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6-17. Fuerza electromotriz Thomson.—Una explicacion completa de
la teoria de las fuerzas electromotrices térmicas sobrepasa los fines de
esta obra. Todo lo que puede intentarse es hacer que resulte razonable
la existencia de tales efectos. Supongamos que una varilla conductora
es sostenida por aisladores ¥ que un extremo de la misma se calienta
como Indica la figura 6-7(a), de modo que se establezca un gradiente
de temperaturas a lo largo de la barra. Si imaginamos los electrones
libres de la.varilla como anéilogos a un gas, puede esperarse que la mayor
temperatura de un extremo ocasionard un aumento de presion y una
difusién de gas electrdnico desde el extremo calentado. La acumulacién
de carga negativa en el extremo mas frio crearia un campo eléectrico
dentro de la wvarilla en el sentido representado por el vector Ej, y la
difusion cesaria cuando la fuerza sobre los electrones, debida a este
campo, tuviera un valor suficiente para compensar su tendencia a difun-

(a) (%)

Fra. 6-7.—Efecto Thomson.

dirse a causa de la diferencia de temperatura. EEs un hecho experimental
que sé crea un campo eléctrico en una varilla conductora cuando existe
una diferencia de temperatura entre sus extremos, pero la naturaleza
insatisfactoria de la teoria esquematizada anteriormente se evidencia al
descubrir que en algunos conductores el campo eléctrico estd dirigido
desde el extremo caliente al frio, mientras que en otros tiene sentido
opuesto.

Cuando se ha alcanzado en la varilla el estado estacionario los elec-
trones de su interior estdn en equilibrio. El campo electrostatico ejerce
una fuerza sobre los electrones e¢n un sentido, y podemes cansiderar que
la diferencia de temperatura origina un campo equivalente que los im-
pele en senlido opuesto. Se recordard que la fem de un circuito puede
definirse como la integral del campo resultante alrededor del ecircuito.
Puesto que la integral curvilinea del campo electrostatico a lo largo de
una trayectoria cerrada es nula, la integral curvilinea del campo resultante
a lo largo de una trayectoria cerrada tal como la de la linea de trazos
de la figura 6-7(a) se reduce a la integral del campo equivalente a lo
largo de la varilla, puesto que este campo equivalente solo existe dentro
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de la varilla v es nulo fuera. Representemos por E' el campo equivalente,

El valor de E’ en cualquier punto de la varilla depende del gradiente
de temperatura dTfdl (T es la temperatura Kelvin) en el punto, y puede

escribirse:
E' =g—— [6-2]

El coeficicnte o, que se conoce como coeficiente de Thomson por haber
sido sir William Thomson (mas tarde lord Kelvin) quien primero investigd
este tipo de fem, es caracteristico del material que forma el conductor,
y es funcién de la temperatura, La fem ¢ de la varilla es entonces

¢ = | E'dl

[ dT
-_Ewd!

J' : o dT, (6-3)

donde T, v T3 son las temperaturas en los extremos de la varilla. La fem
se denomina fuerza elecfromoilriz Thomsen.

Puede demostrarse la existencia de una fem Thomson enviando una
corriente a través de la varilla como indica la figura 6-7(b). Cuando la
corriente y la fem tienen sentidos opuestos, la energia eléctrica se con-
vierte en calor a razén de ei por segundo. Cuando la corriente tiene el
mismo sentido que la fem, el calor se convierte en energia eléctrica, La
cantidad de calor, Ri2, desarrollada por unidad de tiempo aumenta, por
tanto, ligeramente en el primer caso, y disminuye también ligeramente
er? el segundo, Las fuerzas electromotrices Thomson no son nunca gran-
des, sino del orden de algunos milivoltios.

Evidentemente, una sola fem Thomson no puede ser utilizada nunca
para impulsar una corriente en un circuito cerrado. Si se calienta un ani-
llo metilico en un punto de su periferia y se enfria en otro, se producen
fuerzas electromotrices iguales y opuestas en las dos trayectorias desde
el punto calentado al punto enfriado. Si se utilizan diferentes metales
en las dos trayectorias desde el punto caliente al punto frio, las fuerzas
electromotrices Thomson no serin iguales en general, sino que, como
demostraremos en la seccion siguiente, se desarrollan otras fuerzas elec-
tromotrices en las soldaduras de los distintos metales.

