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Plaza de Topete, nùm. i O , Madrid-TRATADO PRACTICODE F O T O G R A F I A0 sea Química fotográfica, que contiene: Los elementos de Química explicados por medio de ejemplos aplicados á la fotografía. —Los procedimientos sobre cristal (eoiodion húmedo, seco ó albuminado}, sobre papel y sobre placa.— El modo de l>reparar por sí mismo, ensayar y emplear todos los reactivos y de utilizar los residuos; escrito en francés porMM. B.\RRESWIL t DAVANNE; traducido al castellano y aumentado con los procedimientos conocidos hasta el dia, por D. Benito de C e reced a . Madrid, 18G4. Dos tomos en 8.® ilustrados con 93 magníficos grabados en madera intercalados en el texto y encuadernados en tela á la inglesa, 11 pesetas en Madrid y 12 en provincias, franco de porte.

CURSO ELEMENTAL DE MECANICATEdiUCA Y a pl ic a d a :Por M. Ch. DELAÜNAY ; traducido al espaiiol de la última edición francesa, y completado en su texto^ láminas, con cálculos, tablas, estudios teóricos, aplicaciones y lodos los nuevos aparatos inventados y admitidos en la práctica industrial: obra acomodada á las necesidades de las Escuelas y de los Establecimientos públicos, por D. José C a n a le ja s  y C a sa s , ingeniero mecánico, antiguo pensionado en el extranjerjí por el Ministerio de Marina, etc., etc. Madrid, 1864. Un magnífico tomo en 8.® prolongado, ilustrado con 3'77 magníficos grabados intercalados en el texto y encuadernado en tela á la inglesa. Precio: 11 pesetas en Madrid y 12 en provincias, franco de porte.
ELEMENTOS DE ZOOLOGIA.O Historia natural de los animales, escritos en francés para uso de los colegios y de las escuelas normales, por MILNE-EDWARDS y COMTE. Obra adoptada por el real Consejo de Instrucción pública para servir de texto en la enseñanza de la Historia natural en los establecimientos de la Universidad de Francia; adornada con 29 láminas. Traducidos al castellano de la cuarta edición, por D. Pedro B ari- n aga . — Obra afrobada. para texto por el Real Consejo de Insíruccion pública. — 

Segunda ¿dícion. Madrid, 1863. Un lomo en 8.“, 7 pesetas y 50 céntimos de peseta en Madrid y 8 pesetas y 50 cént. de peseta en provincias, franco de porte.M A N U A L
DEL ARTE DE ESTUDIAR CON FRUTOOsea Guia del que quiere instruirse y utilizar la memoria y el tiempo: obra es-V  V » M l i 9 V l U l l 0 V  J  U V I l l A U A  U A O I A I I / I I U  J  V I  a iv > L U l/ \ J«  V U l  C l v 9crita eu francés por A. deGRANDSAGNE, JULLIEN t V . PARISOT; revisada y traducida al español por D. José C a n a le ja s  y C a sa s . Tercera edición. Madrid,1871. Un lomo en 12.®, encuadernado en lela á la inglesa, 3 pesetas y . de peseta en «Madrid y 3 pesetas y 75 cént. en provincias, franco de porte. cént.

CURSO COMPLETO DE MINERALOGÍA.Acompañado de 138 grabados intercalados en el texto, por GÜIBOÜRT; traducido de la última edición francesa y seguido de un extracto exacto de las aguas minerales de la Peníusuia y una reseña de los criaderos mineralógicos de España, par D. Ramon R u iz . Segunda edición española, corregida y considerablemente aumentada. (Obra adoptada para texto por el Real Consejo de Instrucción pública). Madiid, 1862. Un lomo en 8.", 10 pesetas en Madrid y 11 pesetas en provincias, franco de porte.
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^ ^ 7  - 7 c td e n s ím e t r o s . 161Soro’iU ®  ®stas divisiones hasta la parte inferior del vástago, que ha de tener el mismo diámetro eii toda su longitud. h u c u j  ue le-un .líquido, del ácido sulfúrico por ejemplo, basta in- troducir en el e densímetro, y si enrasa en la division 54, indica que eí volumen desalojado esta representado por 54, siendo lOi) el del agua^V. Ahora bien cuerpo flotante desaloja un poso de liquido igual al suyo (99), resulta que trnmpi!?n”  ^ sulfúrico 54, pesan lo mismo que el ins-agualdad de peso, los volúmenes de dos cuerpos están en razón inversa de sus densidades. Por consiguiente, si llamamos x  la densidad del ácido sulfúrico, siendo 1 la del agu a, resultará de donde a:“ ^ - l , 8 5 .i  54 54servir el densímetro para líquidos menos densos que el agua, hav que enya l is e d 3 \ " á s ? J A ‘ ĉf corresponde al agua destilada, l e  encuentreI en su extremidad superior un peso igual á lapeso del instrumento, el cual, si antes pesaba lüO, pesará ahora 125 Wlo numero, en el nuevo punto de enrase, y se divide el inter-o en 2d partes jgu ales, que se continúan luego hacia arriba.de 8 r. R ousseau.— El densímetro de Gay-Lussac requiere una S  pÍ  probeta de alguna capacidad, lo cual” n grave inconveniente, como cuando en Pisiologia se examinan líquidos ainmales, de los cuales solo se han recogido unos pocos gramos En tales casos se investiga la densidad por medio del densíinetro del '&r. Rousseau, instrumento que en la forma difiere un poco del areómetro de Daumé, pues lleva en el vértice del vástago una papsulita A ifig. 180), donde se poné el líquido cuya dens dad se busca. En la pared de dicha cápsula se ve una sena! que marca una capacidad AG de un centímetro cúbico.Para graduar el instrumento, se le lastra de manera que en el agua destilada, y á 4®, su punto de enrase esté en B , origen del vastago: este punto es el cero del instrumento!seguida, de agua destilada y á 4" Ja capacidad que decimos mide un centímetro cúbico, ó lo que es lo mism o, se le anade un peso de un gramo; en el nuevo punto de en rase.se  marca 20, y se divide el intervalo de 0 á 2) en 20 partes iguales, continuando luego las divisiones hasta el verilee del vastago. Si tiene este igual diámetro en toda s^in o W ^ ’ corresponde cada division á ‘/20 de gramo, óSi se desea conocer la densidad de un líquido, la déla bilis por ejemplo, se echa dicho líquido en la capsulita, en cau- capacidad A C , y si el instrumento enrasa á 20 divisiones y media, se deduce que el peso de la bilis de la cápsula es igual á 0g,05 X20.5, ó sea Í(r,ü25, es 'gii/íes los volúmenes, y 1 el peso delagua, el de la bilis es i,02o. Este último número representa pues h  densíilid Hp u  ¡Íi r e 7 r d r t e Z : ' d a ^ ; S ;  en razón

Fig. 180.
CA PÍT U LO  U (1).HIDRODINÁMICA.113*. Objeto de la Hidrodinámica. — Se dijo ya (78) que la Ilidrodi- «ómico es la parte de la Mecánica que trata del movimiento de lo.s líqui- uos, y que la sección de esa ciencia , que estudia especialmente la conducción y elevación de las aguas, se designa con el nombre de /ííf/ráuitca la cual no viene áser otra cusa que Ja parle práctica de la Hidrodinámica.be supone en esta, lo mismo que en Ilidrosiática , que los líquidos son completamente incompresibles, perfectamente fluidos, ó dicho de otra

(') Este capítulo está suprimido en la última edición francesaG A N O T .— 11 ■ ■>



162 HIDRODINAMICA.manera, sin .viscosidad alguna. Pero no gozando los líquidos sino de un modo imperfecto de estas propiedades, las consecuencias teóricas á que su estudio conduce se hallan mas ó menos discordes con los resultados de la experiencia.Varios casos se presentan en el movimiento de los líquidos, el cual puede verificarse : saliendo el líquido de un depósito por un orificiopracticado en pared delgada, es decir, cuyo espesor no llega á la mitad de la menor dimensión del orificio ; 2.'' saliendo por un tubo adicional corto ; 3.® por tubos largos y de gran diámetro; 4.° por tubos capilares; 6 .“ por un canal, como los ríos. Solo nos ocuparémos de los cuatro primeros casos.
A . Salida por orificios practicados en pared delgada; Tena líquida.— Sea, en primer lugar, un vaso de paredes delgadas, lleno de agua.Haciendo en un punto cualquiera de su pared un agu- jerito,¿sale el líquido mediante la influencia de dos fuerzas, una la gravedad que le solicita según la vertical, y otra la presión del líquido que actúa normalmente sobre la pared, y proporcionalmente á la profundidad. El chorro líquido que mana entonces se llama 

vena. Si el orificio está abierto en el fondo del depósito, la vena es vertical y rectilínea, porque actúan en esta dirección las dos fuerzas arriba citadas ; pero si se abre en una pared vertical ó inclinada, una de las dos fuerzas es vertical, y la otra horizontal ú oblicua, y como el líquido sigue la dirección de la resultante, la vena toma en tal caso la forma de una curva que, á no mediar la resistencia del aire, seria exactamente la curva que describen los proyectiles en el vacío, y que se conoce con el nombre de parábola (fig. 131).B . Constitución de la vena. — Savart, estudiando detenidamente la vena, halló en ella los siguientes fenómenos. Se compone de dos partes distintas : la primera, que principia en el orificio, está completamente tranquila, trasparente, y parece un cilindro del mas limpio cristal, mientras la segunda, por el contrario, está turbia, agitada, y presenta de trecho en trecho hinchazones prolongadas dispuestas con regularidad (figura 181), las cuales se denominan vientres.Esta segunda parte de la vena no es continua, puesto que aun cuando ia constituya un líquido opaco, como F ig . ISI. Fig. 182. el mercurio, se ve al través de ella. Los vientres se componen de glóbulos discontinuos, alargados en la dirección transversal de la vena, mientras las contracciones, que se llaman nodos, están formadas por glóbulos discontinuos, alargados en la dirección longitudinal (fig. 182). Además, observando la vena con una luz muy viva, se notan en la parte trasluciente hinchazones anulares que, á intervalos iguales, nacen cerca del orificio, y se propagan hasta la parte turbia, donde se separan. Estas hinchazones provienen de pulsaciones periódicas que tienen lugar en el orificio. Su número está en razón directa de la velocidad de salida , é inversa del diámetro del orificio.Tales pulsaciones pueden ser bastante rápidas para dar origen á un sonido que se refuerza haciendo caer la vena sobre una membrana tensa.



Produciendo con un instrumenlo de música un sonido al unísono con u  I® vena, se modifica està de manera que adquieren mayor regu-pane^1’as°pareS'^^^ ^ por completo laPor últim o, la resistencia del aire no influye en la forma y dimensio-nùmero de pulsaciones. Además, lar n t n H a ^ t l i r v e S e s " " ' ^ ’^̂ “ *̂  ̂ "ahie;t<fs^”! ^ n Ì r Ì r H t  ^  salida por orificios circularesab ertos en pared delgada, es también circular la sección de la vena lí- quida pero su diámetro es variable, pues principia por ser igual al delW i  nd d p l T f  ^ fg ^ á P íd a m e n le . y á una di^stancia casi% ual á la a vpna^ma! diámetro de dicho orificio, ya no tiene el de la sección de 
t  Híh I  do de ese otro diámetro. Guando la venacoiitinúacoii lentitud elrrerTm íí,tn h horizontal, sigue el de-
c "r a .d = ;\ “ r i ’a S b ia " .'* “ ' " “La parte en donde el diámetro de la vena alcanza su mínimum, so llama sección contraída. La contracción de la vena proviene de las dos di- convergentes que toman las moléculas líquidas en el interior fn ’o orificio. Es visible este fenómeno poniendosílir nn̂ r nn 'ÍfT ®  permanezcan en suspensión y dejándoladekad^s Si trasparente cuyas paredes seanf n i á  O A Q   ̂ abertura es de un centímetro, se notaSin de distancia los cuerpos en suspensión se diri-v!c V "̂ ílf P orificio . describiendo líneas cur-SI fuera un centro de atracción {figu- rìai ® exterior continúa la convergencia iniciada dentro

í !  nn?’J  adelgaza gradualmente la vena liquida hasta que las molécu- su acción recíproca, toman una dirección paralela, óni v^ ha^rníi ‘ de cono truncado,cuya base mayor es el orificio, y la menor la sección contraida.“̂ PO^'amos circular el orificio. Dado caso que sea poligo- íoiva otra forma no circular, la sección de la vena no con-^  abertura , sino que cambia sucesivamente, á me- d i ^  que se aleja, pero originando siempre nodos y vientres.
Torricelli sobre la velocidad de la salida. de los un líquido sale por un orificio abierto en parednnl^ninì rì determina la velocidad de salidapor medio del siguiente teorema :¿t9«táas, al salir por el orificio, llemn la misma velocidad 

que adquiurtan cayendo nbremer.fe en d  vacio de una altura igual á la distancia 
desde el centro del orificio . á la superficie del liquido en el depósito.ü-sta proposición es conocida con el nombre de teorema de Torricelli en memoria del célebre físico que la estableció en 1643. como un coro-G a U le í ^  *̂ *̂*̂  ̂ cuerpos, que acababa de descubrirEn efecto, probando dichas leyes que la gravedad es una fuerza co ntinua y constante, se deduce (38*, E) que cuando un cuerpo es lanzado de
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1 6 i HIDRODINAMICA.

