Bloque Termodindmica
Tema 6 Temperatura v Calor

6.1. Introduccion.
6.1.1. Concepto de temperatura y calor.

La temperatura es una medida de la energia cinética (velocidad) media de las
moléculas o atomos de un cuerpo. La temperatura no es una medida de la cantidad de
calor ya que en dos cuerpos del mismo material e igual temperatura, si uno es mas
grande que el otro, también tendra mas cantidad de calor pero la temperatura sera la
misma en los dos.

El calor se transmite de un cuerpo a otro si hay diferencia de temperatura entre
ambos. La medida de la temperatura al tacto es engafiosa, asi si tocamos una pieza de
hierro y otra pieza de madera en una habitacion (a temperatura ambiente menor que la
del cuerpo humano), nos parece mucho mas frio el hierro que la madera pero en realidad
estan a la misma temperatura ya que estan en equilibrio térmico. Lo que ocurre es que el
hierro nos “roba” mas calor al tacto que la madera, por tener mayor capacidad de
conduccion de calor y mayor capacidad calorifica.

6.1.2. Equilibrio térmico.

El equilibrio térmico ocurre cuando no existe transmision de calor entre cuerpos
distintos (o dentro de un mismo cuerpo). En este caso la temperatura es la misma en
todos los cuerpos (y homogénea dentro de un cuerpo).

Principio 0 de la termodinamica: Si dos objetos estan en equilibrio térmico

con un tercero, entonces también estaran en equilibrio térmico entre si.

6.2. Termometros y escalas de temperaturas.
Los termdémetros se basan en la medida de la dilatacion de un cuerpo (liquidos
como en los termémetros de mercurio, 0 gases que son mas precisos)
6.2.1. Escala Celsius o centigrada.
En 1742 Anders Celsius propuso sustituir la escala de Fahrenheit por una
basada en el agua y va de 0°C (congelacion) a 100°C (ebullicion).
6.2.2. Escala Fahrenheit.
Esta escala fue muy difundida en los paises anglosajones pero actualmente sélo
se utiliza en USA. Fue establecida por Gabriel Fahrenheit en 1724 intentando tener una
mezcla (agua con cloruro amonico) que se mantuviera liquida para las temperaturas

invernales menores que 0°C.



0°C equivalen a 32° F.

100°C equivalen a 212°F

El tamafio de un grado Celsius no es el mismo que el de un grado Fahrenheit,
asi 1°C = 1.8°F. Es decir, los grados Fahrenheit son mas pequefios ya que en rango
térmico del agua hay 180 = 212 -32, mientas que Celsius s6lo hay 100.

5
(F —32)5 [1]

Se cumple que: C

6.2.3. Escala Kelvin o absoluta.

William Thomson (nombrado lord de Kelvin en 1892), establecié la minima
temperatura alcanzable por la materia en el cual las particulas de una sustancia quedan
sin movimiento.

—273°C equivalen a 0 K.

0°C equivalen a 273 K

Los grados Kelvin son igual de grandes que los grados centigrados de modo que
la escala Kelvin es igual que la escala Celsius restando 273.

6.2.4. Otras escalas. Réaumur, Rankine.

Hacia 1730, René-Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) estudio la
dilatacion del termdémetro de alcohol entre el hielo fundente y el agua hirviendo, y
descubrié que un volumen de alcohol de 1000 partes pasaba a 1080, por lo que,
tomando como fijos estos dos puntos, dividid su escala en 80 partes. Es la escala
Réaumur que actualmente esta en desuso.

0°C equivalen a 0°Re.

100°C equivalen a 80°Re

La relacion:

C _Re_ F-32 [1]
100 80 212-32
permite pasar entre estas escalas termométricas.

