccion 22-5 Dilatacién térmica

14.

El asta de aluminio de una band.era tiene 33 m de altura.
(En cudnto aumenta su longitud cuando la temperatura
aumenta en 15 C°?
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23.

El espejo de vidrio Pyrex del telescopio del observatorio
de Monte Palomar (el telescopio Hale) tiene un diametro
de 200 in. Las temperaturas més extremas tregistradas en
el Monte Palomar son de -10°C y 50°C. Determine el
cambio mdximo del didmetro del espejo.

Un orificio circular practicado en una placa de aluminio
tiene 2.725 cm de didmetro a 12°C. ;Cual es el didmetro
cuando la temperatura de la placa se eleva a 140°C?

Se colocan unas vias de acero para el ferrocarril cuando la
temperatura es de -5.0°C. Una secci6n estandar de riel
tiene entonces 12.0 m de longitud. ;Qué claro debera
dejatse entre secciones de riel de modo que no exista una
compresion cuando la temperatura suba hasta los 42°C?
Una ventana de vidtio tiene 200 cm por 300 cm a 10°C.
(En cudnto ha aumentado su drea cuando su temperatura
es de 40°C? Suponga que el vidtio puede dilatarse libre-
mente.

Un cubo de latén tiene una longitud de 33.2 cm de lado a
20.0°C. Halle (@) el aumento en el drea supetficial y (b) el
aumento en el volumen cuando se calienta a 75.0°C.
(Cuil es el volumen de una bola de plomo a -12°C si su
volumen a 160°C es de 530 cm*?

Demuestre que cuando la temperatura de un liquido en un
barémetro cambia en AT, y la presion es constante, la
altura h cambia en Ah = ph AT, donde B es el coeficiente
de dilatacién volumétrica del liquido. Desprecie la dilata-
cién del tubo de vidrio.

En cierto experimento fue necesario estar en posibilidad
de mover una fuente radiactiva pequefia a velocidades
selectas extremadamente bajas. Esto se realiz6 aseguran-
do la fuente a un extremo de una barra de aluminio y
calentando la seccion central de la barra de una manera
controlada. Si la seccion calentada efectiva de la barra de
la figura 14 es de 1.8 cm, ja qué razén constante debe
hacerse cambiar la temperatura de la barra si la fuente ha
de moverse a una velocidad constante de 96 nm/s?
Demuestre que si a depende de la temperatura T, entonces

LELo[l+fra(T)dT],

donde L, es la longitud a la temperatura de referencia T,
Poco después de que se formara la Tierra, el calor liberado
por la desintegtacién de elementos radiactivos elevé la
temperatura interna promedio de 300 a 3000 K, a cuyo
valor permanece hoy dia aproximadamente. Suponiendo
un coeficiente de dilatacion volumétrica promedio de
3.2 x 10 K™, sen cuinto ha aumentado el radio de la
Tietra desde su formacion?

25.

26.

27.

28.
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Se mide una barta en 20.05 cm de longitud usando una
regla de acero a la temperatura ambiente de 20°C. Tanto
la batra como la regla se introducen en un horno a 270°C,
en donde la batra mide ahora 20.11 ¢m usando la misma
regla. Calcule el coeficiente de dilatacién térmica del
matetial del cual estd hecha la barra.

Considérese un termometro de mercurio en vidrio. Su-
péngase que la seccién transversal A del capilar es cons-
tante, y que V es el volumen del bulbo de mercurio
a 0.00°C. Suponga que el mercurio llena apenas el bulbo a
0.00°C. Demuestre que la longitud L de la columna del
metcurio en el capilar a una temperatura T, en °C, es

L=2 (8- 30T,

es decir, proporcional a la temperatura, siendo f el coefi-
ciente de dilatacién volumétrica del mercurio y a el coe-
ficiente de dilatacion lineal del vidrio.

(a) Demuestre que si las longitudes de dos barras de
solidos diferentes son inversamente propotcionales a sus
respectivos coeficientes de dilatacion lineal a la misma
temperatura inicial, la diferencia de longitud entre ellas
sera constante a todas las temperaturas. (b) ¢Cual serfa la
longitud de una barra de aceto y de una batra de latén a
0°C, de modo que a todas las temperaturas su diferencia
de longitud sea 0.30 m?

