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UNIDAD llI: DILATACION

Dilatacion de sélidos. Binomio de dilatacion lineal. Interpretacion de los fenémenos de
dilatacion térmica. Esfuerzos desarrollados por la dilatacion en una viga. Dilatacion
Superficial. Dilatacion en liquidos. Método para determinar el valor del coeficiente de
dilatacion cubica absoluto. Dilatacion en gases. Generalizacion del fenémeno de dilatacion.
Problemas de aplicacion.

INTRODUCCION

Los efectos mas comunes que ocasionan las variaciones de temperatura en los cuerpos o
sustancias, son los cambios de sus dimensiones y los cambios de fase. Nos referiremos a
los cambios de dimensiones de los cuerpos sin que se produzcan cambios de fase.
Llamamos dilatacién al cambio de dimensiones que experimentan los sdlidos, liquidos vy
gases cuando se varia la temperatura, permaneciendo la presion constante. La mayoria de

los sistemas aumentan sus dimensiones cuando se aumenta la temperatura.

DILATACION DE LOS SOLIDOS

La dilatacién es el cambio de cualquier dimensién lineal del sélido tal como su longitud, alto
o ancho, que se produce al aumentar su temperatura. Generalmente se observa la
dilatacién lineal al tomar un trozo de material en forma de barra o alambre de pequeia
seccion, sometido a un cambio de temperatura, el aumento que experimentan las otras
dimensiones son despreciables frente a la longitud. Si la longitud de esta dimension lineal
es L, a la temperatura t, y se aumenta la temperatura a t, como consecuencia de este
cambio de temperatura, que llamaremos Af se aumenta la longitud de la barra o del
alambre produciendo un incremento de longitud que simbolizaremos como AL
Experimentalmente se encuentra que el cambio de longitud es proporcional al cambio de

temperatura y la longitud inicial. L,. Podemos entonces escribir:

AL «< L,. At o0 bien que AL =ay. L,. At
fe— AL >} Lo >
e L >

figura 3.1.

Donde a es un coeficiente de proporcionalidad, que denominado “coeficiente de dilatacion
lineal 7, y que es distinto para cada material. Por ejemplo: Si consideramos que el
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incremento de temperatura, At = 1°C vy la longitud inicial de una cierta pieza, L, = 1 cm
consecuentemente el alargamiento sera: AL = a.7cm .1°C
Si efectuamos el analisis dimensional, advertimos que las unidades de a, estaran dadas por :

a=cm/cm.°C =1/°C obien °C" (grado ); luego:

azl(ALj [3.1]
L, \ At

Operativamente, si designamos L, a la longitud entre dos puntos de un cuerpo o de una
barra a la temperatura de 0 °Cy L la longitud a la temperatura t °C podemos escribir que:
AL=L-L, vy At=t-0=t°C Luego L—L,=ay Lot

De donde =L —L,. 1 [3.2]
Lo t

A a. se le denomina coeficiente de dilatacion lineal entre las temperaturas 0 y t, su valor,
como se expreso anteriormente, es caracteristico de la naturaleza de las sustancias que
forma el sélido.

La experiencia demuestra que el coeficiente de dilatacion lineal depende de la temperatura.
Se puede definir el coeficiente de dilatacidon lineal medio “a”, como "el aumento que
experimenta la unidad de longitud inicial, que se encuentra a una temperatura t cualquiera,
cuando se aumenta en un grado dicha temperatura”, por eso este coeficiente de dilatacion
medio, dependera del incremento de temperatura. El coeficiente de dilatacion lineal medio a

una temperatura “t”, puede ser deducido a partir de la ecuacion [3.1]

1 AL . 1 AL 1 dL [3.3]
o =lim ——=Ilm -~ —=ag ="

ot Ly At a0 L At L, dt
Donde:
oot = f(t) coeficiente de dilatacién o expansion lineal
oy = f(At) coeficiente de dilatacion lineal medio a una temperatura t
Resumiendo:

