EL MUNDO FISICO

CAPITULO Il

DILATACION DE LOS CUERPOS Y TERMOMETRIA

FENOMENOS GENERALES DE DILATACION

Todos los cuerpos aumentan de volumen ¢ se dilatan cuando se calientan, cual-
quiera que sea su estado fisico, exceptudndose unos pocos de los que nos ocuparemos
més adelante. Por el contrario, cuando se enfrian se contraen. Describamos algunos
experimentos con los cuales se demuestra ficilmente esta propiedad, que lo mismo

poseen los s6lidos que los liquidos
0 los gases.

Supongamos una esfera met-
lica y una anilla de la misma ma-
teria y de dimensiones tales que,
en condiciones térmicas semejan-
tes, la esfera puede pasar a frota -
miento suave por la abertura de
la anilla. Si se calienta la bola
aisladamente y se la pone sobre
la anilla, no puede ya pasar por

Fig. 507.—Anillo de 'S Gravesande, Dilatacién de los sdlidos gl e [11'[10])& e haidls
Sorel e latado de resultas del calor; pero
si se la deja enfriar y volver d su
estado primitivo, pasard de nuevo. Si, por el contrario, se calienta la anilla, la esfera
metdlica pasa con facilidad al través de la abertura, de lo cual se deduce que esta
abertura se ha agrandado 6 que la anilla se ha dilatado. Por 1ltimo, si se calientan la
anilla y la esfera al mismo tiempo, ambas aumentan de volumen 4 la vez y conservan
las mismas relaciones de posicion que en un principio. Condceese este pe- '
quefio aparato con el nombre de anillo de 'S Gravesande, del nombre
del fisico holandés que lo ided.

Los académicos de Florencia habian demostrado, con un experimento
andlogo, la dilatacion que los solidos experimentan d causa de un au-
mento de calor. En vez de una esfera, empleaban al efecto un cono me-
télico que el anillo abarcaba 4 diferentes alturas, segiin que se los calen- Fig.508,--Di-
taba 4 uno 6 4 otro separadamente. Si el aumento de calor era el mismo :M:“d.;;fq, de
para el anillo y para el cono, es decir, si 4 amhbos se les calentaba 4 la s

vez y del mismo modo, aunque aisladamente, el anillo bajaba por el cono hasta una

altura invariable. Este ltimo hecho nos proporciona una primera indicacion impor-

tante acerca del modo como se dilatan las vasijas de cualquier forma, cilindrica, ¢oni-

ca, ete. Su cambio de volumen se efectiia como si la vasiia estuviese llena de la misma
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substancia que la forma; su capacidad interior varia como variaria el volumen del nu-
cleo solido de que hablamos, estando en las mismas condiciones térmicas. Ya volvere-
mos a ocuparnos de este asunto.

La dilatacion de los cuerpos sélidos por el calor se efectia en todos sentidos, de
suerte que una barra de hierro que tenga la forma de un paralelepipedo aumenta en
sus tres dimensiones, anchura, longitud y grueso. De aqui resultan tres clases de dila-
taciones: la cibica, la superficial y la lineal, la ultima de las cuales se hace patente con
el aparato representado en la figura 500, y el cual consiste en una barra Il]C'LilllCél. su-
jeta invariablemente por uno de sus extremos: calentada en toda su longitud, se dilata
libremente por el extremo que se apoya en el brazo menor de una palanca acodada,
de suerte que la aguja que forma el brazo mayor de la misma palanca c.‘lcscubc en un
cuadrante graduado un arco tanto mayor cuanto mas considerable sea @ su vez la re-
lacion entre las longitudes de ambos brazos. De este modo se hacen perceptibles hasta

