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“rasaentacion

"La sopa esté caliente", "'{brrr, qué frio!", "hoy hay mucho
calor'' son frases muy corrientes en nuestra vida diaria,
porque, como todos sabemos, nuestros sentidos perciben
puntualmente las variaciones de temperatura de las cosas
que nos rodean, B

En general, llamamos “caliente™ a los objetos que tienen
una temperatura superior a la de nuestro cuerpo; mientras
que nos parecen "frios'" los que tienen una temperatura in-
ferior,

Pero, una vez hecha esta somera distincién, ;podemos con-
fiar siempre en nuestros sentidos?

Debemos reconocer que éstos no estén en condiciones de
percibir pequefias diferencias de temperatura; y no sélo
eso, sino que con mucha frecuencia hasta nos enganan.

¢Nunca has tenido oportunidad de sentir que el hielo que-
ma? Prueba a tener en la mano un cubito de hielo durante
un rato largo, y de pronto te pareceré que tu mano arde.

También al sumergirnos repentinamente en un bafio de
agua muy caliente podemos sentir un escalofrfo. Nuestros
sentidos no son, pues, gran cosa, como instrumento para
estudiar el calor, aunque se comportan muy bien al sehalar-
nos los dafios que podrfa causarnos una imprudente exposi-
cién al frio o a los candentes rayos del sol.

Asf pues, es necesario buscar algin otro medio menos
"aproximado' que éstos, si queremos medir con cierta pre-
cisién la temperatura de los cuerpos.

Para lograrlo, nos ayudan dos hechos que podemos obser-
var f&cilmente al considerar los "efectos'’ del calor. El pri-
mero es que el calor se transmite de un cuerpo a otro con
gran facilidad. Por esta razén, no es prudente tocar un cb-
jeto que "queme". El segundo es que la accién del calor
dilata los cuerpos. Por ejemplo, si los muebles crujen, se
debe precisamente a la dilatacién de la madera causada
por el calor.



Ahora bien, si tomamos una sustancia que con el calor se
dilate con gran facilidad, y la ponemos en contacto con
cuerpos de distinta temperatura, podemos medir estas va-
riaciones de temperatura observando las distintas dilata-
ciones de nuestra sustancia.

Sobre este principio funcionan los termémetros, como sin
duda habrés comprendido. = - - .

Pero, ;es suficiente saber medir la temperatura de un cuer-
pe para conocerio todo sobre el calor? -

Por ejemplo, ;sabemos cémo hace el calor para transmi-
tirse de un cuerpo a otro? . o '

En definitiva, ;qué es el calor?

Ademés, ;por qué se usan las }:“:alabr'as "+empefa+ura" y
calor?

Son estas algunas de las preguntas a las que debemos con-
testar si de verdad queremos Gtilmente "jugar con el
fuego'. '

Descubrir la "'naturaleza del calor', es, en efecto, el objeti-
vo més importante de nuestra investigacién; esta especie
de adivinanza, que tanto les interesé a fos estudiosos del pa-
sado, podré ser revelada por nosotros por simples e inocuos
experimentos. e ' '

Por esta razén, Juguemos con el fueqgo es una especie de
libro policiaco, en el cual se debe descubrir la identidad de
un personaje mistericso: de ese personaje que los antiguos
llamaban “calérice' y que hoy se conoce mejor con el
nombre de "“energia''. - ' '
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CALENTANDO UN OBJETO

Existen muchas maneras de ca-
lentar ua objeto, pero tamb’én
existe una infinidad de maneras
para ''quemarse’. Por consi-
guiente, si verdaderamente que-
remos jugar con ¢l fuego, debe-
mos tener mucho cuidado alma-
nipular los objetos que quemen.

La caracteristica comin a to-
dos los objetos calentados, en
efecto, es precisamente ésta:
un deseo loco de pasar su pro-
pio temperamento "fogoso” a
todo lo que esté a su alcance.
Aparte de esto, si observamos
un obicto calentado, gnotamos
algo "'distinto"'?
En suma, ;existe, en un objeto
que quema, alguna "variacién™
visible?
;Es posible que el calor que ha
"penetrado’ en el objeto se pa-
rezca, de alguna manera, a una
sustancia material cualquiera?
Veamous cdmo se puede proce-
P . . ‘ . Dl'e-
gunras.




Queremos saber en qué consis-
te el calentamiento de un ob-
- jeto.

Si al adquirir calor, el objeto
adquiere también alguna sus-
tancia més, debemos percatar-
nos de ello porque sus dimen-

siones deberian ''crecer’, aun-
que sea un poquito.

Para comprobarlo, nos procu-
raremos una barra de metal de

aproximadamente ' 50 cm de
largo {aluminio, bronce, hie-
rro, etcétera); la limpiamos

con cuidado y la hundimos hasta
la mitad de su espesor en una

‘pasta de yeso de manera de

NI

obtener un molde.

Esperamos a que el yeso se en-
durezca y luego quitamos con
mucho cuidado la barra de su
molde; ahora la limpiamos vy
la calentamos debidamente.
Mientras todavia esta -aliente,
tratamos de introducirla cn el
molde.

¢(Es posible?

cPor qué la barra sc ha puesfo
m&s grande?

(Es cierto acaso que, con el
calor, ha adquirido una nueva
sustancia?

En este punto se impone una
comprobacidn. . .
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Aqui _estamos otra vez con
nuestra barra que quema, y
queremos comprobar si su au-
mento de dimensiones (ver la

experiencia anterior) corres-
ponde a un aumento de ma-

teria. _

Como todos saben. como quie-
ra que se le dé vueltas, la ma-
teria siempre es materia y, por
consiguiente, debe tener un
peso propio. Por esta razén,
sélo nos queda pesar la barra
dos veces: una vez cuando estd
caliente, y la otra cuando esta
fria, Pero, como tenemos que
vérnosla con un aumento de di.
mensicnes muy pequefio {;de
materia? ), debemos medir di-
ferencias de peso muy peque-
fas. En otras palabras, necesi-
tamos una balanza de preci-
sion.

Pesemos nuestra barra.
¢(Notames alguna diferencia de
peso entre la barra fria y la ca-
liente? . |
Probando y volviendo a probar,
parece que verdaderamente
esta diferencia no existe.

Podemos asi llegar a la conclu-

sién de que no hay aumento de
materia.

Por supuesto, una cosa que
“crece” sin aumentar de peso
es un dolor de cabezs.

Pero no nos dejaremos desa-
fentar. . .
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Este asunto de que las cosas
calentadas se "'dilatan’ sin que
al mismo tiempo se le anada
otra materia, comienza a con-
vertirse en un problema.

Como primer paso, vamos a
ver si es cierto que todas las
cosas calentadas se dilatan.
Para consequirlo, construiremos
un aparatico sencillo y diverti-
do. Todo el mundo lo podré rea-
lizar observando el dibujo de la
derecha. Entre otras cosas, no
cuesta nada.

Ahora tomaremos barras de
todo tipo: redondas, cuadra-
das, de aluminio, de zinc, de
cobre, de hierro, de aproxima-
damente un metro de largo;
una tras otra, las vamos po-
niendo sobre nuestro aparati-

pO i Wwe das HGilds waicdd Wis-
\-1

}4 puestas a todo lo largo de la
barra.

1 bloque de madera
2 soporte de madera
3 barra para examinar

4 pesa
5 aguja de tejer
doblada a 90°

6 base de madera
7 fuente de calor

8 soporte metdlico
en forma de u

¢ indice de madera
10 escala

Es evidente que, una més y ofra
menos, todas se dilatan. ;No
te parece?

.No solamente eso, sino que, si

las dejamos enfriar sobre el
aparatico, el indice demuestra
que "'se vuelven a contraer”. Si
querfamos una confirmacién de
que el calor dilata, aqui la te-
nemos.

iatan s
Es verdad, en esto no habiamos
pensado.
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SOTELLAS EN BANO DE MARIA

No es aconsejable calentar la
madera, porque, entre otras co-
sas, podria estar himeda y al-
teraria el resultado. El vidrio, al
menos en barra, podria ser pe-
ligroso. Probaremos, pues, mien-
tras tants, con los liquides. -
Se llenan tres botellitas idénti-
cas, de las que se usan para las
medicinas, con otros tantos li-
quidos diversos, como alcohol,
aceite y agua; aungque tam-
bién podrian ser otros.