=L —L,. 1 y a=L —L, 1  apresion constante

LO tO Lo t

En general o; es igual al inverso de la longitud inicial por dl/dt, a presién constante. Donde

el cociente diferencial dl/dt, representa la derivada de la longitud con respecto a la
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temperatura a P = cte y o sera el coeficiente de dilatacion lineal real a cualquier
temperatura t.

omo la longitud del solido es funcién de la temperatura: representando graficamente dicha
funcion resulta que oy es el coeficiente angular de la recta tangente a la curva L = f(t) en el

punto de abscisa t, dividido por la longitud correspondiente a dicha temperatura, figura 3.2

To T1

figura 3.2

Estrictamente hablando, como se ha visto, el valor de o depende de temperatura, sin
embargo su variacion es muy pequefia y ordinariamente despreciable dentro de ciertos
limites de temperatura, o intervalos que para ciertos materiales no tienen mayor incidencia.
Si despejamos L de la ecuacion [3.2]

L -L,= ot Lot

L=0L,+ ay Lot

L=L,(1+at)

si la temperatura inicial fuera t, = 0°C

L=Lo(1+a.4at) [3.4]
denominandose “Binomio de dilatacién lineal “ al factor (1+ a.Af) [3.5]
Rescribiendo esta férmula obtenemos
1(AL
a=—|"— [3.6]
L\AT
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de modo que a, representa el cambio fraccional de la longitud por cada cambio de un grado
en la temperatura.

Hablando rigurosamente, el valor de o depende de la, temperatura real y de la temperatura
de referencia que se escoja para determinar L. Sin embargo, casi siempre se puede ignorar
su variacion, comparada con la precisibn necesaria en las medidas de la ingenieria.
Podemos, con bastante seguridad, suponerla como una constante independiente de la
temperatura en un material dado. En la Tabla 1 se presenta un detalle de los valores
experimentales del coeficiente de dilatacion lineal promedio de sélidos comunes.

Tabla 1: Valores* de a

SUSTANCIA o °C" SUSTANCIA o °C’

Plomo 29 x 10° Aluminio 23x10°
Hielo 52 x10° Bronce 19 x 10®
Cuarzo 0,6 x 10° Cobre 17 x 10°
Hule duro 80 x 10° Hierro 12 x10°
Acero 12 x10° Latén 19 x 10®
Mercurio 182 x 10° Vidrio (comtin) 9x10°

Oro 14 x10° Vidrio (pirex) 3.3x10°

* En el intervalo de 0°C a 100°C, excepto para el hielo, que es desde — 10°C a 0°C.

En todas las sustancias de la tabla, el cambio en el tamafo consiste en una dilatacion al
cambiar la temperatura, ya que o es positiva. El orden de la magnitud es alrededor de 1

milimetro por metro de longitud en un intervalo Celsius de 100 grados.

INTERPRETACION DE LOS FENOMENOS DE DILATACION TERMICA

Para comprender la dilatacion, es conveniente visualizar el fendmeno a nivel microscépico,
la expansion térmica de un sdlido sugiere un aumento en la separacion promedio entre los
atomos en el solido. La curva de energia potencial de atomos contiguos en un sdlido
cristalino, en funcion de su separacion internuclear, es de trazado asimétrico, como la que se
indica en la Figura 3.3. Conforme los atomos se van aproximando, su separacion
disminuye respecto del valor de equilibrio r,, entonces intervienen fuerzas repulsivas
intensas y la curva de potencial aumenta rapidamente, recordemos que el valor de dicha

fuerza estd dado por la expresion: F = - dU/dr. Conforme los atomos se alejan, sus
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separaciones aumentan respecto del valor de equilibrio y entonces intervienen fuerzas un
tanto mas débiles y la curva de potencial aumenta de una manera mas lenta. Para una
energia vibracional dada, la separacién de los atomos cambiara periédicamente de un valor
minimo a uno maximo y la separacion promedio sera mayor que la separacion de equilibrio,
debido a la naturaleza asimétrica de la curva de energia potencial. Cuando la energia
vibracional es mayor aun, la separacion promedio sera también mas grande. El efecto es
aumentado por el hecho de que al tomar el promedio temporal del movimiento, se debe
tomar en cuenta el mayor tiempo transcurrido en las separaciones extremas (en donde la
rapidez vibracional es menor). Debido a que la energia vibracional aumenta conforme lo
hace la temperatura, la separacién promedio entre los atomos aumenta con la temperatura
y el sélido como un todo se expande. Recordemos, que la energia potencial molecular, se
puede expresar como la suma de las energias cinética media, rotacional y vibracional:
Em = Ekmed + Er + Ev,
Donde Exneqd, representa la energia cinética media, E,, la energia rotacional, y E, la energia

vibracional.