Fig. 509.—Dilatacion lineal de una barra solida

las menores prolongaciones de la barra, que con dificultad se pudri;}n 1'_11‘c:di_r‘dir’ecta-
mente. Por ejemplo, bastara trasladar semejante aparato de una habitacion iria a otra
caliente para que la aguja se ponga en marcha. :
La variacion del calor produce en los liquidos variaciones de volumen mucho mds
marcadas que en la mayoria de los cuerpos sélidos. He aqui uno de los medios de que
se hace uso para poner en evidencia la dilatacion de los liquidos. b
Témase un globo de vidrio al cual estd soldado un tubo abierto de reducido didme-
tro; se le llena del liquido que se quiere someter a prueba, y se marca con una raya a
el punto hasta donde sube en el tubo (fig. 510). Metiendo entonces el gloi':o en agua mas
caliente que el liquido, se puede observar facilmente el movimiento de éste en el till)t?.
Al principio se ve bajar el nivel de @ 4 4, lo cual consiste en que la envolvente de vi-
drio es la primera que recibe la accion del calor. Su capacidad crece anltcs L[%lf: el \‘ui.u-
men del liquido interior haya podido compensar este aumento con su dlldtL:LClUI‘l propia.
Pero al poco tiempo la contraccion aparente cesa, y el liquido fsﬂ.-lbt_‘? poco 4 poco hasta
un punto @ en el que se fija cuando se ha restablecido el equilibrio. Si Ll _a_parato se
enfria, el nivel bajard poco 4 poco hasta recobrar por dltimo su altura pmmt{va. :
Los liquidos de diferente naturaleza no se dilatan con igualdad en las mismas cir-
cunstancias, es decir, siendo el mismo el aumento de calor. Pero todos, casi con una sola
excepcion de la que en breve nos ocuparemos (la del agua), aumentan 6 disminuyen

de volumen, segin que se calienten 6 se enfrien,
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Por 1iltimo, los gases son también mds dilatables que los liquidos; asi es que basta
acercar al fuego una vejiga herméticamente cerrada y llena 4 medias de aire para ver
cémo se infla poco & poco, y por consiguiente el aire que contiene aumenta de voly-
men con el calor. Demuéstrase también de otro modo la dilatabilidad del aire 6 de cual-
quier otro gas por efecto de un aumento de calor, para lo cual se toma un globo de
vidrio terminado en un largo tubo capilar abierto en su extremo. El globo estd lleno
del gas cuya dilatacion se desea comprobar y que esta separado del aire exteriol por
un indice de mercurio. Tan luego como se calienta el globo, aunque sea ligeramente,
por ejemplo aplicando 4 ¢l las manos (fig. 511), el
gas interior se calienta también, se dilata y expulsa
el indice fuera del recipiente. Al enfriarse el gas, su
volumen disminuye y el indice recobra su posicién
primitiva,

Valiéndose de un tubo doblemente encorvado
(fig. 512), que contenga liquido en el codo inferior,
la dilatacion se manifiesta por la ascensién, de a
4 &, del liquido en uno de los brazos, que es el mas
separado del globo, al paso que el nivel baja en el
ofro,

Al consignar Desains en sus Lecciones de Fisi-
¢a que el holandés Drebbel fué quien hizo & princi-
pios del siglo xvit los primeros experimentos sobre
la dilatacion del aire por el calor, cita un curioso
parrafo de Herdn de Alejandria, que prueba que
los antiguos conocian ya el fenémeno y aun que lo
habian aprovechado para producir efectos bastante
curiosos. He aqui dicho pérrafo:

“Tratibase de hacer de modo que “las puertas
sde un templo se abriesen por si mismas én el
»momento en que se encendiera el fuego sagrado
»en un ara situada en el vestibulo., El ara era de

= bronce, hueca interiormente, y comunicaba por un

Fig. 510.—Dilatacién de los liquidos conducto con un odre colocado en un sétano de-
por el calor bajo de las puertas. El odre estaba distendido y

estirado por un peso. Cuando se encendia el fuego

sagrado, el aire del ara, dilatado por el calor, pasaba al odre, que se hinchaba enco-
gi¢ndose y levantando de este modo el peso, y este movimiento se transmitia por medio
de cuerdas 4 un eje vertical 4 cuyo extremo estaba unida la puerta; y la rotacion del
eje la obligaba 4 abrirse. Cuando se apagaba el fuego, el enfriamiento del aire hacia
que el peso motor bajase hasta volver 4 su primera posicion, y la puerta se cerraba.,,
Las variaciones de volumen por efecto de las de calor constituyen un fenémeno
general que lo mismo se observa en los liquidos y en los gases que en los solidos. Las
excepciones de esta ley solo son aparentes, 6 se limitan 4 casos particulares, y mas
adelante veremos qué interpretacién puede darse 4 éstos. La madera v la mavoria de
los vegetales se contraen cuando se los calienta, lo cual proviene del agua que pierden
por evaporacion; pero cuando estdn enteramente secos, se dilatan como los demas