Si disponemos de tapones de
goma con huecos por donde
fuera posible introducir tubitos
de cristal, mejor; si no, con
plastilina en lugar de tapones
se obtiene el mismo resultade.
Para hacer el hueco en el tapén
de goma se debe sumergir pri-
mero la punta del taladro en
agua con sosa.

Se tapan las botellas {ibien
llenras!) y se ponen en una olla
de agua bien caliente.

Los liquidos, zsuben por los tu-
bitos al dilatarse?

Parece que también en este
caso, en mayor o menor medi-
da, asistimos precisamente a
un fenémeno de dilatacién pro-
ducida por el calor.

A propésito, toma nota de cué-
les son los metales que més se
dilatan, cuales se dilatan me-
nos, en qué medida, etcétera;
lo mismo debes hacer con los
liquidos. Es un trabajo intere-
sante y Gtil, como veremos.




EL REVENTON

'Ahora que hemos visto que el

efecto de calor estd estrecha-

mente vinculado al efecto de -

dilatacién, hasta tal punto que
no se pueden desligar, tratare-
mos de verificar si esto sigue
siendo cierto también para los
gases.

Sl gas més econdmico y abun-
dante que existe es el aire: no
cuesta nada y se encuentra en
todas partes.

Tomemos una lata de boca es-
trecha, limpiémosla bien y pon-

'gémosle de capirucho un globo -

sin inflar, .

Ahora lo ponemos todo a la
candela y lo dejamos calentar a
fuego lento.

¢Se infla el globo?

Apaguemos la candela y deje-
mos enfriar la lata.

(Se desinfla el globo? ¢Por
qué?

Yamos a salir de duda: volva-
mos a poner la latica con su ca-
pirucho a la candela y dejémos-
la ahi un buen rato.

(Qué sucede?
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CEMO SE ENFRIA LA SOPA

Puesto que el efecto de dilata-
cidn estd presente en todos los
fendmenos calorificos, conti-
nuaremos nuestra investigacién
sobre la naturaleza del calor
realizando ofro experimento
muy sencillo: se sumerge un ob-
jeto muy caliente en aqua fria,

La clla de la sopa acabada de
cocinar nos viene bien; es como
matar dos niiaras da un $irn, En

[Gtil observacién. La iarimé‘r;y
més evidente de ellas es que,

cuando dos cuerpos de distinta
temperatura se ponen en con-
tacto, el que estd més caliente
se enfria (la sopal), mientras
que el que estd mas frio se ca-
lienta (el agua).

La segunda observacién es
que este ''intercambio de ca-
for'' dura hasta que se llegue a
una temperatura intermedia, o
"equilibrio térmico".

Pero, entonces, ges que este

exlap mne g2 tronemita da oos

...... - D I e

de "trasegarse'’, mas o menos
como lo hacen los liquidos?

sopa caliente

agua fria

17



RESUMEN

—La accién del calor dilata los sélidos. Esta d.ilafécién es
"lineal™ en el caso de una barra, y "superficial” en el
caso de una placa. |

—La accién del calor dilata los liquidss. Es una dilatacién
de "volumen",

—La accién del calor dilata los gases. También esta dilata-
cién es de volumen. Pero si se le impide al volumen dilatar-

se (ejemplo, el globo completamente inflado), en el gas

se desarrolla una fuerza' de expansién, llamada "pre-
sién". Cuando esta fuerza supera la de resistencia de la
envoltura, esta Gltima revienta.

—Para dar una medida cuantitativa de |a dilatacién, se -

usa el "coeficiente de dilatacién', que se define como el
estiramiento de una barra de un metro por cada grado de
aumento de su temperatura.

~—eEl calor se transmite siempre de! cuerpo més caliente al
més frio,

Estos experimentos nos han hecho excluir que a un aumen-
to de temperatura corresponda un aumento de materia;
pero no estamos en condiciones de excluir que el calor sea
una especie de "fluido” que se trasiega de un cuerpo al
otro.

Continuaremos, pues, en nuestro. . . “infierno", jen el sen-
tido del calor, desde luego!

'QMW"‘“:-' [T T
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LOS EFECTOS
DE LA DILATACION

Antes de volver a tomar el "ca-
mino del calor", tratemos por
un instante de considerar"qas
consecuencias de la dilatacién.

Railes del tren

¢(Nunca has pensado en la dife-
rencia de longitud que puede
existir en los rafles entre el ve-
rano y el-invierno?

i (Por qué e! fabricante de rue-

rodillos que
permiten lo

33 dilatacidn

Nz o Bl

o

bronce

- Y
distancia constante

verano
difatocién

invierno
contraccidon

das calienta el aro de hierro
antes de aplicarlc a la rueda
de madera? -

Puente de hierro

¢(Nunca has pensado en las
consecuencias de la dilatacién
de un puente de hierro?

Relo] de péndule

Si es verdad que la regularidad
de las oscilaciones de un pén-
Ada dananda Ao g lornidad,
do el pénduio se aiarga, y en e:
invierno, cuando se acorta?

a { Tl
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OTRAS EXPERIENCIAS
SOBRE LA DILATACION

"¢Pasa, no pasal' Este es un
experimento ya clésico sobre
la dilatacién de los cuerpos
calentados. Si logramos encon-
trar una bola de metal que en-
tre con precisién en un aro de
metal, se puede poner de ma-
nifiesto esta dilatacién. Basta
con calentar sélo la bola y tra-
tar de hacerla pasar por el aro
frio;o bien,calentar sélo el aro;
o, también, calentar los dos
cuerpos y tratar cada vez de
hacer pasar la bola a través
del aro.

"La tapa demasiado estrecha'’.
Pidele a un adulto bien forzudo
que cierre una tapa de metal
en la rosca de un cuello de bo-

iDASA,
i NO DASA?

289

demaosiado estrecha

tella, y luego trata de abrirla
con tu propia fuerza. Si no lo
consigues, pon la tapa en agua
caliente y prueba otra vez.

(Por qué la tapa calentada se
desenrosca con més facilidad?
"¢Deforma la dilatacién?" Re-
macha dos chapitas de distintos
metales una contra la otra [hie-
rro y cobre, hierro y estafo,
cobre y aluminio, estafio y zinc,
etcéteraly luego pon la chapita
bimetalica encima del fuegeo.

(Por qué la chapita se dobla?

Este experimento nos hace
comprender, entre otras cosas,
que no es aconsejable soldar
metales que tengan distintos
coeficientes de dilatacién, por-
que a la larga los puntos de
soldadura saitarfan.

hierro

cobre

*
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C3SERVEMOS EL TORNO

Si nunca has estado en un taller
de mecanica trata de hacerlo.
Pideselo a tus padres o a tu
maesfro, si verdaderamente no
conoces ninguno. Ademas de
trabar conocimiente directo con
el mundo del trabajo, podrés
satisfacer muchas pequenas
curiosidades, y esto te vendr§
muy bien. Pidele al tornero que
ponga a funcionar el torno vy
observa.

Desde el punto de vista de
nuestra investigacién sobre la
naturaleza del calor, trata de
ver ante todo si el pedacito de
metal que se estd trabajando
conserva invariable su tempe-
ratura. ;Sin tocar nada, por
'Favor!

Pidele al tornero que detenga

el torno al cabo de unos diez |

minutos y acerca con precau-
cién tu mano a la pieza traba-
jada.

(Por qué la pieza estd tan ca-
liente que no se la puede tocar?
;Cuél ha sido la "fuente de ca-
lor" que la ha calentado asf?

2]
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CUANDQ HAY FRIO

La experiencia del forno nos
pone ante un hecho nuevo: los
obletos pueden calentarse adn
sin una fuente de calor propia-
mente dicha.

Por lo demés, se trata de una

experiencia que ya hemos he-

cho otfras veces, ;no te parece?
(Por qué, por ejemplo, cuando

hay trio nos frotamos las manos?
¢Por qué, al inflar la rueda de
la bicicleta, la bomba se ca-
lienta?

Es necesario tomar en conside-
racién también estos hechos
si queremos una tarjeta de iden-
tidad del calor que sea lo més
fiel y completa posible.
Sigamos, pues, por este ca-
mino. . .

0




EL MISTERIO DE LOS FRENOS -

De la carretera nos viene otro ejemplo muy interesante de

produccién de calor. Observemos el automévil:

El automévil rueda a gran velocidad. Ei trabajo realizado
-por el motor se transmite a las ruedas y éstas, girando
como locas, se prenden a la carretera e impulsan el auto-
mévil hacia adelante. Este devora por lo menos 100 km de
asfalto por hora. L

En este momento, la energia mecénica del automévil, que
pesa por lo menos una tonelada, es muy grande.