6-18. Fuerza electromotriz Peltier.—Cuando dos conductores distin-
tos a la misma temperatura se ponen en contacto como indica la figu-
ra 6-8(a), habrd una difusion de electrones del uno al otro a menos que el
gas elecirénico denire de cada uno tenga la misma presidn, (Esta expli-
cacion tedrica, como la de la fem de Thomson, no ha de entenderse dema-
siado rigidamente.) La reagrupacion de electrones continia hasta que
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se establece en la soldadura un campo eléctrico de intensidad suficiente
para que se alcance el equilibrio, La soldadura de ambos metales se con-
vierte entonces en un origen de

4 B fem denominada fuerza eleciromo-
2 6 | iriz Pellier en honor de Jean C.
l'.=.le Peltier {1785-1845). La fem Peltier

(@) depende de ambos metales y de

la temperatura de la soldadura
entre ellos. Para dos metales A y

,-————l B, a la temperatura T, escribire-

mos la fem Peltier en la forma:

| | (74 B)7
\_I I Las fuerzas electromotrices Pel-
tier, al igual que las Thomson, son
(b) de un orden de magnitud de algu-
Fic. 6-8.—FEfecto Peltier. nos milivoltios. Su existencia puede

demostrarse, por tante, enviando
una corriente a través de la soldadura como en la figura 6-8(b), bien
en su mismo sentido o en el opuesto. Con los metales antimonio y bis-
muto, para los cuales la fem Peltier es inusitadamente grande, no es
dificil obtener enfriamiento, cuando la corriente y la fem tienen el mismo
sentido, superior al calentamiento Ri2%, lo que produce en realidad un
descenso efective de temperatura en la soldadura.

6-19. Fuerza electromotriz Seebeck.—Consideremos a continuacion
un circuito cerrade formado por dos metales diferentes A y B como
indica la figura 6-9. Las dos soldaduras se encuentran a las temperaturas
T1 y Ts. Hay necesariamente
un gradiente de temperatura en
ambos metales, de modo que se
creard una fem Thomsen en cada
uno. Por tanto, dado que las
soldaduras estin a temperaturas
distintas, las fuerzas electromo-
trices Peltier en las soldaduras
son distintas. La fem neta en el
circuito es entonces la suma al-
gébrica de las dos fuerzas elec-
tromotrices Thomson y de las
dos fuerzas electromotrices Pel-
tier. La fem neta no es, en ge-
neral, nula y, por consiguiente,

g i g r Fi1c. 6-9.—Ffectos Peltier ¥ Thomson €n un
existirdA una corriente en el cir- par termoelécirico.

cuito mientras ambas soldadu-
ras estén a temperaturas distintas. Este fenémeno fué observado por
primera vez en 1826 por Thomas J. Seebeck (1770-1831) y la fem nela
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se denomina fuerza electromotriz Seebeck. Si las fuerzas electromotrices

individuales tienen los sentidos representados en la figura 6-9, y se consi-
dera como positivo el sentido de las agujas del relo), la fem Seebeck es:

Ty
£an = (TaB)r, — (Tap)r, + ’ (o4 — an)dT. [6-4]
i

El circuito de la figura 6-9 se denomina par fermoelécirieo.

L.a fem de un par termoeléetrico no es nunca muy grande, aun con
grandes diferencias de temperatura entre las seldaduras, y el efeclo no
constituye un procedimiento préactico de obtener directamente energia
eléctrica a partir de calor. Sin embargo, los pares termoeléctricos tienen
un gran valor practico, como medio de medir temperaturas. La fem del

T 3 _ T
"
A A C E
T T, | T
Eaip G Eme
Fig. 6=10,

par depende de la temperatura de las soldaduras. Si se mide, por consi-
guiente, la fen manteniendo una soldadura a una temperatura conocida,
puede determinarse la temperatura de la otra. El intervalo de.tiempera-
tura en el cual encuentran aplicacion los pares termoeléctricos se extien-
de desde la temperatura més baja obtenible a la del punto de fusién de
los metales que forman el par,

Para dos temperaturas de soldaduras dadas, la fem de un circuito
compuesto por los metales A y B (e4p) es igual a la diferencia entre la
fem (e4¢) de un circuito formado por los metales A y C y la fem (enc)
de otro formado por los metales B y € (Fig. 6-10). Esto es,

EAB = EACc — ERC- [6-0]

Por consiguiente, si se elige cierto metal de referencia C, pueden
tabularse las fuerzas electromotrices de los otros respecto a este metal,
determindndose por sustraccién la fem de cualquier otro par. De ordi-
nario se toma el plomo como metal de referencia.

Puede intercalarse en un circuito termoeléctrico, como el de la figu-
ra 6-11(a), un metal infermedio D, sin modificar la fem, siempre que los
extremos de D se encuentren a igual temperatura. Esto es, la fem de
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tal circuito es la misma que la de otro formado sclamente por los me-
tales A y B con sus soldaduras a las temperaturas Ty y To.

