“Aquel mismo dia, 2 de octubre, Phileas Fogg habia
despedido a su mayordomo, James Foster, por el enorme
delito de haberle llevado el agua para afeitarse a 84 grados
Fahrenheit en vez de 85...”. La causa del imperdonable
error del mayordomo de Fogg no queda clara en las
paginas de la novela La vuelta al mundo en 80 dias, de
Julio Verne, sin embargo, podemos estar casi seguros que
todo se debid a un problema de “escaleras” y “peldafos”.

Distinguir la temperatura de un objeto resulta un poco
complicado. Podemos saber si algo esta caliente o frio,

incluso decir si estd muy frio o muy caliente, pero es
una percepcion que varia de persona a persona y resulta

muy vaga. Para evitar errores, y ser tan exactos como e
mayordomo que Phileas Fogg siempre sofid, necesita-
mos poder expresar las temperaturas con un numero y
clasificar estos nlimeros en un orden creciente; es decir,
necesitamos una escala.

Agua para medir

Construir una escala se parece mucho a fabricar una
calera: solo se necesita poner una serie de peldanos e
orden correcto y con la separacion necesaria. De hecho, ast
es como se idearon las escalas que usamos hoy en dia p
medir la temperatura de los objetos. De alli que use
la palabra grado, que en latin significa peldafio o escalér
Para medir la temperatura de manera confiable es necesa
tener la referencia de algiin cambio que pueda ser medido.
Fue Galileo Galilei el primero en aprovechar la dilatacion
de los materiales con el calor y su contraccion con el frio
para construir un instrumento que, de alguna manera, hicie-

ra visibles los cambios en la temperatura. Un dia de 1603,
Galileo calent el aire dentro de un tubo y lo puso boca
abajo sobre un plato con agua. Al disminuir la temperatura 1'|

dentro del tubo y con ella el volumen que ocupaba el aire,
el agua subid, jy alli estaba un cambio que podia medirse!

También descubrio que si variaba la temperatura de la ha-
bitacion donde se encontraba el tubo, igualmente lo hacia
el nivel de agua dentro del tubo y de este modo el cientifico
italiano consiguié construir un termoscopio (del griego
thermes = calor y scopio = observar). Afios mas tarde, el
cientifico alemén Daniel Gabriel Fahrenheit incorpord
al tubo una escala graduada (la escala Fahrenheit) que
permitia expresar la temperatura con un valor numérico
y el mundo conoci6 el primer termémetro.

Para poner los peldafios en una escalera, es necesario
“clavarlos” para que no se muevan. En una escala de
medicion es igual: los valores se “clavan” estableciendo
una relacion directa con algun fendmeno de la naturaleza
que después puede repetirse de la misma manera. Fahren-
heit decidi6 poner el 0 de su escala en la temperatura de
la sustancia mas fria que logro obtener en su laboratorio
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Punto de solidificacion del cobre

Punto de solidificacion del oro

Punto de solidificacion de la plata

933,473 K Punto de solidificacion del aluminio

692,677 K Punto de solidificacion del zinc

505,078 K Punto de solidificacion del estano

429,7485 K Punto de solidificacion del iridio

302,9146 K Punto de fusion del galio

273,16 K Punto triple del agua

234,3156 K Punto triple del mercurio

83,8058 K Punto triple del argoén
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54,3584 K Punto triple del oxigeno

24,5561 K Punto triple del ne6n
17,025 K hasta
17,045 K y de

20,26 K hasta

20,28 K

13,8033 K

Presion de vapor del hidrogeno
en equilibrio

Punto triple del hidrogeno
en equilibrio

Presion de vapor de saturacion

3 K hasta 5 K del helio

“clavar” los escalones de su escala, usando los fenéme-
nos térmicos mas evidentes y comunes de la naturaleza:
los cambios de estado del agua. Asigno6 el valor 0 a la
temperatura de ebullicion y 100 al de la descongelacion,
definiéndolos como puntos fijos de referencia, y después
dividio el espacio intermedio en 100 escalones. Tres afios
después, su compatriota Carl von Linné invertiria la escala
propuesta por Celsius para darle la forma que hoy conoce-
mos, es decir 0 °C para el punto del hielo y 100 °C para el
punto de ebullicion del agua. Debido a su conveniencia,
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la escala Celsius resulto una de las mas difundidas y utili-
zadas para la observacion de la temperatura y el analisis de
fenémenos térmicos y lo sigue siendo hasta la actualidad.