Pero la carretera, ya se sabe, puede reservarnos algunas
sorpresas y, en efecto, aqui nos vemos obligados a frenar
de golpe. | | |
Esta vez, son las zapatas de los frenos las que muerden de-
sesperadamente el tambor de las ruedas.

Con el consabido chirrido, caracteristico de todo frenazo
"en seco', el auto se detiene en una decena de metros. En
este tMimo tramo, la energia mecénica se ha reducido a
cero. -

La accién oportuna y eficaz de los frenos ha evitado el ac-
cidente. Ahora el automévil estd detenido. Su energia me-
cénica ha desaparecido en la nada. -

(En la nada?

Prueba a tocar los tambores de los frenos inmediatamente

después del frenazo. ;Qué es lo que ha generado tanto
calor? ;A qué se debe esta ''misteriosa’ produccién de
calor por parte de los frenos? |
¢Podemos afirmar que la energia mecénica del auto en mo-
vimiento se ha iransformado en energia calorifica?

Mas directamente, ;podemos decir que el movimiento ge-
nera calor?

e L T




RESUMEN

Observando el trabajo del torno o el frenazo de un automé-
vil, hemos descubierto algo muy interesante:

—El trabajo mecénico realizado sobre un cuerpo {frota-
miento, golpe, etcétera) aumenta la temperatura del cuer-
po mismo; sin temor a equivocarnos, podemos llegar a la
conclusién de que trabajo mecénico y calor son dos aspec-
tos diferentes de una misma cosa: la energfa. -

Esta conclusién, sacada de nuestros experimentos y de
nuestras observaciones, nos da una idea més precisa de la

naturaleza del calor. Estamos ahora en condiciones de ex-

cluir que se trate de una "especie de fluido" que pasa de
un cuerpo al otro; y de afirmar que estamos frente a una
"forma de energia'' capaz de transformarse y transmitirse,
Dicho esto, ¢habré algo més que aradir?

Yeamos qué cosas nos reservan las p&ginas sucesivas. ..

Anotda aqui tus observaciones
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UNA MEMORABLE
EXPERIENCIA

Tomamos dos pomos de cristal’

los lavamos per‘Fedamen'I'e’/y
los llenamos hasta la mitad con
agua destilada (o hervidal.
Aparte preparamos, _siempre

con agua pura, aproximada-

mente medio litro de una solu-
cién bien cargada de sal. Depo-
sitamos esta solucién sobre el

fondo de cada pomo sitviéndo-

nos de un embudo. Al final de
la operacién, en los pomos se
notaran dos capas muy distin-
tas: solucién salina abajo y agua
pura arriba.

-
I L

gota de esencia

aguo pura

solucién salina




Ahora dejamos caer en cada
uno de los pomos una gota de

esencia de clavel. Esta se hun-

diré en el agua, pero se queda-
ré flotando encima de la solu-
cién salina. También se puede
probar con otras sustancias
{aceite cocinado, trementina
coloreada con esmalte, etcé-

tera, siempre que su ''densi-

dad" sea tal que la gota se
hunda en el agua pura, pero
flote sobre la solucién salina,
aun cuando esta Gltima estd
completamente diluida por el
agua de arriba. \
Ahora tapamos los dos pomos
y ponemos uno de ellos en la na-
vera {abajo) y el otro al sel o
en un horno tibio.

Si observamos el comporta-
miento de la gota de esenzia en

los pomos. nos damos cuenta
de un hecho muy importante: al
cabo de unos dias o de unas ho-
ras, segin la temperatura, las
dos.goticas de esencia habrén
llegado poco a poco a la super-
ficie, demostrando que en ~ada
uno dQ\,'los pomos se ha verifica-
do un "revolvimiento” comple-

“to entre el agua y la solucién
¢ .

salina.

{Qué ha causado este revolvi-
miento?

Excluyendo movimientos cau-
sados por microorganismos
{hemos usado agua destilada
o hervida), ;qué otro tipo de
accién mecénica ha interve-

nido?

Trataremos de explicarlo en las
paginas siguientes.

-
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mientos, llamados precisamente brownia-
hos, de las moléculas. :
Si se calienta la suspensién, se puede ob-

- servar como la agitacién molecular se inten-

sifica: este’ mismo movimiento agitado es

lo que nosotros asociamos a la idea del

calor. : :

Esto explica que la dilatacién de los .C':l.!e'r’-'_
pos sélidos calentados se debe al enorme

aumento de agitacién molecular; es como

si esta agitacidn tuviera que vencer, de al-
guna forma, la fuerza que mantiene aga-
rradas las moléculas entre si para lanzarlas

hacia el exterior: cosa que, por lo demaés,

sucede cuando un liquido entra en ebulli-

cién y cuando un metal "'se funde''.

También podemos explicarnos el intercam-

bio de calor entre un cuerpo y otro: una su-
perficie muy "agitada" (cuerpo caliente],

al entrar en contacto con una superficie

més “'tranquila’- (cuerpo frio), no hace
otra cosa que transmitir su propio estado de
agitacién y recibir, a cambio, una "disminu-
cién'' de su propia actividad. o
Por esta razén los dos cuerpos, después de
cierto tiempo, alcanzan una temperatura
intermedia de equilibrio {ver p. 17).
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En relacidn con este asunto, aconsejaria
echar un vistazo a la "conservacién de la
cantidad de movimiento'', en la pagina 24
del volumen El tiovivo de las fuerzas, donde
el choque de las peloticas puede dar una
idea del comportamiento de las moléculas.
Asf pues, hemos observado y experimenta-
do que, al aumentar la temperatura, aumen-
ta también el movimiento molecular. Esto
puede demostrarse de muchas maneras.
Por ejemplo, si tomamos un alambre de
cobre puro y lo conectamos con una bateria
eléctrica de un voltio, podemos medir con

un amperimetro cuéntos amperios atravie-

san el alambre. Supongamos, por ejemplo,
que el instrumento mida un amperio; pues
bien, si calentamos el alambre a unos
600 °C, encontramos que su resistencia al
paso de la corriente aumenta: para hacer
pasar un amperio més, serd necesaria una
bateria de tres voltios. Asl mismo es. .
Este experimento, que puede realizarse
dnicamente disponiendo de los equipos co-
rrespondientes, demuestra que, cuando el
alambre est4 muy caliente, sus moléculas se
agitan tan intensamente que es necesaria
una tensién tres veces mayor para hacer
pasar la misma corriente.

Electos del calor sobre la conduccion cléctrica,
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RITMO LENTO Y ROCK'N ROLL

iSi puedes, trata de atravesar corriendo
una pista de baile mientras la orquesta toca
un ritmo lento y cuando, en cambio, se de-
sencadena un rock’n roll! Te encentrarés en
las mismas condiciones que la cotriente
eléctrica en el alambre. El baile lento impe-
dird poco tu carrera, pero la frenética agi-
tacién del reck’n roll frenaréd notablemente
tu impulso inicial, ;no lo crees asi?
Pero, zqué ocurre si, en lugar de calentarlo,
enfriamos el alambre?

Sigamos con nuestro experimento: si se
Heva el alambre a unos 190 °C  bajo cero,
su resistencia al paso de la corriente "cae"
por lo menos a cinco veces; efectivamente,
si lo conectamos de nuevo a la baterfa de un
voltio, obtenemos un flujo de corriente de
por los menos cinco amperios.

Esto significa que, evidentemente, el enfria-
miento corresponde a una disminucién del
movimiento de las moléculas.

Surge entonces espontdneamente una pre-
gunta: gexiste un punto tan frio como para

t ".|; .
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causar la inmovilidad completa de las mo-

léculas de un cuerpo?

Desde luego, este punto existe, aunque es

practicamente inalcanzable: es el 'cero

- absoluto", que se corresponde con 273 °C
bajo cero ( —273 °C]. A esta temperatura,
el movimiento de las moléculas de la mate-

ria es nulo.

Colada de metal fundido.




