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ABSTRACT: In this article we pursue to let
students know about the Galileo's Ther-
mometer: its functioning and its didactic
applications.

Being quite rudimentary, Galileo's Ther-
mometer is a historical instrument which
can be rather useful in the teaching of
Physics. With it, different aspects related
to Fluid Statics, Heat and Temperature
can be studied. It also allows to get an
insight into the history and evolution of
Physics, which is basic in order to learn
about 1t.

1. Introduccion

[.a ensenanza de la Fisica, a todos
los niveles, ha de asumir la experimen-
tacion como el complemento impres-
cindible para su aprendizaje. En este
sentido, los alumnos han de familiari-
zarse con experimentos, procedimien-
tos e instrumentos habituales de la
Fisica, y asumirlos como parte inte-
grante de su estudio (Gil et al, 1991,
Rosado y Ayensa, 1999). Una forma de
conseguir este proposito consiste en
incorporarlos al quehacer diario de las
clases de Fisica. Esto permite ensam-
blar los conceptos tedricos con expe-
riencias que ponen de manifiesto su
significado, y diluir, asi, la separacion
que, habitualmente, hacemos entre las
experiencias de laboratorio y el trabajo
de aula (Rosado, 2001).

La descripcion del funcionamiento
de instrumentos fisicos e€s un recurso
de gran importancia didactica; no en
vano, ha sido uno de los medios mas
utilizados en la ensefianza de la Fisica
a lo largo de la historia (Del Egido et
al, 2000; Garcia y Villalda, 2000). El
interés de su utilizacion radica en que
para conocer el funcionamiento de un
instrumento, los alumnos han de estu-
diar y comprender los conceptos fisicos
en los que se basa; y lo que es mas
importante, el contacto directo que se
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tiene con dichos conceptos, lo cual
favorece el aprendizaje de los mismos.

Hoy dia podemos evocar este tipo
de recursos con instrumentos que son
ya reliquias historicas de la Fisica. Este
es el caso del termometro de Galileo; el
cual nos permite, por un lado, adentrar-
nos en la historia y evolucion de la
Fisica, y, por otro, la posibilidad de
introducir y contrastar algunos concep-
tos fisicos, dada su escasa complejidad
en relacion con los instrumentos actua-
les.

Por todo ello, el propodsito de este
trabajo es dar a conocer el termometro
de Galileo y algunas de sus aplicacio-
nes didacticas en la ensefanza de la
Fisica.

2. El termometro de Galileo

2.1 Historia y evolucion

Quizas sea poco conocido el hecho
de que Galileo (1564-1642) estudiara
medicina, ya que nunca llegd a ser
médico. No obstante, su atraccion por
la medicina fue notoria, mostrando un
interés especial por el estudio de la
temperatura corporal como parametro
relacionado con ciertas enfermedades.
Galileo fue uno de los principales pre-
cursores del estudio de la temperatura y
en 1597 inventd el primer instrumento
cientifico para medir temperaturas.
Este lo definié como un instrumento de
vidrio con agua y aire para distinguir,
de las variaciones de frio y calor, la
variedad de temperaturas de los lugares.

Este primer instrumento, al que
[lamo termoscopio, era muy rudimen-
tario y consistia en un tubo de vidrio
largo y estrecho, abierto por un extre-
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mo; el cual estaba lleno hasta su mitad
de agua coloreada (incluso llego a usar
vino) y se colocaba boca abajo en un
recipiente, abierto, que contenia la
misma cantidad de agua. Al producirse
un cambio de temperatura, el gas con-
tenido en el tubo se dilataba o contraia,
de modo que la columna de agua
ascendia o descendial.

El primero que realiz6 mediciones
importantes con el termoscopio de
Galileo fue Sanctorius, ilustre medico
italiano y discipulo de Galileo, quien
recogio en su De medicina statica
(1614) innumerables mediciones de la
temperatura corporal, con el fin de
determinar la relacion de ésta con algu-
nas enfermedades. Establecio una esca-
la cualitativa de "doce grados", de tal
forma que a cada uno de ellos le asocio
un estado térmico concreto de los
enfermos. Esto le permitio elaborar una
medicina para cada uno de esos grados
o estados térmicos?.

