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1. Sistemes termodinamics

Un sistema termodinamic és una part de
I'espai (o de la matéria) que s’ailla de la resta,
que anomenem entorn, mitjangant superficies
reals o imaginaries, que anomenem parets.

L’univers termodinamic és la suma de I'entorn
. . \h
i el sistema. S~eael =

-
o o

1.1 Tipus de parets Univers
termodinamic

En funcid de si només permeten el bescanvi de
mateéria o energia les parets es classifiquen en: Matéria
Treball

e Permeables o impermeables permeten o
Calor

no el bescanvi de materia.

e Mobils o rigides permeten o no el bescanvi
d’energia en forma de treball de dilatacié o
mecanic.

e Diatéermanes o adiabatiques permeten o
no el bescanvi d’energia en forma de calor.

Entorn

Les parets reals sén combinacions d’aquests sis tipus basics. Aixi, per exemple, una
paret mobil-impermeable-diatérmana permet el bescanvi de treball de dilatacié i de
calor, pero no el de materia.

NOTA MOLT IMPORTANT: De vegades és dificil separar una caracteristica de I'altra.
Aixi, per exemple, una paret permeable no pot ser adiabatica ja que la materia, en
traspassar-la ho fa amb una determinada energia, fent impossible que pugui ser
considerada com adiabatica. Per tant, si una paret és permeable és diatérmana i si és
adiabatica és impermeable.

paret permeable paret diatérmana

paret adiabatica ‘ paret impermeable

1.2 Classificacio dels sistemes termodinamics
En termes de la seva configuracid es classifiquen en:

e Monocomponents: només hi ha una substancia o espécie quimica. Per exemple
aigua.

e Multicomponents: n’hi ha més d’una substancia. Per exemple una dissolucié de
sal en aigua.

Una fase és una part del sistema en la que les propietats fisiques i quimiques sdn
iguals. En termes del nombre de fases que continguin, els sistemes es classifiquen en:
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e Homogenis: només hi ha una fase. Per exemple, podem tenir una substancia,
com l'aigua, en estat solid o liquid o vapor.

e Heterogenis: n’hi ha varies fases. Per exemple, en el procés de vaporitzacié
d’una substancia tenim a la vegada liquid i vapor, o en el cas en qué la
substancia estigui en el seu punt triple, tenim a la vegada solid, liquid i vapor.

En funcié de com sén les parets els sistemes es classifiquen en:

e Oberts: intercanvien massa i energia (com hem dit anteriorment, si
intercanvien massa, també intercanvien energia). En aquest cas la paret és:
permeable-diatéermana-mobil (també pot ser rigida).

e Aillats: No intercanvien ni massa ni energia. En aquest cas la paret és:
impermeable-adiabatica-rigida.

e Tancats: només intercanvien energia perd no massa. En aquest cas hi varies
possibilitats:  impermeable-diatéermana-rigida, impermeable-diatérmana-
mobil (en els dos casos n’hi ha bescanvi de calor) o impermeable-adiabatica-
mobil (bescanvi de treball).

e Aillats téermicament: Sovint s’utilitza aquest terme per designar un sistema
aillat adiabaticament. Es a dir la paret, que seria adiabatica i impermeable, no
permetria el bescanvi de calor i mateéria, pero si (si fos el cas) la realitzacié d’un
treball mecanic.

1.3 Variables termodinamiques

Estat termodinamic: és la forma en qué es manifesta un determinat sistema
termodinamic.

Variable termodinamica és un parametre que representa alguna propietat
macroscopica mesurable d’un determinat sistema termodinamic.

Un estat termodinamic queda determinat a partir d’'un minim nombre de variables
termodinamiques, que anomenem variables d’estat.

Un sistema simple és un sistema termodinamic que s’especifica amb només tres
variables d’estat (x,y,z). En realitat, i tal com veurem al tema 2, només calen dues
variables d’estat, ja que les tres variables estan relacionades per una equacié d’estat
del tipus z=f(x,y). Aixi, pel cas d’un sistema pVT (pressid, volum i temperatura) les
variables son p,V,T, i a partir d’'una equacid d’estat com la d’un gas ideal, T s’expressa
entermesdepiV.EsadirT = pV/nR.

En funcid de si depenen o no de la quantitat de materia les variables es classifiquen
respectivament en extensives (V, m, n) i intensives (p,T,p).

Una forma inequivoca de veure si una propietat és extensiva o intensiva és dividir un
sistema fisic per la meitat i veure si la propietat canvia. Les propietats intensives no
canvien i les extensives es redueixen a la meitat.

p vV P V/2 P V2
T n T n/2 T n/2
m o) m/2 o) m/2 Yo,
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Les propietats extensives es poden transformar en intensives en dividir-les per la
quantitat de materia (massa o nombre de mols). Si ho fem per la massa obtenim les
propietats especifiques, com el volum especific (que és la inversa de la densitat):

Vo1
vV=—=—
m p

Mentre que si dividim pel nombre de mols, obtenim les propietats molars, com el
volum molar:

%4
v=—
n
2. Equilibri i processos termodinamics

2.1 Definicions

Un estat d’equilibri o estacionari és aquell pel que les variables termodinamiques no
varien amb el temps.

Un estat d’equilibri no pot deixar de ser-ho espontaniament. Es a dir sense I'accié d’un
agent extern.

Un procés termodinamic (o transformacid termodinamica) és el mecanisme
mitjancant el qual un sistema canvia d’estat d’equilibri.

Procés

Estat d’equilibri Estat d’equilibri
nicial —> fina

termodinamic

Si els estats intermedis entre l'inicial i el final no sén d’equilibri el procés s’"anomena
irreversible, mentre que si ho sén, s'anomena quasi-estatic.

COMENTARIS:

e En un procés quasi-estatic els canvis en les variables termodinamiques soén
infinitesimals.

e Un procés quasi-estatic és infinitament lent.

e Sjel procés quasi-estatic es pot invertir, s'anomena reversible.

e Qualsevol procés que tingui l'arrel “

isentropic) és quasi-estatic reversible.

iso” (isobaric, isoterm, isocoric, isentalpic,

Un procés s’anomena ciclic si els estats inicial i final sén el mateix.

Els estats i processos es poden representar en un diagrama termodinamic o espai
d’estats, que en el cas d’un sistema simple és un pla (x,y). Pel cas de processos
reversibles, com els diferents estats intermedis son d’equilibri, es representen amb
tragat continu. Per contra, els irreversibles, com els estats intermedis no estan definits
(no sén d’equilibri), es representen amb tracat discontinu.
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2.2 Tipus d’equilibri

Isobari
sobaric P AA
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Isocoric
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Un sistema pVT (com un gas, un liquid o un solid), que esta descrit per les variables
d’estat p, Vi T, pot presentar tres tipus d’equilibri diferents (mecanic, térmic i quimic)

amb un altre sistema o amb 'entorn:

Mecanic: La paret que separa el sistema d’un altre o
de l'entorn és mobil de forma que s’assoleix
I’equilibri mecanic quan la variable intensiva pressio
és la mateixa. Si la paret és fixa no s’assoleix
I’equilibri mecanic, ja que les pressions sén diferents

(p1 # p2)-

Térmic: La paret que separa el sistema d’un altre o
de I'entorn és diatérmana, de forma que s’assoleix
variable

I'equilibri  térmic quan Ia
no s’assoleix I'equilibri

temperatures son diferents (T; # T,).

que

intensiva
temperatura és la mateixa. Si la paret és adiabatica
termic, ja

les
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Massic o quimic: La paret que separa el sistema d’un

altre o de I'entorn és permeable, de forma que
s’assoleix I'equilibri massic quan la variable intensiva
potencial quimic és la mateixa. Si la paret és
impermeable no s’assoleix I'equilibri massic, ja que

K2

NN

els potencials quimics son diferents (u; # uy).
Aquest tipus d’equilibri no s’estudiara en aquest curs, o bé se suposara que existeix.