LOS SUPERCONDUCTORES

Y he aquf que nuestra chatla, surgida para
explicar la naturaleza del calor, nos lleva de
pronto a la linea fronteriza de la investiga-

cién cientifica, y nos hace trabar conoci-

miento con lo que se ha dado en llamar fisi-
ca de las ""bajas temperaturas". -
Con respecto a esto, es bueno saber que
existe una tecnologia verdadera y propia
de las bajas temperaturas que produce,
entre otras cosas, los llamados "supercon-
ductores” utilizados en los més complicados
aparatos eléctricos de nuestra era. Pero,
por ahora, sélo se trata para nosotros de
una cutiosidad. |
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AUN EN EL FRIO
CORAZON DE LAS
MODERNAS
CALCULADORAS
ELECTRONICAS, DONDE
SE GENERAN MILES
DE MILLONES

DE IMPULSOS
ELECTRICOS, EN
SU LUGAR
MICROSCOPICOS

SUPERCONDUCTORES
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RESUMEN

—El experimento del pomo con la solucién salina, y la ob-
servacién directa de los movimientos brownianos, nos han
permitido comprobar que la agitacién de las moléculas de
un cuerpo aumenta con la temperatura.

—Con palabras méas técnicas, eso puede expresarse de la
siguiente forma: "la energia térmica se identifica con la
energfa cinética total de los movimientos de agitacién mo-
lecular".

Ahora que conoces a plenitud el significado de la frase,
prueba a repetirla varias veces para grabarla en la memo-
ria. jHards un magnifico papel!

Anota aqui tus observaciones




Calor y temperatura

{CALOR O FRIO?

Ya conocemos la naturaleza del calor, pero conocemos aun
mejor sus efectos. "La sopa ests caliente”, ibrrr, qué
friol", ""qué rico, tan tibio", sélo sbn algunas frases que se
pueden extraer facilmente de la experiencia de cada uno
de nosotros.

Sabemos también distinguir cuando una cosa estd méas ca-
liente que ofra; pero, ;podemos confiar siempre en nues-

- tros sentidos?

Probemos a sumergir la mano derecha en agua helada y, al
mismo tiempo, la izquierda en agua caliente, Después de un
minuto, sumergiremos ambas manos en agua tibia y "'senti-
remos'' qué sucede.

Como por arte de magia, la mano que habfa estado en agua
helada nos parece estar caliente, mientras que la otra nos
parece estar indudablemente frfa. ;Las sensaciones se han
invertido!

¢Podemos confiar en nuestras sensaciones tactiles, o debe- -

.mos buscar la manera de dar un valor més “objetivo' a la

temperatura?
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LA TEMPERATURA

Ya esta claro que la idea del calor se asocia al estado de
agitacién de las moléculas. La medida directa de esta agi-

tacién se llama temperatura. ¢Cbémo se’ mide la tempera-

tura? ' '

Nos ayudarén dos cosas, extrafdas de las experiencias an-
teriores: la primera es la dilatacién de los cuerpos (ver

P. 15 y siguientes): la segunda es el paso del calor de un

cuerpo caliente a uno frio (ver p.17 }.

Ahora bien, si tomamos un material con alto coeficiente de .
dilatacién, como el aleohol o el mercurio, y lo ponemos en /
contacto con un cuerpo cualqisiera, podemos medir directa- ; -
mente la temperatura de ese cuerpo. Desde luego, necesita-

mos una escala graduada Para "leer' la cantidad de tem-

peratura; pero de esto hablaremos en las dos péaginas si-
quientes,

escald
graduada

tubite paro
le expansion
del mercurio

envoltura
de
cristal

— depésito
L. del

Mmercurio
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istal

tubito de vidrio .

EL TERMOMETRO

Ceonstruir un termémetro expe-
rimental no es dificil. Tampoco
resulta particularmente comple-
jo encontrar una escala gradua-
da para medir las tempera-
turas.

Para construir un .buen termé-
metro, se toma un tubito de vi-
drio de unos 30 cm de largo, con
un didmetro externo de 5 mm
aproximadamente y uno interno
de un milimetro; y se sacrifica
un pequefo bombillo redondo,
de los de 1,5 voltio (I).

Se fija con plastilina o material
de lacrar el bulbo del bombillo
en un extremo del tubito de vi-
drio; se llena todo con alcohol
industrial, teniendo cuidado de
que no quede ninguna burbuja
de aire en el interior {2).

Ahora se introduce el termé-
metro en un récipiente con aqua

trocitos d
hielo

a70°Cy se de|a desbordar ol
agua que sobra (3).

DURANTE ESTA FASE NO
DEBE HABER - NINGUNA
LLAMA ENCENDIDA CERCA!
Se cierra con plastilina el extre-
mo superior del tubo y se fija
sobre una tablita.

Para graduar nuestro termé-
metro, lo infroduciremos duran-
te quince minutos en un embu-
do lleno de cubitos de hielo:
marcaremos el 0° en la tablita

en correspondencia con el nivel

alcanzado por el alcohol {4).
Ahora, como sabemos que el
alcohol & los 70 °C- alcanza el
extremo superior del tubito, di-
vidimos en siete partes. el espa-
cio entre el 0° y ese extremo.
Repetimos estas divisiones tam-
bién por debajo del 0°. Cada
divisién corresponde a 10° (5).
Con este termémetro podemos
medir temperaturas que van,
aproximadamente, de - —30°
hasta 4 70°.

tubi.to 'dé .gom.c.l_ -
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QUE SON LOS GRADOS

Para este experimento necesi-
tamos un termémetre industrial
en el cual los grados estén mar-
cados en dos distintas escalas
de numeracién: C y F.

Si ponemos este termémetro en
un recipiente lleno de cubitos
de hielo [ver el experimento
anterior}, notamos que el liqui-
do [mercurio, en general}l se
detiene al lade del 0 en &l la
escala C, correspondiente al
32 en la escala F.

Podemos decir, pues, que el
hielo tiene una temperatura de
0°C, o de 32 °F.

Estas dos indicaciones de la
misma temperatura se llaman
"puntos fijos inferiores'.

Si se pone el termémetro den-
tro del vapor de agua en ebulli-
eién, se nota que la escala C
marca 100°, mientras que la es-
cala F marca 212° [a nivel del
mar o cuande el barémetro in-
dica 760 mm de mercurio). Es-
tos puntos correspondientes a
la temperatura del agua hir-
viendo se llaman "'puntos fijos
superiores’ .

Hemos encontrade asi que la
distancia entre los puntos fijos
inferiores y superiores esta divi-
dida en 100° en la escala C
(Celsius} llamada precisamen-
te ''centigrada'’, mientras que
en la escala F [Fahrenheit} la
misma distancia se divide en
180 grados.

Celsius y Fahrenheit son los
clentificos que nan propuesto
las respectivas escalas.

@ ounto fijo inferior|

rocitos
_ de hielo
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DESDE LAS ESTRELLAS
HASTA EL AIRE LIQUIDO

Como ya sabemos qué es vy
cdmo se mide la temperatura de
un cuerpo, daremos, pues, un
répido viaie a través de las
temperaturas existentes en la
naturaleza. Esto nos ayudaré
también a comprender cémo
los conocidos tres estados de

la materia {sélido, liquido y ga-

seoso) dependen de la tempe-
ratura.

El nitrdgeno liquido, por ejem-
plo, puesto sobre un pedazo de
hielo seco, hierve; mientras que
aproximadamente a la misma
temperatura (—196°C) el

‘aire se torna liquide.

Ante todo, debemos decir que
lo que determina e} paso de la
materia de un estado al otro es,
ademas de la temperatura,
también la presién. Por ejem-
plo, el agua, que hierve a
100 °C sobre la superficie del
mar, alcanza la ebullicién a una
temperatura notablemente in-
ferior en una alta montana,
donde justamente la presién at-
mosférica es méas baja.

En el dibujo, los grados estén
representados segin la "escala
absoluta de las temperaturas"
propuesta por el fisico irlandés
William Thompson ({Lord Kel-
vin). Por esta razén, los grados
se llaman Kelvin y se indican
con K; en esta escala el 0 co-
rresponde al "0 absoluto" y las
unidades son iguales a los gra-

dos C.

1 Superficie del SOL: cerca de 6000 °K,
es decir, 2 veces més caliente que el...

2 ...filamento de una 'ampara de

TUNGSTENO: cerca de 3000 °K, es
decir, 10 veces mds caliente que Ia ...

3 ...Superficie de Ic TIERRA: cerca de

300 °K; es decir, 4 veces mas caliente
que el...