Ciertamente, el nombre de "termos-
copio" era acertado, etimologicamente
hablando, si tenemos en cuenta que el
instrumento de Galileo no poseia una
escala cuantitativa de temperaturas
(s6lo media variaciones cualitativas de
"frio" y de "calor"). Fue Leucheron, en
1624, quien introdujo por vez primera
el término "termOmetro"; si bien no
seria hasta 1664, cuando R. Hooke
estableciera la primera escala de tem-
peraturas3 a partir de un "punto fijo"
(punto de congelacion del agua). Este
supuso una referencia importante para
los termoOometros ulteriores de G. D.
Fahrenheit (1686-1736) v A. Celsius
(1701-1744).

El termometro original de Galileo
sufriria cambios importantes, hasta
tomar la forma que conocemos hoy dia.
Uno de estos fue debido a J. Ray, en
1631, quien considero el agua conteni-
da en el tubo de vidrio como la parte

|Este instrumento inspiraria a Torricelli para hacer su experiencia sobre la medida de la presion atmosférica.

2|os antiguos médicos ya reconocieron la importancia de una escala comparativa de "grados de calor”. Claudio Galeno (siglo 1) habia observado que la modi-
ficacion del grado de calor es uno de los medios para la sanacion, por lo que clasifico las medicinas segun el grado de calor, frio, humedad y sequedad.

3La escala consistia en considerar que cada grado representaba un incremento de aproximadamente igual a 1/500 partes del volumen del liquido del termo-

metro.
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Figura 1. El termometro de Galileo
en la actualidad.

sensible del termometro, en lugar del
aire. De este modo, el "calentamiento"
y el "enfriamiento", debido a los cam-
bios de temperatura, eran registrados
por la expansion y contraccion de la
columna de agua. Para ello, habia que
eliminar el aire contenido en el tubo.
Esto llevo al dugue de Toscana, en
1635, a construir el primer termémetro
sellado por ambos extremos?, elimina-
do, al menos parcialmente, el aire con-
tenido en la parte superior del tubo.
Ademas, utilizo alcohol en lugar de
agua.

En la actualidad, el termometro de
Galileo consiste en un tubo de vidrio
vertical, cerrado por ambos extremos,
que contiene un liquido en el que se
encuentran diversas bolas flotantes, eti-
quetadas con distintos valores de tem-
peratura (Fig.1). No se sabe exacta-
mente a quien se debe la introduccion
de los cuerpos flotantes en el termome-

tro, ni la escala de temperatura que uti-
liza (la extensa bibliografia consultada
no lo esclarece). Si es cierto que
Galileo fue un gran estudioso de la
obra de Arquimedes, al que considerd
como uno de sus grandes maestros. De
hecho, realizé algunos trabajos en
hidrostatica, como la invencion de la
balanza hidrostatica en 1586 y el esta-
blecimiento de las bases para el princi-
pio de flotacion; por ello, quizas fuera
el propio Galileo quien propusiera la
inclusion de los cuerpos flotantes en su
termometro, después de la aportaciones
de Ray y el duque de Toscana. No obs-
tante, esto no deja de ser una mera
suposicion.

De cualquier manera, lo cierto es
que asi es como conocemos hoy al
termometro de Galileo; el cual se utili-
za mas como ornamento que como
termometro.

2.2 Descripcion y funcionamiento

El termometro de Galileo, sefialado
anteriormente (Fig.1), esta compuesto
de un tubo de vidrio vertical, sellado
por ambos extremos, que contiene una
columna de liquido con varias bolas
flotantes; las cuales poseen distinto
peso y estan etiquetadas con diferentes
valores de temperatura. El rango de tra-
bajo del termometro oscila entre los 16
y 28°C, con una escala de 2°C (este
rango puede variar segun el fabricante).

Su funcionamiento estd basado en
la contraccion y dilatacion del liquido
contenido en el tubo, debido a los cam-
bios de temperatura. Como consecuen-
cia de ello, la densidad del liquido varia
con la temperatura, produciéndose, asi,
cambios en el estado de flotacion de las
bolas; lo que nos indicara los distintos
valores de temperatura.