4 Energia

E Distancia

figura 3.3

Debemos hacer notar que si la curva de Energia potencial fuese simétrica en torno a la
separacion de equilibrio, la separacion promedio corresponderia a la separacion de
equilibrio, sin importar que tan grande fuese la amplitud de la vibracién. Por lo tanto, la
expansion térmica es una consecuencia directa de la desviacion de la simetria (es decir, de
la asimetria) de la curva de energia potencial caracteristica de los sélidos.

Algunos solidos cristalinos pueden contraerse, en ciertas regiones de temperatura, conforme
la temperatura aumenta. El analisis anterior sigue siendo valido s6lo si se supone que

unicamente existen modos de vibracion compresional, (es decir, longitudinales) y que esos
5
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modos son predominantes. Sin embargo, los sélidos pueden vibrar en modos fransversales
(es decir, cortantes) al igual que en modos vibracionales y esto permiten que el sdlido se
contraiga con los aumentos de la temperatura, disminuyendo con ello la separacion
promedio de los planos atémicos. En ciertos tipos de estructura cristalina, y en ciertas
regiones de temperatura, estos modos transversales de vibracion pueden predominar sobre
los longitudinales, dando lugar a un coeficiente de expansion térmica total negativo.

Existe por lo tanto una relacion directa entre las fases y la estructura molecular, o dicho de
otro modo una relacién directa entre el estado de agregacion y la energia potencial
molecular, y como consecuencia también entre la energia vibracional y la dilatacion.
Fisicamente tiene importancia esta relacion entre el coeficiente de expansion o dilatacion
con la estructura atémica o molecular. Debemos aclarar que los modelos microscoépicos
presentados son una sobresimplificaciéon de un fendbmeno mucho mas complejo, que puede
tratarse con mayor detalle al relacionar la termodinamica y la teoria cuantica.

El cambio porcentual de la longitud de muchos sélidos, llamados isotrépicos, asociados con
un cambio dado de la temperatura, es el mismo sobre cualquier linea del sdlido. La
dilatacién es totalmente analoga a una amplificaciéon fotografica, excepto en que el sélido es
tridimensional. Si tenemos una lamina delgada en la que se practica un orificio, el cambio
AL /L = aAT para una AT dada es el mismo para la longitud, el espesor, la diagonal de una
cara, la diagonal del cuerpo y el diametro del orificio. Cualquier linea, sea recta o curva, se
alarga en la relacién a por aumento de un grado de temperatura. Si se escribe un nombre

rayando la lamina, la linea que representa dicho nombre tiene el mismo cambio fraccional de
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figura 3.4 Imagen fotografica de una misma regla graduada a diferentes temperaturas t, <t,
longitud que cualquier otra linea. En la Figura 3.4 se muestra la analogia con una
amplificacion fotografica. Si observamos la regla de acero de la Figura 3.4, a dos

temperaturas diferentes, la regla a) a una temperatura t, y la regla b) a una temperatura t4, tal
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que t; > t,. En la dilatacion, todas las dimensiones aumentan en la misma proporcion: la
escala, los numeros, el orificio y el espesor aumentan todos en el mismo factor, (la dilatacion
mostrada, esta obviamente exagerada, ya que corresponderia a un aumento imaginario de
unos 700 000 °C en la temperatura. Teniendo en cuenta estas ideas, podriamos demostrar
con un alto grado de precisién, que el cambio fraccional en el area A por cada cambio de un
grado en la temperatura en un sélido isotépico es 2a, es decir:
AA = 2a. A. AL, [3.7]

y que el cambio fraccional en volumen V por cada cambio de un grado de temperatura en un
cuerpo isotrépico es 3a, es decir,

AV= 3. VAt [3.8]

ESFUERZOS DESARROLLADOS POR LA DILATACION EN UNA VIGA

Si la barra de la Figura E, esta fija en uno de sus extremos, por ejemplo empotrada, a causa
de la dilatacion térmica, se desarrollan esfuerzos en la misma, que se deben tener en
cuenta para los calculos del disefio de la pieza o de su instalacion.