solidos. La arcilla, bien seca, se contrae tanto mis cuanto més intenso es el calor & que

se la somete; _
ficacion, pues cuando el pedazo de arcilla se enfrié
Por tltimo, cuando el agua esta a punto de congelarse, se d

que dimana sin dude

alteracion en su peso, es ¢
cuando el cuerpo se calienta, aumenta cuan

exige, como lo he i 1
- L N B0 e - v ~n 7Zca =1
tura fija de cero, 0 que, si esto no es poalbu., se conozca Id

i
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pero resultando un estado quimico en la substancia, un principio de .\‘m]‘
1 no recobra ya su volumen primitivo.
ilata al enfriarse, anomalia
. de una modificacion en la forma y disposicion de las moléculas (1).
ier cuerpo varia cc smperatura, sin que haya

Puesto que el volumen de cualquier cuerpo varia con su temperatura, sil ‘| ey
vidente que su peso especifico varia tambic¢n; disminuye
lo se enfria, de suerte que este elemento
mos visto en nuestro primer volumen, ¢ que se opere a la tempera-
cantidad en que aumenta

-
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veniente, se obtiene el peso especifico 6 la de

En todo cuanto precede, lo propio que en to ALY
de los fenémenos fisicos, luminosos, eléctricos 6 sonoros,}l’lemos supue ! i
lel termometro y la definicion de su graduacion. Dc e?;tc modo nos he 108
y Jero esto es inevitable en las ciencias

nsidad del cuerpo a cero.
las nuestras descripciones anteriores
sto que se cono-

cia el uso « de
yor decirlo asi, en un circulo vicioso; |
le distinta naturaleza depend
nto de detenernos en tan importante punto y
acabamos de nombrar:

encerrado, |
fisicas, en que los fenomenos ¢
otros. Ha llegado, sin embargo, el mome
7 Jetalles el precioso instrumento que

en con frecuencia unos de

de describir con algunos ¢
B = : . ver una excepcion enla ley gene-

(1) Sin embargo, mas adelante veremos que M. Fizeau ha echado de yer una excepeion en la ¢

wl - diyY, « o o - o

] calor: el yoduro de

Esta excepcion singular no parece susceptible

scobr 76 an cuando
1 de la dilatacion de los sOlidos por e plata se contrae y recobra su volumen cua
ra e la dilatacion dae S04 } L L Gty
e las explicaci
se le vuelve 4 su primera temperatura. : :
i a made 4 illa y al agua.
que acabamos de dar relativamente 4 la madera, & la arcilla y al ag
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I‘I“L’h en efecto, su construceion estd basada precisamente en los fendmenos de dilata-
cion, Cus hay: 5tz ripeid

on (l-l ando hayamos terminado esta descripcion, completaremos lo que nos queda
por decir acerca de estos ultimos.