TIPUS DE PARET INTERACCIO TIPUS D’EQUILIBRI VARIABLE
INTENSIVA
mobil treball de dilatacié mecanic p
diatermana calor termic T
permeable massa quimic u

Un sistema es diu que esta en equilibri termodinamic amb un altre o amb I’entorn
quan es compleixen alhora els tres tipus d’equilibri. En aquest cas la paret que els

separa seria alhora diatermana, permeable i mobil.

Fer a classe T6 de I’abril de 2013

6.-Un recipient conté 2 gasos ideals separats per una
paret de naturalesa desconeguda (P3) i (&, a la part
esquerra, una paret P1 impermeable, fixa i
diatermana, en contacte amb una font termica. A la
part dreta una paret P2 mobil i adiabatica. 1. estat
inicial de equilibri és el mateix per a tots dos gasos

Pl

P3

(Po, Vo, Tp). Canviem la temperatura de la font a 3Ty i la pressio externa a 2Py. En el nou estat d’equilibri,
Va=3/2 Vi 1 Vu+Vp= 5/2 V En aquestes condicions, la paret P3 pot ser:
a) Impermeable, mobil i diatéermana.; b) Permeable, rigida i diatermana.; ¢) Impermeable, mobil i
adiabatica.; d) Permeable, rigida i adiabatica.; e) Cap, doncs no existeix.
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3. Principi zero. Termometria
3.1 Equilibri térmic. Principi zero
Postulat d’existéncia d’equilibri termodinamic

Tot sistema no equilibrat sotmeés a unes determinades condicions externes constants
sempre assoleix un estat d’equilibri.

Si dos sistemes A i B aillats, inicialment en estats d’equilibri diferents, es posen en
contacte térmic amb una paret rigida, impermeable i diatérmana, assoleixen
I’equilibri térmic. Per caracteritzar aquest equilibri termic diem que tots dos sistemes
tenen el mateix valor d’una variable intensiva, que anomenem temperatura. Aixi
doncs, la igualtat de temperatures sera sinonim d’equilibri termic. A més, si els tornem
a aillar per separat, la temperatura no variara en cap dels sistemes.

RRRRRRNNNN

A1 % 7
A % Z
TA"??TBO T Té Té T
s |l s A A Y
T # TQ

Si repetim I'experiment afegint un sistema C, separat dels A i B per
parets diatérmanes, i a la vegada A i B estan separats per una
paret adiabatica, els sistemes A i B estaran en equilibri termic amb
el C. Per tant, s'observara que A i B estaran en equilibri térmic
sense que estiguin en contacte térmic. Aquest experiment ens
permet enunciat el principi zero de la termodinamica:

Si dos sistemes estan en equilibri térmic amb un tercer, també ho
estaran entre ells mateixos, encara que no estiguin en contacte térmic.

COMENTARIS:

e Principi formulat I'any 1931 per Ralph H. Fowler (1889-1944)

e La temperatura és el parametre intensiu que caracteritza
I'equilibri téermic.

e No cal que hi hagi contacte termic perque dos sistemes
estiguin en equilibri térmic.

e El sistema C és un “termometre”; és a dir un dispositiu amb el
qual es mesura la temperatura d’un sistema, ja que el
“termometre” i el sistema estan en equilibri termic.

Fer a classe T6 del novembre de 2012

6.- El principi Zero de la Termodinamica expressa que:

a) Dos sistemes sempre arriben a 'equilibri fermodinamic; b) Dos sistemes en contacte térmic sempre
arriben a l'equilibri termodinamic.; ¢) Dos sistemes no han d’estar en contacte térmic per arribar a
I"equilibri térmic ; d) El termometre €s un nou sistema termodinamic.; €) Dos sistemes en equilibri tenen
les mateixes variables intensives.
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3.2 Temperatura. Escala de temperatures
3.2.1 Propietats termomeétriques

Sén propietats macroscopiques mesurables que varien amb la temperatura i que, per
tant, son susceptibles de ser utilitzades per mesurar temperatures.

A fi que un sistema, amb una determinada propietat termometrica, pugui ser utilitzat
com a termometre cal que verifiqui les seglients condicions:

¢ Invariancia: La propietat termometrica només és funcio de la temperatura.

e Uniformitat: Es verifica una relacié biunivoca entre la propietat termomeétrica i la
temperatura, de forma que per cada valor de la propietat termometrica li
correspon una unica temperatura.

e Mida: La mida del termdometre ha de ser prou petita per no influir en la mesura.

e Sensibilitat: Cal que el termometre sigui sensible a canvis de temperatura.

e Reproductibilitat: Dos termometres diferents, que utilitzin la mateixa propietat
termomeétrica i que estiguin en les mateixes condicions termodinamiques, han
d’indicar la mateixa temperatura.

e Inércia: Cal que la inércia térmica del termometre sigui petita. Es a dir, que
reaccioni rapidament a variacions de temperatura.

e Amplada: Cal que el rang de temperatures sigui el més ample possible.

A la seglient taula es mostren alguns tipus de termometres amb les seves
corresponents propietats termometriques.

PROPIETAT TERMOMETRICA TIPUS DE TERMOMETRE
Longitud d’una columna Mercuri o alcohol
Pressio Gas a volum constant
Volum Gas a pressio constant
Resisténcia Resisténcia d’un metall o un semiconductor
Forca electromotriu Termoparell

3.2.2 Isotermes d’un sistema termometric simple

Qualsevol escala de temperatures, o escala termomeétrica empirica, es defineix elegint
un sistema termomeétric simple, amb una determinada propietat termomeétrica, i
establint una relacié entre la propietat termomeétrica i la temperatura. Tot seguit
explicarem com fer-ho.

Suposem un sistema, del que es vol mesurar la temperatura, que esta en equilibri
termic, mitjancant una gran paret diatermana, amb diferents répliques d’un altre
sistema termometric auxiliar simple o “termometre”, que esta en diferents estats
caracteritzats per les variables (X,Y, 7). A més, suposem que les diferents répliques
estan separades per parets adiabatiques i que el conjunt esta aillat de I'exterior també
amb parets adiabatiques.

Sistema a una temperatura T desconeguda

o 1
X, Y, T Xi, Y, T X, Y, T XY, T

YIS, /////////////////ﬁ//////////////////////A
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Un exemple de sistema auxiliar seria un gas ideal, que podria estar en diferents estats
termodinamics caracteritzats per les variables pressié p i volum V, perd pel que el
nombre de mols i la temperatura T = pV /nR es mantindrien invariables.