La deformacion en la barra debido a las tensiones desarrolladas puede ser expresada como,

_FL,
AE

) AL [3.9]

Donde F es la fuerza que actua en la seccion de la barra, L, es la longitud original, A es el
area de la seccion y E es el modulo de elasticidad del material de la barra

L

z Figura 3.5

(b)

Si alarelacion F/A se expresa como o (sigma); AL = oL [3.10]
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Si consideramos la dilatacién debido a la temperatura, AL = a.L,.t [3.11]

e igualando las expresiones [3.10] y [3.11], tendremos:

o.L,

=ay.Lyt

y finalmente o= oy E.t [3.12]
Las tensiones desarrolladas a causa de una variacion de temperatura, son directamente

proporcionales al coeficiente de dilatacion, al médulo de elasticidad y a la temperatura.

DILATACION SUPERFICIAL
Cuando tomamos un plano dentro de un cuerpo soélido, de modo que el area de la superficie
de dicho plano esta dada por la expresion: S = L4.L,, se determina que:
Si=S, (1 +2a.1), [3.13]
Con (1+2a.t) llamado binomio de dilatacion superficial
Si S=L.L;

L, figura 3.6

derivando a S respecto de t:

dividimos m.a.m. por S
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queda:

Observando el segundo miembro se puede establecer que:

1ds dS = 2a.S.dt
o =a,ta
S dt

Integrando entre S, y St

Por ser isétropo a=a=a
St t
[ds =205 dt
So 0

St =S, (1+2at), [3.14]
con ( 1+ 2a.t) como binomio de dilatacion superficial.
(Como ejercitacion se propone demostrar para un soélido, AV = 3aV,AT, tal que el coeficiente

de dilatacion volumétrico p = 3 o)

DILATACION EN LIQUIDOS

Como la forma de un fluido no esta definida, solamente tiene sentido hablar del cambio del
volumen con la temperatura. La respuesta de los gases a los cambios de temperatura o de
presion es muy notable, en tanto que el cambio en el volumen de un liquido, para cambios

en la temperatura o la presion, es muy pequefo. B representa el coeficiente de dilatacion

1(AV
ﬁ_V(ATj [3.15]

volumétrica de un liquido,

Los liquidos se caracterizan por dilatarse al aumentar la temperatura, siendo su dilatacion
volumétrica unas diez veces mayor que la de los sdlidos.

Sin embargo, el liquido mas comun, el agua, no se comporta como los otros liquidos. En la
figura F, se muestra la curva de dilatacién del agua. Se puede notar que, entre 0 y 4°C el
agua liquida se contrae al ser calentada, y se dilata por encima de los 4°C, aunque no

linealmente. Sin embargo, si la temperatura decrece de 4 a 0°C, el agua se dilata en lugar
9
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de contraerse. Dicha dilatacion al decrecer la temperatura no se observa en ningun otro
liguido comun; se ha observado en ciertas sustancias del tipo de la goma y en ciertos
sélidos cristalinos en intervalos de temperatura muy limitados, un fendmeno similar. La
densidad del agua tiene un maximo a 4°C, donde su valor* es de 1 000 kg/m®. A cualquier
otra temperatura su densidad es menor. Este comportamiento del agua es la razén por la
que en los lagos se congela primero la superficie, y es en definitiva lo que hace posible la
vida subacuatica.

Densidad del agua en funcldn de la temperacura

1.0g00n
E A \\\
:T 09999 —L/
& h
0.vE o
LT
H‘u
(AR T - - -
a 2 4 & 3 ] 12
Temperatra ("C)
figura 3.7

Esta propiedad es importante en la ingenieria, recordemos que los dos fluidos mas
importantes para un ingeniero son el agua y el aire, el primero practicamente incompresible y
el segundo sensiblemente compresible.