Clavar escalones

Con el paso del tiempo resultdé que los “peldafios” de la
escala Celsius no estaban tan fijos como pensabamos.
Factores como la presion atmosférica y las sales disueltas
en el agua pueden modificar sensiblemente las tempera-
turas a las que el agua se congela o hierve. Al buscar una
mejor escala, el fisico William Thomson (Lord Kelvin)
propuso a finales del siglo XIX una nueva escala de tem-
peratura. Lo sorprendente de esta propuesta es que, por
medio de calculos matematicos y experimentos con gases,
Lord Kelvin dedujo la existencia de un punto en el que las
moléculas y atomos de un sistema tienen la minima energia
térmica posible. Encontré que esta temperatura seria de
—273,15 °Cyy alli fij6 el cero absoluto a la que llamé escala
absoluta de temperatura. Ademas del cero, para poder
construir su nueva escala Lord Kelvin necesitaba otro
punto de referencia y nuevamente lo encontr6 en el agua.
Se trata del punto triple del agua, un fenémeno en el que,
bajo una unica combinacion de presion y temperatura, es
posible tener al mismo tiempo los tres estados o fases del
agua: hielo, agua y vapor.

Gracias a su exactitud y la facilidad con que se puede
realizar, la escala propuesta por Lord Kelvin da origen a
la llamada escala termodinamica de temperatura. A su vez,
launidad de esta escala (K) es una de las unidades basicas
del Sistema Internacional de Unidades.

En México, los encargados de mantener “clavados” los
peldaios de la escala de temperatura son los miembros
del grupo de termometria del Centro Nacional de Metro-
logia (Cenam), encabezados por el doctor Edgar Méndez
Lango. En su laboratorio no hay clavos ni martillos, sino
una extensa coleccion de botellas llenas de agua llamadas
celdas del punto triple del agua. “La celda es un envase
sellado dentro del cual tenemos una cantidad de agua
extremadamente pura, es decir H,O y solo eso”, explica
Meéndez Lango.

Para obtener nuestro punto de referencia, necesitamos que
en la celda se formen las tres fases del agua: la solida, la
liquida y el vapor. ;(Imposible? “En realidad no”, aclara
el especialista. “Sabemos que para obtener hielo hay que
meter un recipiente con agua al congelador y jlisto!, jya
tengo hielo! Si el congelador esta demasiado frio, toda el
agua se hara hielo. Con un poco de practica puedo mover
el control del congelador hasta encontrar una temperatura
en la que coexistan en equilibrio el liquido y el s6lido”.

Para conseguir el vapor, el especialista explica que a
menor presion, menor es la temperatura de ebullicion.
Asi que comenzamos a bajar la presion de nuestra agua
con hielo. Al cabo de cierto tiempo veremos que poco
a poco el agua empieza a burbujear, pero también que
la cantidad de hielo en la botella aumenta. Para obtener
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el punto triple es necesario que las cantidades de agua,
hielo y vapor permanezcan sin cambio, asi que probamos
hasta encontrar una presion y una temperatura en la que
el agua hierva, sin que la cantidad de hielo aumente. De
esta manera, controlando presion y temperatura, podemos
obtener las tres fases en equilibrio.

El punto triple del agua solo se produce en la celda a
273,16 K (0,01 °C). Asi que, si introducimos en dicha
celda un termémetro, solo debe marcar ese valor. Si el
termometro muestra otro valor, entonces sabremos que
tiene un error y podremos hacer los ajustes para corregir
futuras mediciones.

Actualmente, ademas de la referencia al punto triple del
agua, la escala de temperatura cuenta con otros 15 puntos
fijos. Asi se “clavan” en total 16 “peldafios”. Al vincular
estas temperaturas con los puntos triples de gases como
el oxigeno, el hidrogeno y los puntos de solidificacion de
metales como la plata, el oro o el cobre, podemos asegurar
las mediciones de un termémetro para diferentes rangos
de temperatura.

Si el dia de hoy Phileas Fogg saliera a recorrer Latino-
américa, no tendria que preocuparse por la temperatura
del agua para afeitarse. Su mayordomo podria calibrar un
termometro en alguno de los diferentes institutos nacio-
nales de metrologia existentes en esta parte del mundo.
El trabajo de estos institutos es, justamente, asegurar que
las mediciones realizadas en cada pais sean correctas y
confiables. De esta manera, a lo largo de todo su viaje,
cada mafiana Fogg tendria en el bafio un balde con agua a
unos exactos y vaporosos 29,4 °C (85 grados Fahrenheit').
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'La unidad grado Fahrenheit no pertenece al Sistema Internacional de
Unidades



