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ficilmente. Las capas superiores del agua se enfrian poco 4 poco y de una manera con-
tinua, y el termémetro metido en ella desciende de 4° 4 0°, al paso que el termometro
inferior, después de bajar 4 4°, se queda estacionado. Este experimento muestra que las
capas mas elevadas, al enfriarse 4 4°, permanecen en la parte superior, como lo prue-
ban las indicaciones de los dos termdmetros, lo cual denota su mayor ligereza espe-
cifica. Este experimento basta para comprobar el hecho, mas no para determinar con
exactitud la temperatura precisa del punto en que el agna
adquiere su maximum de densidad, lo cual se ha conseguido
por varios métodos, consistentes los unos en tomar la den-
sidad del liquido haciendo variar la temperatura 4 unay
otra parte del punto critico, y los otros en buscar directa-
mente la dilatacién del agua mediante la comparacién de

ermometros de agua y de mercurio, lo cual exige, conforme
s N

hemos visto, el conocimiento exacto de la dilatacién abso-

< Lﬁg’ } luta del mercurio. Valiéndose Hallstrom del primer método

S ha deducido 4°,1 como temperatura del miximum de den-

Fig. £50. — Experimento que sidad. Despretz, empleando el segundo, ha hallado 4° exac-
prueba que el agua se contrae
de 09 4 4°

f-

tamente. M. Frankenheim ha tomado por base las investica-
ciones de Isidoro Pierre, y deducido la cantidad 3°,6. Vese,
pues, que 4° es el promedio de los tres resultados. Como la dilatacién varia con mucha
lentitud d una y otra parte del punto en que se llega al maximum, compréndese que sea
dificil decidir qué nimero es el mds exacto. El cuadro siguiente, tomado de la obra de
Despretz, indica los volimenes y densidades del agua i varias temperaturas sobre y
bajo cero, siendo la unidad de volumen y de densidad la del agua 4 4° (1).

Ter Vol nes Densid

Densidades

1,0')'_)"1‘_]57 0,000302 1,0000000 1,000000
1,0005619  0,999437 1,0000082  0,999999

1,0004222 0,099577 1,0000309 0,9999609
1,0003077 0,999692 1,0000708 0,999929
1,0002138 0,999786 1,0001216 0,999878
1,0001269  0,999873 T 1,0001870  0,999813

1,0000730 0,000027 1,0002684 0,090731

1,0000331 0,999966 I 3 Pl 1,0008951 0,999125

1,0000083 0,009999 100 . 1,04315 0,058634

El agua de mar tiene un mdximum de densidad lo propio que la pura, sucediendo
lo mismo con algunas disoluciones salinas acuosas. Pero Despretz ha reconocido que
en estos liquidos la temperatura del mdximum baja mis rdpidamente que el punto de
congelacién. El agua de mar, que se congela 4 —1°,70, tiene su miximum de densidad
4 -—3°,67; una disolucion de sal marina, cuyo punto de congelacién es —2°,12, tiene su
maximum a —4°,75. Asi pues, para que se pueda observar el miaximum es menester
tomar las precauciones necesarias para poner el liquido 4 dicha temperatura sin que
cambie de estado. Estando siempre agitada el agua del mar, la congelacién sobreviene

antes que se enfrie lo bastante para llegar 4 la temperatura mds baja del maximum.,

(1) Més adelante veremos que se puede bajar la temperatura del agua hasta 120 bajo cero sin que ésta
se solidifique; sino que contintia dilatindose hasta dicha temperatura extrema, El cuadro siguiente da,
hasta —59, el valor de esta dilatacién del agua no congelada y de su densidad decreciente hasta el mismo li-
mite. Por el contrario, el hielo se contrae & estas mismas temperaturas.
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IV

TEMPERATURA DE LOS LAGOS PROFUNDOS, —~TOZOS DE HIELO

: 1ac lauidas. excento el acua v aleunas disoluciones acuosas, se con-
Asi pues, todos los liquidos, excepto el agua y algunas disoluciones acuosas, se

; - to en que. seat] s adelante veremos, cambian de es-
traen al eniriarse hasta el punto en que, segun mas a lelante veremos, cambiz .

tado v se solidifican, propiedad que origina en la Naturaleza ciertos fendmenos de 1

que vamos 4 tratar ligeramente. %
El primer fenomeno es la constancia de la temperatura del agua, en toda estacion,
' le los lagos de gran profundidad. Saussure ha comprobado que esta tem-
en el fondo de los lagos de gran prol - e I | . ‘ 2
peratura es ioual 4 4°, es decir, precisamente la del maximum de densidad del agua. La
atura es igual ¢ ,

: 3 - i : 1 S L 2o e
e\'plimciﬁn de esto es sencilla, si se tiene en cuenta el hecho de la condicién de equi
librio de los liquidos superpuestos, la cual exige que las capas esten colocadas de arriba
abajo por orden de densidades crecientes. -

El experimento de Hope, anteriormente descrito, muestra en pequena escaia {0

)l exg
que sucede en grande en la Naturaleza.