IT

DEFINICION DE LA TEMPERATURA,-—SU MEDICION CON EL TERMOMETRO

| Las palabras termometria y termémetro significan, refiriéndonos a su etimologia
literal, medida del calor, instrumento que tiene por objeto la medida del calor l’;m
este no es el sentido exacto de dichas expresiones, ¢ importa desde luego disi 1';1'1 e
idea errénea acerca de este punto. ‘ et
: El termometro no mide 6 marca las cantidades de calor, sino solamente las varia-
ciones de la temperatura, del estado térmico de los cuerpos. Ahora bien, :(ll;L“ es ‘]'l
temperatura, qué idea precisa debemos formarnos de esta expresion, que tan 4 I!lk‘l]i-l‘]:')
se encuentra en el lenguaje cientifico? : '
Cuando dos 6 mds cuerpos se hallan en presencia uno de otro en un espacio limi-
L;i'].o, sucede por lo comiin que unos pierden calor ¢ se enfrian, al paso que otros se
caﬂl:cntan 6 lo adquieren. A estos aumentos y diminuciones de L;?l|(JI' C()l'l‘c%[i:Jtlllun. L;‘:.‘-
gin -’lCI).}).’,illl(JS de ver, dilataciones y contracciones, cambios de volumen clu- los cu»-; ;us
que estdn contiguos. Luego veremos por qué manera se produce este cambio ¢ tLlci ';I
cabo de algtin tiempo y si no interviene ningiin manantial de calor, viene 4 ])Ell"li’ '1,t1I11
caia.ap estacionario, de equilibrio entre todos los cuerpos en cuestion. l"st‘e cst"vhl» de
equilibrio térmico eslo que se llama temperatura, diciéndose que tienen }a ;m's;:z(.z ZW::
peratura todos los cuerpos entre los cuales existe, en cierto momento, dicho U‘il’l*]t: al
cual corresponde un volumen determinado para cada uno de ellos. Si.uno se Iczili‘i -‘nil‘
por cualquier motivo, aumentando por consiguiente de volumen, dicése que su m; ) d
ratura sube; y que daja si el cuerpo se enfria y disminuye de volumen. l’cr.n ‘iik.‘llll)ll‘
que, tras algunas variaciones de temperatura, de caic{1t:lr11ient0s O cnﬁ'izuni‘.;me}sl el
cuerpo recobra su volumen primitivo, su temperatura vuelve también a serla mis"n\': y
puesto en ‘prcscnkcia de los sistemas con los cuales estaba anteriormente en L‘lllli]il‘il‘;r; \
que, por hipotesis, no han cambiado, resultaré otra vez equilibrado con ellos. La ex-
periencia demuestra en definitiva que 4 una cantidad de materia dada ¢ in\'z‘n"i;i.;:lc .flc
cwrte;1 substancia corresponde, respecto 4 un estado térmico particular, un volumen de-
terminado (1§l cuerpo; de lo cual se desprende que las variaciones de la tumlmrﬂ.tltr 1 :c
pueden medir por las variaciones de volumen 6 las dilataciones. Y en efecto, su ltll(ltf:l-
mos que se toma un cuerpo sélido, liquido & gaseoso y que se haga de nm’-lkn i( 1 ﬁ
cantlf_{ad de materia de que se compone subsista in\-’ari-alﬁc, 0, si SL‘-(.IlIiL‘!'O que Sli 1;‘3‘
f,ic,a siempre el mismo. Concibese la posibilidad de medir, cuando se l‘illiL:llg'l O q*l Tho
l‘_ﬂla., Y2 volumen mismo ¢ bien las variaciones de este volumen. Pues c(stu.\k":';l'-
ciones 6 grados son precisamente los que servirin de medida del (‘;1lcf1tz\1rnilmt1m (; vd
:rmnuel’mt{{ :I?l cuerpo, de suerte que siempre que tenga el mismo \'olu;ncw rIct*rmiLn_
do, serd facil cerciorarse de que se halla en el mis’smo estado térmico r S ; 4 Im
misma temperatura. - Pumte::

Pero si estas variaci 2 o
ero si estas variaciones de volumen pueden servir para indicar los cambios que
C C A\ -

sobrevienen en la temperaturz :
ienen en la temperatura de los cuerpos, hay que guardarse de creer que medi

rian también las cantidades de calor [
ambién las cantidades de calor que han servido para producirlas, Después vere
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mos que, en efecto, para hacer subir un mismo nimero de grados la temperatura
de cuerpos diferentes, por ejemplo un kilogramo de agua y otro de hierro, oro ¢
mercurio, no puede ser, ni con mucho, la misma la cantidad de calor que para ello se
emplee.

Vese, pues, segun las precedentes consideraciones, que un termometro no es otra
cosa $ino un cuerpo cuyas variaciones de volumen, determinadas por las de su propia
temperatura, se saben medir. Acercandolo, 6 mejor atn, poniéndolo en contacto con
cualquier otro cuerpo, se pondrd en equilibrio térmico con él, y por esto mismo indicara
Ja temperatura de este cuerpo; pero no la anterior al contacto, sino la de equilibrio.
Convendrd, pues, hacer que la diferencia entre estas dos temperaturas sea la menor
posible, para lo cual serd preciso que la masa v la naturaleza de la substancia que for-
man el instrumento sean tales que el contacto no modifique sensiblemente la tempera-
tura del cuerpo puesto a prueba. Por esto se han de tener en cuenta ciertas condiciones
particulares en cuanto se refiere 4 la eleccién de la substancia que se ha de emplear
para la construccion del termémetro.