Fig. 183.

abajo arriba con una velocidad cualquiera, tiende á subir á la altura misma 
de que debería caer para adquirir dicha velocidad. Ahora bien; siempre que la salida de un líquido se efectúa de abajo arriba (fig. 1.83), se observa que la „vena llega casi á la allura del líquido en el vaso, y si no la alcanzafpor completo, depende de que á la elevación del líquido se oponen la resistencia del aire y el choque mùtuo de las moléculas líquidas al caer. Luego es indudable que ai salir el líquido del orificio n, se halla animado de una velocidad igual á la que adquiriría cayendo desde la altura mn á la cual tiende á subir.Confirma el teorema de Torricelli el que si se miden los litros de agua que salen por un orificio , en la unidad de tiempo y con una velocidad constante, y luego, apreciando en decímetros cuadrados la sección contraida de la vena, se la multiplica por la velocidad. valuada en decímetros, que dá el teorema de Torricelli, se obtiene en decímetros cúbicos, ó sea en litros, un volúmen igual (113, E) al que dió la medición, pues esto prueba que la velocidad calculada es exactamente la velocidad real.E . Consecuencias del teorema de Torricelli. — Dedúcense del teorema de Torricelli dos importantes consecuencias.1;* Que puesto que caen con igual velocidad lodos los cuerpos en el vacío, la velocidad de salida de un liquido es independiente de su densidad. El agua y el mercurio, por ejemplo, saldrán con igual velocidad, siempre que sea igual para ambos líquidos la altura del nivel sobre el orificio.  ̂Pruébase. en efecto, experirnemalmente , que para alturas iguales y orificios del mismo diámetro, salen en el mismo tiempo volúmenes iguales de ambos líquidos.2. Qu e la velocidad de salida, en el borde del orificio, es proporcional á la 
raiz cuadrada de la altura del nivel del liquido en el depósito , sobre el centro 
del orifieio.Este es también otro corolario de las leyes de Ja gravedad, pues según se vió (60), representando por v la velocidad adquirida por un móvil que cae en el vacío, y por hla altura de descenso, se tiene v = '/ 'ig k . La velocidad que se calcula con esta fórmula , es la velocidad teórica.P . Gasto efectivo y gasto teórico. — Llámase gasto efectivo de un orificio el volumen de liquido que sale por él en cada segundo; y gasto teó
rico el volúnQen de liquido igual al de un cilindro ó de un prisma que tuviese por base el orificio, y por altura la velocidad teórica calculada por el teorema de lorricelli. Es decir, que el gasto teórico es el producto del área del orificio por la velocidad teórica.El gasto efectivo es siempre menor que el gasto teórico. En efecto, aquel es igual al producto del área de la sección contraida por la velocidad media de las moléculas al llegará ella. Si el área de esta sección fuese Igual á la del orificio, y si la velocidad media equivaliese á la teórica el gasto efectivo sena idéntico al teórico; pero sucede, ó que el área de la sección de la vena es bastante menor que la del orificio, como en la salida por pared delgada, ó que la velocidad, en la sección, es menor que la teórica, como sucede á causa del rozamiento, en los orificios



de las paredes gruesas. De suerte que, en ambos casos, el gasto efectivo es menor que el teórico, siendo preciso, para deducir de este el primero , multiplicar el último por una fracción llamada coeficiente de con- 
traccion.De un gran número de experimentos resulta que el gasto efectivo solo llega por término medio á los dos tercios del teórico.G . Salida constante. —  En varios experimentos de hidráulica se requiere que la velocidad de salida sea constante, lo cual exige que la altura del líquido sobre el orificio sea invariable. Este resultado se logra de varios modos: l .°  por la rebosadura 6 derrame, haciendo llegar arde- pósito una cantidad de agua algo mayor que la que sale por el orificio, vertiéndose el exceso, ó por los bordes, ó por un agujero á este fin destinado ; 2." por medio del sifón ó del vaso de Mariotte, que mas adelante describirémos (191 y 199) ; y 3.° mediante el flotador de Prony.Este aparato (fig. 184) consta de una caja PQ llena de agua y provista de dos flotadores F F , enlazados entre sí por una varilla de hierroj, los cuales por medio de otras dos
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varillas sostienen un depósito móvil B , situado debajo de la caja PQ. Forma parle de una pared de esta última una placa A que tiene varios orificios de diferentes formas y tamaños, y un embudo, colocado debajo de ellos, sirve para conducir al depósito B el líquido que salga. S i ,  dispuesto así el aparato, abrimos uno de estos orificios , y sale , por ejemplo, un kiló- grarao de agua, el peso de los flotadores aumenta también un kilógramo, y por lo tanto, según [las condiciones^ de equilibrio de los cuerpos flotantes (99) se introduce en' ".................   ̂ Fig. iSi.el líquido una parte más dedichos flotadores, cuvo volútneii es equivalente al del agua vertida, resultando de aquí que en la vasija PQ permanece constante el n iv e l, y en su consecuencia la velocidad de salida.H . Salida por tubos adicionales. — rn&w adicionales son los que se colocan en los orificios de los depósitos (fig. 185). Su forma puede ser cualquiera, aunque por lo común es cilindrica ó cónica.Enel uso de tales tubos pueden ocurrir dos casos, á saber: ó que la vena líquida pase por el tubo sin adherírsele, en cuyo caso el gasto no se modifica, ó que la vena se le adhiera por un efecto de la atracción molecular entre las paredes y el líquido, y entonces la parle contraída de la vena se ensancha, aumentando el gasto.En los tubos cilindricos, para que haya semejante aumento, es menester que su longitud sea de dos á tres veces mayor que su diámetro. De esta manera sale el líquido á boca llena, es decir, á tubo lleno, aumentándose el gasto en un tercio próximamente.



166 HIDRODINAMICA.

Fig . 18S.

Los tubos cónicos convergentes hácia el exterior del depósito aumentan el gasto aun mas que los anteriores; sale el chorro por ellos con mucha regularidad y es lanzado á mayor dislancia ó altura. El gasto y la velocidad de salida varían con el ángulo de convergencia, es decir, con el que forman las prolongaciones de dos generatrices opuestas del tronco de cono que constituye el tubo adicional.De todos los tubos adicionales, los que mas gasto producen son los cónicos divergentes hácia el exterior. Venturi dedujo de sus experimentos que estos tubos podian dar un gasto efectivo 2,4 veces mayor que el de un orificio en pared delgada , de igual diámetro que la base menor, y 1,46 veces mayor que el gasto teórico.Ya los antiguos ciudadanos romanos conocieron esta propiedad de los referidos tubos adicionales, pues los que disfrutaban de la concesión de tomar cierta cantidad de agua de los depósitos públicos, encontraban con el uso de tales tubos, el medio de acrecentar los productos de su prerogativa, llegando á tal punto el fraude, que al fin las leyes prohibieron su uso.
I ,  Salida por tobos largos y de gran diámetro.— Para que salga un líquido por un tubo de gran longitud, es preciso, ó que este tenga cierta inclinación, ó que el líquido sufra una presión en el origen del tubo. Siendo continua en ambos casos la fuerza, debería acelerarse el movimiento ; pero á corta distancia del origen se observa que aquel es uniform e, lo cual revela que existe una fuerza que destruye constantemente el aumento de velocidad que el líquido tiende á adquirir. Esta fuerza es la resistencia que proviene de la adhesión de las moléculas líquidas entre sí y con las paredes, aparte de la resistencia que ofrecen los recodos y angosturas de los tubos, si bien es verdad que la primera es la principal. En virtud de estas diversas resistencias, la velocidad de salida y, por consiguiente, el gasto, puede llegar á ser, en los tubos, mucho menor que en el caso de salida por orificios en paredes delgadas.
J .  Salida por tubos capilares.—La salida por tubos capilares, es decir , de diámetro muy pequeño, merece llamar la atención por las aplicaciones de que es susceptible en Fisiología. El doctor Poisenille hizo numerosos experimentos sobre este punto, variando en los tubos su longitud, su diámetro y la presión que determina la salid i.Operando con tubos de vidrio, estableció las tres leyes siguientes:1 . “ Para wn mismo luho, el gaslo es proporcional á la presión.2 . * A igualdad de presión y de longitud , el gaslo es proporcional á la cuarta 

potencia de los diámetros.3 . * A igualdad de presión y de diámetro , el gaslo está en razón inversa de 
la longitud-Observó, además, Poiseuille, que la naturaleza del líquido modifica la velocidad de salida. El nitrato de potasa disuelto en el agua facilita la salida, y, por el contrario, el alcohol la retarda. El suero fluye con una velocidad casi dos veces menor que la del agua ; el alcohol mezclado con el suero retarda aun más la salida; pero si á esta mezcla se añade ni-trato de potasa, recobra el suero su velocidad primitiva.



SURTIDORES. 167Habiéndose hecho estos diversos experimentos con tubos de vidrio, se trató luego de averiguar si los resultados serian los mismos en los vasos ranilares de los cuerpos orgánicos. A. este fin se operó en animales muertos á los cuales se les dejaba enfriar hasta la temperatura del ambiente, é invecíando suero en la arteria principal de un órgano, se halló que el nitrato de potasa facilitaba la salida en los vasos capilares de los cuerpos orgánicos sin vida, lo mismo que en los tubos de vidrio, y que el alcohol por el contrario , la retardaba. Los experimentos del Sr. Poiseuille tienden, pues, á probar que la circulación de la sangre, en las arterias y en las venas, está sometida á las mismas leyes que la salida de los líquidos por tubos capilares.K . Surtidores. —  Los surlidores son chorros de agua muy delgados aue salen con fuerza por un orificio á causa de la presión que ejerce una columna de ese líquido mas ó menos alta respecto á dicho onhcio. Cuando este se halla practicado en una pared horizontal, el surtidor es vertical: pero cuando lo está en una pared oblicua, el surtidor sale inclinado , y describe una curva que, sin la resistencia del aire, sena una^ En virtud del principio indicado anteriormente (113*, D ), el surtidor tiende á subir á una altura igual á la del nivel del agua en el depósito, sin llegar á alcanzarla nunca por las tres causas siguientes: 1. por el rozamiento del agua en los tubos de conducción , que destruye en parte su velocidad; 2.* por la resistencia del aire , y 3.‘ por el choque J^ s  moléculas líquidas que suben experimentan de parte de las otras quecaen de la cúspide del surtidor. • „  «A, fin de obtener el máximum de altura de un surtidor, es preciso que el diámetro de los tubos de conducción aumente según su longitud; que dichos tubos no tengan angosturas ni recodos demasiado bruscos; que el orificio de salida esté practicado en una pared delgada, y por ultimo, que salga algo inclinado el surtidor, con objeto de evitar la tercera resistencia que hemos indicado. . ,  j  «iLos orificios en pared delgada son los que dan surtidores «le inayor a ltura, mas regulares y mas trasparentes. Los tubos adicionales cónicos dan también surtidores unidos y trasparentes; pero su altura so o alcanza las ocho ó nueve décimas partes de la que Py^Porcionan los en pared delgada. Por último, los tubos adicionales cilindricos P '̂O^ucen s S r e s  turbios, cuya altura solo es 0,66 de la correspondiente á los^'^Por^medirdefcáíct^^^ deduce, abstracción hecha déla resistencia del aire, que para que un surtidor alcance lateralmente la mayor amplitud posible, debe formar con el horizonte un ángulo de 45 .CA.PÍTÜLO III.
C A P I L A K I D A D .

t e n o i  'ca p ila riÁ d , el cual se aplica lambien a laestos fenómenos siempre dependen de la mùtua atracción de



168 CAPILAniDAD.las moléculas líquidas entre si, y de la que se ejerce entre estas moléculas y los cuerpos sólidos; de esta clase de fenómenos son los siguientes.Cuando se introduce un cuerpo sólido en un líquido que le m oja , este últim o, cual si no estuviese sometido ya á las leyes de la hidrostática. se eleva alrededor del cuerpo, y su superficie deja de ser fiocizontal, tomando una forma cóncava 'fig 186).S i, por el contrario, el líquido no moja el cuerpo sumergido, como le sucede al vidrio en contacto con el m ercurio, no sube, sino que baja la superficie del líquido

Fig. i86. Fig. 187. Fig. 188. Fig . 189.afectando Una forma convexa (fig. 187). La misma concavidad ó convexidad adquiere la superficie del líquido en los bordes de la vasija que lo contiene, según moje o no sus paredes , . . .Mas palpables son aun estos fenómenos cuando en vez de un cuerpo macizo se introducen tubos de vidrio de pequeño diámetro, pues según que los moje ó no el liquido, así se nota una elevación ó una depresión, tanto m ayor, cuanto menor es su diametro 'figs. 188 y 189). , ,  .  .Cuando el líquido moja los tu b os, la superficie de aquel toma la forma de un segmento hemisférico cóncavo, llamado menisco cóncavo (fig. 188), y cuando no los moja, forma un menisco confearo (fig. 189). ^ ,115. Leyes d é la  elevación de los líquidos en los tubos capilares.—Gay-Lussac demostró experímenialraente que si las paredes de los tubos se mojan previamente por un líquido, se verifican las dos leyes siguientes :1.  ̂ La elevación varía con la naturaleza del liquido y  con la temperatura', pero es in
dependiente de la materia délos tubos y  del espesor de sus paredes. , ,2. * Para un mismo liquido ,  la elevación está en razón inversa del diámetro del tubo,
mientras es'e diámetro no exceda de 2""". . ,  , ,  . r . , •Esta segunda ley es conocida con el nombre de ley d e Ju r in , que fue el primero que la dió á conocer. , . ,Ambas leyes se verifican lo mismo en el vacío que en el aire ; pero W olf demostro que si .aumenta la temperatura, disminuye la elevación del agua en los tubos, pu-diendo llegar á ser nula y hasta trasformarse emdepresion. t. , .116. Leyes de la  depresión de los líquidos en los tubos capilares.— Para los líquidos que no mojan los tubos, como sucede con el mercurio si son de vidrio , la de-J __a________________iví___ flp Ina fnhna: nprn ai natna fipnnn
en un tubo de platino de igual diámetro no es mas que de 0'"’",655. Depende también lá  depresión de la  altura del menisco convexo del mercurio, altura que varía mucho, á igualdad de diámetrn, con la pureza del metal y según que el movimiento de la columna mercurial que ha originado el menisco haya sido ascendente ó descendente en el tubo. En el primer caso el menisco es mas alto que en el_ segundo.117. Leyes de la  elevación y depresión entre dos lám inas paralelas ó inclinadas.—Fenómenos análogos á los que ofrecen los tubos_ capilares, se originan chtre dos cuerpos de forma cualquiera introducidos en un líquido, si se encuentran bastante próximos uno al otro. Por ejem plo, si se introducen en el agua dos láminas de vidrio paralelas, tan poco distantes que lleguen á unirse las dos curvaturas formadas en su contacto por el líquido. se observa: i.® que el agua se eleva con regularidad entre las 
dos láminas, en razón inversa del intervalo que las separa ; 2 °  quê  para un intervalo 
dado la elevación es mitad de la que se observarla en un tubo cuyo diámetro fuese igual 
á este intervalo. ,Si las láminas paralelas se introducen en el m ercurio, se observa una depresión, pero en conformidad con las mismas leyes. , ^Si se introducen en un liquido que las moje dos láminas de vidrio AR y AC (fig. 1911), formando un ángulo diedro, de manera que la arista sea vertical, el líquido se eleva hácia el vértice del ángulo. y la sección vertical de la superficie, desde el punto mas alto al mas bajo, afecta la forma de una hipérbola equilátera.

\



CAPILARIDAD. 169Si el áusulo fuese muy pequeño y la arista horizontal,  según representan las figuras 191 V 192 supuestos prolongados los lados, una gola de agua colocada entre ellos se ahuecaría por los dos extremos, formando así en cada uno un menisco cóncavo fig. 101), y además se precipitaría bácia el vértice del ángulo.