William John Macquorn Rankine, realizé estudios sobre maquinas de vapor y en
1859 utiliz6 una escala termométrica que lleva su nombre. El grado Rankine tiene su
punto de cero absoluto a —459,67°F y los intervalos de grado son idénticos al intervalo
de grado Fahrenheit. La relacion entre la temperatura en grados Rankine (°R) y la

temperatura correspondiente en grados (°F) Fahrenheit es: R=F+459.7



Como resumen de las diferentes escalas termométricas tenemos:

Escala | Cero Absoluto | Fusion del Hielo | Evaporacion
Kelvin 0K 2732 K 3732K
Rankine 0°R 491.7°R 671.7°R
Réamur -218.5°Re 0°Re 80.0°Re
Celsius -273.2°C 0°C 100.0°C
Fahrenheit -459.7°F 32°F 212.0°F

6.3. Gases ideales y reales: ecuacion de estado.
6.3.1.  Gases ideales: Boyle y Gay-Lussac.
Recordamos:
Ley de Boyle:

PV =cte [2]
que se cumple a temperatura constante. Es decir, al comprimir un gas, como habra
aumento de la temperatura, debemos dejar que salga calor del sistema para que su
temperatura se mantenga constante y se pueda cumplir [2]. Al contrario, en una
expansion, deberd dejarse que entre calor al para calentar al sistema. Estos procesos en
los que se deja que haya intercambio de calor con el exterior y que permitan estar en
cada instante en equilibrio térmico, se llaman procesos no adiabdticos.

Veremos en §7.3.4 que la ley de Boyle debe ser modificada si no hay
intercambio de calor (procesos adiabaticos).

La ley de los gases ideales viene dada por su ecuacion de de estado, segiin
Charles y Gay-Lussac:

PV =nRT [3]

Un gas ideal supone que las moléculas estan muy separadas y casi no
interaccionan entre si, y cuando chocan con el recipiente lo hacen de forma eléstica. En
condiciones normales (0° C y 1 atm) casi todos los gases pueden ser considerados
ideales.

En [3], R es la constante de los gases ideales y se cumple:

J — 0.082 atm - L

mol - K mol - K

R=N jky =8314

donde Ny es el nimero de Avogadro = 6.02 x 10% y



ks es la constante de Boltzmann = 1.381x10723 % =8.617x107° i.
El nimero de moles cumple: n= masa del gas y tenemos que el
masa molecular del gas

numero N de moléculas del gas cumplird: N =nN 4.
Podemos escribir la ley de Gay-Lussac como:
PV =nRT =nN kT = NkzT
En condiciones normales (0° C = 273° K y 1 atm), 1 mol de cualquier gas ideal

_nRT 1-0.082-273
P

=224L

ocupa 22 .4 litros: PV =nRT = V

6.3.2. Teoria Cinética de los gases.
Supongamos un gas en un recipiente. En un intervalo de tiempo At¢, chocan
contra la pared un nimero de moléculas dado por:

lﬁ.vat.A
2V

donde N es el numero total de moléculas del gas y V es el volumen del recipiente. 4 es
el area de una pared lateral del recipiente. De este modo, la mitad de las particulas a una

distancia v, At de la pared, chocardn contra ella, siendo v, la componente de la

velocidad en direccion perpendicular a la pared.

En el choque eléstico con la pared rigida, las moléculas cambian su momento
lineal en:
I N N 2
Ap=02mv, )| =—— v, At-A|=—m-viAt- A
\p ( x) ( Yy tx j % x
donde m es la masa da cada molécula. El factor 2 se debe a que las moléculas golpean a
la pared con momento lineal mv, y salen despedidas con —myv, , de modo que para una

sola molécula el incremento de momento seria 2mv,.



., F 1Ap N >
La presion sobre la pared es: P = — = —— =—mv5, por lo que se cumple:
p p 1 AA 7™ p q p
B 2
PV = Nmvi

y como las particulas se mueven con diferentes velocidades, tomamos valores medios:
1 2
PV =2N| —mvy
2 m

donde se ha multiplicado y dividido por 2, y el subindice m significa valor medio.
Por la ecuacion de Gay-Lussac:
2]\7(l mv,%j = NkgT
2 m
que se puede escribir:

1 - 1
—my, = EkBT

2
Si se supone que las velocidades de las particulas se mueven por igual en las tres
direcciones del espacio: (vz )m = (v)% )m + (vi )m + (v? )m = 3(\/,% )m y entonces:
(lmv2J =3kBT [4]
2 m 2
donde el primer término es la energia cinética media de una molécula del gas.
Para N moléculas:
I 5 3 3
E = N| —mv =—NkgT =—nRT 5
(Ee ) (2 )m23 : [5]

Esta ecuacion proporciona la energia cinética de traslacion de un gas ideal y es
importante porque en un gas monoatdmico (gases nobles) es la llamada energia interna
del gas. En los gases que no son monoatémicos, como veremos en §7.3.3, la energia
interna puede tener contribuciones de rotaciones.