Pel principi zero de la termodinamica podem afirmar que tots els sistemes estan en
equilibri térmic entre ells. Si representem el conjunt d’estats en un diagrama d’estats
(X,Y) tindrem una isoterma del sistema termometric. Aixi, per exemple, pel cas d’un
gas ideal la variable X és el volum i la Y la pressid, de forma que mantenen una relacid
inversap = nRT/V.

Y Y
T>T3>T>T;
Yi|--
1 T4
1
! Isoterma
Yl” ____i____
) et stefaete et
Y1 i I I 1
H 1 [ 1
X1 X: X X7 X X
A més, si es varia la temperatura del sistema
incognita, es genera una familia d’isotermes. Y

3.2.3 Escala termomeétrica empirica Vect
:C =

Per definir una escala de temperatures cal
establir regles per enumerar les isotermes.
Una forma és fixar un determinat valor de la
coordenada Y (per exemple, en la majoria de

casos les mesures es faran a la pressio
atmosférica), de forma que la temperatura
passi a ser una funcié de la variable X. Es a dir Y
T = f(X). Aixi, per exemple, per un gas ideal

tenim:

. p
Sip=ct->T=—V
ip=ct- R

és una funcio del tipus T = f(V),

Analogament s’hauria pogut optar per
mantenir X constant i variar Y (és a dir fixar el

volum i variar la pressid).

Cal dir que:

1) La temperatura mesurada T varia amb la propietat termomeétrica X segons una
determinada funcid T = f(X).

2) A la vegada, la propietat termomeétrica X varia amb la temperatura real t segons
una altra funcio X = g(t).

3) Les temperatures coincideixen si ambdues funcions sén lineals. Demostracié
(treball autonom de I’estudiant)
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Enefecte:siT=AX+B iX=Ct+D->T=A(Ct+D)+B=ACt+AD + B
Sidefinim:a = ACib = AD + B,tenimqueT = at + b
Determinarem les constants a i b considerant dues temperatures amb valors T3,
t1,T2i to.

T,=at;+biT,=at,+b

Com és obvi, determinarem els valors de a i b de forma que es verifiqui que per
ambdues temperatures T;=t;i T2 = t,. Per tant, tindrem:
a=1ib=0-T=t

4) En general X no varia linealment amb t. Un exemple sén els termistors pels quals
dependéncia de la resisténcia eléctrica amb la temperatura es pot modelitzar a
partir de la relacié R(t) = Ae®/t. En casos com aquest si fem un desenvolupament
en série de Taylor tenim que X = X,(1+ at + bt? + ct3+...). En moltes
ocasions, pero, els termes d’ordre superior al lineal es poden considerar com a
negligibles i, per tant, podem estimar que I"aproximacio lineal X = X,(1 + at) és
correcta.

3.2.3.1Escala lineal amb dos punts de referéncia

Encara que X i t no verifiquin una relacid lineal, a fi de simplificar al maxim el
tractament, generalment se suposara que la dependéncia entre Ti X és lineal:

T=AX+B

Les constants A i B es determinen assignant valors arbitraris a les temperatures de dos
punts fixes d’un sistema patré (historicament l'aigua) com, per exemple, les
temperatures de fusié del gel (g) i d’ebullicié (v) de I'aigua a 1 atm.

T, — T, TyX, — TyX,
g gt v vtB — X, — X, Xy, — Xy

Per tant, la temperatura és:
_ T,(X — Xg) + T, (X, — X)
Xy, — X,

Si de forma arbitraria s’assignen els valors T, =0°C i T, =
100 °C, es defineix I'escala Celsius o centigrada. Aquesta escala va
ser proposada per Anders Celsius (1701-1744) l'any 1742.
Curiosament Celsius assigna al punt d’ebullicié de I'aigua el valor O i
al punt de fusié el 100. Tanmateix, tres anys després Carl von Linné
inverti I’eleccid de Celsius. Aixi, doncs, en aquest cas la temperatura
en funcié de la variable X s’expressa com:

T100XX9
N X, — X

COMENTARIS: T
A

. Y 7 T ——
e Sjrepresentem la temperatura mesurada T en termes de la v

temperatura real t, observarem que obviament els valors
coincideixen pels punts fixes, perdo que en general no ho fan To |-

~V

tg tV

10
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si la dependencia entre Xi t no és lineal. Aixo, per exemple, es veu al problema 1.2
de la col-leccié.

e De vegades no se suposa una relacié lineal entre T i X, com s’observa al problema
T2 (part B) del juliol de 2015 (reavaluacid), on es pren T = ae?X i X = In(t? — A).

e |'escala Fahrenheit, proposada per Daniel Gabriel Fahrenheit 3
(1686-1736) I'any 1724, es defineix prenent T, =32°F i T, =
212 °F.

e Equivaléncia entre escales (treball autonom de I’estudiant)

Les relacions entre la propietat termomeétrica X i la temperatura
mesurada en dues escales arbitraries, que anomenem CiF,son: C = AcX +B; 1 F =
ApX + Bp. On Ac, Bc, Ar i Br son respectivament les constants de les dues escales. Si
expressem X en termes de C i substituim a I'expressi6 de F, relacionarem les
temperatures en ambdues escales:

C—Bc¢ Ap(C—B¢) Ap ArBc
X = - F=—+B =—C+<B— )
c Ac TA A
Si, per simplificar, definim les constants a i b com:
A ApBc
o -
“T A FTTAL

Per tant, es verifica una relacié lineal entre ambdues escales: F = aC + b

Si C és I'escala Celsius i F la Fahrenheit, i tenim en compte que les temperatures de
fusié del gel en les dues escales son 0 °C i 32 °F i les d’ebullicié de I'aigua 100 °C i 212
°F, les constants ai b sén: 1.8 i 32. De forma que, finalment, tenim:

F=1.8C+ 32

3.2.3.2 Escala lineal absoluta o amb un punt de referéncia

Una escala lineal absoluta és aquella en que la temperatura minima és nul-la. Per
tant, en aquest cas, com B=0, se suposa una relacid de proporcionalitat directa entre la
propietat termometrica i la temperatura:

T =AX

Ara, amb un punt sol punt fix n’hi ha prou. Si definim T, com la temperatura del punt
patré quan la propietat termometrica és Xp, tenim:

TP
T, =AX, > A =L

Xp

Per tant, la temperatura T a I’escala definida d’aquesta forma és:
X

T=AX =T,

Xp

L’'exemple més conegut és el de I'escala Kelvin, en la que la minima
temperatura és el zero absolut 0 K. En aquesta escala el patré és el
punt triple de l'aigua, que és l'estat termodinamic on hi ha
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coexisténcia entre les fases solida, liquida i de vapor, essent la pressié 0.00603659
atm. Aquest punt va ser proposat per lord Kelvin (William Thomson 1824-1907) I'any
1854 i adoptat per la X Conferencia General de Pesos i Mesures de Paris de I’'any 1954.
Presenta I'avantatge que és facilment reproduible i que experimentalment no cal fixar
la pressid a 1 atm, com en els casos dels punts d’ebullicid i fusié de I'aigua. A aquest
punt se li assigna el valor Tz = 273.16 K (graus Kelvin). Aixi, si X3 és el valor de la
propietat termometrica a aquesta temperatura, per qualsevol altra tindrem:

T = T3£ = 273.16£
X3 X3
L’escala Kelvin i la Celsius estan relacionades per:
T(Celsius) = T(Kelvin) — 273.15
De forma que el punt triple de I'aigua és de 0.01 °C i el zero absolut -273.15 °C.