Fig . 190. Fig. 191. Fig. 192.Si la gota en vez de agua fuese de un líquido que no mojase las lam inas, como el m ercurio, se redondearía en los dos extremos, formando así en cada uno un menisco convexo itig. 192), y se alejaría del vértice del ángulo. a118. Atracciones y  repulsiones que resultan de la cap ilaridad.—La capilariaaaorigina las atracciones y repulsiones que se observan entre los cuerpos que flotan en los líquidos, las cuales se hallan sujetas á las siguientes leyes. . . . .Cuando un líquido moja dos cuerpos flotantes, como sucede con dos esferitas de corcho introducidas en el agu a, se desarrolla una gran atracción apenas se encuentran suficientemente próximos uno á otro para que ya no haya superficie pmna entre ellos.Si ninguno de los dos cuerpos es mojado, como acontece con dos bolitas de cera en el agua, se nota también una viva atracción luego que se bailan en iguales condiciones que los anteriores. , , ,Y  por últim o, si un cuerpo se moja y el otro no, v. g r . , una bolita de corcho y otra de cera puestas en el agua, se rechazan cuando están bastante inmediatos para quose verifique el contacto de las dos curvaturas contrarias del líquido.Dependiendo todos los fenómenos capilares, que acabamos de describir, de la curvatura cóncava ó convexa que afecta la superficie del liquido que se halla en contacto con los cuerpos, réstanos dar á conocer la causa que determina la forma de esta curvatura.lio. Causa de la  curvatura de las superficies líquidas en su contacto con los sólidos.—La forma de la superficie de un líquido en contacto con un cuerpo sóhuu, de la relación que existe entre la atracción del sólido con el liquido (7/ , C)______ S___ /’7T* * \provieney la de este consigo mismo (77‘ , A).lín efecto , sea m {(ig. 19") una molécula líquida en contacto con un cuerpo solido. Dicha molécula se halla sometida á tres fuerzas, à saber : la gravedad que la solicita

Fig. 194. Fig. 19o.en la dirección de la vertical mP; la atracción del líquido que actúa según la linea mi*, V la atracción de la lámina que se ejerce en la dirección mn. Segnn sean las respectivas intensidades de estas fuerzas, su resultante puede afectar las tres posiciones si-guien^_s^^ (jireccion de la resultante es la vertical mil (fig. 193), la superficie en m es plana y horizontal, porque en virtud de las condiciones de equilibrio de los líquidos (88), su superficie ha de ser normal á la dirección de la fuerza que solicite sus moléculas.



170 CAPILAIUDAD.2. ’  Si aumenta la intensidad de la fuerza n ó disminuye la de F , la resultante R va por dentro del ángulo nmP (flg. 194), y habiendo de ser también la superfìcie del liquido normal á m R, dicha superfìcie resulta cóncava.3 . ® S i , por el contrario, aumenta en intensidad la fuerza F  ó disminuye la re, la resultante R (fig. 195) va por dentro del ànguio Pm F, y la superficie del liquido, normal siempre á la dirección w R , resulta convexa.E l cálculo demuestra que, en el primer caso, la atracción del líquido sobre sí mismo es doble de la del sólido sobre el liquido ; que, en el segundo, aquella atracción es menor que el doble de esta, y q u e , en el tercero, es mayor.120. Influencia de la  curvatura del líquido en los fenómenos capilares.— De la forma cóncava ó convexa del menisco depende la elevación ó depresión de un liquido en un tubo capilar. En efecto, si se considera un menisco cóncavo abcd (Qg. 196), como sus moléculas líquidas se sostienen en equilibrio por lasfuerzasque las solicitan (119) no ejercen presión alguna sobre las capas inferiores, y como además actúan por cohesion sobre las mas inmediatas de estas capas, resulta que sobre una cualquiera mn, considerada en el interior del tu b o , es menor la presión que si no hubiese menisco.

Fíg. 197.De consiguiente, según las condiciones de equilibrio de los líquidos ( 89), debe stibir el líquido en el tubo hasta que la presión interna sobre la capa mn sea igual á la presión externa op que se ejerce sobre un punto cualquiera p  de la misma capa.En el caso de ser convexo el menisco (fig. 197), hay también equilibrio en virtud de las fuerzas moleculares que solicitan al líquido; pero como faltan las moléculas que ocuparían el espacio ghik, si no hubiera acción capilar, ya no obran por cohesión sobre las moléculas inferiores. De aquí resulta que la presión , en una capa cualquiera 
mn, es mayor dentro del tubo que si estuviese lleno el espacio ghik, porque las fuerzas moleculares que dicha cohesión determina, son mucho mas intensas que la gravedad. El líquido debe bajar pues, en e! tubo, basta que la presión interna, en la capa mn, sea la  misma que la externa ejercida en un punto cualquiera q de dicha capa.Es la teoría de la capilaridad una dé las mas difíciles de la Física, y no puede abarcarse en toda su extensión sino por medio de la análisis matemática ; por eso la han estudiado en particular los matemáticos, y en Francia especialmente Cléraui, La- place , Poisson y el Sr. Quet. Tal cual acabamos de darla á conocer, esta teoria explica la elevación y depresión de los líquidos, no solo en los tubos, sino también entre fas láminas paralelas ó inclinadas (H 7); é igualmente las atracciones y repulsionesque se observan entre los cuerpos flotantes (118).121. Diversos hechos que dependen de la  capilaridad.— Entre otros lenomenos, á mas de los dichos, que reconocen por causa la capilaridad, citarémos los siguientes;Si se introduce un tubo capilar en un líquido que lo m oja, y se le saca luego con precaución , se advierte que la columna liquida que queda suspendida en el tubo, alcanza mayor altura que durante la innícrsion. Depende esto de que el tubo arrastra consigo una gota líquida adherida á su parle inferior, donde forma un menisco convexo, cuya acción concurre con la del cóncavo superior á sostener una columna mas alta (120).Por igual razón un tubo capilar introducido en un líquido no determina la salida de este, aunque sea mas corto que la columna líquida que tiende á subir por él. Proviene esto de que en el momento en que llega el líquido á la parle superior de! tubo, la superficie que á ella corresponde, de cóncava que era , se vuelve convexa, y por lo tanto, siendo mayor la presión que si fuera plana dicha superficie, cesa el movimiento ascendente.Vénse á menudo insectos que se pasean, sin hundirse, por la superficie del agua. Esto es también un fenómeno capilar debido á que las patas de dichos insectos están recubiertas de una materia grasa qne impide que se m ojen, formándose alrededor de ellas una depresión que los sostiene á pesar de su peso, como el agua se sostiene en los tubos. Mediante una depresión anàloga, una aguja fina de coser colocada cuidado-



DIFUSION DE LOS LIQUIDOS. 17tsámenle sobre el agua, permanece en la superficie, si antes se dió á la aguja una capa de materia crasa, porque entonces no se moja; pero lavándola con alcohol ó con potasa, se va al tondo.También por un efecto capilar sube el aceite por las mechas de las lámparas y se empapan de líquidos las maderas, las esponjas, y en general, todos los cuerpos que poseen poros sensibles (iS). Por último, con los nombres de endósmosis, de absorción y de imbibición, vamos á dar á conocer nuevos fenómenos que guardan estrecha analogía con la capilaridad, confundiéndose frecuentemente con ella.CAPÍTULO IV-DIFUSION, (JSHOSIS, ABSORCION Y DIÁLISIS DE LOS LÍQUIDOS.i22. Difusión de los líquidos.— Llámase difusión la mezcla espontánea de dos li • quidosde diferente naturaleza ó distinto grado de concentración, y sin acción química el uno sobre el otro.La difusión de los líquidos fué observada ya en el siglo último por Priestley y otros físicos; pero esta clase de fenómenos no se estudiaron detenidamente hasta 1854, en Londres, por Graham.E l aparato de que se sirvió este sabio consiste en un pequeño frasco de boca ancha (fig. 198) y de 11 centilitros de capacidad. Lleno este frasco de la disolución en que

Fig. 198. Fig. 199.se quiera estudiar la difusión, una disolución salina, por ejemplo, se le tapa con un obturador de vidrio y se le introduce en un depósito B de nn litro de capacidad, donde se echa agua destilada hasta unos 2 ó 3 centímetros por encima del frasco A. Quitase en seguida con cuidado el obturador y senieja lodo en reposo, á una temperatura constante , durante algunos dias. Pasados estos, se vuelve a poner e! obturador y se retira el frasco A del depósito, y dejando evaporar el agua en él contenida se ve que d6j 3 por residuo una grun parte de la sal que contenía^ la disolución de! frasco j lo cual revela que aquella se difundió por el agua del depósito H-Se hace también visible el fenómeno de la difusión por medio del experimento siguiente: llénanse las tres cuartas parles de una probeta alta de vidrio con tintura de tornasol poco concentrada (fig. 199'; después se echa lentamente ácido sulfúrico, haciéndole llegar á la parle inferior de la probeta por medio de un embudo largo. Obsérvase entonces cómo la tintura de tornasol se va enrojeciendo gradualmente de ab.ijo arriba, yque al cabo de cuarenta y ocho horas todo el líquido esta ya rojo, liahabido, pues, difusión del ácido por el liquido sobre él .«itu.ado. . , ,123. Leyes de la difusibilidad de los líquidos.— Graliam demostró experimenlal- mente las siguientes leyes acerca de la difusibilidad de los líquidos.1 ® En igualdad de tiempo, la difusibilidad varía de un liquido á otro. El líquido mas difusible es el ácido clorhídrico; la albúmina, que es uno de los menos ditiisililes, se difunde cuarenta y nueve veces mas lentamente que aquel. Esta débil difusibilidad de H albúmina juega necesariamente un pape! muy importante en la economía animal.
2 “ En disoluciones de una misma sal en distinto grado de concentración, la difu-^



m ÓSMOSIS.
sibilidad es proporcional á ¡a eantidad'de sal en disolución; además aumenta con la temperatura,5.=̂  SI á dos líquidos sin acción química el uno sobre el otro, y desigualmente difusibles, se los mezcla en un trasco de difusión (ílg. -198), se separan en parte, siendo el mas difusible el primero en aparecer suelto.■12<í. Osmosis, endósmosis y  exósmosis.—Dáse el nombre de osmosis (impulsión) ála difusión entre dos líquidos separados por una membrana orgànica ó por un diafragma inorgánico poroso. Diitrochet fué el primero que en 1826, en Francia, dió á conocer detalladamente este fenómeno, poco estudiado basta entonces.Al aparato de que se sirvió para sus investigaciones le denominó endosmómetro-. consiste en una bolsa membranosa que comunica con un tubo de vidrio bastante largo, á cuya extremidad inferior se halla sujeta por una fuerte ligadura que la cierra herméticamente (Gg. 200). Llena esta liolsa de una disolución muy gomosa ó de otro líquido mas denso que el agua, como la leche, la albúmina, una disolución de azúcar, etc., se la introduce en una vasija llena de agua. Nótase muy pronto que el nivel sube poco á poco en el tubo á una altura que suele ser de algunos decímetros, y que desciende en la y s ija  que contiene al endosmómetro, deduciéndose de aquí que parte del agua pura pasa al través.de la membrana para ir á mezclarse con el líquido del interior. Pero además se observa que al cabo de cierto tiempo el agua de la vasija, donde está sumergido el endosmómetro, contiene go:iia; claro está, pues, que se produce una corriente en ambos sentidos, lo cual se expresa diciendo que hay endós- ?ní>m (corriente entrante) para el líquido cuyo volumen aumenta, y exósmosis (corriente saliente) para el que disminuye de volumen. Si se pone agua pura en la bolsa membranosa, introduciéndola en agua gomosa, se produce también endósmosis del agua pura á la gomosa, es decir, que sube el nivel en el exterior ó sea en la vasija.La altura á que se eleva el nivel en el endosmó-Fíg . 200.
oiüu,  ̂ ue xas auiiiiaieb ju aii.»uuuiia. ua ci uuuuiariu, 1« puijee muydébil. En gen eral, la corriente de endósmosis se dirige hacia el líquido mas denso. Sin embargo, el alcohol y el éter constituyen una excepción, pues con el agua obran como si fueran líquidos mas densos. Con los ácidos, según estén mas ó menos diluidos , hay endósmosis cid agua hacia ellos, ó vice-versa.Dutrochet observó que, para que se produzcan los fenómenos de endósmosis, es preciso: 1." que los líquidos sean heterogéneos y susceptibles de mezclarse, como por ejemplo el agua y el alcohol, pues entre el aceite y el agua no se verifican; 2.° que los dos líquidos tengan diferente densidad; 3.° que el tabique intermedio sea permeable por lo menos respecto á uno de ellos.Todas las sustancias vegetales y animales son permeables, y en cuanto á las inorgánicas . como las pizarras, los g re s , la porcelana sin barnizar, la tierra de pipa poco cocida, e t c . , son tanto menos permeables, cuanto mas sílice contienen. La tierra de pipa, mas aluminosa que la porcelana, es también mas permeable, por cuya razón se pega á la lengua.Aunque débil la corriente al través de delgadas láminas inorgánicas,  puede continuarse incleflnidamente. Lo contrario les sucede á las membranas orgánicas, que se desorganizan muy pronto, cesando la endósmosis.Varias teorías se han propuesto para explicar la endósmosis. Unos la han atribuido ú una corriente eléctrica que tiene igual dirección que la endó,smósis; otros han admitido que la causa del fenómeno era una acción capilar, unida con la aGnidad de ambos líquidos; algunos han creído que la originaba una desigual viscosidad de estos ; y varios han lijarlo su causa en la mayor ó menor permeabilidad de las membranas liara tal ó cual líquido. Ninguna de estas hipótesis explic.a de un modo salis- factoiio la endósmosis ; pero como quiera que se a , el fenómeno se enlaza al parecer intimamente con las mismas causas que determinan la capüaridad. Obsérvase, sin