En efecto, cuando al acercarse el invierno el descenso de temperatura hace que las
capas sunerficiales del lago se enfrien hasta 4°, estas capas se vuelven mds densas que
apas superficiales del lag ; :

2 1§ ST lazar - AR Ca=
las que tienen debajo, por lo cual descienden al fondo y las reemplazan otras mas ca
lientes v lizeras que se enfrian y bajan a su vez. De esta suerte y poco a poco las capas

/ o 1 - i a T Sopon it Rl =
profundas del lago quedan constituidas por agua i 4% y si el enfriamiento de la super
3 : ¥ IR SR BT 4B = = S
ficie contintia de 4° & 0°, es evidente que el equilibrio se establecera de modo que el
aoua mas fria 6 menos densa sea precisamente la que ocupe los puntos mas elevados,
(=} c Ic H1CLIC e : : ; : e
al ir creciendo la temperatura desde un punto proximo a O hasta 4° que sera la de
, AR
las capas mas profundas.
El laco podrd congelarse superficialmente, en mayor O menor espesor, pero no
| lago podr: g
cesaré el equilibrio de que acabamos de hablar. 3
Si el lago es de escasa profundidad, el descenso de temperatura de la superficie
podr4 llegar poco @ poco i las capas inferiores, que entonces, en lugar de permanecer
4 4°, podrdn bajar a 3° a 2° etc., pero nservando el orden de superposicion que deja
g an bajar a 3° a.2% etc,, : ) Bk
en el fondo el agua mas caliente y también la mas densa, mientras se encuentre en los
I'mites comprendidos entre 0 y 4°
1 ~ e T = -
Cuando. al volver los calores, las capas superficiales del lago recobran una tempe
1 e : 3 3 . .y
> L L T e 2 G O ~ar -
ratura mas elevada, la comunican muy despacio 4 las inferiores, w.ummanmn} que,
iend { ie ie fi antes de que
suponiendo una gran profundidad, no tiene tiempo de llegar al fondo ante ]
vuelva el invierno. : e
Stri { ados hace aleunos afos en 10s 10ChS escoce-
Seotin los sondeos termométricos efectuados hace algunos anos en 108 I0CHS €5C 1
ses por M. Buchanan, parece que la observacion no confirmaba completamente los
ey . 2 }- A M
resultados obtenidos por Saussure. M. Buchanan vio, en el Loch Lomon, que la tem-
s £ i - Gaba actn N0
peratura del agua, que era de 0° 4 la superficie, se elevaba gradualmente hasta 2°4
4 20 metros de profundidad, pero sin subir mas. s 1
) i ' ~on el misnc jetc ante el invierno de
M. Forel ha hecho indagaciones con el mismo objeto, durante e e
- r T 5" i lne res : 3 » sUs trabajos
1879-1880, en los lagos de Morat y de Zurich: he aqui los resultados de sus abajos,
siendo las deducciones que de ellos ha hecho enteramente coniormes a la explicacion
hasta entonces ;_uiupm-.la_.‘ como se va a ver. £
g . IS SN s
“1. Lago de Morat.—Superficie, 27 kil, 4; profundidad maxima, 45 metros. £i1ago
. Lag y —S
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se held en la noche del 17 al 18 de diciembre. Espesor del hielo el 23 de diciembre,

11 centimetros; el 1.° de febrero, 36 centimetros.

Profundidad en metros

1

(4}
5
10
b
20

O R AT e . 27,00
30 .. - A : E . - 29 60
SOy ST . 29,75

40 ; S A A 29,70
Promedios. . . 2%15
»2. Lago de Zurich.—Superficie, 87%,8; profundidad méxima, 141 metros. El
lago se helo dos dias 4 fines de diciembre, y luego de nuevo y definitivamente el 21 de
enero. Espesor del hielo el 25 de enero, 10 centimetros.

Pro ad I Prof i ; Pr

Vil b - ‘
(@ e T nEiie : Rom, . . . 59, 100™,
e i bt 2% GOM TS : 39, 110m,

20m R 20 Lom, 120m,
a2

aom a0 0 8 Q.
O L N o) 32 SO, . 39,8 133™.

m Q0 g m
4 T g M S B 34D QU™

,Del estudio de estas cifras deduzco las conclusiones siguientes:

»,1.* La antigua teoria de la congelacién de los lagos, que admite un enfriamiento
progresivo de toda la masa hasta 4 4°C, y luego otro de las capas superficiales que se
estratifican de 4° 4 0° segin su orden de densidad, es exacta.

»2.% La penetracion del frio en las capas superficiales puede bajar hasta 110 me-
tros de profundidad (lago de Zurich).