4 ...AIRE LIQUIDO: cerco de 80 °K; es
decir, 75 veces mds frio que la superficie

del SOL.
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LA CALORIA

La cantidad de calor necesario
para elevar desde 14,5° hasta
15,5 °C la temperatura de un

gramo de agua se llama "pe-

quena caloria",
Hagamos un experimento sen-
cilio: sobre una llamita, calen-
temos 50 cm® de agua y apun-
temos el tiempo necesario para
hacer pasar el agua, por ejem-
plo, de 20° a 40¢°, Repitamos el
experimento con 100 mm’ de
agua y apuntemos también el
tiempo necesario para pasar de
20° a 40°,
Conociendo que un em® es iqual
8 un gramo, ;cudntas calorfas
hemos empleado en cada uno
de los experimentos?

Esta experiencia demuestra
que para llevar masas diferen-
tes a una misma temperatura
se necesitan diferenfes canti- i
dades de calor, es decir, dife.
rentes calorfas. ' |
Por consiguiente, si las "tempe-
raturas” de cuerpos de distinta
masa son las mismas, las "'calo.
rias" —es decir, la cantidad de
calor necesaria para llevar es.
tos cuerpos a la misma tempe-
ratura— son sin duda distintas.
Esto quiere decir que las pala-
bras "temperatura” y “calor"
no significan la misma cosa.
El instrumento que mide las ca.
lorfas se Nlama calorimetro.




tLA MISMA

_ TEMPERATURA =
EL MISMO
CALOR?
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EL CALORIMETRO

Para comprender, por lo menos
en su principio, cémo funciona
un calorimetro, basts sumergir
un cuerpo caliente en una vasi-
ja de agua fria.

Calentaremos, pues, un peque-
no objeto de metal en aqua
hirviendo y lo pasaremos luego
a otra vasija con un litro de
agua a 20°. Supongamos que al
final de la operacién el aqua
haya adquirido, por ejemplo,
medio grado y haya pasado de
20° a20,5°. Esto significa que el
objeto ha cedido al agua 500
pequenas calorias.

Si repetimos el experimento

con objetos de distintos meta-
les, ocbservaremos que el "inter-
cambio de calor” con el agua
no serd siempre igual. Esta dis-
tinta propiedad de los cuerpos
para ceder y recibir calor de-
muestra que para cada cuerpo
es distinta la cantidad de ca-
lor que se debe suministrar a
un gramo para elevar en un
grado su temperatura. Es decir,
cada cuerpo presenta un ca-
lor especifico' propio.

El calor especifico del aqua,
justamente por la definicién de
pequena calorfa, es igual a uno.

Este dibujo representa esque-

méticamente un calorimetro
més ""profesional'. El aparato

Y. T
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estd constituido por un reci-
piente lleno de hielo A en cuyo
interior est4d sumergida una
probeta de doble pared. El in-
tersticio B estéd lleno de aqua
que se hace congelar parcial-
mente. El funcionamiento del
aparato resulta claro si se tie-
ne en cuenta que el volumen de
determinada cantidad de hielo
es mayor que el del agua que
resulta de su fusién. ,
Se introduce en la probeta C
una masa M de una sustancia

cuyo "calor especifico' quere-
mos conocer. Después de cier-
to tiempo, el calor inicial de la
masa se reducird a 0° y esto
habréd hecho derretirse cierta
cantidad de hielo del intersticio
B. Por consiguiente, e! volumen
ocupado globalmente por el
agua y el hielo en B disminuye,

-causando asi el cambio de po-
sicién de la columnita de mer-

curio D en correspondencia con
una escala graduada en la cual
se lee el valor del calor especi-
fico de la masa M.
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EL CALOR ESPECIFICO

Pongamos sobre dos Illamas
idénticas 100 gramos de agua
y un pedacite de hierro del
mismo peso. Pongamos en el
agua un termémetro, que servi-
r4 también para agitar; y un
termémetro en la masa de me-
tal que habremos perforado
para eso.

Dejemos calentar ambas cosas
durante el mismo tiempo, hasta
aue el termémetro del hierro
marque 80°. Observa la incref-
ble diferencia de temperatura
entre el hierroy el agua: esta

diferencia demuestra clara-
mente que el calor especifico
de los dos cuerpos es muy dis-
tinte,

Si multiplicamos la masa del =
agua y la del hierro por los co-

rrespondientes aumentos de

femperatura, vemos que los

resultados no son los mismos.

En el producto que concierne
al hierro hay "algo mas", que
es, precisamente, su calor espe-
cifico {€). Para encontrar ¢ de-
bemos establecer la relacién
entre los dos productos, ya que
nuestra unidad de calor especi-
fico es la que se refiere al agua:

100 % aumento temperatura del agua

c =

100 X aumento temperatura del hierro

En nuestro experimento, por
cada aumento de temperatura
de 7,20° del agua se ha verifi-

100 % 7,20

cado un aumento de temperatu-
ra del hierro de 60°; podemos
escribir, pues:

- . 7,20
= 1€ = 0,'2

c =

100 x 60

Repite el mismo experimento
con otros metales [(aluminio,
bronce) o con liquidos diver-

60

sos [(alcohol etflico, aceite,

etcétera).

P
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CALOR ESPECIFICO
COMPARADO

Este experimento, fécil de rea-
lizar, sirve para poner de mani-
tiesto la diferencia de calor es-
pecifico de los cuerpos.
Debemos procurarnos tres 'l'ro-
zos de metal del "mismo peso"
{cobre, estafio, plomo] y po-
nerlos a calentar en agua hir-
viendo. : _
Aparte preparamos una tablita
sobre la cual habremos echado
una espesa capa de cera o pa-

rafina, tal y como se indica en
el dibujo.

Ahora apoyamos los tres peda-

zos calientes de metal en el
borde superior de la capa de
cera, y observamos cuél de los
metales desciende mésy cudl
menos.

;Cuél de los metales posee el
calor especifico mayor, y cuél
el menor?

¢Sélo los metales tienen calor
especifico? Repite el mismo ex-
perimento con pedazos de ma-
teriales distintos.
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RESUMEN

—La temperatura es el estade de agitacién molecular de la
materia, Para medir la temperatura se usa el termé-
metro.

—La "'caléria” es la medida de la cantidad de calor cedido
o absorbido por un cuerpo. Para medir la caloria se usa
el calorimetro,

~—Una "pequefia calorfa™ {cal) corresponde a la cantidad
de calor necesario para elevar de 14,5 °C a 15,5 °C un
gramo de agua.

—Un “kilocaloria" (kcal) corresponde a la cantidad de
calor necesario para elevar desde 14,5 °C hasta
15,5 °C de temperatura un litro de agua. Esto significa
que: | keal = |1 000 cal.

ANOTA AQUI TUS OBSERVACIONES
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CONDUCCION DEL CALCOR EN UNA BARRA

Sobre una barra de aluminio o de cobre de unos 30635 cem
de largo se fija, por medio de cera o parafina derretidas,
una hilera de chinches, a intervalos de 3 cm,

Se coloca ahora la barra de manera que un extremo de ella
se pueda calentar con un -reverbero. _

Este experimento pone de manifiesto cédmo e calor se
transmite en el interior de los cuerpos sélidos.

¢Por qué se necesita un tiempo para que el calor se propa-
gue hacia el otro extremo de la barra?

pantalla de
corcho,

lana de vidrio, barra de metal
%a etc.

y cero o
parafina

chinches

Hama de
un mechero de Bunsen,
reverbero dec ¢lecohol,
de gos, etc.

T T T R




plaquitos de distintos metales

CONDUCTIBILIDAD TERMICA

Se toman tres o cuatro plaquitas de metal
de las mismas dimensiones pero de mate-
riales distintos: hierro, cobre, zinc, estano,
bronce, etcétera. o

Se colocan, a manera de los rayos en una
rueda, encima de un reverbero de alcohol
y se aplica en su extremo exterior una chin-
che en cada una de las plaquitas, pegén-

dola con parafina o cera derretidas.

Se enciende el reverbero y se observa en
qué orden caen las chinches, .