ABSORCION E IMBIBICION. 173embargo, que la elevación de temperatura que activa la  eodósmosis, entorpece, por el contrario, las acciones capilares.Graliam explicaba los fenómenos de endósmosis y exósmosis por el diferente grado ele adhesión de dos líquidos con la membrana que los separa; el que mas fácilmente la moja penetra primero en sus poros, la traspasa, y se difunde en seguida mas o menos rápidamente al otro lado (322j., ® im bibición.—Casi sinónimas son en Física las palabras absorcióne im m biaon, pues ambas indican penetración do una sustancia extraña en un cuerpo poroso. Sm embargo, la absorción se aplica indistiniainenie á los líquidos y á los ga- ses, unen tras que la imbibición no se extiende mas que á los primeros.bn Fisiologia se distingue la absorción de la imbibición ; pues con el primer nombre se designa el fenómeno de penetrar una sustancia extraña en los tejidos de un ser viviente, mientras que con el segundo solo se expresa la penetración en cuerpos porosos sin vida, sean ó no orgánicos. De modo que, en la absorción entran en juego las fuerzas vitales, y en la imbibición no.  ̂ °i26. Fenómenos de absorción en las plantas.—Fn el reino vegetal se verifica la absorción por todas las partes de las plantas, pero sobre todo por las esponjuelas ó pelos en que terminan las raíces, y por las hojas. Merced á estos órganos se absorben, en el estado de agua, de ácido carbónico y de amoniaco, el oxígeno, el hidrógeno, el carbono y el nitrógeno, necesarios para la nutrición de los vegetales.bos líquidos, y las sales en ellos disueltas, son primeramente absorbidos por las raicillas, mediante un doble fenómeno de endósmosis y de capilaridad, y luego la sàvia elaborada por el vegetal, al aumentar en densidad en las parles superiores, da lugar también a una endósmosis que es causa de su dirección ascendente. Además, la elevación de la sàvia se h ,11a lavorecida por el vacio que tiende á producirse en las partes altas (le la planta, por efecto de la exhalación que se opera por las hojas. lin cuanto á la acción capilar, no puede hacer subir los líquidos mas que à las celdillas inferiores, sm producir corriente.Al doctor Boucherie, de Burdeos, debemos una feliz aplicación de la propiedad absorbente de los vegetales para la introducción, en el tejido de las maderas, de sales que_ les comunican colores mas ó menos vivos , que aumentan su flexibilidad y  su tenacidad , o que las hacen menos combustibles.12/. Fenómenos de absorción en los an im a le s—En los animales inferiores, CuyOS tejidos 00 constan mas que de celdillas, se verifican dichos fenómenos lo mismo que en los vegetales, por imbibición y por endósmosis. La imbibición , que es el sistema alimenticio de algunos de ellos, es una verdadera endósmosis En los animales superiores hay absorción. Por ejem plo, la rubia , tomada interiormente por estos animales, penetra hasta los huesos, colorándolos de rojo, y sí un liquido se halla en contacto con una superficie cutánea sin epidermis, ó con una membrana m ucosa, como tales superficies son muy vasculares, pasa el líquido á los vasos por un efecto de endósmosis, constituyendo así la absorción.Guanto mas líejuida es una sustancia, con mayor facilidad es absorbida; si bien es necesario para la absorción, que ios líquidos mojen las memiiranas, pues las grasas, que no las mojan , no son absorbidas ; sin embargo, el Sr. Cl. Bernard reconoció que lo son facilmente estando emulsionadas con el jugo pancreático. El doctor Loze ha observado recientemente q u e , emulsionando de igual manera el aceite de hígado de bacalao, medicamento que Unta boga ba adquirido en estos últimos años, goza de mas energia porque es absorbido con mayor prontitud Favorecen la absorción y la endósmosis, el calor, la deplecion, una traspiración abundante o una sangría.128. Diálisis — La diàlisi^ (separación á través) es una aplicación hecha á la análisis química de la desigual difusión ele los líquidos al través de las membranas. Graham, que (lio a cimocer la diálisis en 1861, dividió á este propósito las diferentes sustancias en dos grandes grupos; los cristaloides, cuerpos dolados de la propiedad de cristalizar (las sa e s ) , y lci.s coloides, cuerpos no crisializables {la gom a, el almidón, la dextrina, la gelatina, la albumina, etc.). Las disoluciones de los crisialóldes carecen de viscosidad, tienen sabor, y se difunden fácilmente al través de las membranas y de los tabiques porosos; los coloides, porci contrario, son viscosos, insípidos y de no fácil difusión.El aparato de Graham para la diálisis es un endosmómetro modificado qne denomino diahzad r. Se compone de una lámina de gutta-percha, arrollada en un cilindro hueco de 2i) à 2ÍJcentimetros de diámetro y 5 de altur.i, tapado porla base con una membrana , de manera que forma una especie de tamiz.La sustancia preferida por Grabara para membrana dialitica es el papel pergamino' llámase así el papel sin cola de.spues de sumergido por breve ralo en ácido sulfúrico’ Este papel se hidrata, se estira y se vuelve trasluciente ; pero como aun es muy poroso conviene barnizarle con una ligera capa de albúmina que se deja coagular al ca



174 DIÁLISIS.lor. Mojado este papel se aplica á la base del cilindro de gutta-percha citado anteriormente sujetándole con una ligadura (fig. 2i)l).Así preparado el dializador se echa en é l, hasta una altura de unos i2 milímetros á lo mas, el líquido que se quiere analizar y se deja flotar el aparato en un vaso mayor que contenga agua destilada en cantidad suficiente para que la difusión pueda efectuarse completamente al través del papel pergamino; dicha cantidad es próximamente de i  á 10 veces el volumen de la mezcla que hay en el dializador (fig. 202). E l  cristaloide contenido en este se separa entonces casi por completo, en el término de veinte

Fig. 201. Fig. 202.y cuatro a cuarenta y ocho horas , de las materias con que está mezclado. Por ejemplo ,  mezclado con materias orgánicas el ácido arsenioso, que es muy difusible,  se separa con suma facilidad, y dejando evaporar el líquido exterior, se obtiene ácido arsenioso casi_ puro y bastante concentrado para dar un precipitado amarillo con el ácido sulfhídrico. Puede establecerse como regla general que los cristaloides se separan muy fácilmente de los coloides.La diálisis ha recibido importantes aplicaciones en Farmacia y en Química industrial ; el Sr. Dul)runfaut la utilizó, para purificar las melazas, un año antes que se publicasen los trabajos de Graham.



LIBRO IV.D E  L O S  G A S E S
CAPÍTULO PRIMERO.PROPIEDADES DE LOS G A S E S , ATM ÓSFERA, BARÓMETROS.129. Caracteres físicos de los gases.—Los gases ó (luidos aeriformes son cuerpos de moléculas perfectamente movibles y que se encuentran en un estado continuo de repulsión que se designa con los nombres de 

expansibilidad, tensión ó fuerza elástica , por lo cual se les da también el nombre de (lúidos elásticos.Divídense los fluidos elásticos en dos clases, que son: los gases perma
nentes, ó gases propiamente dichos , y los gases no permanentes ó vapores. Perienecen á la primera los que hasta hoy persisten en el estado aeriforme, sea cual fuere la .presión y el descenso de temperatura á que se les someta , como sucede con el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno , el bióxido de nitrógeno y el óxido de carbono. Los gases no permanentes, por el contrario, pasan con mas ó menos facilidad al estado líquido, ya sea por una presión excesiva, ó ya también por un gran enfriamiento. Con todo, no es rigorosa esta clasiticacion, porque muchos gases, tenidos por permanentes, han dejado de serlo en manos de Faraday y de otros físicos, debiéndose admitir que los que no se han liquidado hasta ahora, ha sido por no haberlos sometido á uiia presión ó descenso de temperatura suficientes. Por esto se ilaman, en general, gases los cuerpos que siempre se presentan aeriformes á la temperatura y presión ordinarias; mientras que se designa con el nombre de vapor el estado aeriforme que toman , por efecto del calor, los cuerpos que, como el agua, el alcohol y el éter, son líquidos á las presiones y temperaturas ordinarias.Treinta y cuatro gases conoce hasta hoy la Química. Cuatro de ellos son simples, á saber: el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y el cloro; solamente siete se presentan libres en ia naturaleza, que son: el oxígeno, el nitrógeno, el ácido carbónico, el proto y el bicarburo de hidrógeno, el amoníaco y el ácido sulfuroso; los demás no se obtienen sino por medio de reacciones químicas.130. Teoría dinámica de los gases.—En la moderna teoría dinámica del calor (8; se admite que las moléculas de los gases son perfectamente elásticas y que están dotadas de un movimiento primordial sumamente rápido, en virtud del cual si no encuentran obstáculo alguno se dispersan indefinidamente en el espacio. Si los gases están en vasijas tapadas, sus moléculas chocan sin cesar las unas con las otras y con las paredes de las mismas, á causa de su perfecta elasticidad. De aquí proviene que un volúmen dado de gas tiene una elasticidad proporcional á la fuerza viva. es decir, al producto de la masa total de sus moléculas por el cuadrado de su velocidad (36).131. Fuerza expansiva de los gases. — La fuerza expansiva délos gases, es decir, su tendencia á ocupar siempre un volumen mayor, se



Fìg. 203.

demuestra del modo siguiente : colócase debajo de la campana de la máquina neumática una vejiga con llave, cuidando de comprimirla algo antes de cerrarla, y mojarla, á fm de que tenga una pequeña cantidad de aire y sea mas flexible. Al comenzar la operación hay equilibrio enirr la fuerza elástica del aire de la campana y la del que está dentro de la vejig a ; pero luego que se principia á hacee el vacío, se va debilitando la presión que esta sufria, in fiándose cada vez más cual si en ella se introdujese mas aire (figurados), quedando así demostrada la fuerza elástica del gas que contiene. Si se deja penetrar luego en la campana el aire exterior por medio de una llave que al efecto tiene el aparato, se comprime de nuevo la vejiga y vuelve á adquirir su volumen primitivo. De igual manera se prueba la fuerza expansiva de todos los gases.Parece natural que estos se salgan ins- taiiiáneamenle de las vasijas abiertas que los contienen en virtud de su fuerza expansiva; y en verdad, tal es lo que sucedería en el vacío, pero no en las circunstancias ordinarias, pues á ello se opone la presión del aire exterior. Con todo, apresurémonos á decir que esto solo es exacto para el aire mismo, pues la experiencia demuestra que no es posible equilibrar la fuerza expansiva de un gas. sino mediante la presión de una masa gaseosa de su misma naturaleza. Por ejemplo, !a presión del aire no puede equilibrar la fuerza expansiva del hidrógeno ó del ácido carbónico; porque si bien es verdad que no escapan estos fluidos cual lo harían en el vacío, sin embargo , se mezclan rápidamente el interior con el exterior.Mas adelante demostraremos que la fuerza elástica de los gases es siempre igual y de sentido opuesto á la presión que sufren, y que en igualdad de volúmenes aumenta con la temperatura.132. Peso de los gases. — Por su extremada fluidez y sobre lodo por su expansibilidad, parece que los gases no se hallan sujetos á las leyes de la gravedad ; mas á pesar de ser tan sutiles estos fluidos, obedecen á dicha fuerza, lo mismo que los sólidos y los líquidos, Para probarlo, se suspende, de uno de los brazos de una balanza muy sensible, un globo de cristal de 3 á 4 litros de capacidad, cuyo cuello tiene una llave que le cierra herméticamente (fig. 204). Pésase primero el globo lleno de aire, y después de hecho el vacío por medio de la máquina neumática, se repite la operación y sucede que esta vez el peso del globo es algunos gramos menor, lo que da 
ó conocer el peso del aire que se ha extraido.Conociendo de antemano el volúmen del globo, en litros, se averigua por este procedimiento que un litro de aire puro, á la temperatura de cero
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DILATACION DE LOS GASES. 337Pero vimos (138) que para una misma masa de gas, si es igual la temoeratnra p1 producto del volumen por la presión es constante Resulta, pues,
Esta ecuación se ha resuelto por el método de las aproximaciones sucesivas Es decir, que sustituyendo primero en las dos fracciones —^  y — . en vez de a el v .l + a {  valor aproximado, ya conocido, del coeficiente de dilatación del aire, v resolviendo con al binomio 1 + a T , se deduciría un segundo valor de a ma?aKOx”S ^ ^ ^ ^sustituyendo también este valor en las fracciones anteriores y re- la ecuación, resulta otro tercer valor d ea mas aproximado que el segundo y asi se continua hasta que sea constante el valor de a. 4 c  ci »cbuiiuo,El Sr. Regnault empleó también, como ya queda dicho, el método de presión constante y volumen variable, y vió que la dilatación de los gases siendo el yolúmen variable es mayor que cuando es constante. Además ha probado que á una misma temperatura, la dilatación de los gases, excepto la del hidrógeno, es tanto mayor cuanto mas fuerte es la presión, lo cual revela que no es exacta la ley de Davv de que eí coeftcienle de la dilatación de los gases es el mismo á todas las presiones Por ultim o, el mismo sabio ha observado que los coeficientes de dilatación de los gases se diferencian tanto menos entre sí cuanto mas débil es la presión; de donde se sigue que la ley de Gay-Lussac se aproxima tanto mas á la verdad cuanto mas enrarecidos están los gases.
lié aquí los coeficientes obtenidos por Hegnault, entre cero v 1(10" oara presiones constantes comprendidas entre 0">,30 y O^.SO en una variación de lemperelura de 1 grado.

oxffdr¿ar¿ono. : : : ! ! ! ! : ! ; ! ; ; “S »Acido carbónico........................... ....... \ ...............................................o’on-yíÜAcido sulfuroso.................................................a«ve.— Este termómetro está fundado, según Indica su nom- '1 El mas sencillo seria el tubo ¿apilar con u„a esferaJ a L i  coeficiente de dilatación de losgas^s ífigu-efecto, asi como conocida la temperatura se ha deducido, del movimiento
m edirei coéllcienic de clilatacíon de los que sirvió para

perderse de vista que los termómetros de aire preseiitón S e ' ^ l o s T c ’ m ^  ’ {mportanies ventajas: I ,-  son mucho mas sénsiRies ñor sereTa ?e
cmre Si. lo cual es debido Umbieo l  h  g , L  d iív fa o io l^ T ío s g T é r a M r S ^ u a Mgano.t.—i ‘l