El circuito del par termoeléctrico ordinario, representado en la figu-
ra 6-11(b), utiliza este hecho. Los metales A ¥ B pudieran ser el niquel
y el hierro, conectados por hilos de cobre a un galvanémetro G que ocupa
una posicion adecuada. Una soldadura se encuentra a la temperatura T

a medir, y la otra a la tempera-

T tura Ty, que puede mantenerse fija

fundiendo hielo en un vaso Dewar.

La fem es la de un par niquel-hierro

con sus soldaduras a las tempera-
turas Ty v Ti.

La fem de un par termoeléctri-
co suele medirse, como indieca la
figura 6-11 (b), intercalando un gal-
vanometro o un voltimetro en un
punto adecuado. Tal instrumento
sOlo indica, naturalmente, la dife-
rencia de potencial entre sus pro-
pios bornes, que es menor que la
fem del par en el valor de la caida
ir en el circuito. Por consiguiente,
debe utilizarse un instrumento de
resistencia elevada o, lo que es pre-
ferible, un potenciémetro.

i 6-20. Variacién de la fem con

F1o. 6-11.—Interposicién de un metal inter- la temperatura.—>Si se conoce como

gt e varian con la temperatura los coe-

ficientes Thomson ¥y las fuerzas

electromotrices Peltier, puede calcularse mediante la Ec. [6-4] la fem

neta de un par termoeléctrico. En la prdctica se mide ordinariamente

la fem en un intervalo de temperaturas de las soldaduras y se expresa

mediante una ecuacion empirica. Las temperaturas se toman por como-

didad en la escala centigrada y se represéntan por f. Si una de las solda-

duras de un par termoeléctrico formado por los metales A y B se encuen-

tra a la temperatura /, y la otra, a fy, la fem desarrollada por el par puede
expresarse muy aproximadamente por la ecuacién de segundo grado

Ean = ass(l — ) + ¥bar (B — H®), (6-6]

en la que los coeficientes a4p v b4p son caracteristicos de los metales
A y B. (Para calculos mas precisos puede incluirse un término en £2,)
La tabla 6-2 relaciona los valores de a y de b, respecto al plomo, para
cierto nimero de metales y aleaciones. De la Ec. [6-5] se deduce:

T4 = Uj.plomo — YB-plomos '51]3 — bj.—nlumn- = f'E-nlumn-
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La figura 6-12 representa una grafica de ¢ en funcién de 4, para a45 Y
b4 g positivos, manteniendo fp constante; resulta evidentemente una para-
bola. Sin razén que lo justifique, a la derivada, de/df, de la fem respecto
de la temperatura se la llama co-
rrientemente pofencia lermoeléctrica
del par. La temperatura f, para la
cual defdl = 0, se denomina fem-
peratura neutra. Segin la Ec. [6-8],
sl lop es constante,

f=iy=~- %
dE A B .
= g4+ banl, {
dl |
|
¥ como i
de/di = 0 para { = I, '
Fig, #~12.—Fem en funcldn de la tem -
dT4RB tura { de la soldadura caliente cuando se
In = — mantlene la soldadura fria a la temperatura [,

'!l".rl.ﬂ

TABLA 6-2
Coeficientes lermoeléetricos

Metal de referencia, plomo, e4g en microvoltios. Cuando £4p €5 positiva, el sen-
tido (convencional) de la corriente es, en la soldadura caliente, del metal A al B.

SUSTANCIA a b
Antimopio . . . . . . . . + 35,6 + 0,145
Bismuto . . . . . . . . . —74.4 +0,032
Constantdn
(60 % Cu, 40 9% Ni).. . . -38.1 40,0888
Cobre. . . . . . .« . - + 2,71 40,0079 .
HIZM® .. « « « « o « & ! +16,7 —0,02087
Niquel.. . . « « + « » +| —181 —3,02
Phﬂnﬂ. = 2 ®m " ® w W om0 T 31{'3 —3.;25

NoTtA: Estas cifras deben utilizarse con reservas. Pequefias cantidades de impurezas,
o variaciones en el tratamiento térmico, tienen un efecto muy pronunciado sobre
los coeficlentes termoeléctricos, y los valores dados s6lo deben tomarse como tipicos.

La fem es nula a las temperaturas

2048
s bo,

que son las dos raices de la Ec. [6-6] cuando 45 = 0. La segunda de
estas temperaturas se denomina femperaiura de inversion, ‘l;.

Para la mayor parte de los metales o de las aleaciones corrientemente
utilizadas en los circuitos de los pares termoeléctricos, el intervalo de

t=f y t=—

SEARS. 11.—11



162 FUERZAS ELECTROMOTRICES QUIMICAS Y TERMICAS  [CAP. 6

funcionamiento esta suficientemente alejado del punto neutro, y la rela-
cibn entre la fem y la temperatura de la soldadura caliente resulta apro-
ximadamente lineal si se mantiene constante la temperatura de la sol-
dadura fria.