Fer a classe el problema 1.2 de la col-leccié

1.2.- La resistencia d'un filferro de metall R; varia amb la temperatura t.(°C) mesurada
sobre 'escala de gas ideal de la forma:

Ry = Ro(1 + ot + Ptc’)
on Ry és el valor de R, a 0°C, o = 3,5-10° °C!, i p=-3.0 10°°C> Es construeix un
termometre que utilitza aquesta resisténcia com a propietat termometrica i es defineix una
escala termométrica amb dos punts fixos: la fusié del gel ( 0°C) i I'ebullicié de 1'aigua a
pressio atmosferica (100 °C). Calculeu la temperatura tg sobre l'escala de resisténcia quan
el termometre de gas ideal marqui 70°C i determineu la temperatura t. a la que la
diferéncia entre tg 1 t;€s maxima.
Sol.: tg=71,97°C; t=50°C

Fer a classe T2 de I’abril de 2014

2.-El volum ocupat per un liquid en un tub capil-lar s’utilitza com a propietat termometrica per a definir
una escala de la forma t*=aV+b (a i b constants d’escala). El termdmetre es calibra amb el punt de fusié
del gel i el punt de fusié de I'Indi a 1 atm, donant lloc a la unitat de temperatura (°M). Si, en contacte amb
I'Indi en el seu punt de fusié, el volum ocupat pel liquid és 1,2 Vg, on V;; és el volum ocupat pel liquid en
el punt de fusié del gel i, a la temperatura de t¥*= 39°M el volum és 1,05V, la temperatura de fusic de
I'Indi en °M, és:

a) 156°M.; b) 87,5°M.; ¢) 400°M.; d) 975°M.; e) 57.5°M.

Fer a classe T2 (part B) del juliol de 2015 (reavaluacid)

2. Construim un termometre utilitzant una propietat termometrica X que depen de la temperatura
real t (en K) com X = In(’-A), on A=14400 K°. Definim la segiient escala empirica absoluta de
temperatures: T = ae® (T en°Si X en unitats x) , on « i b sén constants. Fem servir com a
punts fixes la fusid d’una substancia A (T,=100 °S, X,=7 unitats x) i 'ebullicic de 1’aigua
(Tp=200 °S, Xp=10 unitats x) a pressié normal. La temperatura que llegirem en el termometre
quan la temperatura real sigui de 150 K és:

a)128°S; b)143 °S; ¢)150°S; d)159 °S; e)172 °S.

12
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3.3 Termometre de gas a volum constant. Escala de temperatures del gas ideal
Objectius: Construir un termometre pel qual:

e La mesura no depengui de la substancia termometrica.
e Es verifiqui una relacié lineal entre la propietat termomeétrica i la temperatura
real. Efectivament, pels gasos ideals es verifica una relacié lineal entre la

. o . R
propietat termomeétrica p i la temperatura real t:p = n7t.

Propietat termomeétrica: Pressio d’un gas.
Substancia: Qualsevol gas real (O, aire, N2, Hy, He, ...)

Fonament fisic 1: A baixes pressions tots els gasos es comporten com a ideals.

Fonament fisic 2: Per un gas ideal es verifica una relacié lineal entre la pressio i la
temperatura: p = nRT/V.

Diposit C
A l'esquema es representa un
gas en contacte amb un bany
térmic, que esta a una
temperatura T, que es vol
determinar. El gas ocupa un
volum que en tot moment es
manté constant, tot movent
verticalment el diposit auxiliar
de mercuri C. La pressié del gas
es mesura a partir de |'algada de Bany termica T
la columna de mercuri p =

Diposit B

Patm + pHggh- p/p3

Es determinen les pressions del gas pz i p p1/ P31ff=====mmmmmmmmm - P ®
guan el bany térmic esta a la temperatura V42 — s < i
del punt triple de l'aigua T3 i quan esta a la ps/ pss _“““;.,,/ i i
temperatura T. Si amb la clau traiem gas, i pa/ P3s __;./ i i E
mesurem de nou les pressions a T3 i T T : |
tindrem uns altres valors de ps3 i p. Si i i E E
repetim el procediment i anem traient més ! ! : .
gas, tindrem una familia de pressions al pss P33 P2 ps ps
punt triple (pszi, ps32, p3z3, Pps3s..) i a la

temperatura T (p1, p2, P3, P4,...). p/ ps

Si representem graficament els quocients
p/p3 en funcié de ps; observarem que p/ps
tendeix a un valor no nul quan p; = 0.

N>

. . . . . Gas ideal
Si realitzem el mateix estudi per diferents g

gasos, observarem que en tots els casos H,
s’obté el mateix valor del quocient p/ps quan

P3
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p3; = 0ique és el que s’obté per un gas ideal.

En resum: per una banda, la pressid, que és la propietat termometrica, varia amb la

. nR .
temperatura real, segons I'equacio: p=7t. D’altra banda, la relacié entre la

propietat termometrica p i la temperatura mesurada, és T = D Es a dir, és de la

forma T=AX. Per tant, en aquest cas qualsevol temperatura es determinara a partir de
la del punt triple T3 = 273.16 K i de la relacié entre les propietats termometriques a
ambdues temperatures:

T =273.16 lim (ﬂ)
P3=0\D3/

COMENTARIS:

e L'escala de temperatures definida d’aquesta forma s’anomena dels gasos
ideals i no depén de la substancia termomeétrica.

e Aquesta escala coincideix amb la termodinamica o absoluta, que es basa en el
segon principi de la Termodinamica.

e Amb aquests termometres es determinen amb precisié les temperatures dels
punts fixes, que a la vegada serveixen per calibrar qualsevol termometre.

NOTA CURIOSA (treball autonom de I'estudiant): Perque la temperatura del punt
triple de I'aigua és 273.16 K ?

Imaginem que fem un experiment amb un termometre de gas a volum constant amb el
qual mesurem les temperatures dels punts de fusié del gel T4 i d’ebullicié T, de I'aigua
a 1 atm. Experimentalment s’observa que els valors als quals tendeix p/p3 quan p; = 0
per Ty i T, sOn respectivament 0.9999634 i 1.3660492. Per tant, el quocient entre les
pressions és p,/pg = 1.3660492/0.9999634 = 1.3660992. Com es vol que la diferéncia
entre els dos punts sigui T, - Ty = 100 K, tenim:

T, =Ty +100 =T, lim il = 1.3660992T, - T, = 273.15K
Pg0 Pg V=ct

Es a dir, la temperatura de fusié del gel és Tg = 273.15 K. Com experimentalment se
sap que el punt triple de I'aigua esta 0.01 °C per sobre de Ty, tenim que T3=273.16 K.