338 CALOR.ejerce influencia alguna la pequeña diferencia de dilatación de las diversas esoecíes de vidrios con que se fabrican los termómetros.Según las investigaciones de ilegnault el termómetro de aire v el de mercurio van casi acordes hasta 240° cuando el vidrio del segundo es verde y ordinario, pues si es de cristal, la discordancia es mayor, y cuando el termómetro de aire marca 350° el de mercurio señala 360°,5. ’cuerpos preferibles para medir altas temperaturas son los gases por U  regularidad que presenta su dilatación; pero para aplica^rlos à la construcción de pirómetros (289) es necesario que los vasos que los contengan sean intusibles a las lernperaturas para cuya observación se Ies destine. Pouillet habla adoptado desde 1836, para pirometro un termómetro de aire cuyo depósito era de platino; pero como posteriormente el Sr. H. Sainte-Claire Deville ha probado il68) queeste metal es permeable a los gases sometiéndole á altas temperaturas, no puede va emplearse en la construcción de los pirómetros de aire. Por esta razón dicho sabio rfo H i u K ? ®  vidriada de Bayeux después de haber determinado su coeficiente A ® encontró que era 0,0000163 entre 1000 y 1400°, y que llegaba á 0,0000200 ai aproximarse á los 1500°.  ̂ ^  ^Modificado asi el aparato del Sr, Régnault anteriormente descrito (fig. 384) vieneobserva de la misma manera que se hizo (518) para determinar el valor a en función de T ; solo que aquí el valor que se deter- mina es el ultimo en función del primero, admitiendo que el coeficiente a permanece constante à cualquier temperatura. pcundiiecc321. Cero absoluto.— Se vid ya (278) que el cero absoluto es el que corresponde á la carencia total de calor en Jos cuerpos, es decir, á la paralización completa del movimiento vibratorio de las moléculas. Para determinar cuál sea el número de grados centesimales correspondiente al cero absoluto, conviene observar que el coeficiente de dilatación del aire cuyo valor es 0,00366, es casi igual á la fracción ordinaria Ahora bien .representemos p o r i un cierto volumen de aire á la temperatura cero de la escala centesimal, y porF su fuerza elástica; este volúmen a l  será 1-4-« f, y su fuerza elástica F (1 -i-a l) , por ser la razón de estas tuerzas , en igualdad de volúmenes, como 1 es á (1 -+-«í).Admitiendo que á la temperatura cero absoluto, sea todavía el aire atmosférico un gas perfecto , es decir, que no se liquide y que continue aun sujeto á la ley de Manotte (166). la fórmula F(1-f «0 representa también su fuerza elástica. Pero esta debe ser nula en este caso, puesto aue elmovimiento vibratorio de las moléculas ha cesado completamente; es preciso, pues, que se verifique la igualdad F (l-4-aí) =  0; de donde í =  — i ,y sustituyendo en vez de « su valor ,1  ̂ resulta í =  -  273. Este e s , nue“s, el numero de grados bajo el cero de la escala centesimal que correspondería al cero absoluto, en el caso de ser aun aplicable á dicha temperatura la ley de Manotte. Las temperaturas contadas á partir de este punto son timperatiiras absolutas. ”
de los gases con relación al aire. — El peso es

p e c io  ó la densidad de un gas respecto al aire es la razón del peso de cierto YO umen de este gas al de otro i^ual de aire, estando am bT flúidT s á cero y á la presión de O™,76.Por consiguiente , para conocer la densidad de un gas debe inquirirse el peso de cierto volúmen del mismo á cero y á la presión de 0™ 76 v después el de otro volúmen igual de aire á la misma temperatura v ore- sion, y dividir el pri^mer peso por el segundo. A este fin sirve un globo de sea de 8 á 10 litros, con una llave en su cuello (bgura204). para poderlo atornillar en la máquina neumática. Pésasec J  a'»"® y l^eno del gas cuya densidad se busca, procurando desecar bien ambos flúidos por el mismo pro*

J



cedimien^ descrito mas arriba y con el aparato representado por la figura 382. Restando el peso del globo vacío del que se obtiene en las dos últimas pesadas, resultan el peso del aire y el del gas bajo el mismo vo- lúmen. Si durante estas pesadas estuviese constantemente àcero la temperatura y á O™,76 la presión, solo habría que dividir el peso del eas por el del aire, y el cociente seria la densidad buscada. Pero este procedimiento requiere generalmente muchas correcciones para reducir los pesos de los dos gases á cero y á la presión de 0“ ,7 6 , y también para referir á cero el volumen del globo.Para hacer estas correcciones es menester ante todo operar en gases secos, lo cual se consigue pasándolos por materias desecantes antes de introducirlos en el globo • v el .ure ademas debe pasar por potasa cáustica para perder el ácido carbónico que contiene. Adem as, como las mejores máquinas neumáticas nunca hacen el vacio per- fe cio , á ün de poder prescindir en las pesadas del gas que queda en el glob o, se eiectuará cada vez el vacío, hasta que la probeta señale la misma tensión e.lin este supuesto , se hace el vacío en el glob o,  y se deja entrar aire seco, repitiendo vanas veces la misma operación hasta que aquel esté perfectamente desecado. Haciendo entonces por ultima vez el vacio, hasta que la probeta marque la tensión 
e ,  se pesa, y se tiene e! peso p' del globo que solo contiene aire á dicha tensión Déjase entonces entrar aire lentamente por varios tubos que contienen, unos cloruro de calcio y otros potasa : se pesa de nuevo y se halla que el peso del globo, cuando está lleno, es P'. Por consiguiente, llamando A' la altura barométrica y I' la temperatura en el momento de la pesada, P '— p' es el peso del aire contenido en el globo á la temperatura í  y á la presión A'— e.Para reducir este peso á la presión de 760'"'" y á la temperatura de cero representemos por a' el coeficiente de dilatación del aire y por S el de dilatación cùbica del vidrio. En virtud de Ja ley de Mariotte, el peso, que es P '~ p ' á la presión A'— e ,  á la de760'""’ será (P '—p') siendo constante la temperatura t'. Pero como siestase reduce á cero, disminuye la capacidad del globo en la relación 1 -}- s r  á 4 , mientras que el peso del gas aumenta en la de 1 á 4 -)- según se deduce de los problemas vi (o04) y V (546), resulta que el peso del aire contenido en el globo á cero v á la presión de 760‘«“> es e j,n/ /X 760 4 + a ' í '

Sea igualmente a el coeficiente de dilatación del gas cuya densidad se quiere de- ter.ninar, P el peso del globoIfeno de este gas á la temperatura í y  á la presión barometrica A , y finalmente p el peso del globo cuando el gas que en él queda se halla á la tensión e : el peso del mismo, á la presión de 7601"'" y á la temperatura de cero, es- tara representado por la expresión

PESOS ESPECIFICOS DE LOS GASES. 339

(P-P) 760 X i - f  a/A — e ' 1 -f-álDividiendo la formula [2; por la (1], resulta para la densidad que se busca 12!.
D = (P—p ) tA - - g ) ( i - t - « o ( i - f5 in(P '-P O  ( A - e )  (4 +  a T )  (1-I-80 ’cuya fórmula es independiente del volumen del globo.Si durante el experimento no varían la temperatura y la presión, se tiene A =  A', y1 =  0 ,  por lo tanto D = - l( P - p } ( l - t - a 0( P —p 0 (4 -f a 'íj y si por fin suponemos a =  a ', resulta

P'— p'323. Método del Sr. Régnault para hallar la densidad de los gases. -Acabamos de ver el gran número de correcciones que hay que aplicar



para hallar la densidad de los gases según el méiodo precedente. El Sr. Regnaull le ha modificado ventajosamente pudiendo prescindirse de algunas de ellas. Al efecto se toman dos globos con cuello, de idéntico vidrio, y casi igual volúmen exterior, cerrando luego el mayor con un tubo de llave, y el menor con otro simplemente de gancho. Para conseguir que los dos globos sean de igual volúmen, se les llena de agua y se les cuelga de los platillos de una balanza, cuidando de establecer el equilibrio por medio de una tara ; luego se les sumerge en una vasija llena del mismo líquido y desaparace el equilibrio: el número de gramos pque hay que agregar para restablecerle representa, en centímetros cúbicos, la diferencia dejos volúmenes de los globos (98). Construyendo

340 CALOR.

entonces un tubo cerrado de vidrio, cuyo volúmen total sea de p centímetros. se !e suspende del gancho del menor. Una vez conseguido de esta manera un volúmen equivalente al del globo que va á emplearse , se experimenta en é l, como se ha dicho mas arriba (322), pesándole sucesivamente vacío, lleno de aire y lleno del gas cuya densidad se busca, pero teniendo cuidado en cada pesada de equilibrarle con el segundo globo, según se ve en la figura 385. Además se encierran ambos globos en una caja de vidrio en la cual se deseca el aire con cal viva. I)¿ este modo, siendo igual por ambas partes la pérdida de peso en el aire, es evidente que no se necesita hacer ninguna corrección para las pesadas que en él se efectúan. ^A fin de evitar las correcciones de dilatación del vidrio y de los gases en que se experimenta, se llena sucesivamente de aire y g a s , á la temperatura de cero, el globo de llave. Al efecto, se le coloca en una vasija .lena de hielo (fig. 386), y allí se atornilla en la haveli del mismo otra A de tres vías, que permite ponerle en couiunicacion con una máquina neumática por un tubo de caulchu I) , ó con los tubos M .N , á los



PESOS ESPECIFICOS DE LOS GASES. U lcuales llega el gas por otro C . Los tubos M ,N contienen diferentes sustancias que sirven, unas para desecar el gas y otras para purificarle, es decir, para retener los gases que con él están mezclados.ílecho todo esto y dispuesta la llave Á de modo que el globo solo tenga comunicación con la máquina neumática , se hace en él el vacío, y luego por medio de la misma llave , sé interrumpe la comunicación con la máquina , se establece con los tubos M , N ,  y llega el gas al globo hasta llenarle. Sin embargo, como en este no se puede hacer el vacío absoluto, y queda siempre algún aire, se vuelve á hacer el vacío y á dejar entrar

Fig. 386.el gas de nuevo; repitiendo varias veces esta operación hasta que se juzgue expulsado todo el aire. Finalmente, haciendo el vacío por última vez, un barómetro diferencial (fig. 233) que comunica con el aparato por el tubo E , da á conocer la fuerza elástica e del gas enrarecido que todavía queda en el globo. Cerrando entonces la llave B y destornillando la A., se saca el globo del hielo, se le enjuga bien y se pesa en la balanza descrita mas arriba (fig. 383).Obtenido en esta primera pesada un peso p, se vuelve á colocar el globo en el h ielo , y poniendo en su lugar la llave A se deja entrar el g a s , cuidando que estén abiertas las llaves el tiempo suficiente para que aquel tome eu el globo la presión exterior A marcada por el barómetro. Si entonces se cierra la llave B, se quita la A , se saca el globo del hielo con las mismas precauciones que antes y se pesa de nuevo, se baila un peso P ; de manera que la diferencia P — p de las dos pesadas es el peso del gas contenido en el globo á cero y á la presión A  — e. Decimos ó la presión A — e y no a la presión A , porque en la primera pesada contenia ya el globo el mismo gas á la presión e , según se ha visto anteriormente.Para determinar el peso x  del mismo volumen de gas á la presión de 760™“ , como los pesos son proporcionales á las presiones, resulta760P — p A  — e ’
de donde x  =

760(P—p) A — ePor ùltim o, repitiendo la misma sèrie de operaciones con el aire, es decir, pesando primero el globo vado y después lleno de aire seco à cero, y representando por p ' el



CALOR.peso dei Rlobo cuando se ha hecho en él el vado á la presión e', por P ' su neso des pues de haber dejado entrar el aire, y por A' la altura del barómetro on el instante en que se cierra el g lob o , se ve que el peso del aire allí contenido á cero v á la nresion de 760>"di esta representado por la fórmula ‘
, _ 760( P '— p')------ A W —Si se divide el peso del gas por el del aire,  se obtiene el peso espedBco que seDUSCa » D = £  =  ( P - P X A ^ — gp 

X ’ (P '—p') (A— ¿)’Si la altura de! barómetro no ha variado durante el experimento, y si en los dos casos se ha efectuado el vacio al mismo grado, esto e s , si e =  e ' , la expresión anterior se convierte en esta otra ; ^

D = P —p P '—p '‘
M i .  Densidad de los g;ase$ que atacan a! cobre. —  Para los gases que se encuentran en este caso, como es el cloro, no puede servir un globo de llave, sino un frasco de tapón esmerilado, cuya capacidad se delermina prèviamente pesándole lleno de agua, y haciendo que el gas llegue á él por medio de un tubo encorvado que entra hasta el fondo; durante esta operación el frasco deberá estar descansando sobre su basé 

6 invertido, según que el gas sea mas 6 menos denso que el aire. Así que se juzga que este ha sido expulsado por completo, se quila el tubo y se tapa el frasco. Pesándole en seguida lleno de cloro, sea P su peso y p si está lleno de aire : la diferencia P — p es evidentemente el exceso del peso del cloro sobre el del aire á igual volumen. Pero como la capacidad del frasco es conocida, se deduce el peso del aire que contiene v este peso agregado á la diferencia P — p será el dei cloro. Ya no queda mas que dividir este peso por el del aire, si bien cuidando de hacer las correcciones de temperatura y de presión necesarias para reducir los dos pesos at mismo volumen, á la temperatura de cero y á la presión de 760"’"’ . ^
Densidades de los gases á cero y  d ía  presión de 0mm,760, sirviendo 

de unidad la del aire.Airo...................................................Hidrógeno.. .........................
Hidrógeno protocarbonado..
Gas amoníaco........................
Oxido de carbono..................
Nitrógeno...............................
Bióxido de nitrógeno.. . . 
Oxigeno..................................

t ,0000 O.OG93 0,559. 0,.5967 0,9.')69 0,9714 4,0388 4,4056
Acido sulfhídrico.......................................... 4,4íH2Acido clorhídrico......................................... 4,2472Brotóxido de nitrógeno.............................4.5209Acido carbónico............................................ 4,5290Cianògeno.....................................................Acido sulfuroso................................................ 3 7̂^Cloro..................... ...... .................................... ......  4246Acido yodhidrico.....................................  4 443.específicos de los gases con relación al ag u a .__ Se vióya (13d) que el peso especfhco del aire respecto al agua es el cociente que resulta de dividir el peso de un litro de aire á cero por el de la mismajgr 293 ^cantidad de agua á ó sea - ^ ^  =  0,001293. En cuanto á los pesosesnecíficos de los demás gases relativamente al agua, se determinan multiplicando jas densidades antes obtenidas por el número 0,001293. h’ n efecto . SI representamos por a el peso de un litro de aire á cero y á la presión de íd O"”“ , y por a' el de un litro de gas cualquiera, de hidrd?



