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;. Qué es la Temperatura?

Una cantidad fisica que es de mucha importancia

en el estudio de la Termodinamica es la
temperatura, la cual incluso llega a confundirse
con otra llamada calor. Coloquialmente hablando
se dice que la temperatura es una medida de qué
tan “frio” o “caliente” estd una sustancia. Con
base en esto se podria concluir que entre mas
“calor” tenga un cuerpo su temperatura sera
mayor y viceversa. Sin embargo, como suele
suceder en el estudio de algunos conceptos de
la Fisica, es necesario detenerse un poco y

reflexionar bien la aseveracion anterior.

Dado que muchas propiedades de las sustancias
se modifican cuando la temperatura de ellas
cambia es relativamente facil medirla, no asi,
establecer un concepto claro y adecuado de ella.
La experiencia cotidiana nos dice que si uno
pone en contacto dos objetos que estan a

temperaturas diferentes, como por ejemplo si

vertemos agua a punto de hervir en un vaso con
cubos de hielo, pasado un cierto tiempo ambos
tendran la misma temperatura; el resultado final
es que el cuerpo inicialmente mas frio se calienta
y el mas caliente se enfria hasta llegar a un valor
intermedio; es decir, al mezclarse de una manera
apropiada alcanzan la misma “condicién”. De ahi
que la palabra temperatura proviene del latin
temperare “mezclar

que significa

apropiadamente” o templar.

Sin embargo, esta explicacion de la temperatura
resulta demasiado ambigua e insuficiente en la
Ingenieria; sera necesario adentrarse un poco
mas en ella. Al revisar algunos textos de ciencia
podemos encontrar que la temperatura es una
propiedad asociada a la energia interna de las
moléculas de una sustancia. Si bien, esto no es
desde el

mentira, punto de vista de la

Termodinamica clasica y de los fendmenos




macroscopicos, esto no nos es muy util. Si asi lo

fuera, cualquier propiedad que deseamos
explicar podemos basarla en la existencia y/o
posicion de los atomos que hay en una
sustancia. Eso estaria genial porque de esta
manera todas las propiedades que queramos
definir podriamos hacerlo a partir de “echarle la
culpa” a la existencia de los atomos vy jlisto!,
problema resuelto. Lamentablemente, esto no

siempre es suficiente.

La experiencia nos dice que cuando variamos la
temperatura, las otras propiedades de las
sustancias cambian. Por ejemplo, la mantequilla
al ponerla en una sartén a fuego lento se derrite;
un tubo de vidrio al acercarlo a un mechero se
hace maleable y podemos doblarlo sin romperlo,
muchos alimentos se pudren a temperatura
ambiente y no cuando estan en el congelador; el
hielo se derrite al sacarlo del congelador, el maiz
palomero cambia drasticamente de sabor y
textura al calentarlo (figura 1), y un largo numero
de ejemplos podemos encontrar en la vida

cotidiana.

Figura 1. Palomitas de maiz.

Es relativamente facil construir un dispositivo que
detecte cambios en la temperatura; es decir, lo
que conocemos como termoscopio. Si bien
existe un antecedente llamado aparato de Filon
en el cual se puede observar como el aire se
expande al ponerlo en el rayo del sol y éste se
comprime al ponerlo a la sombra, podemos decir
que Galileo inventd el primer termoscopio como
tal. Ademas, este ultimo invento esta relacionado
con la idea genial que tuvo: juzgar sobre las
variaciones de temperatura por cambios de otras
propiedades mensurables en los cuerpos con lo
cual se puede dar el paso de un termoscopio a

un termoémetro.

Entonces el valor de temperatura de un cuerpo
se obtiene midiendo alguna propiedad que
dependa de ella, a dichas propiedades se les
conoce como termométricas y como ejemplo
podemos citar: el volumen de gases, liquidos y
sélidos; la presion de gases a volumen
constante; la resistencia eléctrica de sdlidos; la
fuerza electromotriz entre dos sdlidos distintos;
la intensidad de radiacion (a temperaturas altas);
los efectos

magneéticos (a temperaturas

extremadamente bajas), por mencionar algunas.