Como todos los cuerpos solidos, liquidos y gaseosos se dilatan, se podrian tomar

_unos U otros indiferentemente por cuerpos termomeétricos, y en realidad se los emplea

igualmente para este uso. Mas para las temperaturas usuales y las observaciones co-
rrientes se prescinde de los sélidos y de los gases. Los primeros son poco dilatables,
cuando no son muy grandes las variaciones de temperatura; ademis, la accion del calor
modifica su estructura molecular, de suerte que al enfriarse no recobran rigurosamente
su volumen primitivo. Asi es que sélo se les usa para medir temperaturas muy altas, y
para distinguir & estos aparatos de los termometros comunes se les da el nombre de
pirémetros. Con todo, describiremos alounos aparatos muy sensibles, cuyas indicacio-
nes estin basadas en las desigualdades de dilatacién de los metales, y que son muy
proposito para marcar tenues y rapidas variaciones de temperatura.

Si los sélidos se dilatan demasiado poco, no sucede lo mismo con los gases, cuyas
notables variaciones de volumen los hacen eminentemente propios para indicar dife-
rencias de temperatura apenas perceptibles. Por desgracia, junto a esta ventaja adole-
cen de un grave inconveniente: sus cambios de volumen no dependen de su sola tem-
peratura, sino que sufren la accion de las variaciones de presién, de suerte que el uso
del termémetro de gas, que por otra parte es un aparato molesto y no portatil, se
complica con la observacion del barémetro y con los calculos necesarios para las re-
ducciones d una presion constante.

Por consiguiente, se ha dado 4 los liquidos la preferencia, y entre éstos al mercurio
y al alcohol, que son los mas comtnmente usados. Al primero se le obtiene puro fdcil-
mente: subsiste liquido 4 una temperatura muy elevada y no se solidifica sino a tempe-
raturas muy bajas; su dilatacién es regular, y su conductibilidad, es decir, la rapidez con
que se calienta 6 enfria, es mayor que la de todos los demds liquidos. En cuanto al al-
cohol, si se reduce 4 vapor a una temperatura poco elevada, en cambio no se le ha
podido congelar, sea cualquiera el grado de frio & que se le haya expuesto, lo que le
hace sumamente 4 propdsito para medir temperaturas bajas. Asi pues, con un termo-
metro de mercurio y otro de alcohol se pueden medir todas las temperaturas compren-
didas entre las mds bajas que se conocen y la de la ebullicién del mercurio. Pero como
el primero de estos aparatos es el que sirve para graduar el segundo, su descripcion
habra de preceder naturalmente 4 la del otro. Digamos, pues, qué operaciones requiere
la construccién de un termémetro de mercurio.

Tomo 11 69
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'l'!:!:\II‘J\H’_H{L] DE MERCURIO. — CONSTRUCCIGN Y GRADUACION

El termémetro de mercurio se compone de un tubo de vidrio de didmetro interior
muy reducido 6 capilar, cerrado por un extremo y terminado por el otro en un reci-
piente esférico 6 cilindrico (fig. 513). El recipiente y una parte del tubo contienen
mercurio perfectamente puro, y la otra parte estd enteramente purgada de aire y de
cualquier otro gas. Como la capacidad interior del tubo no es més que una pequefiisima
fraccién de la capacidad del recipiente, la menor variacién de volu-
men de ¢ste se conocerd por un cambio notable del nivel del mer-
curio en el tubo. Para medir estas variaciones, se ha convenido en
marcar en el tubo del termometro dos puntos que corresponden &
dos temperaturas desiguales, pero una y otra fijas ¢ invariables, y
en dividir en cierto nimero de capacidades iguales el aumento total
de volumen que experimenta el instrumento al pasar de la tempera-

tura mas baja 4 la mas alta. Habiendo demostrado la experiencia que
el hielo se funde siempre 4 la misma temperatura, y que la del agua
hirviendo es también constante cuando la presion barométrica es de
760 milimetros, se ha convenido en adoptar estas dos temperaturas
fijas como puntos de partida para la graduacion del termémetro de
mercurio, Antes de decir cémo se procede para esta graduacion,
ocupémonos de algunos puntos importantes de la manipulacién que
tiene por objeto la eleccién del tubo, y el modo de llenarlo de mer-
curio bien purificado y purgado de aire.