CAMBIOS DE ESTADO. 343geno, por ejemplo, en las mismas condiciones de temperatura y presión, el peso específico del aire con relación al agua es y 1̂ del hidrógeno respecto del aire es decir, el número 0,0693 contenido en la tabla anterior. Por lo tanto, el producto de las fracciones
a o' o'al o o o ^ r ' 1000 ’es el peso específico del hidrógeno con relación al agua.El uso en los cálculos del peso específico de los gases con relación al agua, presenta la ventaja de dar inmediatamente en kilógramos el peso del litro del gas que se considera. Por ejemplo, si en el cálcalo precedente se multiplica el número 0,0693, que representa el peso específico del hidrógeno relativamente ai a ire, por el númeroO,001293, que es el peso específico del aire con relación al agua , el producto 0^^8,0000896 =  08,0896 es el peso de un litro de hidrógeno á cero y á la presión de 760 milímetros. CAPÍTULO V .CAMBIOS DE ESTADO : VAPORES.326. Fosion: SUS leyes. —  Entre los varios fenómenos que presentan los cuerpos que se hallan bajo ia influencia del calor solo nos hemos ocupado hasta ahora de su dilatación. Pero aun cuando no fijemos la atención mas que en los sólidos, es ficil reconocer que esta tiene un límite. En efecto, la experiencia enseña que si un cuerpo se va calentando gradualmente, llega un momento en que la fuerza viva del calor supera ála cohesión (77*, A ) , originándose entonces un nuevo fenómeno, ia fusión: es decir, el tránsito del cuerpo dei estado sólido al líquido.Sin embargo, hay muchas sustancias, como el papel, la madera, la lana y ciertas sales, que no se funden por la acción de una alta temperatura , sino que se descomponen. Entre todos los cuerpos simples, solo se conoce uno, que es el carbono , que no se haya fundido hasta ahora, á pesar de haberle sometido á los mas intensos focos de calor. Con todo, el Sr. Despretz consiguió , sometiéndolo á la acción de una corriente eléctrica muy poderosa, reblandecer este cuerpo hasta ponerlo flexible, lo cual indica ya un estado próximo á la fusión.La experiencia demuestra que la fusión de los cuerpos se halla constantemente sujeta á las dos leyes siguientes :1 , ' Todo cuerpo entra en fusión á una determinada temperatura , invaria

ble para cada sustancia, si la presión es consta''te.2. * Seo cual fuere ío intensidad de un m inantial de calor, desde el momento 
en que empieza la fusión . cesa de subir la temperatura, permaneciendo esta
cionaria hasta que termina por completo.



3 i l CALOR.
Temperaturas de fusion de diversas sustancias.

Protóxido de nitrògeno........................— loo®
Acido carbónico....................................  5g
iWercurio................................................  39
Bromo. . . • .................................— 20
Hielo....................................................... 0Cloruro de calcio hidratado.....................-i- 29
S e b o .................................................... 33
Fósforo...................................................  44
Acido margórico...................................  S7
Potasio...................................................  58
Estearina................................................ 60
Cera a m a r illa .....................................  61
Cera blanca............................................ 69
Acido esteárico.....................................  70
Sodio....................................................... 90
Aleación de Darcel (1 de plomo, 1 de 

esiafto y 4 de bismuto)...................... 94

Azufre....................................................................m "Estaño......................................................................... 228Bismuto................................................................  2G4Plomo....................................................................  326Tálio..................................   290
2 inc.........................................................................  3H0Antimonio............................................................ 43aBronce........................................................................  900Plata.......................................................................  jooOFundición blanca...................................... 4400_ , gris................, . . . . 1200Paiadio................................................................... 1200O ro................................................................................  1250; A ce ro ..........................................................................  1350I Hierro dulce......................................................  1500i Platino..................................................... 1910 á 2000I In d io ...........................................................................  2500El Sr. Hopkins, en Inglaterra, ha probado que la temperatura de fusión es mayór á medida que aunoenta la presión. Los cuerpos sobre los cuales ha experimentado son el azufre. la cera , la estearina y ia esperma de ballena. El Sr. W . Thomson ha observado lo contrario respecto al hielo ; es decir, que su temperatura de fusión decrece cuando aumenta la presión. Yernos, pues, que la temperatura de fusión, para un mismo 

cuerpo , no es fija , sino que varia con la presión.327. Calor latente. — Acabamos de ver (326, 2.*) que al pasar un cuerpo del estado sólido al líquido, su temperatura permanece constante éigual á ja  de fusión mientras se verifica el fenómeno, cualquiera que .sea la intensidad del origen calorífico. Dedúcese de aquí que el calor comunicado al cuerpo se consume todo en dar á las moléculas la orientación y el movimiento vibratorio necesarios á la fluidez, ó lo que es lo mismo, en comunicar al cuerpo una nueva fuerza viva (37). Este calor, que así se resuelve en trabajo interior, se pierde entre tanto como calor sensible, pues no actúa sobre el termómetro; por esta razón recibe el nombre de 
calor de fusión ó calor latente.El siguiente experimento es muy adecuado para dar una idea exacta de lo que debe entenderse por calor latente. Si mezclamos primero 1 kilógramo de agua á cero con el mismo peso de agua á 79“, se obtienen inmediatamente 2 kiiógramos de agua á 39*,5, es decir, á una temperatura media entre la de ios dos líquidos mezclados, conforme podia preverse fácilmente, supuesto que ambos eran de igual naturaleza, 6 igual también su cantidad. Pero si mezclamos 1 kilógramo de hielo machacado con un peso idéntico de agua á 79“. al insianie se funde el hielo obteniéndose 2 kiiógramos de agua á cero. Vemos, pues, que sin cambiar de temperatura, y únicamente para fundirse, absorbe 1 kilógramo de hielo la cantidad de calor necesaria para elevar de cero á 79* 1 kilógramo de agua. Esta cantidad de calor representa , pues, el calor de fusión del hielo ó el calor latente del agua.Cada líquido posee distinto calor latente, el cual se determina exne- rimentalmente, según luego veremos (394).328. Disolución.— Se dice que un cuerpo se disuelve cuando se licúa por efecto de la afinidad que se ejerce entre sus moléculas y las de un líquido. La goma arábiga, el azúcar y ia mayor parte de las sales se disuelven en el agua.Durante la disolución, lo mismo que mientras se efectúa la fusión,



CAMBIOS DE ESTADO. 3 i6desaparece una cantidad mas 6 menos considerable de calor latente, circunstancia que explica por qué las disoluciones de las sales determinan , en general, un descenso de temperatura. Con todo, se observa en cieñas disoluciones que, en vez de bajar, sube la temperatura , dependiendo esto de que se producen dos efectos simultáneos y contrarios. Es el primero el tránsito de sólido á líquido que ocasiona un descenso de teinperatura; y el segundo, la combinación del cuerpo disuelto con el líquido, que, como toda combinación quím ica, determina un desprendimiento de calor. Por lo tanto, según que domine alguno de estos dos efectos , ó que se compensen, así se dejará sentir frió ó calor, ó bien permanecerá constante la temperatura.329. Solidificación: sus le y e s .— La solidificación ó congelación es el tránsito de un cuerpo del estado líauido al sólido. Este fenómeno se halla sometido siempre á las dos leyes siguientes, que son recíprocas de las de la fusión, y se patentizan experimenialmenie :1 . ‘ La soHdificoeion se efectúa en cada cuerpo á una temperatura fija , que 
es precísomente la de su fusión.2. * Desde el momento en que principia lo solidificación, hasta que termina 
por complejo, la temperatura del liquido permanece estacionaria.Depende esta segunda ley de que el calor latente durante la fusión reaparece al efectuarse la solidificación ; en cuanto á la primera puede ser modificada por varias causas (333).Hay algunos líquidos, como el alcohol y el éter, que no se solidifican, aunque_se les someta á los fríos mas intensos. Sin embargo, merced al enfriamiento producido por una mezcla de protóxido de nitrógeno líquido, ácido carbónico sólido y éter, consiguió Desprelz dar al alcohol tal consistencia, que pudo volver la vasija que lo contenía sin qué el líquido se vertiese.330. Crislalizacion.— Por punto general, los cuerpos que pasan lentamente del estado líquido al sólido, afectan determinadas formas geométricas, llamadas cristales, como tetraedros, cubos , prismas, romboedros, etc. Si un cuerpo en estado de fusión, tal como el azufre ó el bismuto, se solidifica , se dice que la cristalización se efectúa por la via seca; mas si aquel se halla disuelio en im líquido, se dice que tiene lugar por la Via húmeda. Dejando que se evaporen lentamente los líquidos que tienen sales en disolución , se con.signe que estas cristalicen. La'n ieve, el hielo naciente y las sales, nos ofrecen ejemplos de cri.stalizacion.331. Formación del hielo.— El agua destilada se solidifica á cero, tomando entonces el nombre de hielo ; pero este fenómeno se verifica con lentitud y luego veremos (3.S3) las varias causas que pueden retardar la congelación del agua.El hielo presenta el singular fenómeno de ser menos denso que el agua; pues, en efecto, vimos va que este líquido no' se contrae por el enfriamiento sino ha.-̂ ta 4° (313), aumentando después de volúraen á partir desde dicho punto hasta cero. Este aumento de volumen persiste y crece aun en el acto de la congelación, de manera que el volumen del hielo á cero es 1,075 veces el del agua á 4*’ . Por efecto de esta dilatación, la densidad del hielo es solo 0,930 de la del agua ; así es que flota en la superficie de este líquido.El aumento de volumen que adquiere e! hielo al formarse, va acompañado de una gran fuerza expansiva , que hace estallar las vasijas que lo contienen. Las piedras que se resquebrajan ó parlen después de una



helada, lo efectúan á causa del agua que después de penetrar en sus poros se congela en ellos.Para demostrar el físico inglés Williams la fuerza expansiva del hielo, colocó, en una atmósfera á muchos grados bajo cero, una bomba llena de agua , después de haber cerrado sólidamente su orificio con un tapón de madera. En el momento de la congelación fué lanzado el tapón con fuerza á una gran distancia, formándose un reborde de hielo alrededor del orificio.No es el agua la única sustancia que aumentando de volúraen al solidificarse sea mas densa en el estado líquido que en el estado sólido ; el hierro fundido, el bismuto y el antimonio presentan el mismo fenómeno.Otras sustancias, por el contrario, tales como el mercurio, el fósforo, el azufre, la estearina y la cera , se contraen al solidificarse.332. Regelacion del hielo. — Es el fenómeno que presentan dos trozos de hielo de soldarse uno á otro al ponerse en contacto, aun cuando floten en agua bastante caliente para no poder aguantar en ella la mano. Faraday fué el primero que en 1860 señaló la regelacion del hielo, cuyo fenómeno le estudiaron después Thomson, Forbes y Tyndall, habiéndose propuesto diferentes hipótesis para explicarle.El Sr. Tyndall observa que durante la fusión de un pedazo de hielo, las moléculas de su superficie están libres por la parte exterior y fuera de la acción coercitiva de las inmediatas interiores del mismo cuerpo; mas cuando se ponen en contacto dos superficies fundentes , dejan de ser tales superficies por hallarse entonces trasportadas virtualmente al centro del hielo, y como sus moléculas pierden la libertad de pasar al estado líquido, se ponen en equilibrio de movimiento con las que están alrededor, resultando de esto la regelacion.La facilidad y prontitud con que dos fragmentos de hielo se sueldan mùtuamente, permite amoldar una masa dada de hielo en la forma que se quiera, mediante una presión mas ó menos fuerte. Por ejemplo, si se la comprime entre dos moldes hemisféricos, hay primero ruptura en fragmentos mas pequeños, que en breve se sueldan unos á otros; esforzando la presión, hay de nuevo fractura en partes aun menores , y después regelacion, y así sucesivamente , hasta que se llega, si la presión es suficiente, á una bola de hielo compacta y trasluciente.El Sr. Tyndall ha hecho una feliz aplicación de la luoldeadura del hielo por presión á la teoría de los ventisqueros en los Aloes.333. Causas que retrasan la congelación de los líquidos: sobrefu- sion. —  Varias son las causas que pueden influir en los líquidos y dism i- nuir la temperatura de su congelación, á saber : las sustancias disueltas, la falta de aire ó de cualquier otro gas en disolución , una completa inmovilidad , una gran agitación y un exceso de presión.Se da el nombre de sobrefusion á este fenómeno del descenso de la temperatura de solidificación de los líquidos por una de las citadas causas. Se observó primero en el agua, en la cual es muy notable, y también se encuentra en otros líquidos.La influencia de las sales en disolución se manifiesta en el agua del mar, que no se congela hasta — 2°,8. Asimismo, si se hierve una disolución saturada de sulfato de sosa en un tubo de vidrio largo y estrecho para expulsar de él el aire, se le cierra después á la lámpara para impedir su entrada, y se enfria la disolución , no cristaliza la s a l, á pesar
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CAMBIOS DE ESTADO. 347de haber saturación; pero si se rompe la punta del tubo, entra el aire y al instante cristaliza la sal.En este último experimento influyen simultáneamente la sustancia disuelta y la privación de aire , bastando que el agua no contenga aire y esté completamente inmóvil para que baje muchos grados su punto de congelación. En efecto, habiendo puesto Gay-Lussac una probeta llena de agua destilada en una mezcla frigorífica, y colocado todo ello bajo la campana de la máquina neumática para que se desprendiese el aire, vió descender el agua hasta — 12® y aun más, sin solidificarse; pero si entonces se mueve ligeramente la masa líquida, parte de ella se congela al instante, y se observa el extraordinario fenómeno de que la parte que queda líquida se pone en seguida á cero. Esta elevación de temperatura manifiesta que la fuerza viva comunicada á las moléculas al pasar un cuerpo del estado sólido al estado líquido (327) se trasforma en calor en el fenómeno inverso de pasar del estado líquido al sólido.El azufre, que se funde y congela á 111°, queda líquido hasta la temperatura ordinaria, cuando su enfriamiento se opera lentamente y en reposo. Lo mismo sucede con el fósforo, que se solidifica á 44*. y en el agua perfectamente tranquila puede permanecer líquido hasta los 22°. Si en este estado se toca el fósforo fundido con un pedazo de fósforo sólido, comienza en seguida la solidificación por el punto de contacto y recorre rápidamente toda la masa líquida. El Sr. Gernez ha observado que se determina también la solidificación de todas las sustancias que se hallan á la temperatura de sobrefusion frotando mùtuamente dos cuerpos sólidos en la masa fundida, ó bien un cuerpo sólido contra las paredes de los tubos donde se hallen los cuerpos en fusión.También puede oponerse á la congelación de los líquidos una agitación muy rápida, así como cualquiera otra acción que, estorbando á las moléculas en su movimiento, no las permita agruparse con las condiciones necesarias al estado sólido. Ds este modo ha podido Üaspretz enfriar el agua en tubos muy capilares hasta — 20° sin congelarse. Este experimento puede servir para explicar cómo es que las plantas en ciertos límites resisten las heladas, lo cual consiste en que los vasos que contienen la sàvia son muy capilares.Finalmente, el Sr. Boussingault ha probado durante el invierno de 1870 y 1871, que una gran compresión impide la congelación del agua, sirviéndose al efecto de un cañón de acero cuyas paredes tenían 8“ "* de espesor y podían resistir la presión de algunos centenares de atmósferas. Colocada en su interior una bala de acero, y lleno completamente de agua el cañón, le tapó herméticamente por medio de un tornillo de presión. Abandonado todo durante tres dias y otras tantas noches á una lerapera- raiura entre — 12° y — 20°, aun persistía el agua en el estado líquido, lo cual se conocía por el sonido de la bala cuando se agitaba el cañón. Explícase este fenómeno por la resistencia que el agua allí encerrada encuentra á la dilatación que precede siempre á su congelación.334, Mezclas frigoríficas. — El estado latente del calor en los cuerpos al pasar de sólidos á líquidos (327), se ha utilizado para producir frios artificiales mas ó menos intensos. Obtiénese este resultado mezclando sustancias que tengan entre sí afinidad , siendo sólida por lo menos una de ellas, como son el agua, el hielo ó un ácido cualquiera mezclados cada uno con una sai. En tal caso la afinidad química acelera la fusión, y la parte fundida quita al resto de la mezcla gran cantidad de calor que sq



hace latente, resultando de aquí un descenso de temperatura á veces muv considerable. ^La siguiente tabla indica las proporciones y la naturaleza de las sustancias que pueden emplearse para obtener un determinado descenso de temperatura.
3-Í8 CALOR.