Fer a classe el problema 1.7 de la col-leccio

L7.- Un termometre de gas a volum constant pot utilitzar dos gasos, A 1 B. Per mesurar
la temperatura d’un sistema s’utilitza el gas A amb dues quantitats de gas diferents,
obtenint els valors de p3 (pressié quan el termometre es troba a la temperatura del punt
triple de 1’aigua) 1 de p (pressid quan el termOmetre es troba a la temperatura del
sistema) que figuren a la taula adjunta. Determineu:

a) La temperatura del sistema mesurada en I'escala

del gas ideal. Gas p/mmHg | py/mmHg
b) La pressié indicada pel termometre ple de gas B A 1000 500
quan es posi en contacte amb el sistema si préviament 180 100
o ) . B 800 500
ha indicat una pressié de 100 mmHg en el punt triple. 100

Sol: a)T=478 K b) p= 172 mmHg
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Fer a classe T3 de I'octubre de 2014

3.- Un termometre de gas a volum constant s’ utilitza per determinar
la temperatura real d’ebullicié d'una determinada substancia (Tg) .
Amb el?eg_as 0., els valors de la pressié mesurats pel termometre de L 250,00 383,00
gas en contacte amb el punt patré P, (amb temperatura Tp) i amb la 12 (n>ny) | 1000,00 | 1535,30
substancia en el seu punt d’ebullicié (Pg) es mostren a la taula adjunta per a diferent nombre de mols (n)
de gas. Si Ty — T, =100 K, es pot afirmar que:

a) Te=28836 K.:h) T=38836 K.. ) T=273,16 K.: d) T,=273,15 K.. ¢) T=373,15 K.

Gas O, P.(Tor) Pp(Tor)

3.4 Altres termometres (treball autonom de I’estudiant):
3.4.1 Termometres de liquids
Propietat termomeétrica: volum d’un liquid en un recipient.

Substancies termometriques amb gran capacitat de dilatacié, com I’etanol o el mercuri
(ho veurem al tema 2).

Pel Hg el rang varia entre -39 °C (solidificacid) i 357 °C (ebullicio).

Per I'etanol el rang varia entre -114 °C (solidificacid) i 78 °C (ebullicio).
3.4.2 Termometres de resisténcia

Substancia termometrica: plati o d’altres conductors.

Propietat termomeétrica: resisténcia eléctrica que verifica la dependéncia R(t) =
R,(1+ at + Bt?)

Rang de temperatures: -250 °C i 1000 °C.

3.4.3 Termistors

Substancia termometrica: semiconductor.

Propietat termometrica: resisténcia eléctrica amb la dependéncia R(t) = AeB/t

3.4.4 Termoparells

Propietat termomeétrica: forca electromotriu induida per efecte Seebeck.

Fonament fisic: Forca electromotriu induida T Cable 1 T
entre les soldadures de dos cables conductors Soldadural  Sgldadura 2
de materials diferents, que estan a

temperatures  diferents T  (temperatura \V/ Cable 2

incognita) i Tz (temperatura de referéncia). La
forca electromotriu, que es mesura amb un voltimetre, depen de la diferéncia de
temperatures AT =T — Tg:

e(t) = a + bAt + cAt?

Exemples: cromel (Ni-Cr)-alumel (Ni-Al) amb un rang entre -200 °C i 1370 °C, ferro-
constantan (Cu-Ni) amb un rang entre -270 °C i 1200 °C, etc.

Al laboratori fareu una practica (coeficient de Joule-Kelvin) on s’utilitzen termoparells.
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3.4.5 Termometres optics

Propietat termomeétrica: radiacio visible emesa per un cos a alta temperatura.

16
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Enunciats de qiiestions i problemes d’examens
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Qiiestions de test

T1 de I’abril de 2011. Solucié: opcid b

1.-Mitjangant un termometre de gas a volum constant es determina la temperatura REAL de fusié del
tetraclorur de carboni 235,15 K . A la taula adjunta es donen els valors de pressié mesurats, P, i P, a les
temperatures del punt patré T, 1 de fusio del tetraclorur de carboni amb dues masses de N, .

- Massa de N, P(Tor) P,(Tor) | La temperatura del punt patro €s:
M1 54594 500,00 | a)T,=273,16 K;b) T,=373,16 K.;c) T,=273,15 K ;
M2 1500,00 | 1000,00 | d) T,;=25515K5e)T=23,15K.

T2 de I’abril de 2012. Solucié: opcié d

1.-En un termometre de liquid es construeix una escala termométrica de la forma: t*= ah+b:; on h és
I"alcaria del liquid al capil-lar comptada a partir de la seva base. Quan ¢l termdmetre es troba en contacte
amb aigua en el seu punt de fusid, el liquid del termdmetre arriba, en el capil-lar, fins a una alcaria de 30
mm i quan ¢s troba a en contacte amb aigua, en el seu punt d'ebullicié normal, el liquid del termbmetre
arriba fins a una alcaria de 130 mm. Si es gradua el termometre amb I'escala t*, amb una resolucié d’un
grau, la temperatura més baixa que podrem mesurar seri :

a) 0°C.; b)-1,3°C.; ¢) -10°C.; d) -30°C.; e) -16°C.

T6 del juny de 2012. Solucid: opcid a

6. Un termometre de gas real a volum constant funciona entre la temperatura de fusié del gel (Tp) i la

temperatura d’ebullicié de I"aigua (Tg). Els valors de pressié Py(atm) Py(atm)
obtinguts a cada temperatura per a dos quantitats diferents

de gas les trobem a la taula adjunta. Es cert que: M 0,68555 0.5
a) La Pp és 2,77218 atm quan Pg és 2 atm. no>n, 1.37600 1

b) 5i n=>0, llavors (Pp/Pg) també tendeix a zero.

¢) Si canviem el gas real canvien les temperatures Ty i Ty mesurades en I'escala del gas ideal.
d) L’equacio de I'escala termometrica del gas ideal €s: Ti=273,15(Pu/Py).
¢)Cap de les altres respostes és certa.

T6 del novembre de 2012. Solucié: opcid c

6.- El principi Zero de la Termodinamica expressa que:

a) Dos sistemes sempre arriben a 'equilibri termodinamic; b) Dos sistemes en contacte térmic sempre
arriben a 'equilibri termodinamic.; ¢) Dos sistemes no han d’estar en contacte térmuic per arribar a
Iequilibri térmie.; d) El termoémetre és un nou sistema termodinamic.; €) Dos sistemes en equilibri tenen
les mateixes variables intensives.

T5 del gener de 2013. Solucid: opcido b

5. La resisténcia Ry d'un metall. que s’utilitza com a propietat termometrica per a la
construccio dun termometre. varia amb la temperatura real tg(°C) segons:

Ri=R, (1+3-107 tg -3-10° t%R)
Calibrant el termometre amb els punts de fusié 1 d’ebullicié de 1'aigna a 1 atm. la
temperatura que marcaria aquest termometre a tg =435 °C seria:
a) 49.50°C.: b) 47.75°C.: ¢) 45.00 °C.: d) 43.35°C.: e) 48.25 °C.