Esto nos indicar4 cuéles metales son bue-
nos conductores de calor, y cuéles lo son
menos. Podemos repetir el mismo experi-
mento calentando con vapor de agua ma-
teriales diversos: madera, cristal, pléstico.
(Cuéles materiales son "‘buenos” conduc-
tores de calor? ;Cuales son "malos’ con-
ductores? '
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aserrin

COMO HIERVE EL AGUA

Llenamos de agua un pomo
grande de pirex y echameos en
£l un poco de aserrin o un poco
de papel secante desmenu-
zado,

Ponemos el recipiente a la can-
dela y observamos el compor-
tamiento del aserrin: podremaos
ver cémo se forman verdade.
ras corrientes verticales,

(Por qué el agua del fondo,
es decir, la que est4 en contac-
to més directo con | llama,
sube hacia la superficie?
{Acaso el agua caliente es més
ligera que la fria?
(En qué medida Ia gravedad

tiene que ver con este fené-
meno?

agua trig

S Rl

ugue cotiente | e T
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EL. RADIADOR

Efectivamente, el agua calien-
te es mas ligera que la fria.
Sobre la base de este principio
se cred el radiador doméstico.
Durante el invierno, en pafses
de mucho frio, se calentaban
las habitaciones con lefia, pero
el procedimiento era altamen-
te téxico, por lo que el hombre
fue perfeccionando el sistema
de proteccién contra el frfo
hasta Hegar al radiador domés-
tico.

El radiador es un aparato senci-
llo, pero muy eficaz. En el sé-
tano de la casa se colocaba una
caldera {de carbén o de gas) y

"sobre ésta, se colocaban unos

depésitos de agua del que sa-
lia un sistema cerrado de tube-
rias. Al encender el fuego en la
caldera, éste calentaba el agua.
Como el agua caliente es mas
ligera que la frfa, al calentarse
empujaba al agua fria que es-
taba depositada en las cafie-
rias,

El agua caliente, al subir. pasa
por el radiador y éste calienta
la habitacién.

A medida que recorre el cir-
cuito el agua se va enfriando y

llega abajo ya fria para comen-
zar de nuevo su recorrido.

El radiador no es més que la
misma tuberfa, que, como pue-
des apreciar en la ilustracién,
estd doblada varias veces, para
que el agua caliente mantenga
mds tiempo su recorrido y asi
dar méas calor a la habitacién.

La cdmara de expansién tiene
como finalidad evitar que el

_agua, al calentarse demasiado

y expandirse, pueda ocasionar
una explosién. Con este com-
partimiento, si esto llegara a
ocurrir, el agua sube y baja de
acuerdo al calor y de esta for-
ma se asegura que la cafierfa
no se rompa.

coldera ~.

l agua frio
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¢PCR QUE GIRA?

Es f4cil y. también divertido construir rehiletes como los
ilustrados en el dibujo: se hacen con una hoja fina de lata o

también con cartulina., Colocados encima de una fuente de
calor, se ponen a girar. :

¢Por qué? -

(Qué analogia existe entre este fenémeno y ol que hemos
observado en el agua que se calienta?

¢En el aire también se forman Jas corrientes de conveccién?
¢Nunca te has preguntado por qué soplan los vientos?




PARA REANIMAR LA LLAMA

En el centro de un plato en que
se ha vertido un poquito de
agua, colocamos una vela en-
cendida y, sobre la vela, un tubo
de cristal.

Después de un rato, la llama de

la vela comenzars a reducirse
cada vez més, por el simple he-
cho de que la combustién con-
sume el aire.

Antes de que la llama se apa-

gue del todo, introduciremos
en el tubo una pantalla vertical
de cartén,

¢Por qué la llama se reanima?
(Qué analogia encuentras con

los experimentos anteriores?




LA ENERGIA SOLAR

Que el calor se propaga en los sélidos, los liquidos y los
gases ya es conocido de todos y lo hemos demostrado a tra-
vés de muchos experimentos. |

¢Pero el calor se propaga Gnicamente en las formas des-
critas? Pongamos una mano, con la palma hacia arriba,
bajo una lémpara de 100 W apagada. Cerremos el inte-
rruptor,

¢Por qué la mano se calienta?

Mo existe conduccidn, ya que no hay contacto directo: ni
tampoco se puede hablar de conveccién, porque la mano
estd debajo del bombillo, y no sobre &l :
Podemos deducir de ello que el calor puede transmitirse
también sin que se interponga un cuerpo material.

Esto queda demostrado por el hecho de que, siempre que
las nucl:es lo permitan, podemos tranquilamente calentarnos
al sol, que se encuentra en el- espacio, muy lejos de la
Tierra.

El medie usado por el calor para viajar por el espacio es
similar al que emplean la luz, Ia radio y las sefiales de televi-
sidn, y pertenece a la gran familia de las "ondas electro-
magnéticas'’,

[




RESUMEN

—La propagacién del calor a través de los sélidos se llama
neonduccién'. La conduccibén se verifica por contacto,
pero sin traslado de materia.

—La propagacién del calor a través de los fluidos se debe
principalmente a la fuerza de gravedad. Las partes ca-
lentadas del liquido, es decir, las mas cercanas & la fuen-
te de calor, pierden peso con respecto a las partes toda-
via frias, porque, como hemos visto, el calor dilata. Esta
diferencia de peso genera un continuo movimiento en
el liquido, precisamente porque las partes més "ligeras'’
son empujadas hacia arriba por las més '"pesadas’: justa-
mente por ser mas pesadas, estas Gltimas descienden a
ocupar el lugar de las otras. Asf se repite el ciclo y se ve-
rifican aquellas corrientes verticales llamadas "de con-
veccién'. : |

—Finalmente, el calor se transmite también por "irradia-
cion'. Esta forma de transmisién ocurre también en el
vacio, incluso mejor que a través de cualquier medio ma-
terial.

ANOTA AQUI TUS OBSERVACIONES
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Calor lafents

Hemos visto gue |a mataria se
presents en forma de sdlido,
liquido o gas; tamblén hemod
observado que un cuerpo pue-
de pasar de una de estas far-
mas a |a ofrs. En ofras pala.
bras, puede cambiar su “esta.
do fisico”,

Ahora bien: “todo camblio de
estado fisico va generalmants
acompaiiade de absorcién o 1i-
beracién de calor”,

Se llama calor latante de fu-
slén a [a cantidad de calor ne-
cesaria para fundir un grame
de una determinada susfancia,
En aste caso, tenemos una "fab-
sorcion” de calor por parte de
la susfancia.

El calor de fusin del hiala,
es decir 0 °C; por ejemplo, es
de 79 kcal por kilogramo.

En el proceso Inverso, es de.
cir, en s solidiflcacion, asté

claro gue se libera la misma

cantidad de calor.

lor iafente de ebuliicién, de
evaporacién, de condensa-
cidn, afc.

Llegamos asi a la conclusién

«de que toda modificacién del

estado de una sustancia ocurre,
a una prasién constante, a una
“temperatura” determinada,
que es caractaeristica de la sus-
tancia misma; y que toda mo.
dificacién de estade va acom-
pafada de absorcién o libara-
clén de “caler”, en cantidad
proporcional a la masa frans-
formada.

Por esta razdn, el agus de un
recipients abierto, expuesto al
vianfo, y por lanto libre de
evaporarse, ss manfiene siem-
pre a una lemperalura cierta.
mente mds baja que la del

. ambiente, hasta tal puntc que

se puede mantenar “en frio”
la Iruta o la botella de vino.

Calor espaciilco

Dal calor especifico hamos
habjade en la pdginadd,

Vamos a dar aqul una fabla
que quizds puede resultar Gfil:
s firata de los calores espe-
cificos de algunas sustancias
bastante conocidas:

Sélides

aluminio 0,22
hierro 012
hisle .50
mercurio : 0,03
bronce 0,09
pleoma 0,02
cobre 0,09
esfado 0,05
vldrio comdn 0,16
zing 0,09
Liquidos

wicaon slilica 4,58
agua 1,00
4cido sulfirico 0,34

queroseng 0,5

glicerina - 0,57
marcurio : 0,03
Gases

anhidrido carbénico 0,20
aire 0,24
nitrégena 025
amoniaco {gas) 0,52
hidréganeo 3,38
oxigeno 0,22
vapor de agua 0,48

Equivalancla entre
calor y trabajo

imagindmanos un disposltive
como el indicado en la lgura
dael margen. Estd constltuide
por un recipisnfe lleno de
agua en el cual estd sumergide
un eje vertical dotado de un
sistema de pequefias aspas.
Este eje puede ser puesto en
rotacién por la lenta caida de
un peso M.

Imaginémonos ahora qua se
deje caer la pesa: su calda
pcndrd en rotacion e! sistema
de aspas, y esta rofacién du-
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rard hasta que la pqia haya
alcanzado el punto més baje
potible.

48 agui témo podamos ime-
sinarncs el pasc da la corrien-
te slactrica a fravés da un con.
duetor, Lay bolitas negras mas
grancsy represenfan la posis
cién de las moldculas en un
ariztal de ¢obre, miantras que
1ss mas pequefias con la fla
<hita regraspntan los electro-
mas =ua pasen por sl con-
Aucter,

Al término del expsrimento,
cuando todo estd en reposo,
se enconfrard gque la tempera-
tura dei agua ha aumentado.