El liquido utilizado en el tubo de
vidrio suele ser alcohol, acetona o una
mezcla de hidrocarburos (son menos
densos que el agua y poseen coeficien-
tes de dilatacion mayor). Respecto a las
bolas, inicialmente huecas, son de unos
3 cm de diametro y estan hechas, gene-
ralmente, de un pléstico rigido y ligero,
que sirve de envoltura (en ocasiones, se
utiliza un vidrio fino y transparente).
Estas se rellenan de liquido —normal-
mente agua destilada— en distintas can-

tidades, con objeto de obtener un peso
diferente para cada una de ellas.

Para que el funcionamiento del
termometro sea adecuado, solo ha de
variar la densidad del liquido del tubo,
y no la de las bolas, ante los cambios de
temperatura. Esto exige que el material
empleado en la fabricacion de las bolas
(envoltura), no se dilate ni se contraiga
—al menos apreciablemente—, ni ceda
ante la dilatacion del agua que contiene
en su interior. El material utilizado
(plastico rigido o vidrio) posee un coe-
ficiente de dilatacion mucho menor que
el agua, y en el intervalo de trabajo (16-
28°C), la dilatacion de la envoltura de
las bolas es practicamente nula; por
tanto, no permitird la expansion del
agua de su interior, evitando, asi, que
éstas modifiquen su densidad. Asi
pues, los cambios de temperatura, en el
rango de sensibilidad del termometro,
solo produciran variaciones en la den-
sidad de la columna de liquido, perma-
neciendo constante la densidad de cada
bola.

Con el fin de comprender el funcio-
namiento del termometro de Galileo,
vamos a considerar un termometro con
7 bolas, etiquetadas con las siguientes
temperaturas: 16, 18, 20, 22, 24, 26 y
28°C. Estas se graduan de forma que
sus densidades guardan la siguiente
relacion: d,g <d,s <d,4 <d,; <dy; <d,g
<d

Esa graduacion se obtiene de tal
forma que, para cada valor de tempera-
tura, comprendida entre 16 y 28°C, la
bola etiquetada con ese valor se sitia,
aproximadamente, en la mitad de la
columna; de modo que su densidad
coincide con la del liquido, y, por tanto,
la lectura del termometro vendra mar-
cada por dicha bola (Fig. 2). Esto se
consigue rellenando cada bola con la
cantidad de agua necesaria, en cada
caso, y con la ayuda de otro termome-
tro. El proceso consiste en aportar
energia en forma de calor al liquido
contenido en el tubo, hasta lograr
alcanzar la temperatura deseada. A
continuacion se escoge la bola que va a
representar esa temperatura y se rellena
de agua hasta que se sitlie justo en la
mitad de la columna. Este proceso se
repite para cada una de las bolas.

“Hay que sefialar que uno de los grandes problemas del termémetro original de Galileo era la influencia de la presién atmosférica en la columna de liqui-
do, al estar abierto a la atmosfera, el recipiente sobre el cual se colocaba el extremo abierto del tubo vertical.
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Figura 2. El termometro marca una
temperatura de 22°C.

En la practica, al no existir una bola
para cada valor de temperatura, la lec-
tura de €sta vendra dada por la que, en
ese momento, tenga la densidad mas
proxima a la del liquido; es decir, la
mas cercana a la mitad del tubo de
vidrio. En la figura 3, la bola que esta
mas proxima a la mitad de la columna
es la etiquetada con 20°C; luego, la
temperatura es de unos 20°C.

Si la temperatura esta por debajo de
los 16°C, todas las bolas se colocaran
en la parte superior (Fig. 4), ya que el
liquido del tubo se contrae, adquirien-
do una densidad mayor que la de todas
las bolas. En tal caso, solo podremos
decir que la temperatura es inferior a
16°C.

En cambio, cuando la temperatura
esta por encima de los 28°C, el liquido
contenido en la columna de vidrio se ha
dilatado tanto que todas las bolas se
iran al fondo (Fig. 5), puesto que su
densidad ha pasado a ser menor que la
de todas las bolas. En esta situacion la
temperatura es superior a 28°C.