Como el liquido carece de forma propia, solo puede tener sentido hablar de dilatacion cubica,
pues sus dimensiones dependen del recipiente que lo contiene, observandose un ascenso
del nivel del fluido debido a que en general, los liquidos se dilatan mas que los sélidas y en
particular, que el vidrio.-

En consecuencia. Para determinar la dilatacién absoluta o verdadera de un liquido se debera
considerar la dilatacion que experimenta el recipiente que lo contiene. Si V, es el volumen
que ocupa el fluido a la temperatura de 0 °C, es evidente que debera ser V, o V,, sise
aumenta la temperatura en t °C, el volumen verdadero del liquido a esa temperatura, sera:

Vi=Vo (1+Bt), volumen verdadero del liquido

10
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Vi=Vi (1+B.1), volumen del recipiente dilatado

Vii= Vi = Vio.Br. t= AV, diferencia de volumen
Como el volumen aparente es menor que el volumen verdadero que ocupa el liquido debido
a que el recipiente se ensancha al dilatarse, por lo tanto el nivel del liquido disminuye, el
volumen verdadero del liquido a temperatura t sera la suma del volumen aparente medido
mas el aumento del volumen que experimenta el recipiente.
Vi= Vo + AV, [3.16]
Si reemplazo en cada término de esta igualdad sus correspondiente expresiones
equivalentes, tendremos:
Vo (1+Prt)=Vao (1+Pat)+ Vi (1+pet)

Como los volumenes iniciales a 0 °C son iguales al del recipiente V, = V., = V,,, simplificando
V, , la unidad y la temperatura, se tendra:

By =PBa+ Br [3.17]
o sea el coeficiente de dilatacion cubica absoluto o verdadero de un liquido es igual a la

suma de los coeficientes aparente y del recipiente que lo contiene

METODO PARA DETERMINAR EL VALOR DE py
Anteriormente concluimos que: V=V, ( 1 + B.At) , y considerando el volumen como la
relacion de la masa sobre la densidad V =m /8, reemplazando en la expresion anterior:
(m/8) = (M/3d)o(1 + B.At) = & = &/ (1 + B.At) = aplicando el principio fundamental de la
hidrostatica:

dt. hy=80.h, = B =1/At.(ho/ht—1)
expresion que me permite calcular el coeficiente de dilatacién cubica de un liquido

independientemente de la dilatacion del recipiente que lo contiene

DILATACION EN GASES

Para el caso de un gas, corresponde algunas consideraciones:

El coeficiente B, = 1/Vo.(AVIAT)p = 1/T, = 1/ 273,16 K,

sit, = 0°C, = T, = 273,16 K, esto fisicamente significa que a 0°C el volumen de un gas
aumenta 0,3661 % por cada grado de temperatura a presion constante.

Haciendo uso del mismo procedimiento, es facil verificar que el coeficiente de tension del gas

a volumen constante, sera:
11
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By = 1/Po.(AP/AT), = 1/T,
Bv Yy B, son iguales para la mayoria de los gases que toman valores muy proximos a los
valores de los gases ideales, es decir aquellos en que sus fuerzas intermoleculares son
despreciables, con presiones muy bajas y distancias intermoleculares muy grandes,
recordemos la expresion F = dU/dr, , pero si T disminuye, y la densidad aumenta, entonces

el gas deja de ser ideal ya que su comportamiento no es el mismo.

GENERALIZANDO EL PROBLEMA

Sea un sistema fisico cualquiera, (gas, liquido o sélido), que tiene la propiedad X (longitud,
volumen, densidad, presion, resistencia eléctrica, etc. ), que varia con la temperatura, si se
expresa con X, a la propiedad a cierta temperatura T,, si ésta temperatura cambia de T, a
T, entonces tendremos que AT =T — T,; y cuando se produce este cambio, la propiedad X,
cambia a X, entonces tendremos,

AX =X - X,, entonces el coeficiente térmico x ( kappa) de la propiedad X, a la temperatura

_1[(ax
T x, AT [3.18]

Esta expresion es valida si X = L (unidimensional), o si X = A ( bidimensional), o si X =V

T, esta definido como:

(tridimensional), es decir sea X una longitud, una area, o un volumen.