Entre el inicio y el final del
experimento, sélo han camhbia.
do dos cosas: la pesa M, al
recorrer 1a distancia de caida
h, ha determinado la disminu-
cion de la energia potencial
{ver E} tiovive de las fuerzas,
p. 43), y el agua se ha vuelio
més calnen!e i

Todos los experimentos reall.
z2ados con este aparatico han
demostrado que el aumento de
temperatura dal agua no de
pende de la velocidad, ni de
la distancia, ni de fa forma de
las aspas, sino dnicamente de
la alturs de caida de la pesa,
Esfo significa que para obte-
per siempre el mismo aumento
de temperatura, es preciso am-
plear 1a misma cantidad de
trabajo mecénico.

Per consiguiente, la energia
mecdnica [pesa que cae) y la
erargia interna {aumento de
temperatura del agua} son equi-
valentes,

Esia equivalencia entra trabajo
mecdnico y enargia térmica nos
ayutda a comprendsr mejor las
ntrantformaciones”. del trabajo
en calor que hemos encantra.
_do en las paginas 21, 2‘2 y 21

el nimero que expresa una pe-
aue®  calaria [unidad tarmicay),

corresponde & 0,427 kilogrs-
metros {unldad maecénica). Este
nimaro se llama equivalents
mecénico de Ila calorla. Por
tanto, las unidsdes de enqrgia
térmica pueden exprasarse
también en unidades de ener-
gia mecdnica.

5

Superconductividad

Ya hemos visto que la resisten-
cis de un conducter al paso
de la corriente elécisica varia

de una manera bastante seas!. -

ble al variar [a temperatura. ’

Pero debemos afadir que exis-
fe una excepcién a esta regla:
se trata del carbén, cuya resis
fencia disminuye al aumentar
la temperatura, ' ’

Qtro aspecio de esfa cucshén
sobre el cual es oporfuno fijar
nuestra atencién concierns a la

maners sn que los disfintes

conductores reaccionan ‘a [as
variaciones de temperatura, En
efecto, la rasistencia varia en
forma proporcional a la tem.
peratura por un large infarvalo
de temperaturas, - mientras que
an las temperaturas muy bajas
esta lay deja de ser vilida,

Para a!gunas sustancias, una
vez alcanzada una tierta tem-
peratura critfica, 18 resistencia
se anula, y permanece nula per
debajo de esa temperatura, En
este caso, se dice que fa sus-
tancia se ha vuelio ‘supercon-
ducfora L

Termodinémica

La tarmedindmica es el estu.
dio de las transformaciones del
trabajo mecdnico en calor, ¥
viceversa. o

Conociendo que todos los fe-
némenos térmicos pueden re-
ducirse en reslidad a los de-
sordenados movimiantos de las
moléculas de que estd consti.
_tuida |a materia, s& puede ob-
servar que el estudio del.calor

no es ofra casa que &l estudia =

de una rama especial de la
mecdnica #n la cual, al no po-

dor splicar materiaimente los
layes de ia dindmica a cada
una de las particulas, se toma
en tonsideracidn et “compor-
tamiento madic' de una gran
cantidad de etlas.

Por consiguiente, las magnitu-
des fisicas que Interesan a la
fermodindmica son los ‘‘vold-

‘menas’”’, las “presiones”, las

“masas” de las varias sustan.
cias, y no las “"velocidades”,

las "acaleracionas”, o las can-

" tidades de movimientos” que

56 Usan en mecanica,

Wn sistama que comprenda un
nimero muy grande de par-
ticulas, de las cuales no nos
Interase ol *“comporiamiento
individual®, sino Gnicaments el
“comportamianto colactivo”, se
llama sistema gqrmodlnimlco

El estudio de la termadindmica
as muche mas vasta y comple-
jo ¢de o que hemos podido
. observar en este toma, y tam-
biéh es bastanie dificil; por
_contiguiente, -nos hemos limi-
tado a s&xponer los hechos
asanciales y mds accesibles de
la termologia, que es, precisa-
mente, una especie de infro
duccidn a fa termodindmica,

Termématro

En las pdginas 37, 3B y 44, he-
mos tretade del termémefreo,
ot decir,- el instrumento que
tirve pora madis la lempera.
tura de los tuerpos. Trafare-
mos ahora de! |enriquecar nuoes-
tras _mformacnones scbra  este
valioso instrumento. Para cons-
truir un verdadero termometrr

Cémo funclona un fermometro
quimico.
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van desde su-punte de-fuslén .~

profesional, si fublto capilar

_de vidric que contiens el azo-
gue se vacia primero con mu-
cho cuidado de todos los gases
que contiene; luego se sella
en la parte de arriba con la
lama. .

Empleando el azogue, se pue-
den medir femperaturas que.

{-38 °C) hasta su punta de ebu-
llicidn {+ 350 °C).

Con un simple arfificio se pus.

de elevar la temperatura de
ebullicién de este metal y al-
canzar temperafuras superiores
a los 500 °C.

"Estado dal femper fempera-
fura magima de la masdru.

i "
cacda
gada...

. ' ..

Para tfemp.araiuras més bajas,

ademés del alcohol etilico, se

. amplea el toluot (-B0°C) y el

pentano (-200 *C).

Con peqﬁeﬁas modificaciones

. constructivas  se obfiene el

tarmémeiro de méxima y el
termémetro de minima. El més

... comoiidopmes. .deciz, e fermé-

mafro clinico, as pracisamente
"de mixima”. Sa frata de un
comin fermématro de mercurio
en el cual estéd presante una
estrangulacién del tubo capl-
lar, muy cerca dal bulbo.
Cuando la columnita de mer.
curio alcanza, por ejemple, los
37,5 °C, al termometro se "'blo-
quea” sobre esta indicacién,
aunque durante ese fiempo la
temperatura haya descendido
mucho; asto sucede porque la
columnifa .de mercurio, al re-
tirarse, se quiebra en corres-
pondencia con la estrangula.
cién. Por esta razén, para "ba-
jar" un termémeiro clinico, s
necesario sacudirle con ener-
gia,

En el termémstro de minima,
en cambio, sucede qua un pa-
querc cilindro de metal es
arrastrado hacia sbajo por la
columrita de alechol. 51 1a
temperatura suments, a! clfin-
dro yas no as empujado hacla

arriba por la expansién del
alcohol, vy s¢ queda “Lloguea-
do" an la minima temperatura
alcanzada. Para poner de nus-
vo en su lugar wl cllindro, se
necesita un pequedc Imén,

Las famosas "temperaturas mi-
nimas de la madrugada”, de
las que con frecuancia se ha
bla en el estado del tiempo,
sa registran pracisaments con
los termémefros de minima
que acabamos de describlr,

INVAR 0,009 mm
AGUA 0,07
VIDRIO 0,08
HIERRO 0,12
NIQUEL 0,13
COBRE 0,16
BRONCE 0,18
PLATA 0,19
ESTADO 0,21
ZINC 7029

MERCURIO 0,6
ALCOHOL 10,0

fabla de fes coeficignies de
dilatacion linsal de algunas
sustancias. Los ejemplos repre-
sentan las dilatacionas expari-
mentadas por un matro da sus.
tancia calentada a 10*C,
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e historia ilustrada . . -
la termologia |

Asi encendian el fuego los an-
tauos mexicanos,

Hablar otra ver da leo impor-
tante que ha sido para el hom-
bre el descubrimiente del fue-
go as cosa ya frivial, puesto
que todos, desds las primaras
paginas de los primeros libros
de primaria, han "descubler-
to... o fuego” y "tus conse.
cuencias pars la clvilizacién
humana®,

Con esta breve historia, que-
remos més bien enfender cémo
ha hacho el hombre para com-
prender en su santido correcto
todos los fenémenos que acom-
padan siempre 8l desarrollo de
la “snargia térmica”.

Desde luego, nuestra charla
sélo se dessenvolverd a grén-
des rasgos.