3. Aplicaciones Didacticas

La utilidad didactica del termome-
tro se pone de manifiesto en la propia
descripcion de su funcionamiento, ya
que, para ello, se han de tratar algunos
conceptos relacionados con la Estatica
de Fluidos, el Calor y la Temperatura.
El termometro de Galileo es 1doneo
para estudiar, de forma cualitativa, la
influencia de la temperatura en el
empuje de los cuerpos sumergidos en
un fluido. Se puede observar que, a
medida que sube la temperatura, cada
bola se hunde mas en el fluido, y al
contrario cuando la temperatura baja.
Esto permite a los alumnos concluir
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Figura 3. La temperatura aproximada
es de 20°C.

que existe una relacion inversa entre la
temperatura y el empuje.

Por otra parte, segun el principio de
Arquimedes, el empuje en el liquido
contenido en el tubo de vidrio viene
dado por la expresion £ = d, V. g,
donde d, es la densidad del liquido, V,
el volumen de cada bola y g la grave-
dad. Puesto que los valores de V. y g
permanecen constantes, solo hay que
considerar la densidad del fluido como
unico parametro variable en el empuje;
con lo cual, las variaciones del empuje
sobre las bolas son debidas a las varia-
ciones de la densidad del liquido, de
manera directamente proporcional.
Esto, junto a lo anterior, permitira a los
alumnos concluir que la densidad del
fluido (liquido), al igual que el empuje,
varia de manera inversa a la tempera-
tura.

Del mismo modo, puede ser util
para estudiar la diferencia entre Calor y
Temperatura. Los alumnos podran
observar que ante un cambio de tempe-
ratura en el entorno, las bolas se mue-
ven en el interior del termoémetro hasta
tomar una nueva posicion. El movi-
miento de las bolas cesa cuando el

Figura 5. La temperatura es superior
a los 28°C.

Figura 4. La temperatura esta por debajo
de los 16°C.

termometro alcanza el mismo valor de
temperatura que el medio. Esto nos
permite introducir el concepto de
Temperatura como el parametro que da
idea de ese equilibro térmico. A raiz de
esto, se ha de introducir el Calor como
la energia que se ha intercambiado
entre el termoémetro y el entorno, como
consecuencia de la diferencia de tem-
peraturas entre ambos. Ese intercambio
energético, que se pone de manifiesto
con el movimiento de las bolas hasta
alcanzar la nueva posicion, concluye
en el momento en que el entorno y el
termometro igualan sus temperaturas.

En cualquier caso, dadas las carac-
teristicas del termometro de Galileo,
debe ser cada profesor quien establez-
ca, con un poco de creatividad e inge-
nio, las aplicaciones didacticas mas
acordes a las necesidades de sus alum-
nos.

4. Conclusiones

Como hemos visto, se trata de un
termometro bastante rudimentario; sin
embargo, presenta un gran interés
didactico, ya que su funcionamiento
esta basado en conceptos fisicos ele-
mentales, que lo hacen idoneo para la
ensefianza-aprendizaje de la Fisica en
la Educacion Secundaria.

Conviene sefialar que la utilizacion
de este tipo de instrumentos no requie-
re ningun tipo de preparativos; cosa
que no ocurre con las experiencias
habituales de laboratorio, donde se han
de disefar y preparar las experiencias,
con el empleo de tiempo que ello con-
lleva. Asimismo, su caracter ornamen-
tal, hace que €ste pueda integrarse per-
fectamente en el conjunto de objetos
habituales de un aula. Esto permite a
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los alumnos una observacion prolonga-
da -a lo largo de un curso académico-
de su funcionamiento, y de los princi-
pios fisicos en que se basa; lo cual
favorece el aprendizaje de los alumnos,
que cuentan con el tiempo suficiente
para afianzar los conceptos que dictan
su funcionamiento.

Merece una mencion especial la
idoneidad de instrumentos clasicos,
como el termometro de Galileo, a la
hora de hacer una intromision en la his-
toria de la Fisica. No hay que olvidar el
importante papel de la historia de las
Ciencias en el aprendizaje de las mis-
mas, ya que ello permite conocer el
proceso de construccion y evolucion
del conocimiento cientifico hasta nues-
tros dias.

En suma, la descripcion de instru-
mentos de medida es una herramienta
de gran peso didactico, que favorece el
aprendizaje de conceptos y fomenta el
interés de nuestros alumnos por la
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