La pureza del mercurio es una de las principales condiciones
que se deben llenar para tener un buen termémetro. He aqui como
Fig. 513 —Depisito Se expresa Buignet acerca de este punto en sus excelentes Manipu-

y tubo del termé- Jaciones de fisica:

me.tm demsn “El mercurio que se encuentra en el comercio ¥y que ha perma-
Curio.

necido algun tiempo en las cubetas de nuestros laboratorios contiene
siempre ¢xido de mercurio, y aun con frecuencia metales extrafios, como zinc, cobre y
plomo. La presencia de estos metales modifica profundamente sus propiedades fisicas,
y entre otros caracteres le da el de adherirse al vidrio, dejando en él una huella de su
paso y siendo por tanto impropio para los usos termométricos.

yLa destilacion es un medio de purificacién muy incompleto. En el momento en
que el mercurio entra en ebullicién, los metales que le acompafian emiten vapores cuya
tension es muy sensible, y que el vapor mercurial arrastra consigo ficilmente. Hay,
pues, que recurrir 4 otro procedimiento: el que, segiin se considera hoy, da mejores re-
sultados es el tratamiento por el 4cido nitrico.

»Este procedimiento consiste en introducir en un frasco de vidrio el mercurio que
se quiere purificar, y en afiadir 0,01 en peso de 4cido nitrico 4 1,42 previamente diluido
en dos veces su volumen de agua. Pdnese la vasija en un bafo de Maria & 50° 6 60°, y
se la tiene en ¢l veinticuatro horas, agitando con frecuencia la mezcla. Al cabo de este
tiempo, se quita por decantacion la solucién que sobrenada, la cual se lleva los metales
extrafios, y en seguida se lava el mercurio asi purificado y se le seca cuidadosamente,
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,El mercurio, expuesto al aire, absorbe el oxigeno de éste, sobre m(lo.(]urmltu ll-)‘:j
calores del verano, y forma oxido de mercurio, que, desde el punto de vista que gllmg,
1 1 . 3 e > i araha .
ocupa, adolece de los mismos inconvenientes que “L(_)s metales c§L1.<111{_>> de flub‘d‘lLd‘_);Lc
mos de ocuparnos. Cuando se agita el mercurio asi 'ultct‘aalu, Ll 'u.\'ulg que umtllt-.’nu
disemina en la masa; pero dejdndolo reposar, sube 4 la :}u!wt‘lmc \ forma en ella Lmﬁ
pelicula gris. En los laboratorios de fisica se acostumbra introducir en un embudo de
vidrio provisto de una llave el mercurio ya purmx";ulu y s_m'n Como u::ahauu‘m de‘d:.%llr.
En el momento de hacer uso de ¢l, se abre poco @ poco Llll_jl‘l‘d. llave, y se pasa el lll(iu'u..tj)
4 una vasija muy limpia y bien seca. De este modo bl.. ‘(Jbll'l:lllt: mer L‘l\ll{ljﬁ) ‘c_\u-um L e :,t\ll
do, perfectamente reflejante, que no se adhiere al vidrio ni 4 la porcelana, y que rueda
sobre cualquiera de ambas substan-
cias sin dejar la menor huella.,,
Cuando se han observado las mi-
nuciosas precauciones necesarias para
obtener mercurio de perfecta pureza,
se comprende que NO sea Menos im -
portante introducirlo en un tubo que
4 su vez esté perfectamente secoy
sin polvo alguno. Este es asunto del
constructor que proporciona el tubo
provisto de su recipiente y de la am-
polla terminada en delgada punta por

la cual se ha de introducir el mercu-
rio. He aqui como se efectia esta
operacion.
Se rompe la punta de la ampolla ‘
it calienta ésta ligeramente sobre Fig. 514.—Modo de llenar de mercurio el tubo barométrico
a lampara de alcohol; el aire inte- . £ |
;lil(l)r se dlil;m, y en seguida’ se mete la punta abierta en el mercurio como sa\; en 13
ficura 514. El enfriamiento disminuye la presion interior y el nwrc-unr_; sulu::;onltslt;l-
por la ampolla llendndola parcialmente, Si se cm.!;?rc;f,;.ua' u} t\f:u; : -111;,1:{!0 (111-1;;1(;“0
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