T5 de I’abril de 2013. Solucié: opcid b

5.-El dispositiu de la figura es fa servir com a termometre essent la propietat
termometrica utilitzada la pressié del gas situat a la branca tancada. A pressié
atmosférica, quan el termometre es troba en contacte amb gel fonent, el nivell de P

i
. . . . Gas

mercuri €s el mateix en totes dues branques i quan es posa en contacte amb aigua

en el seu punt de ebullicié, el desnivell de mercuri entre les dues branques és de

19 cm. Siel termdmetre marca una temperatura de 75 °C, la pressio del gas €s de: o

a) 774,5 Tor.; b) 902,5 Tor.; ¢) 7972 Tor.; d) 1472,5 Tor.; e) 832,5 Tor.
NOTA.- Negligir la dilatacié del Hg i la del recipient.
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T6 de I’abril de 2013. Solucié: opcid c

6.-Un recipient conté 2 gasos ideals separats per una P1 P 3

paret de naturalesa desconeguda (P3) i té, a la part 7. L o 77 A
esquerra, una paret P1 impermeable, fixa 1 | poy A B p
diatermana, en contacte amb una font termica. A la  Tapm e

part dreta una paret P2 mobil i adiabatica. L'estat

inicial de equilibri és el mateix per a tots dos gasos 77 77 7 7 A

(Py, Vi, Tp). Canviem la temperatura de la font a 3T, i la pressié externa a 2P,. En el nou estat d’equilibri,
Va=3/2V 1 Va+Vy=3/2 V En aquestes condicions, la paret P3 pot ser:

a) Impermeable, mobil i diatérmana.: b) Permeable, rigida i diatérmana.; ¢) Impermeable, mobil i
adiabatica.; d) Permeable, rigida i adiabatica.: ) Cap, doncs no existeix.

T3 de l'octubre de 2013. Solucid: opcid a

3.-Dos termometres de mercuri en vidre es graduen linealment posant-los en contacte amb gel fonent i
aigua en el seu punt d’ebullicié normal. Els nivells dels liquids a les temperatures anteriors es marquen
sobre el vidre amb els valors 01 100 en el termometre 1 i amb els valors -101 110 en el termometre 2. La
lectura donada per tots dos termdmetres sera la mateixa a la temperatura, segons el termometre 1, de:

a) 50°C.; by 60°C.; ¢)20°C.; d) 30°C.; e) No ho sabem, doncs no es pot determinar.

T2 de I’abril de 2014. Solucié: opcid a

2.-El volum ocupat per un liquid en un tub capil- lar s’utilitza com a propietat termométrica per a definir
una escala de la forma t*=aV+b (a i b constants d’escala). El termometre es calibra amb el punt de fusié
del gel i el punt de fusié de I'Indi a 1 atm, donant lloc a la unitat de temperatura (*M). Si, en contacte amb
I'Indi en el seu punt de fusio, el volum ocupat pel liquid és 1,2 Vi, on V; és el volum ocupat pel liquid en
el punt de fusié del gel i, a la temperatura de t*= 39°M el volum és 1,05V, la temperatura de fusié de
I'Indi en °M, és:

a) 156°M.; b) 87,5°M.; ¢) 400°M.; d) 975°M.; e) 57.5°M.

T3 de I'octubre de 2014. Solucié: opcid a

3.- Un termdmetre de gas a volum constant s’ utilitza per determinar
la temperatura real d’ebullicié d’una determinada substancia (Tg) .
Amb el gas O,, els valors de la pressié mesurats pel termometre de Ll 250,00 383,00
gas en contacte amb el punt patré P, (amb temperatura Tp) i amb la L2 (np>n;) | 100000 | 1535,30
substancia en el seu punt d’ebullicié (Pg) es mostren a la taula adjunta per a diferent nombre de mols (n)
de gas. Si Ty — T, =100 K, es pot afirmar que:

a) Tp=28836 K.:b) T,= 38836 K. ¢) T=273,16 K.: d) T;=273,15K.; ¢) T=373,15 K.

Gas O, Py(Tor) | P(Tor)

T3 de I’abril de 2015. Solucié: opcid a

3.- Un termometre de gas ideal a volum constant es calibra amb el punt d’ebullicié del N; a pressié
normal (T, n2) fent ds d'un gas A I un gas B, per als que’ les pressions Gas P/ Tor | P/Tor
obtingudes en el punt de calibracié (P,) i a 82,1 K (P) en I'escala de gas

. i . ) : . A 1200 1000

ideal, son les consignades a la taula adjunta. La temperatura Ty, i la

pressio Py son: 2200 2000
a) T, 4,=63.15 K i P;=1300 Tor: b) T, 5;=63.15 K i P,=1310 Tor; B qfﬁ’go ;%

¢) T, w=108,15 K i Pp=1300 Tor: d) T, x>=163,15 K i Ps=763.,4 Tor;
¢) T, no=163,15 K i Pg=2300 Tor.

T2 del juliol de 2015. Part B. Solucié: opcié d

2. Construim un termometre utilitzant una propietat termometrica X que depén de la temperatura
real t (en K) com X = .’n(r?—A), on A=14400 K°. Definim la segiient escala empirica absoluta de
temperatures: T = aeP (T en °S i X en unitats X) , on @ i b s6n constants. Fem servir com a
punts fixes la fusio d’una substancia A (T4=100 °S, X4=7 unitats x) i I'ebullicié de I"aigua
(Tp=200 °S, Xp=10 unitats x) a pressié normal. La temperatura que llegirem en el termometre
quan la temperatura real sigui de 150 K és:

a2)128 °S: b)143 °S; ¢)150 °S: d)159 °S; e)172 °S.
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T2 de I'octubre de 2015. Solucié: opcid c

2. En un cert rang de temperatures, dues escales de temperatura (Tw,"M i Ty, °N) es
relacionen amb l'escala Celsius (te,°C) segons: Ty = 09Tc- 81Ty = AT La
temperatura, en l'escala Celsius, en la que coincideixen les dues escales Ty 1 Ty és:

a) Cap.; b) Tc=-12.3C.; ¢) Te= 18.4°C.; d) Te= 11.2°C.; e) Te = 4.29°C.

T4 del juny de 2016. Solucid: opcid b

4.La resisténcia d’un material t¢ una dependeéncia amb la temperatura real (t¢ en °C) de
Re=at’+b. Si construim un termometre amb una escala centigrada (1), calibrada entre els punts
to‘=O° Ci tlmx=100"c.‘_ la temperatura t; per a la que la diferencia tc-t‘ €5 maxima:

a) No es pot calcular. doncs falten dades.: b) Es t. =57.7°C.: ¢) Es t. =50.0°C.; d) Es t. =63.1°C...
€) Es t, =-63.2°C.

T4 del juliol de 2016. Part A. Solucid: opcié a

4. Mifjancant una propietat termomeétrica X(t). on t és la temperatura mesurada en un
termometre de gas ideal a volum constant. es construeix un termometre amb una escala

lineal Celsius de temperatura, O(t). Es cert que:

a) Si X(tH=A 1, |®(1)-t] és maxima per t=50°C en el rang de 0 a 100 °C.: b) Si X(t) és
una funcio lineal de la temperatura t. G(t)-t és sempre positiva.: ¢) Si X(t) és una funcio
quadratica de la temperatura t. @(t)-t €s sempre positiva.. d) Si X(t)=A-t2. O(t)-t=0 per
t=100°C i per t=0°C.; e) Si X(t)=A-e™. no es pot construir una escala lineal.