Por razones practicas o de conveniencia se
escoge una escala termométrica que sea una
funcidn lineal de la variacién de alguna propiedad
y se asocia un valor mayor a una cantidad grande

de energia en forma de calor requerida para




llegar a esa situacion y menor si se requiere
menos energia. Sin embargo, es necesario
enfatizar que lo anterior es una eleccién que no
deja de ser arbitraria; asi, resulta conveniente
asociar un cuerpo “frio” a una temperatura baja 'y
un cuerpo “caliente” a una temperatura alta. Pero
¢existe un valor de temperatura que podamos
asociar a la temperatura mas fria posible en el
universo de manera que esta nos sirva de

referencia Unica?

Una forma de definir una escala de temperatura
es asignar valores arbitrarios a dos situaciones
de temperatura facilmente reproducibles (el
nombre elegante de dichas situaciones es
estados termodinamicos, por cierto). Por
ejemplo, para la escala de Celsius estos dos
puntos de referencia (o estados) corresponden al
punto de congelacion y al punto de ebullicién del
agua, ambos tomados a presion atmosférica
estandar, (porque para complicar un poquito mas
las cosas, estos valores de temperatura
dependen de la presion), dichas marcas se
pueden indicar en un tubo de vidrio capilar. Para
esta escala, la distancia entre las dos marcas
anteriores de divide en cien intervalos iguales,
cada uno de los cuales representa un grado
entre 0 y 100 (de ahi el nombre de escala
centigrada que significa “cien escalones”). Es en
1948 que se le cambié el nombre de escala
centigrada por el nombre en honor a quien la

disennd: el astronomo sueco Anders Celsius

(1702 — 1744), (figura 2). Se puede mencionar
como dato curioso que originalmente Celsius
designo la temperatura de fusion del agua en 100
y la de ebullicion en 0; sin embargo, poco tiempo
después estas designaciones se invirtieron que

es como actualmente conocemos la escala.

Figura 2. Anders Celsius.
Otra escala, la de Fahrenheit, llamada asi en
honor al fabricante de instrumentos aleman G.
Fahrenheit (1686 — 1736) quien la ided, toma
como referencia una temperatura que, segun el
autor, era la temperatura mas baja que podia
lograrse, esto con la idea de no tener valores
negativos. Para esta escala, los puntos de
congelacion 'y de ebullicion del agua
mencionados anteriormente se designan como
32y 212 °F y la distancia entre ellos se divide en
180 partes iguales (quiza una ventaja que
aprecié Fahrenheit es que este numero es
divisible también entre 3, cosa que la escala

decimal no tiene).




Como puede apreciarse podemos elegir un sinfin
de escalas termométricas totalmente arbitrarias
basadas en dos temperaturas de referencia y
divididas entre un numero de partes que nos
convenga; sin embargo, de manera natural unas

escalas han resultado mas practicas que otras.

Es muy conveniente tener una escala de
temperaturas independiente de las propiedades
de cualquier sustancia, a tal escala se le
llama”escala de temperatura termodinamica”. En
el Sistema Internacional la escala con esa
condicion es la escala de Kelvin, llamada asi en
honor a su creador lord Kelvin (1824 — 1907),
figura 3, cuya unidad de temperatura es el kelvin
(no °K; el simbolo de grado se elimindé de forma
oficial del kelvin en 1967). En esta escala se tiene
certeza que su referencia (0 K) corresponde a la
temperatura mas baja que puede tenerse con lo
cual todos los valores numéricos en esa escala

son positivos.

Figura 3. Lord Kelvin.

Como podra apreciar el amable lector, es
suficiente el termoscopio para descubrir una de
las leyes fundamentales de la Termodinamica: la
del equilibrio térmico. Existe una discusion si se
trata de una ley o un principio (o quiza ambos) ya
que no puede expresarse con un modelo
matematico, como la mayoria de las leyes, y lo
que enuncia es una de las bases de la ciencia
basada en hechos experimentales, como la
mayoria de los principios. De cualquier manera,
la medicién de la temperatura con ayuda de un
termémetro se basa en la ley del equilibrio

térmico.