S C S T A N 'C U S , P ESO . E K P a iA S IIE N T O .
Sulfato de sosa..................................... . . . . §Acido elorbfdrico..................................................... 5 4 - 1 0 °  á  — 17 0Hielo machacado ó nieve....................... 2 1 9 °Sal marina.................................................................... ]Sulfato de sosa..................................................................Acido níti'ico diluido...................................... 32 - f  1 0 ° á  — 1 9 °Sulfato de sosa................................................................. aN iiiato de amoniaco................................ s - j - 1 0 °  á  — 2 6 °Acido nítrico diinido......................... AFosfato de sosa............................................. 9 - f -  1 0 °  á  —  2 9 °Acido nítrico diluido............................... iCloruro de calcio en polvo................................Hielo machacado ó nieve .......................................................................... i 3 1 °
Las mezclas frigoríficas se utilizan frecuentemente en Química, en Fí - sica, en los procedimientos industriales y en la economía doméstica. ílace ya algún tiempo que con el nombre de garapiñera de familia se fabrica un aparatito para obtener hielo en todas las estaciones del año por medio de una disolución de sulfato de sosa en ácido clorhídrico, bastando 6 küógra- mos de esta sal y 5 de ácido para obtener en una hora 8 ó 6 kilógramos de hielo. Consiste el aparato en un cilindro de metal que contiene otros tres concéntricos; en el del centro se pone el agua que debe congelarse; sigue luego la mezcla frigorífica; á continuación otra cantidad de agua’ y finalmente en el departamento exterior se pone un cuerpo poco conductor, V . g . , algodón, para evitar el paso del calor que viene del exterior. El mejor modo de utilizar una mezcla frigorífica es irla formando sucesivamente. V A P O R E S !  \T E D ID A  D B  S 0  T E N S I O N .338. Vapores.— Se dijo ya (129) que se da el nombre de vapores á los flúidos aeriformes en que, por la acción del calor, se trasformati muchos líquidos, tales como el éter, el alcohol, el agua y el mercurio. Llámanse líquidos voídíiící lo.s que poseen la propiedad de poder ¡ asar al estado aeriforme, y/5>oí lo.s que no dan vapores á ninguna temperatura , como los aceites grasos. Ilay cuerpos sólidos, como el hielo, el arsénico, el alcanfor y las materias odoríferas, que los producen inmediatamente sin pasar por el e.slado líquido.Algunos líquidos, como el éter y el alcohol, dan vapores á todas las temperaturas; el aguase vaporiza también á muchos grados bajo cero, y el mercurio á la temperatura ordinaria y aunque sea mas baja. Para probarlo, se cierra un frasco, en que se ha echado un poco de este metal, con un tapón cuya cara inferior está cubierta de una hoja de oro, la cual



al cabo de algunos dias se pone blanca por efecto de los vapores mercuriales. El ácido sulfiirico no se vaporiza á la temperatura ordinaria aun en el vacío, pues si se ponen debajo de la campana de la máquina neumática dos vasijas, una con ácido sulfúrico y con agua de barita ia otra, y se hace el vacío^ mientras la temperatura es inferior á 30®, no se enturbia el agua, señal de que no se produce vapor ácido ; pues de no suceder así se disolvería a! instante, habría formación de sulfato de barita, y como esta sal es eminenieraente insoluble, se enturbiaría el líquido.Los vapores son trasparentes como los gases, y por lo común incoloros; solo hay un corlo número de líquidos coloreados cuyos vapores lo sean también.336. Vaporización. —  El paso de un cuerpo de líquido á vapor se designa con el nombre general de vaporización; pero se entiende especialmente por evaporación, cualquiera producción lenta de vapor en la superficie de un líquido, y por ebullición , la formación rápida de vapor en su misma masa. Pronto veremos (348) que bajo la presión ordinaria de la atmósfera la ebullición, y lo mismo la fusión , solo se producen á una temperatura determinada. No sucede así en la evaporación, que se verifica en un mismo líquido á temperaturas muy diversas, si bien cesa al parecer toda vaporización mas allá de cierto enfriamiento. El mercurio, por ejemplo, no da ya vapor á — 10°, y el ácido sulfúrico á los 30°.Mas adelante (357) se verá cómo durante la vaporización, lo mismo que durante la fusión (327), desaparece en estado latente una gran cantidad de calor, la cual es equivalente á la de trabajo consumida en el acto de ia vaporización para aumentar la fuerza viva de las moléculas (267).337. Fuerza elástica de los vapores.— Los vapo res, lo mismo que los gases, poseen una fuerza elástica, en virtud de la cual ejercen en las paredes de las vasijas que los contienen una presión mas ó menos considerable. Para demostrar la tensión de los vapores, se llena de mercurio hasta su mitad un tubo de vidrio encorvado en forma de sifón (figura 387); y haciendo pasar luego una gota de éter á Ja rama corta,' que está cerrada, se introduce el tubo en un baño de agua cuya temperatura sea 46° próximamente. Entonces baja lentamente el mercurio en la rama menor, y el espacio AB se llena de un gas en un todo parecido al aire, y con una fuerza elástica que equilibra eviden- teinente la columna de mercurio CÜ, mas la presión atmosférica que se ejerce en D ; este gas es seguramente el vapor de éter. Si se enfria el agua de la vasija, ó lo q u e e s igual, sise  saca el tubo del baño, se observa que va desapareciendo rápidamente el vapor que llena el espacio AB, volviéndose á formar la gola de éter. S i , por el contrario, se calienta mase! agua del baño, el nivel del mercurio desciende aun mas del punto B , lo cual indica un aumento de tensión.338. Formación de los vapores en el vacío. — En el experimento anterior el paso al estado de vapor se efectúa con lentitud , sucediendo también otro tanto cuando se expone al aire libre un líquido volátil, porque en ambas circunstancias la presión atmosférica es un obstáculo parala
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vaporización ; pero no sucede así cuando los líquidos se exponen en el vacío , pues entonces, no encontrando ya resistencia alguna la fuerza elástica de los vapores, es instantánea su formación; demuéstrase esto introduciendo varios tubos barométricos en una misma cubeta (figura 388). Llenos todos prèviamente de mercurio, se deja uno, el A por ejemplo, para que sirva de barómetro , y luego se introducen algunas gotas de agua, de alcohol y de éter, en los tubos B , D ,  E respectivamente. En el momento mismo en que estos líquidos penetran en la cámara barométrica de cada uno de los tubos, desciende el nivel del mercurio, confórmese ve en la figura. La causa de la depresión no puede ser el peso del líquido, porque este no representa mas que una pequeñísima fracción del peso del mercurio desalojado; de suerte que debe admitirse para cada líquido una producción instantánea de vapor, cuya fuerza elástica ha repelido la columna mercurial.Este experimento prueba además que no es igual la depresión en los tres tubos, sino que es mayor en el tubo en que se puso el alcohol que en el del agua, y mayor aun que en arabos Fig. 588. en el tubo donde se introdujo el éter. Desdeluego, pues, podemos sentar las dos leyes siguientes sobre la formación de los vapores :1.* Los liqvidos se vaporizan instantáneamente en el vacio.
Los vapores de líquidos diferentes no poseen la misma fuerza elástica á 

igual temperatura.Por ejemplo , á 20®, la tensión del vapor de éter es casi 2B veces mayor que la del agua.339. Vapores saturados : máximum de tensión.— Siempre que en el tubo de un barómetro se introduce en pequeña cantidad un líquido volátil , tal como el éter, se vaporiza instantáneamente por completo , pero no de manera que la columna de mercurio se deprima todo lo que es susceptible; porque si se hace entrar en la cámara barométrica una nueva cantidad de éter, aunque sea muy pequeña, se observa que aumenta ia depresión. Pero si se continúa de esta manera, llega un momento en que el éter que entra en el tubo deja de vaporizarse , permaneciendo en el estado líquido. Esto nos indica que, para una temperatura determinada, hay un límite respecto á la cantidad de vapor que puede formarse en un espacio dado, circunstancia que se expresa diciendo que dicho espacio se halla entonces saturado.Obsérvese además, que desde el momento en que cesa la vaporización del éter, sucede lo mismo á la depresión del mercurio; de suerte que existe también un límite para la tensión del vapor, límite qu e, según demostrarémos en breve (342), varía con la temperatura, pero que, dada esta, es independiente de la presión.Para evidenciar que en un espacio cerrado, saturado de vapor y que contiene líquido en exceso, cuya temperatura es constante, hay un máxi- 
mum de tensión, del cual no puede pasar el vapor, sea cual fuere la pre-
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sion, se emplea un tubo barométrico introducido en una cubeta bastante honda (flg. 389). Haciendo pasar á dicho tubo, lleno ja  de mercurio, una cantidad de éter suficiente, no solo para que se sature la cámara barométrica, sino puraque aun quede líquido en exceso , se observa en él la altura del mercurio por medio de una escala fija en el mismo. Oía se introduzca mas el tubo, lo cual tiende á comprimir el vapor, ora se eleve, propendiendo así á enrarecer este último, siempre permanece constante la altura de la columna mercurial; la tensión del vapor es, por lo tanto, igual en ambos casos, supuesto que ni aumenta ni disminuye la depresión.Dedúcese de este hecho que, cuando el vapor contenido en un espacio saturado está comprim ido, vuelve en parte al estado líquido; y que s i , por el contrario, disminuye la presión, se vaporiza parte del líquido que quedó en exceso, saturándose de nuevo el espacio ocupado por el vapor; pero en ambos casos permanecen invariables la tensión y la densidad de este último.340. Vapores no saturados.—De lo expuesto se deduce que los vapores se presentan en dos estados enteramente distintos, según se hallen ó no saturados. En el primer estado, es decir, en el de su saturación, que es cuando se encuentran en contacto con el líquido que los origina, difieren completamente de los gases, puesto que respecto á una temperatura dada, no pueden ni comprimirse, ni dilatarse, permaneciendo constante su fuerza elástica y su densidad.En el segundo estado, por el contrario, los vapores no saturados, que no se encuentran en contacto con el líquido que los origina, pueden compararse completamente con los gases, cuyas propiedades todas poseen. En efecto, si repetimos el experimento anteriormente descrito (fig. 389), introduciendo tan solo en el tubo una pe-suerte que el vapor que origine no alcance el estado de saturación, y hecho esto se levanta un poco el tubo, se observa que asciende el nivel del mercurio, lo cual indica que la fuerza elástica del vapor ha disminuido; pero si por el contrario, se le hunde más, desciende en el mismo el nivel del líquido. Vemos, pues, que el vapor en este caso actúa enteramente como un gas, disminuyendo su tensión cuando aunaenta el volúmen, y creciendo aquella cuando este disminuye; y como en los dos casos que hemos considerado, se observa que el vo- lumen que adquiere el vapor se halla en razón inversa de la presión, dedúcese inmediatamente que los tjopor« no 5aí«rado5 se hallan sujetos á 
la ley de MarioUe.Finalmente, si se calienta un vapor no saturado, se observa en el aumento de su volúmen el mismo órdenque en el de los cases, y que - el numero 0,00367, que representa el coeficiente de dilatación del aire, casi puede tomarse como tal para los vapores.
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382 Ca l o r .Resumiendo diremos que , en vista de lo que antecede, los vapores no saturados son completamente semejantes á los gases, y que pueden aplicárseles todas las fórmulas relativas á la compresibilidad y dilatación de estos últimos (169 y 316). Pero no debe olvidarse que existe siempre un límite de presión ó de enfriamiento, respecto á los cuales los vapores no saturados pasan al estado de saturación, y que entonces alcanzan un máximum de tensión y de densidad, el cual no puede excederse sino cuando hallándose los vapores en contacto con los líquidos que los originan , aumenta su temperatura.341. Tensión del vapor de agna bajo cero.— Para medir la fuerza elástica del vapor de agua á una temperatura inferior á cero, se sirvió Gay-Lussac de dos tubos barométricos llenos de mercurio é introducidos en una misma cubeta (fig. 390). Uno de ellos, recto y perfectamente purgado de aire y de humedad , mide la presión atmosférica, y el otro se halla encorvado de manera que parle de la cámara barométrica puede introducirse en una mezcla frigorífica (334). En este supuesto si se hace pasar un poco de agua al tubo encorvado, se observa que el nivel del mercurio en el mismo está mas bajo que en el tubo A ,  en cantidad variable según la temperatura de la mezcla fr igorífica.Fig. 590.A 0” la depresión es.
»  — 10................................
B -20...........» - 5 0 ....................................