T5 del gener de 2017. Solucié: opcido b

5. Per mesurar la temperatura real d’ebullicié del Benzé (Ty) a pressio .
atmosferica, s’utilitza un termdometre de Gas a volum constant. Com a Py( Tor) | Py( Tor)
siste_:ma patré consi.derem H;0 i com a temperatura d’un punt fix, la n, 300 200
de fusié del gel (Ty) a pressié atmosféerica. La pressio mesurada a Ty

(Pg) i a Ty (Py) per a diferents quantitats de gas es reprodueixen a la [ 12 905 500

taula adjunta. Es cert que: )
a) Tg=136,6 °C.; b) Tpg=353.3 K.; ¢} Es impossible calcular la temperatura d’ebullicid (Tg) del
Benzeé.: d) Tp=80.2 K.; e) Ty=409,7 K.

T5 de I’abril de 2017. Solucié: opcid c

5.Intentem construir un termometre amb una escala Celsius de temperatura, t,

mitjancant una propietat termometrica Z(t) = Z,(1 ++/t), on t és la temperatura
mesurada en un termometre de gas ideal a volum constant (en °C). La maxima
discrepancia entre t i t seraala temperatura t de:

a) 50°C.; b) 30,8°C.; ¢) 25°C.; d) 57,7°C.; e) 100°C.

T7 de I'abril de 2017. Solucid: opcié d

7.Un cilindre horitzontal envoltat per

parets adiabatiques 1 rigides, s"ha dividit

en tres compartiments (A, B i C) El 2
mitjancant dos embols diferents (E1 i E2). C
En cada compartiment tenim inicialment

(ESTAT 0), ngp mols d’un gas ideal a Ty,

Py 1 Vy. L'embol El és adiabatic, mobil 1

impermeable, mentre que I'émbol E2 és diaterman, mobil i permeable. Posteriorment,
per 1'accid d una resisténcia en B s’aconsegueix que la temperatura del compartiment B
sigui 2Ty (ESTAT 1). S"observa en aquest nou estat que el volum de C és Vp/3 i el d’A
és 2V Es cert que:

a) pa1 = pe1= 2po. Pc1= 4po-: b)Ta; = Tpi= Tey = 2To.: ©)nap = ngi= nei= 2ng.: d)nyy =np.
np1 =4/3ng, ncp =2/3ng.; e)Ta; =T, Tpi= Ty = 2Th.
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T1 del juny de 2017. Solucid: opcid a

1. Considerem una escala lineal de temperatures (°R), definida de forma que els punts de fusi6
del gel i ebullicié de l'aigua, a 1 atm, sén 50 i 200 °R, respectivament. La temperatura, en °C, a
la que coincidira el valor numeric, mesurat en aquesta escala i el corresponent en l'escala
Celsius, és:

a) -100°C; b) -50°C; ¢) 50°C; d) 0°C; e) -150°C

T3 del juny de 2017. Solucié: opcié d

3. Indiqueu quina de les segiients afirmacions €s correcta:

a) La propietat termomeétrica d'un termometre de gas a volum constant €s el volum.; b) El
principi zero de la Termodinamica afirma que: perqué dos sistemes termodinamics, que estan en
equilibri térmic amb un tercer es trobin en equilibri ©rmic entre ells, cal que estiguin en
contacte térmic.; ¢) La temperatura i el volum son propietats intensives.; d) Una paret permeable
no €s adiabitica.; e) Si dos sistemes estan en equilibri térmic, també estan en equilibri
termodinamic.

T5 del novembre de 2017. Solucid: opcid a

5. Amb un termometre de gas a volum constant volem

mesurar la temperatura de fusio d’un metall, Tz Fem Y Gas IE‘I! A
servir com a punt fix d’un sistema patro, el punt triple de P‘jlss‘l Pt (]a;m) b3 {délm
I"aigua, T. Els valors de la pressio a la temperatura Ty, py, M] ]'E] 0'5

2 . a

i a la temperatura Ts, ps, per a 2 masses diferents d’un gas
real A son els consignats a la taula adjunta. Si en lloc Gas Ideal
d’utilitzar el gas real A, es pogués utilitzar un gas ideal, | Massa | pr (atm) | ps (atm)
els valors p; i p; son: M, P1 1,0
a) py=2.5 atm, p,=1.25 atm.: b) p;=p2.; ¢) py=1 atm, p,=0,5 [ M2 p2 0,5
atm.; d) pi=1,5 atm, p2=1 atm.; e) Impossibles de calcular.

T7 del novembre de 2017. Solucié: opcid c
7.Un cilindre horitzontal envoltat per

parets adiabatiques i rigides, s"ha dividit

en tres compartiments (A, B i1 C) El E 2
mitjancant dos émbols diferents (E1 i E2). C
En cada compartiment tenim inicialment

(ESTAT 0), np mols d’un gas ideal a To,

Py 1 V. Posteriorment, per I'acciéo d’ una

resisténcia electrica en A s’aconsegueix un nou estat d’equilibri (ESTAT 1). Sabem que
en aquest nou estat tenim ng mols a A i ng mols a C. El nou volum de C és Vy/3 mentre
que el nou volum d’A és V. Es pot assegurar que:

a) L’embol E1 esta fixat i &s adiabatic.; b) L’émbol E2 és mobil, adiabatic i permeable.:
¢) L'embol E1l esta fixat, és diaterman i impermeable.; d) L’émbol E2 és mobil,
diaterman i impermeable.; e) Els embols E1 i E2 son permeables.

T2 del gener de 2018. Solucid: opcid a

2. Construim un termometre amb una peca d’un solid, fent servir com a propietat termomeétrica
la longitud de la peca, L. Considerem una escala termométrica d’un punt fix, on fem servir el
punt triple del mercuri (Hg) per definir 'escala de Lord Darsergius, la unitat de la qual és D. Si
en aquesta escala, el Ta(Hg) €és 234,2 D (que té el mateix valor en Kelvin) i la dependéncia de L
amb la temperatura mesurada amb un termometre de gas ideal, Tg.y (en K), és
L=Lo( 140,01 Tpeg+ 107 T gen), la temperatura en D quan Tgey és 300 K, sera:

a) 295,0 D.; b) 298,9 D.; ¢) 354,5 D.; d) 273,2 D_; e) Impossible de calcular sense saber L.
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T5 de I’abril de 2018. Solucié: opcid e

5. Dos gasos ideals es troben inicialment en dos recintes A i B de parets adiabatiques i
rigides, en un estat d’equilibri (Estat 1), tal com es
pot observar a la figura adjunta. Els posem en
contacte mitjancant una paret Pl de naturalesa
desconeguda, de tal manera que ambdos gasos ideals
es trobin en l'estat d’equilibri (Estat 2) a on es »
compleix que: 2V,=3V,. Es verifica que: (AP, V. Ty W) Pya V2 Tas

) L (B)2P), 2V . T (B)Ppa. V2. T2
a) La paret P1 pot ser impermeable i diatéermana.; b)
Podem assegurar que la paret P1 és mobil 1 adiabatica.; ¢) Si Ta ,=Tg 2, podem assegurar
que la paret P1 ¢és diatérmana i fixa.; d) La paret P1 és obligatoriament permeable.; e)
La paret P1, si és diatermana i mobil, obligatoriament és permeable.