Supongamos que ponemos en una habitacién
sin ventanas, con paredes que evitan una
interaccion térmica con los alrededores, varias
sustancias a diferentes temperaturas todas ellas.
Sabemos que, al cabo de un tiempo, las
sustancias “mas calientes” transmitiran energia a
las “mas frias”; después pongamos el
termometro sucesivamente en contacto con cada
sustancia y la indicacion del instrumento sera
exactamente la misma; es decir, todos los
cuerpos habran alcanzado simultanea vy
separadamente la misma temperatura o, dicho
elegantemente, habran alcanzado el equilibrio
térmico entre si. Vale la pena indicar que la tesis
inversa es valida; esto es, si los cuerpos estan
en equilibrio térmico entre si, podemos asegurar

que la temperatura de ellos es la misma.




Este hecho puede considerarse como evidente,
quizd hasta como “una pérdida de tiempo”
reflexionar en ello; sin embargo, no lo es.
Recordemos lo que el fisico M. Planck (1858 —
1947) indico alguna vez: “el hecho de que dos
cuerpos, encontrandose en equilibrio térmico con
un tercero, se encuentran en equilibrio térmico
también entre si, en general no es comprensible

por si mismo, pero es formidable e importante”.

Por supuesto, no es imprescindible poner varios
objetos dentro de la habitacion para hacer
evidente este hecho, bastaria con un par
(cuerpos Ay B) y un termémetro (cuerpo C) para
convencerse de lo anterior. En resumen, cuando
dos sustancias (A y B) estan en condiciones
térmicas distintas y alcanzan simultanea vy
separadamente el equilibrio térmico con una
tercera (por ejemplo, un termémetro o sustancia
C) originalmente en condicién distinta de las
demas, entonces es un hecho experimental que
las sustancias Ay B tienen que estar en equilibrio
térmico entre si, aun si A y B no estan en
contacto entre si (vale la pena recalcar esto

ultimo « aun si no estan en contacto entre si » ).

Lo anterior se conoce como ley cero de la
Termodinamica y no es posible concluirla a partir
de otras leyes. En 1931 fue Ralph H. Fowler
(1889 — 1944), figura 4, el primero que formulo y
nombré esta ley. Su valor como principio fisico

fundamental se reconoci®é mas de medio siglo

después de la formulacion de la primera y
segunda leyes de la Termodinamica y por eso se
le llamo ley cero, ya que histéricamente aparecié
después pero conceptualmente precede a las

otras dos.

Figura 4. Ralph H. Fowler.
En un lenguaje menos formal podemos decir que

el mensaje de la ley cero de la Termodinamica
es que todo cuerpo o sustancia posee una
propiedad llamada temperatura; cuando dos
sustancias estan en equilibrio térmico entre si es
porque poseen la misma temperatura y si
sabemos que estan en dicho equilibrio, podemos
afirmar inequivocamente que poseen el mismo
valor de esa propiedad. Esto nos permite medir
con certeza el valor de esa propiedad, en forma
instrumento  llamado

indirecta, con un

termdmetro.

Para el estudio de la Termodinamica, una vez

que se tiene la capacidad de medir la
temperatura, podemos realizar experimentos

sistematicos asociados a una transferencia de




energia que se manifiesta cuando hay una
diferencia de ella entre dos sustancias la cual se
denomina calor y vale la pena mencionar que, si
bien esta transferencia esta intimamente ligada
a la propiedad llamada temperatura no son la
misma cosa por lo que es incorrecto decir que la
temperatura es la medida del calor que posee
una sustancia, de hecho el calor jni siquiera es

una propiedad!

Es también importante recalcar que para el
estudio de la Termodinamica es util analizar
como se relacionan las diferentes propiedades
de la sustancia entre si, por lo que la temperatura
resulta fundamental en estas relaciones. Una vez
que logramos medir esta propiedad con cierta
facilidad y con ayuda de un termometro,
podemos establecer cdmo varian otras
propiedades menos “amables” como la energia
interna, la entalpia o la entropia las cuales son
estudio de Ia

muy importantes en el

Termodinamica.

Como podra apreciarse el concepto de
temperatura es fundamental pero no es facil de
establecer. No es fortuito que histéricamente se
establecié primero lo que conocemos como

primera ley de la Termodinamica de la cual

emana el concepto de energia; después se

establecié la llamada segunda ley de la

Termodinamica de la cual emana el concepto de
entropia y es mas adelante cuando aparece la
ley cero de la Termodinamica asociada a un
concepto mas basico que la energia y la

entropia: la temperatura.
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