Como resultado de un aumento de temperatura de 32°C,
una barra con una grieta en su centro se pandea hacia
arriba, como se muestra en la figura 15. Si la distancia fija
L, = 3.77 m y el coeficiente de dilatacion lineal es de 25
% 107%/C®, halle x, la distancia a la cual se eleva el centro.

Figura 15 Problema 28.

29.

30.

31

Una barra de acero tiene 3.000 cm de didmetro a 25°C. Un
anillo de latén tiene un diametro interior de 2.992 cm a
25°C. (A qué temperatura comuin se deslizara justamente
el anillo en la barra?

El drea A de una placa rectangular es ab. Su coeficiente de
dilatacién lineal es o Después de un aumento de tempe-
ratura AT, el lado a es més largo en A a y el lado b es més
largo en Ab. Demuestre que si despreciamos la pequefia
cantidad A a A bfab (véase la Fig. 16), entonces AA =
2a A AT, lo que coincide con la ecuacién 14.

Demuestre que, si despreciamos cantidades extremada-
mente pequeiias, el cambio de volumen de un sélido en
dilatacién a través de un aumento de temperatura AT estd
dado por AV = 3aV AT, donde « es el coeficiente de
dilatacion lineal. Véase la ecuacion 15.
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Figura 16 Problema 30.

32.

33.

34.
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36.

Cuando la temperatura de una moneda de cobre (que no
es cobre puro) de un centavo se eleva en 100°C, su diame-
tro aumenta en 0.18%. Halle el porcentaje de aumento en
(a) el drea de una cara, (b) el espesor, (¢) el volumen, y
(d) la masa del centavo. (e) Calcule su coeficiente de
dilatacion lineal.

La densidad es 1a masa dividida por el volumen. Si el
volumen ¥V depende de la temperatura, entonces también
su densidad p. Demuestre que el cambio de densidad Ap
con el cambio de temperatura AT esta dado por

Ap=—pp AT,

donde B es el coeficiente de dilatacion volumétrica. Ex-
plique el signo menos.

Cuando la temperatura de un cilindro de metal se eleva de
60 a 100°C, su longitud aumenta en 0.092%. (a) Halle el
cambio porcentual en la densidad. (b) Identifique el metal.
A 100°C un frasco de vidrio estd completamente lleno de
891 g de metcurio. ;Qué masa de mercurio se necesita
para llenar el frasco a -35°C? (El coeficiente de dilatacion
lineal del vidrio es de 9.0 x 10°%C?°, el coeficiente de
dilatacién volumétrica del mercurio es de 1.8 x 10™/C°).
La figura 17 muestra la variacién del coeficiente de dila-
tacién volumétrica del agua entre 4°C y 20°C. La densidad
del agua a 4°C es de 1000 kg/m’. Calcule la densidad del
agua a 20°C.

§

volumétrica (°C)

Coeficiente de dilatacion

0.0000
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura (°C)

Figura 17 Problema 36.

37.

Una barra compuesta de longitud L = L, + L, estd hecha
de una barra de material 1 y longitud L, unida a una
barra de material 2 y longitud L,, como se muestra en la
figura 18. (a) Demuestre que el coeficiente efectivo de
dilatacién lineal a de esta barta estd dado por a = (L, +
a,L)/L. (b) Si se utilizata acero y latén, disefie dicha barra
compuesta cuya longitud sea de 52.4 cm y cuyo coeficien-
te efectivo de dilatacién lineal sea de 13 x 10°/C°.

pLyppe——————— Ly ————————

Figura 18 Problema 37.

38.

39.

41.

42,

43.

45.

46.

(a) Demuestre que el cambio en inercia rotatoria I con
la temperatura de un objeto solido estd dado por AI =
20d AT. (b) Una barra uniforme de laton, que gira libre-
mente a 230 rev/s en torno a un eje perpendicular a ella en
su centro, se calienta sin contacto mecdnico hasta que su
temperatura aumenta en 170°C. Calcule el cambio en la
velocidad angular.

Un cilindro situado en chumaceras sin friccion se hace
girar en torno a su eje y luego se calienta, sin contacto
mecdnico, hasta que su radio aumenta en 0.18%. ;Cuil es
el cambio porcentual en (a) el impetu angular, (b) la
velocidad angular, y (c) la energia rotatoria del cilindro?