A partir de la ecua. [5], la ecuacion de estado PV = nRT se puede escribir como:

PV =3(Ec)m



6.3.3. Gases reales: Van der Waals

Para un gas ideal vimos que se cumplia la ecuacion de

estado (Gay-Lussac) [3]:

PV =nRT . De este modo, para un determinado
PV = nRT

numero de moles de un gas ideal en diferentes estados
de presion, volumen y temperatura se cumple:
an _Bhn
h )

Aunque la mayoria de los gases se comportan como gases ideales a presiones ordinarias,
cuando la presion es bastante alta o la temperatura lo suficientemente baja para la
densidad del gas sea grande, las moléculas del gas se acercan entre si y el gas deja de
comportarse como ideal. Entonces la ec. [3] debe llevar correcciones dadas por la

ecuacion de van der Waals que describe el comportamiento de un gas real:

2
(P+ﬂJ(V—bn): nRT 6]
V2
P La magnitud de b representa el volumen de un mol

de gas, siendo bn pequeiio a grandes volumenes

2
. . . . an
(bajas densidades). El término — representa un

descenso de presion debido a choques entre

/ \ rt moléculas del gas y es un término pequeiio también a

! \ bajas densidades. Es decir, a bajas densidades se

recobra el limite de los gases ideales.

6.4. Dilatacion térmica.
Dilatacion lineal. El incremento de longitud viene dado por:

AL =olL-AT [7]
donde a es el coeficiente de dilatacion lineal (k') que en los sélidos y liquidos es
independiente de la presion pero puede variar con la temperatura.

Dilatacion de volumen. Se caracteriza por una ecuacion analoga:

AV =BV -AT [8]
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se cumple que B =3a

Como aplicaciéon técnica, en un
metal, aproximadamente por cada 10 K
y 10 m tiene lugar un alargamiento de
10° m=1 mm

Cabe destacar la existencia de
ciertos  materiales de  aleaciones
metalicas magnéticas llamadas Invar en
los que la magnetostriccion (contraccion
magnética) compensa la dilatacion
magnética. Fueron descubiertos por
Charles Edouard Guillaume en 1896 con
la intencion de que el metro patréon no
variara en verano con respecto al
invierno. Actualmente se utilizan en
rejillas metalicas para estabilizar la

imagen en las TV color.

También es notorio que el agua al calentar se desde 0° C sufre una contraccion

hasta 4° C que le permite se mas densa a esa temperatura, hundirse al fondo de los lagos

en los que las capas superiores estan heladas y permitir entonces la vida acuatica en

condiciones frias.
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Se puede definir también una dilatacion superficial en la que el coeficiente de

dilatacién superficial es el doble que el coeficiente de dilatacion lineal.



6.5. Propagacion térmica.

En todos los mecanismos de transmision de calor, la velocidad de enfriamiento de
un cuerpo es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura que existe
entre el cuerpo y sus alrededores (ley de enfriamiento de Newton).

Existen tres mecanismos basicos de transmision de calor que en situaciones reales
se pueden presentar simultaneamente aunque algunos pueden ser los dominantes.

6.5.1. Conduccion

El calor se propaga por vibracion térmica (fonones) sin que haya transporte de
masa.

Si AQ es la cantidad de energia térmica (calor) que se
trasmite por conduccion en un intervalo de tiempo Az,

se denomina corriente térmica / a la velocidad o ritmo

de conduccion: Experimentalmente, se encuentra que

I es proporcional al gradiente de temperatura AT/Ax :

= g = kAM [9]
At Ax
— donde 4 es la seccion, AT es el incremento de

temperatura, Ax es la longitud y & es la conductividad

P termica.