En el primer caso k = o= 1/L,. (AL /At)

Recordamos nuevamente, que o no es constante sino que depende de la temperatura
inicial t,, por lo general este coeficiente de expansion o dilatacion lineal esta dado para una
t, =0°C

Debido a que el coeficiente de dilatacion o es una constante para cada material, la dilatacion
va a depender Unica y exclusivamente de At y Lo,

AL oc At
Si tenemos dos barras de un mismo material, una de mayor longitud que la otra, si le
aplicamos la misma At los AL van a ser distintos para cada una de las barras, siendo en la
de mayor longitud el AL experimentado mayor.
Para la misma barra supongamos igual Lo para distintas At como a es constante solo va a

depender la dilatacion de At. Como la temperatura ambiente en los distintos puntos del
12
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planeta, sufre cambios: diurno, nocturnos, estacionales, climaticos, etc... las construcciones u
obras de arte existentes en esos lugares se dilataran o se contraeran. Para evitar que estos
fendmenos produzcan dafios en los materiales; por ejemplo en las vias de ferrocarril, en las
estructuras metdlicas o en el hormigbn armado, se dejan juntas de dilatacion que son
simplemente espacios que permiten a las piezas desplazarse relativamente para compensar
el efecto de la dilatacién. Los vidrios con a muy grandes, como es el caso del vidrio comun
9.0x10® al sufrir una dilatacién parcial, aparecen tensiones en la zona que no se dilata
provocando su rompimiento, en el laboratorio se debe usar vidrio refractario por ejemplo
pirex. vidrios con borosilicato, que tiene un coeficiente de dilatacion mucho menor que el

vidrio comun.

PROBLEMAS DE APLICACION

1. Escribir las expresiones que definen los coeficientes de expansién o dilatacién térmica
Volumétrica B. Verificar si o es el coeficiente de expansion o dilatacion lineal entonces 3= 3.
oL

2. Encontrar el cambio de volumen de una esfera de aluminio (Al) de 10,0 cm de radio,
cuando se calienta de 0 hasta 100°C.

3. Sea un bloque de cobre de 0,3 kg. de masa. Calcular su cambio de volumen, cuando se
calienta de 27°C a 100°C

4. Las vias de un ferrocarril se tienden cuando la temperatura es de 0°C, en ese caso la
longitud normal de un tramo de riel es de 12,0 m 4, Qué espacio o junta de dilataciéon debe
dejarse entre rieles para que no exista una compresién cuando la temperatura es de 42°C.

5. Una varilla de acero tiene un diametro de 3,000 cm. Un aro de cobre tiene un diametro
interior de 2,992 cm. ;A que temperatura comun podra deslizarse exactamente el anillo
sobre la varilla?

6. La densidad es la masa por unidad de volumen. Si el volumen V depende de la
temperatura, también lo hara la densidad p. Demostrar que el cambio de densidad Ap
correspondiente a un cambio en la temperatura AT, esta dado por: Ap = —Bp.AT , donde 3 es
el coeficiente de dilatacién cubica. Explicar el porqué del signo negativo.

7. Ejercicio asociado al laboratorio: analizar el TP N°1, termdmetro de aire a volumen
constante, el error relativo porcentual que se comete si no se considera la dilatacion del

recipiente y la influencia que tendria sobre la medicion efectuada.

13
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8. Calcular el alargamiento de una barra de Aluminio de 1m de longitud a 0 °C, cuando
aumenta su temperatura a 100°C.

9. Investigar como el método de Hope, permite hallar el valor de maxima densidad del agua,
0 minimo volumen.

10. Explicar operativamente el método de Dulong y Petit, que permite hallar el coeficiente de
dilatacion cubica absoluta de un liquido independiente de la dilatacion del recipiente que lo

contiene.
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