EsemrLo.—Una de las soldaduras de un par termoeléctrico hierro-cobre s¢ man-
tiene a 0o C. Calefilese la temperatura neutra, la temperatura de Inversion y la fem
cuando la otra soldadura se encuentra a 200¢C. Consideremos el hierro como me-

tal A y el cobre como metal B,
En virtud de la tabla 6-2,
Oniaero-plomoe = 16,7, Phterro-plome = — 0,0297,
Toobre-pleme = 2,71, beabre-prome = 0,0079.
Por tanto,
Onisrea-conrs — 16,7 — 2,71 = 14,0,
buterro-covre = — 0,0297 — 0,0079 = — 0,0376.

La temperatura nentra es

a 14,0
= = = e = e L.,
'n b — 0,0376 L

y la temperatura de inversién,

2a
-.'|=t — T = ?44“‘::

La expresion general de la fem es
gap = 14,0 ({ — 1) — § x 0,0376 ({2 — L?),

¥ para [ = 2000C, fp = 09 C,
Cap = 14,0 x 200 — } x 0,0376 x (200)%
= 2060kY = 2,06 mV.

Pueslo que 45 ef positiva, el sentido (convencional) de la corriente es, en la
soldadura caliente, del hlerro (metal A) al cobre (metal B).

Un razonamiento tedrico basado en el segundo principio de termo-
dinaAmica demuestra que las fuerzas electromotrices Seebeck, Peltier ¥y

Thomson estdn relacionadas mediante las siguientes ecuaciones:

d
(ram)r = T—27, [6-7]
(64 —ag)=—T ":Ei,f [6-8]

EJemrro.—Calcilense las fuerzas electromotrices Peltier y Thomson de un par
termoelécirico hierro-cobre cuyas soldaduras se emcuentran a 200°C y 0° (.
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En funcién de las temperaturas centigradas, la Ec, [6-7] se convierte

(map)h = (I + 273) (

deam )
df

= (I 4+ 273) (aap 4+ banl).

Por tanto, utilizando los valeres de a4 ¥ bap del ejemple anterior, se obtienen
para las fuerzas electromotrices Peltier en las soldaduras:

(Thierro-cobra) 100e € = 473 x (14,0 — 0,0376 x 200) = 3070 pV,
(Tnterro-cobre) 02 € = 273 x 14,0 = 3820 pV.

La fem Thomson puede calcularse como skgue: puesto que

dsg B dig d
ar T ge S g et =24
tenemos:
Ts Ty aee
fem Thomson =J- (gda — op) dT = — T ——dT
T3 T dT*
|

I

Ty
— 10,0376

2
= 2800 pV.

i“l tf
f — 4T dT = — (T — Ts")

- (473% — 4733)

La fem neta o fem Seebeck es, por tanto,
£ = 3070 — 3820 + 2800 = 2050 pV,

Jue colncide con el resultadeo del ejemplo anterior.

PROBLEMAS

6-1. Se hace referencia al ejemplo de
la seccién 6-20. g) Caleiilese la fem de un
par termoeléctrico hierro-cobre conando se
mantiene una soldadura a 0°C, v la otra,
a las temperaturas siguientes: —2000C,
0oC, 372°C, 744°0C, 1000°C, &) Repitanse
los cdlculos para el caso en que una sol-
dadura se mantiene a 200°C. ¢) Constrii-
yanse griaficas correspondientes a las
respuestas de las partes a) y b). ,Podria
realmente utilizarse Ja soldadura para
medir una temperatura de 1 000eC?

68-2. Una soldadura de un par termo-
eléctrico cobre-constantin se encuentra
a 20°C y la otra a 300°C. a) Galciilese la
fem. b) L Es igual la fem si una soldadura
se encuentra a 120°C y la otra a 400°C?

6=3. Calecilese la fem de un par termo=
eléctrico bismuto-antimonio cuando una
soldadura se encuentraa 0°C, vy Ia otra, a
100G, Compdarese con la fem de un par
hierro-cobre cuyas soldaduras estéin n
las mismas temperaturas. ;

B4, a) Caleilese la fem Peltier en
una soldadura antimonio-bismuto a Ia
temperatura de 20°0. &) 5l se envia uni
corriente de 20 A a través de la seldadura,
héllese la cantidad de emergla térmica
transformada en energia eléctrica por
unidad de tiempn, o viceversa. ¢} pCudl
deberia ser el sentido de la corriente en
la soldadura para producir un efecto do
enfrinmienta?