Estat 2
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T3 del juny de 2018. Solucid: opcid a

3. Dins d’un recipient cilindric amb les parets
laterals rigides, impermeables i adiabatiques hi
ha tres gasos ideals, separats per quatre parets _
impermeables Py, Py, P; i Py, que delimiten els Ty B T,

espais A, B 1 C, on hi ha els gasos. A mes, P3

és fixa i adiabatica, mentre que les parets Py i P, P, P Py

P, s6n mobils i diatérmanes. Inicialment els

tres gasos ocupen el mateix volum Vi estan a la mateixa temperatura T}, i pressié p,. Si la temperatura
externa es manté constant i la pressié externa es dobla (p.,,= 2p,), s’observa que la suma dels volums que
ocupen els gasos és (4/3)V,,. En aquest cas es pot afirmar que la paret P, és:

a) Mobil i adiabatica.; b) Mobil i diatérmana.; ¢) Rigida i diatéermana.; d) Rigida i adiabatica.; e)
Impossible saber-ho.

re=po || 4 B c Pew=Po

T10 del juliol de 2018. Part B. Solucio: opcié b

10. La resistencia d’un termistor varia amb la temperatura segons R(t) = AeB/t on R(t)
s'expressa en £ 1 la temperatura real t en K. Les resistencies del termistor, en els punts
de fusio del gel i d’ebullicio de 'aigua a 1 atm, valen respectivament 950 Q i 1050 Q.
Si es construeix un termometre amb una escala centigrada, la temperatura mesurada
quan la temperatura real és de 50°C, val:

a) 50,0 °C.: b) Un valor que no esta entre les altres respostes.; ¢) 52,5 °C.: d) 49,5 °C.;
e) 56,9 °C.

T7 de I'octubre de 2018. Solucid: 236.63 S

7. Per construir un termometre fem servir com a propietat termometrica la resistencia
electrica, R, d’un metall. Definim una escala de temperatures lineal amb unitats de graus
S (°S). S’utilitza com a punt fix, el punt triple de I"amoniac (195.40 K) al que assignem
una temperatura de 100 °S. Sabent que la dependencia de la resistencia amb la
temperatura mesurada amb el termometre de gas ideal (T en K) és R = Ry(aT + bT* —
1500). on a=10 K i b=0,01 K™ determineu la temperatura mesurada pel nostre
termometre (°S) quan el situem en equilibri termic amb liquid, solid 1 vapor d aigua
(273,16 K) (precisié de 2 decimals; Respondre a la casella corresponent).

T1 del juny de 2019. Solucid: opcié b

1. Es calibra un termometre de mercuri segons una escala Celsius, prenent com a referéncia els
punts de fusié i d’ebullicié de 1'aigua a 1 atm. La propietat termométrica €s la longitud de la
columna de mercuri que verifica la segiient dependéncia amb la temperatura real (¢), referida al
punt de fusié del gel, | = [,e”t, on A és el coeficient de dilatacid lineal del mercuri 67x10° K™ i
I, la longitud de la columna de mercuri a la temperatura de fusio del gel. La temperatura real ()
a la que la discrepancia entre els valors mesurat (%) i real (f) és maxima és de: (Arrodoniu el
resultat a la décima de grau)

a) 49,5°C.; b) 50,0°C.; ¢) 50,7 °C.; d) 49,7°C.; ) 50.3°C.
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T8 de I'octubre de 2019. Solucié: opcié d

8. Volem posar en funcionament un termometre de gas a volum constant per tal de
mesurar la temperatura real d’ebullicié normal d’un sistema pVT (T.). Fem servir com

a punt fix d’un sistema patrd, el punt triple de 1’aigua P (atm)

P; (atm)

(T5=273,16K). Mesurem les pressions d’una certa quantitat n | 1.22

1,00

(n;) d’un gas real en equilibri térmic amb aigua en el seu m | 0.66

0,50

punt triple (p3) 1 amb el sistema en el punt d’ebullicid

normal (p.), respectivament. Fem una segona série de mesures amb una quantitat
diferent (n,) del mateix gas real. Les dades es mostren en la taula adjunta. La

temperatura real d’ebullicié normal del sistema pVT és:
a) 278,62 K.; b) 387,66 K.: ¢) 360,57 K.; d) 387,89 K.; e) 333,26 K.

24



Tema 1: Conceptes basics

Problemes d’examens

Q del gener de 2014

(2 (25 punts). La temperatura €5 una de les magnituds fisiques per excel-léncia de la
Termodinamica. Sabem que és una funcié d'estat amb caricter intensiu gue es pot mesurar
utilitzant un dispositiuv anomenat termometre. El seu disseny requereix del coneixement d'una
série de concepies. Definiu, breument i amb una frase:

a) Sistema termométric i propietat termometrica.

El Principi Zero de la Termodinimica aprofundeix en el concepte d'equilibn térmic entre
sistemes termodinamics. Justifiquen, breument i amb una frase:

by Lafirmacid: Kl Principi Zere de la Termodinamica postula Iexisténcia del termimetre.
i{No es tracta d’explicarenunciar el Principi Zero).

Historicament. la unitat de temperatura ha estat establerta mitjancant les escales
termométriques empiriques. Determineu:

¢} L'equacid de I'escala Celsius gue dona lloc a la unitat de temperatura °C. (Definiu clarament,
el sistema patrd, els punts fixos o reproductibles del sistema patrd 1 determineu les constants
d’escala, indicant clarament ¢] procediment).

L’escala Fahrenheit defineix la unitat de temperatura °F. En aquest cas, la fusio del gel 1
I"ebullicié de 1'aigua, a 1 atm, tenen lloc a 32 *F i 212 °F, respectivament. Determineu:

d} L' expressit que relaciona el canvi dunitats, de “C a °F {indiqueu clarament el procediment).
L'escala Kelvin (la unitat de temperatura €s K) €s una escala centigrada i absoluta de
temperatures que va ser identificada a partir de Pescala termométrica del GAS IDEAL,
construida a partir d'un termbmetre de gas a volum constant. Historicament, aquesta escala va
utilitzar com a sistema patrd I"aigua i com a dnic punt reproductible, la temperatura real de
fusic del gel a 1 atm (Th) que era a priori desconeguda. Demostren que (indiqueu clarament el
procediment j:

e} La temperatura real de fusio del gel T és 273,15 i la d’ebullicié de I"aigua T, és 373,15
segons 'escala termométrica del gas ideal. (Recordeu que experimentalment es va establir que

limy, [5—:] = 1,366099; Pyi P, son les pressions d’un gas a les temperatures Ty 1 T,).

SOLUCIO: ¢)T(°C) = %—. d) TPF)=1,8 T("C)+32
=R
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