A partir de [9], tenemos:

Ax
- AT =1—=1IR [97]
AQ . AT
=kl kA

la resistencia térmica R se ha definido como:

Se puede comparar la similitud de [9°] con la ley de Ohm: V' = IR donde la resistencia

eléctrica viene dada por: R =l§ con ¢ la conductividad eléctrica, ¢ la longitud del
c

cable y 4 su seccion.

Dada esta equivalencia entre la resistencia térmica y la eléctrica, para las
combinaciones de resistencias térmicas se cumplen las mismas ecuaciones que para las
eléctricas. Asi para la situacion de las figuras siguientes, conociendo las

conductividades térmicas, las longitudes y secciones respectivas, se calcularia la



resistencia individual del plomo y de la plata y podriamos obtener la resistencia en serie

total:

Rr =R g +Rpp [11]

y para el caso en paralelo:

SR S [12]
Ry Rye Rpp

Puesto que la corriente térmica / es un cociente entre energia y tiempo se mide

en watios . La conductividad térmica se mide en W/mK . La resistencia térmica R en

K / w.
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6.5.2. Conveccion _
warm air
La propagacion por conveccidon implica transporte
de masa. Las gases o liquidos al calentarse se expansionan y
al volverse menos densos se elevan. Una vez alcanzada
cierta altura, se enfrian y se vuelven densos de nuevo con lo l

que descienden y el proceso se repite.

Este tipo de movimiento de masas de fluido ocurre,

por ejemplo, al hervir agua en un cazo o también en la

atmosfera como responsable de la creacion de brisas. cool air
En cualquier caso, su modelizacion y estudio
matematico es muy complejo
6.5.3. Radiacion
Se trata de la propagacion del calor por medio de ondas electromagnéticas. Todo
cuerpo caliente radia calor a sus alrededores, donde la potencia P radiada viene dada por

la ley de Stefan-Boltzmann:

P=edoT? [13]
siendo la constante de Stefan ¢ = 5.67 x 107 W/m’K?, el A 4rea del cuerpo, la
temperatura 7, y un factor de emisividad e entre 0 y 1.

En realidad todo cuerpo caliente radia ondas electromagnéticas barriendo todo el
espectro. Este tipo de radiacion se denomina radiacion del cuerpo negro ya que, por
motivos histéricos, se empez6 a estudiar en un horno negro caliente. Su estudio por
Max Planck dio lugar, a principios del siglo XX, al nacimiento de la Mecénica Cuantica
ya que para poder reproducir tedricamente el espectro de radiaciéon de un cuerpo negro
se necesitaba que la energia no fuera emitida de modo continuo sino mediante paquetes
energéticos (cuantos de energia). P,

Cualquier cuerpo caliente emite el
mismo espectro electromagnético que un
horno negro, asi el sol emite como un
cuerpo negro. Las diferencias entre los
espectro de emision de los cuerpos

calientes vienen dadas principalmente

por su temperatura.

1000 K




El espectro de radiacion de un cuerpo caliente tiene un maximo en su emision
cuya longitud de onda viene dada por la ley de Wien
Amax -1 = cte [14]

siendo la cte la constante de Wien cuyo valor es 2.898 x 10~ mK. Un cuerpo maés
caliente tiene su maximo de emision desplazado hacia longitudes de onda mas cortas.
Asi cuando el hierro se calienta primero se pone al rojo pero si se calienta alin mas va
adquiriendo un tono mas brillante y azulado.

Mediante la ley de Wien y conociendo cual es la longitud de onda del maximo
de emision, es posible determinar la temperatura de las estrellas y del sol. El sol cuya
temperatura es de 5780 K tiene un maximo de emision a 475 nm que corresponde al
verde-azulado.

Las bombillas de filamento emiten como un cuerpo negro. El filamento
incandescente tiene una temperatura de entorno a 3000 K y aunque nosotros las vemos
brillantes en realidad su maximo de emision ocurre a longitudes de onda muy largas
(entorno a 800 nm) que corresponden al infrarrojo. Esta es la razon por la cual las
bombillas son un sistema de iluminacion energéticamente poco eficaz ya que gran parte

de su energia se desprende en forma de calor.