»3.> M. Buchanan ha hallado 2°,4 y no 4° en el Loch Lomon 4 causa de la escasa
profundidad de éste.,

Otro fenémeno natural cuya explicacion se relaciona con el hecho del miximum
de densidad del agua 4 4° es el de los pozos de kielo. Dase este nombre 4 unas cavi-
dades de forma generalmente cilindrica que se encuentran, en los Alpes, en la super-
ficie de las masas de hielo que constituyen los glaciares. Examinando el fondo de estos
pozos, se ve siempre un cuerpo solido, como una piedra, un madero, hojas, etc. Véase
cémo se explica la formacion de una de estas cavidades. La superficie del hielo, expues-
ta 4 los rayos solares, se funde uniforme, pero lentamente, cuando la temperatura del
aire es inferior 4 0% pero si cae en el hielo un cuerpo extraiio, el calor del sol eleva su
temperatura y derrite el hielo debajo y alrededor de €l con mayor rapidez que en los
demds puntos. Férmase, pues, debajo del cuerpo una cavidad que se llena de agua de
fusion. La temperatura de ésta, alli donde esta expuesta 4 la radiacién solar, sube poco
4 poco hasta 4° y como su densidad aumenta, baja al fondo de la cavidad y la reem-
plaza el agua mas fria y ligera. Por su contacto con el hielo, le cede una parte de su
calor, y produce una nueva cantidad de agua de fusién; pero, enfriandose también, se

torna mds ligera y sube 4 la superficie. Asi pues, una vez formada la cavidad, aumenta

progresivamente en profundidad, y el cuerpo extrafio que la ha dado nacimiento queda
en el fondo, atestiguando con su presencia el origen y la causa del fenémeno,
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CAPITULO V

DILATACION DE LOS GASES

MEDIDA DEL COEFICIENTE DE DILATACION DE LOS GASES POR EL METODO DE GAY-LUSSAC

Oue la dilatacion de los gases sea, para una misma elevacion de temperatura, mu-
c]10~l11'd}'ur que la de los liquidos y con mayor motivo que la de los sélidos, es un
hecho conocido de muy antiguo y que explica por qué los primeros termoscopios idea-
dos estaban fundados en la dilatacién del aire. En virtud de un facil experimento se
sabia que un globo cerrado y lleno de aire se rompe cuando se eleva demasiado su
temperatura, y que una vejiga se infla y revienta en las mismas L'H‘L‘lllhlilnk‘l(ls.'I,«"ls
medidas que hemos dado ya de los coeficientes de dilatacion de los solidos y los liqui-
dos nos han hecho ver que el volumen del mercurio, el mds dilatable de los segundos,
aumenta en 179 diezmilésimas cuando se le calienta de O° @ 100°, al paso que el del
metal mas dilatable, el zinc, sélo aumenta en 102 diezmilésimas para igual elevacion
de temperatura. El aire, en iguales condiciones, se dilata 3665 diezmilésimas, mas del
tercio de su volumen primitivo; casi 30 veces tanto como el zinc, y mas de 20 que el
mercurio. Esta proporcién es poco mas 6 menos la misma para todos los gases, con=
forme vamos 4 verlo al describir los principales procedimientos que han servido a los
fisicos para determinar sus coeficientes de dilatacion. Gay-Lussac, 4 quien corresponde
el honor de haber hecho las primeras determinaciones exactas, hallé para todos los
gases una cifra mucho mayor que la que hoy se admite. .

Antes de la época de este ilustre fisico habianse hecho ya varias tentativas con ob-
jeto de medir la dilatacion de los gases, entre otras las de Hauksbee y Amontons,
Priestley, Monge y Berthollet, Guyton y Prieur; pero las conclusiones de estas indaga-
ciones multiplicadas no concordaban entre si. Hoy sabemos que la divergencia de los
resultados consistia en gran parte en la insuficiencia de los procedimientos de deseca-
cion de los gases; la humedad que conservaban en los experimentos, y la formacion
de vapores por efecto del calor, eran causas de perturbacion y de error 4 la Saiﬁt}ll
inevitables. Segtin dice Lamé atinadamente, “no se conocian entonces las leyes de for-
macién de los vapores, y esta circunstancia descuidada impedia que los c,\‘purin?entns
fuesen comparables entre si., Gay-Lussac en Francia y Dalton en Inglaterra fueron
los primeros que lograron descubrir las leyes de dilatacién de los gases; y por largo
tiempo se consideré que el primero habia dado las verdaderas formulas y el valor ver-
dadero del coeficiente de dilatacion comin. He aqui el enunciado de las tres leyes que
cada cual dedujo por su parte, y que han sido conocidas largo tiempo en la ciencia con
el nombre de leyes de Gay-Lussac:

PRIMERA LEY: Todos los gases se dilatan uniformemente de O ¢ 100 grados.

SEGUNDA LEY: La dilatacion de los gases es independiente de la presion.

TERCERA LEY: La dilatacion comin de los gases entre Oy 100 grados es igual &