(a) Demuestre que el cambio con la temperatura en el
periodo P de un péndulo fisico estd dado por AP = 2o P
AT. (b) Un péndulo de reloj hecho de invar tiene un
periodo de 0.500s y es exacto a 20°C. Si el reloj se emplea
en un clima en que la tempetatura promedie 30°C, jqué
correccion aproximada al tiempo indicado por el reloj es
necesaria al cabo de 30 dias?

Un reloj de péndulo con un péndulo hecho de laton estd
diseiiado patra mantener un tiempo preciso a 20°C. ;De
cudnto sera el ertor, en segundos por hora, si el reloj opera
a 0°C?

Un vaso de aluminio de 110 cm® de capacidad se Ilena de
glicerina a 22°C. ;Cudnta glicetina, se derramard del vaso
si la temperatuta del vaso y de la glicerina se eleva a 28°C?
(El coeficiente de dilatacién volumétrica de la glicerina es
de 5.1 x 10/C®).

Un tubo vettical de vidrio de 1.28 m de longitud esta
medio lleno de un liquido a 20.0°C. ;Cual serd el cambio
de altura del liquido cuando el tubo se caliente a 33.0°C?
Suponga que a,, = 1.1 x 10”°/C°y B, = 4.2 x 107%/C".
Una batra de acero a 24°C se atornilla fuertemente en
ambos extremos y luego se enftia. ;A qué temperatura
empezara a ceder? Véase la tabla 1, capitulo 14.

Tres barras rectas de igual longitud, de aluminio, invar y
acero, todas a 20°C, forman un triangulo equildtero con
pivotes en los vértices. ;A qué temperatura tendrd 59.95°
el dngulo opuesto a la barta de invar? Véase el apéndice
H para las formulas trigonométricas necesarias.

Dos barras de materiales diferentes, pero de las mismas
longitudes L y las mismas dreas A en sus secciénes trans-
versales estdn dispuestas extremo con extremo entre so-
portes rigidos y fijos como se muestra en la figura 19a. La
temperatura es Ty no existe un esfuerzo inicial. Las batras
se calientan, de modo que su temperatura aumenta en AT.
(a) Demuestre que la superficie de contacto de las batras
se desplaza al calentatlas en una cantidad dada por
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Figura 19 Problema 46.

47,

48.

49.

donde a,, a, son los coeficientes de dilatacion lineal y E,,
E, son los médulos de Young de los materiales. Despre-
cie los cambios en las dreas de la seccion transversal;
véase la figura 19b. (b) Halle el esfuerzo en la supetficie
de contacto después del calentamiento.

Un cubo de aluminio de 20 cm de lado flota en mercurio.
;Qué tanto mas se hundira el bloque cuando la tempera-
tura se eleve de 270 a 320 K? (El coeficiente de dilatacion
volumétrica del mercurio es de 1.8 x 10™/C°).

Un tubo de vidrio casi lleno de mercutio estd unido en
serie a la base de un péndulo de hierro de 100 cm de
longitud en forma de barra. ;A qué altura estara el mercu-
rio en el tubo de vidrio de modo que el centro de masa
de este péndulo no se eleve ni baje con los cambios de
temperatura? (El drea de la seccién transversal del tubo es
igual a la de la barra de hietro. Desprecie la masa del
vidrio. El hierro tiene una densidad de 7.87 x 10° kg/m® y
un coeficiente de dilatacién lineal igual a 12 x 10°%/C°. El
coeficiente de dilatacién volumétrica del mercurio es de
18 x 10°%/C°).

La distancia entre las torres del claro principal del puen-
te Golden Gate cerca de San Francisco es de 4200 ft

Problemas 563

Figura 20 Problema 49.

(Fig. 20). La flecha del cable a la mitad entre las torres a
50°F es de 470 ft. Considere a = 6.5 x 10"/F° para el cable
y calcule (a) el cambio de longitud del cable y (b) el
cambio en la flecha para un cambio de temperatura desde
10 hasta 90°F. Suponga que no hay flexion ni separacion
de las torres y una forma patrabdlica pata el cable.
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