Sigle XVII

El calor era considerado como
uyn fluido eldstico, inganera-
ble, indastructible y mesurs-
bls", Cuando un cuerpo ad-
quiria o perdia cierta cantidad
de fluido, sa elavaba o bajaba
su temperatura.

tavoisiar y los académicos
franceses |lamaron *calérico”

» esta aspecie de sustancie,
capaz, enire ofras cosas, de
pasar de un cuerpo 4 oiro,

La teoria del “caldrico” logra-
ba explicar todos los fendme-
nos térmicos gque se verilice-
ban antre los cuerpos, como
ol calentamiento, &l enfria.
mianto, la transmisién del ca-
lor, aicétera, pero no lograba
explicar la “creacién” del ca-
lor por parte de cusrpos sim.
plemante {rotados enire si,
{como hacian los indles para
encendar el fuego). .

Uno de los primeros en re-
chazar esta teoria fus o nor-
teamericano Benjamin Thomp-
son (1753.1814), quien, wtili-
zando una balanza ultrasensi.
ble, logré demostrar que «f
peso de unz masa da agua
transformada en hislo, o con-
vertida de nuevo an agua, no
sufria ninguna variacidn apre-
clable, a pesar de qua se ve.
rificaba una modificacidén da
calor igual a l» que experi-
mentan 267 gramos de oro, al
pasar del punte da congela-
¢ién al de la incandescencia.

En 1798 Thompson, mejor €o.
nocido con el nombra de con-
de de Rumfard, publicé un li-
bro an al cual relata sus expe-
riencias coma supervisor an fas
fébricas cde c¢afiones de un ar-
sanal milifar bévare. Rumford
cbservé que el calor generade
por el barrano en el énima del
caidgn durante su elaboracién
era inagotable; llegd asi & la
conclusiéon de que “uns cosa
gue un cuerpo puede producie
jlimitadamenis no puade ser
una sustancia materiai*. Por
consiguisnte, Rumfcrd decidié
que se trataba de une “forma
de movimlante®,

El joven ingeniers francés Sadi
Carnot {1792-1832), publica en
1824 un folleto que llegaria
a ter mamorable en la historia
del pensamiante  clentifice.
Hablande de 1a méquina de
vapor, Carnot afirma que para
obfaner el méximo rendimien.
to ;oslblc, o sea, ¢l miximo
de trabajo con st minimo de
contumo, &5 necesario que la

temperatura de la caldera sea -

lo més alts posible con res-
pecto a |a del refrigerader, es
dacir, del dispositive que per-
mitia la c¢ondensacién dal va-
por producido per la caldera.
Esta condensacién era indis-
pentabla para establecer un
giclo de valvén de! émbolo
an sl interlor de un cilindro. -

Ests impertante consideraclén
—qus permitic & James Wat

Esquema de funcionamienta
de uns maquina de vapor de
Watt: :
t) caldera; 2) cilindro y cuer-
po de la bomba: 3} conden:
sador del vapor; 4) brgancs
transmisares  del movimienfo
del émbole; 5} rueda; 6) regu-
ladores de la enfrada dal va-
por_an el cilindro,
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El zaballe de vaper ot l2 po.
tencia. gque” s0 necesity pars.
iavantar a um meire, on un ia-
gundo, un pese de 75 kg,

mejorar enormemente $us mé-
quinas de vapor con el inventa
del famoto *condensador se.

parade”—, confirma muy cla-
ramente que la produccién de
trabajo es tanto mas alfa cuan-
fo mayor es’ el desnivel entre
la temperatura inicial ¥ |a final
dal “ciclo" operativa de la
maquins.

Por primera vez, este desnive!
se compara con el de un safto-
de agua que, al hacer girar

las turbinas, “produce” trabajc.

192 LA

Roberf Mayer (1814.1878), pu-

blica sus experiencias, que de-
muestran la equivalencia entre
calor y trabajo; establece, ade-
més, que la caloria equivale a
365 kilogrimetros {ver peque.
fie diccionario de El tiovive de
las fuerzas).

1843

James Prascott loule (1818.
$889), sin conocer el trabajo
de Mayer y después de haber
pasado la mayor parte de su
luna de mie! midiendo la tem-
peratura de las cascadas, enun-
cia el printipic de la equiva-
lencia enitre calor y trabaje.

En 1878, loule lleva a cabo su
famoso experimento {ver Equl-
valencia entre calor y trabajo
en el pequefa diccionario) y
establese, después de una se.
rie de pruebas, e equivalente
mecdnice de la kilocaloria en
427 kilogrametros.

1847

Hermann Helmholtz [1821-1894),

_ generaliza el concepto de la

equivalencia entre trabajo v

. calor y llega a considarar como

“energia” .a cualguier ente que
pusde pasar de una lorma a
ofra. Es la primera vez que se
hace una distincién entre la

“energia” y la "fuerza”, y que

la primera se considera presen-
te en todos los fendmenos Fisi.
cos, ‘variable an las formas
percs indestructible; inmaferial
pero reguladora de las “apa.
riencias” de la maferia,

T

""Durante toda 1a segunda mitad

del siglo XiX, los conceptos
de la fisica se basaron preci-

samenta en la distincién entre’

maferia y energia.

. R
S nos conformamos con las
apariencias, esto sigue siendo
cierto actualmente. Pers que
las- cosas no son asi y que la
materia puede ser transiorma.
da en aenergia lo demuestra
Einstein, con su famosa férmula
E = mc?, donde !a energia E
{en erg) es iqual a'la masa m

{en gramos) por el cuadrade

de la velocidad de la luz ¢ (en
¢m por segundo),

Esto significa que la masa de

“up sole gramo” de una sus
tancia tualquiera puede des-
arrollar 200000 milliones de

erg, iguales a 25 millones de

kwh. Las bombas termonucias.

. r@s s6lo son una pélida prueba

experimental de esta teoria, .

ws 0 -

.

August Krinig (1822 1879) v
al afo siguiente, Rudol! Clau
sius {1822-1888), valiéndose de
los nuevos conceplos sobre la
estructura atémica y molecular
de |a materia, logran aclarar la
razén de la transfarmacion del
calor an trabajo, y afirman que
el calor no es ofra . cosa gue
un "estado vibratoric- de las
moléculas, dando asi una defi

‘nicidn aceptable adn en la ac

tualidad de s naturaleza del
calor,

Aungue breve esta historia del
calor nos permite ahora com

prender dos hechos bastante

importantes,

. El primero concierne a la con.

servacién de la energla que,
anilogamente a |o que hemos

visto en El tlevivo de las fuer-

288, es una caracteristica de
cualquier transformacién fisica
y. por ande, también de los
sistemas termodindmicos: éste
as e! objeto del primer prin-
ciplo de la termodinémica.

El segundo se relaciona con la
imposibilidad de una transfor.
macién en la cusl la energia
pase de un nivel més bajo al

mas a'to. Esta afirmacién, que -

constituye el segundo prineiplo
de 1a termodindmica, més que
una ley exacta ws una ley pro-

babilista,

Para comprenderio, basta pen-
sar en dos glebos gque se <o
munican entre si por una pe-

 gquefia abertura.

Imaginémonos que en uno de
esos globos haya una sofa mo-
técula de un gas cualquiera
mientras que en el ofro bay
dos. Como los movimientos
molecutares son impravisibles,
es probable que la molécula
sola atraviese el agujerito. vy
vaya a unirsa & |as otras dos.
En este caso tendrismos un
pasc-de energia desde un ni
vel més bajo al mas alto, por-

que la presidn inicial de un

gas compueste por yna sala
molécula es inferior a la de
un gas compuesta por dos.

Esta se contradice, evidente
mente, con e! segundo prin

. cipi_o.

Desde luego, si las moléculas
estuvieran dispuestas de dos
an dos, las probabilidades de
pasar, en el mismao sentido, de

\ cota mayor

Lémo el desnivel produce fra.
bajo. _

-ty e el
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Al aunentar las parbiculas, e

hace cada vezr mas imharobable’

gue su carudad en los gicbos
no tiegue 4 ser aproximada-
mentg igual

un gIoSo 2l otro disminuirfan

mucho, Asi pues, @ medida que
crace ol nimero de lss- mo-
l&culas, o5 probabilidades se
. torman cada ver més pequedias,
" pero siguen siendo probabil-
dades y no certezas absolutas,
Par consiguients, el 3egundo
principic de la termodindmica
es una ley que se bass en-la

extrema improbabilidad de que.

“las cosas sucedan de cierta
forma; de la misma manera que
es extramadamente improbable
' que’ un mono, puesio delante
de una. maquina de escribir,
legre componer La divina co-
meadia. ’

jCuéntat ‘posibilidedes hay de
gue un mono logre escribir en
{a méquina La divina comedial