4mm,60 
i ,96 0 , U  0 ,56Estas depresiones dependen necesariamente de la tensión del vapor en la cámara barométrica BC y demuestran que , á temperaturas muy baja.';, hay todavía vapor de agua en el aire.En este experimento la.s partes B y C de la cámara barométrica donde está el vapor, no [lariicipan ambas de la temperatura de la mezcla frigorífica; pero protilo veremos (346) que la tension de aquel es igual en am bas. y corresponde siempre á la temperatura mas baja de las dos que se consideran.3i2. Tensión del vapor de agua entre cero y 100 grados.— 1.° Pro

cedimiento de Dalton. — El tísico inglés Dallan midió la tuerza elástica del vapor de cero á 100° por medio del siguiente aparato. Consiste este en dos tubos baromclricos A y B (fig. 391) sumergidos en una vasija de hierro fundido, llena de mercurio y colocada en un hornillo: el barómetro B está completamente purgado de aire y de humedad; en el A existe una corta cantidad de agua, y ambos se encuentran dentro de un gran cilindro de vidrio lleno de este líquido; en el centro del mismo se ve un termómetro T ,  que mide la temperatura del agua. Calentando gra-



dualmente la vasija, y por consiguiente, el agua del cilindro, se vaporiza it que se halla en el tubo A ,  y á medida que aumenta la tensión del vapor desciende el mercurio. Anótase entonces de grado en grado, en una escala E , la depresión que se observa en el tubo A por bajo del nivel B, cuidando de reducir á cero en cada observación la altura del mercurio en este tubo (312). Las diferencias de nivel observadas dan á co-
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Fig. 391. F ig . 592.nocerjias tensiones; de esta manera construyó Dalton por vez primera una tabla de las fuerzas elásticas del vapor de agua desde cero hasta 100 grados.2." Procedimiento del Sr. RegnauU desde 0 d 50 grados. —  El aparato de Dalton ofrece poca exactitud, porque el líquido del cilindro no puede mantenerse precisamente á la misma temperatura eii toda su altura; de suerte que ya no es exacta’ l i  temperatura del vapor. El Sr. Regnault modiímó dicho aparato, reemplazando el cilindro por una caja de palastro MN (fig. 392) con dos orificios cilindricos en el fondo por donde entran las extremidades superiores de los tubos A y B , quedando allí sujetos por medio de unos ceñidores de goma elástica. El tubo de vapor B está unido á un globo o, por medio de otro de cobre de tres ramas, representado en ü  á la derecha del gribado; su tercera rama está pegada con mástic á un tubo de vidrio que enchufa en otro ü , lleno de pómezG A N O ! .— 23  ^



sulfúrico, el cual á su vez comunica con la máquina neumática por medio de un postrer tubo b.Antes de asegurar los tubos en la ca ja , se introduce en el globo o una corta cantidad de agua, parte de la cual, calentando ligeramente el glob o , pasa por destilación al tubo B. Haciendo entonces el vacío con la máquina neumática, el agua va destilando continuamente del globo y mbo barométrico hácia el tubo D, donde se condensan los vapores. Cuando vaporizados así algunos gramos de agua, se conceptúa que se ha extraído todo el aire contenido en el tubo B y en el globo, se suelda á la lámpara la parte capilar que le une á la pieza de'tres ramas. Una vez cerrado el tubo B , y purgada de aire el agua que contiene, se experimenta con los dos tubos A y B como con el aparato de üalton.Para esto se llena la caja MN de agua que se calienta poco á poco en un hornillo, y mejor aun con una lámpara de alcohol colocada debajo y separada de los tubos con una tablilla. Mediante un agitador K  se mezclan sin cesar las diferentes capas del líquido, á fin de obtener una temperatura uniforme en todas las partes del baño en que están sumergidos los dos tubos barométricos. Un cristal dispuesto convenientemente en las paredes de la caja, permite observar con el catetómetro la altura del mercurio en los tubos, y de la diferencia de estas alturas, reducidas á cero, se deduce la tensión del vapor. Sirviéndose de este aparato ha podido Regnault medir exactamente la fuerza elástica del vapor de agua desde cero á 80®.343. Tensión del vapor de agua á más de 100®, por Dulongy Arago. — Dos procedimientos se han puesto en práctica para medir la fuerza
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I F í g .  39o.elástica del vapor de agua á temperaturas superiores á 100®, el uno por üiilong y Arago en 1830 . y el otro por Regnault en 1844.La figura 393 representa una sección vertical del aparato de que se sirvieron los dos primeros con tal objeto, el cual consiste en una caldera k de cobre, de 80 litros de capacidad y de paredes muy resistentes, üos cánones de fusil a , visible uno solo en nuestro dibujo, se sumergían



en el agua de la caldera, en cuyas paredes estaban sólidamente afianzados; estos cañones, cerrados por su parte inferior, estaban llenos de mercurio , en el cual se colocaban unos termómetros que daban á conocer la temperatura del agua y del vapor en la caldera. Medíase la ten - sioii del vapor por medio de un manómetro de aire comprimido w, igual al que describimos cuando tratamos de la ley de Mariotte (157, figura 229) , graduado experimentalmente de antemano y adaptado á una cubeta de hierro fundido d , que conlenia mercurio. Para conocer la altura de este líquido en la cubeta, se hallaba esta en comunicación , por su boca y por su base, con un tubo de cristal n , en el cual el nivel era siempre igual al de la cubeta. Por último, un tubo de cobre i ponia en comunicación la parte superior de la cubeta d con un tubo vertical c, que partia directamente de la caldera, y daba salida al vapor. El tubo t y la parte superior de la cubeta d estaban llenos de agua , que se conservaba constantemente á una baja temperatura , haciendo circular alrededor del tubo una corriente de agua fria , que fluía de un depósito representado á la derecha del dibujo.Al desprenderse el vapor del tubo c , ejercía presión sobre el agua del tubo i  ; trasmitíase luego al agua y al mercurio de la cubeta d , y subia este último en el manómetro. Observando de grado en grado los termómetros y al mismo tiempo el manómetro , midieron así directamente üu- Iqng y Arago hasta 24 atmósferas la tensión del vapor de agua correspondiente á una temperatura dada, valuándola luego por el cálculo hasta 50.544. Tensión del vapor de agua según una temperatura superior e inferior á 100°, por el Sr. Regnault. —  El siguiente procedimiento debido al Sr. liegiiauli permite medir la tensión del vapor, cuando su temperatura es superior ó inferior á 100*. Consiste en hacer hervir agua en una vasija cerrada, bajo una presión conocida, y medir luego la temperatura á la cual entra en ebullición. Apoyándose luego en el principio de que, en el momento de efectuarse esta, la fuerza elástica del vapor que se desprende es precisamente igual á la presión que sufre el líquido (352), se conoce la tensión del vapor y la temperatura correspondiente, lo cual resuelve el problema.Consta el aparato de una vasija de cobre C (fig. (394), herméticamente cerrada y llena de agua hasta una tercera parte de su capacidad. Cuatro termómetros atraviesan la tapadera, quedando dos de ellus á la altura de las primeras capas de líquido y los otros dos en las inferiores. De la vasija C parle un tubo A B , que va á adaptarse á la boca de un globo de vidrio M . de 24 litros de capacidad y lleno de aire. Rodea al tubo AB un cilindro D , por el cual circula una corriente de agua fria que sale del depósito E. De la parte superior del globo M parten dos tubos que comunican, el uno con un manómetro de aire libre O , próximo al aparato, y el otro fili ', que es de plomo, con una máquina neumática ó con una bomba impelente, según se quiera enrarecer ó comprimir el aire del globo. Por último, la va.sija K ,  donde se halla el globo, está llena de agua á la temperatura ambiente.Supongamos que se trata primero de medir la fuerza elástica del vapor de agua á una temperatura inferiorá 100*. Para esto se fija el extremo R' del tubo de plomo en la platina de una máquina neumática, á fin de enrarecer el aire del globo M , y por consiguiente el de la vasija C . En seguida se calienta esta poco á poco, y entra en ebullición el agua que contiene á una temperatura, tanto mas inferior á 100®, cuanto más se
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356 CALOR.ha enrarecido el aire, es decir, cuanto mas débil es la presión que se ejerce sobre el líquido. Por otra parle, al condensarse los vapores en el tubo A B , que según hemos dicho se mantiene constantemente frió, no aumenta la presión que primitivamente indicó el manómetro!, y por

F ig . 394.consiguiente la tensión del vapor durante la ebullición es igual á la nre- sion que se ejerce sobre el líquido. ^Consultando entonces por un lado el manómetro. y por otro los termómetros, se determina la tensión del vaporé una temperatura cono- cida dejando luego que entre un poco de aire en los tubos y en la vasija L  , a tin de aumentar la presión, se efectúa una nueva observación, vasi se prosigue hasta 100*. ^Si medir la fuerza elástica del vapor á una temperatura superior a lUU , se pone el orificio H' en comunicación con una bomba im- pelente, por medio de la cual se somete el aire del globo y de la vasija L á presiones sucesivamente superiores é la de la atmósfera. Retárdase entonces la ebullición (352), bastando observar simultáneamente el manómetro y los termómetros para conocer la tensión del vaoor á una temperatura superior á 100*. ^Las siguientes tablas dan á conocer la tensión del vapor de agua . una y la otra desde 100 230°. Los números de la primera tama se han obtenido por medio del aparato que acabamos de describir.La segunda se ha calculado por la fórmula de interpolación , log. F = 0 +elàstica del vapor, l  su temperatura, y c , h,  c ,  a ,  S, valores constantes que se calculan pnucipiando por determinar cinco fuerzas elásti-



VAPORES. 357cas, es decir, cinco valores de F , correspondientes á temperaturas conocidas lo cual da origen à tantas ecuaciones como incógnitas.
Tensiones del vapor de agua entre — 10 y  100®, según el S r . Régnault.

T E M P E R A 
T U R A S .

TEN SIO N E Senmilimolros de mercurio á cero. T E M P E R A 
T U R A S .

TEN SIO N E Senmilimelros de mercurio ¿ cero. Ít e m p e r a -
T U R A S .

T EN SIO N ESenmilímetros de mercurio á cero. T E M P E R A 
T U R A S .

TEN SIO N E Senmilímetros de mercurio 
à cero.

— 10® 2,093 20® 17,391 50“ 91,982 80 554,643_  b 3,131 25 23,550 55 117,478 85 433,0410 4,6no 30 31,548 60 148,791 90 523,450+  s 6,354 3o 41,827 6 3 186,945 95 633,77810 9,163 40 54,906 70 233,093 100 760,00015 12,699 45 71,391 73 288,517
Tensiones, en atmósferas,  entre 100® á 230®,9, según el Sr. Régnault.

T E M P E R A -
T tJR A S.

NÚM EROdeatmósferas. T E M P E R A 
T U R A S .

N Ú M EROdeatmósferas. T E M P E R A 
T U R A S .

N Ú M ER Odeatmósferas. T E H P R R A -
T Ü R A S *

N Ú M EROdeatmósferas.
100,0 1 170,8 8 198,8 15 217,9 22120,6 2 175,8 9 20i,9 16 220,3 23133,9 3 180,3 10 204,9 17 ^ 2 ,5 24! 144,0 4 184,5 H 207,7 18 224,7 25152,2 3 188,4 12 210,4 19 226,8 26159,2 6 192,1 13 213,6 20 228,9 27165,3 7 195,5 14 215,5 21 230,9 28
Estas tablas manifiestan que la fuerza elástica del vapor de agua crece siguiendo una ley mucho mas rápida que la temperatura; pero hasta ahora se ignora cuál sea esta ley.La experiencia enseña, además, que las sustancias en disolución, como las 

sales y los ácidos, disminuyen, en igualdad de temperatura, la fuerza elástica 
de los vapores, y tanto más , cuanto mas concentrada es la disolución.345. Tensión de los vapores de diversos líquidos,— El vapor de agua es el único que fijó al principio la atención de los físicos por la importancia de sus muchas aplicaciones; pero Regnault, por ios mismos procedimientos que le sirvieron para medir la fuerza elástica del vapor de agua, ha determinado también la de los vapores de cierto número de líquidos. La siguiente tabla, donde se hallan algunos de los resultados obtenidos por este sábio, manifiesta la diferencia de tensión que á igual temperatura presentan los vapores de algunos de ellos.



m CALOR.
LÍQ U ID O S.

T E M P E R A 
T U R A S ,

T EN SIO N ESSD milimelros LÍQ U ID O S.
T EM P E R A  -  

T U R A S .
TEN SIO N ESen milimetros^

0 0,02 — 20 060 91821728bOdOO 10,74 Eter............................030 13220 ( 100 4920Alcohol................... ] ( — 20 479to o 1685 Acido sulfuroso. < 0 1165— 20 i 60 812445Sulfuro de car- 0 132 ( — 50 441bono....................... 60 1164 Amoniaco. . .  .? — 20 4273\ 100 5329 (
1

0 7709
vasijas comunicantes á distinta temperatura.—Luando se ponen en comunicación dos vasijas cerradas que contienen un mismo líquido á distintas temperaturas, la tensión simultánea de vapor que se establece entre ambas no e s , como pudiera creerse, la ten-

Fig . 39o.sion media entre las correspondientes á cada {una de ellas. Sean ñor ejemplo, dos globos, el uno \  ((ig. 393) que contiene agua á cero'o-ra- dos, por hallarse rodeado de hielo fundente, y el otro B. contiene el mismo líquido á 100 . Mientras estos dos globos no se comunican la tension en milímetros, es á,6 en el primero, y 760 en el segundo, sequn las tablas am enorp; pero luego que se establece la comunicación', abriendo la llave C .  el vapor del globo B se precipita en A , en virtud de su exceso de tension; pero como se va condensando inmediatamente, poraueel último globo no pasa de cero, resulta que no puede adquirir el vaoor en el globo B , una tension superior á la del globo A , es decir, á la que cor- ̂ tan solo, por consiguiente, una destilacióndeB  hácia A sin aumentar nada la tension.Podemos sentar, pues , el siguiente principio general: Cuando dos va
sijas que coiiltenen el mismo liquido en exceso y á diferentes temperaturas, co-



munican entre » i . la tensión del vapor es la misma en los dos, é igual á la ten
sión que corresponde á la temperatura mas baja.347. Evaporación: cansas que la aceleran. — Se vió ya (336) que por evaporación se entiende una producción lenta de vapor en la superficie de un líquido. Por efecto de una evaporación espontánea se secan al aire libre las telas mojadas, y se vacía por completo, al cabo de cierto tiempo, una vasija destapada y llena de agua. A la evaporación que se efectúa en la superficie de los mares, de los lagos, de los rios y del suelo, deben su origen los vapores que se encuentran en la atmósfera, condensándose en ella para constituir las nubes y resolverse luego en lluvia.Cuatro son las causas que influyen en la rapidez de la evaporación de un líquido, á saber: 1.* la temperatura; 2." la cantidad de vapor del mismo líquido esparcido ya en la atmósfera ambiente ; 3.* la renovación de esta atmósfera, y 4.* la extensión de la superficie de evaporación.El aumento de temperatura acelera la evaporación por el exceso de fuerza elástica que determina en los vapores.Para comprender la influencia de la segunda causa, obsérvese que la evaporación de un líquido seria nula en un espacio saturado de vapor del mismo líquido, y que llegaria á su máximum en un aire completamente purgado de dicho vapor. Claro está que entre estos dos casos extremos varía la rapidez de la evaporación, según que la atmósfera ambiente se halle ya mas ó menos cargada de los mismos vapores.En cuanto á la renovación de esta atmósfera, se explica del mismo modo su efecto, porque si no se renueva el aire ó el gas que rodea al líquido, se satura muy pronto, cesando ia evaporación.La influencia de la cuarta y última causa, es evidente por sí misma.348. Ebnllicion: sus leyes.— Llámase ebullición una producción rápida de vapor, bajo la forma de burbujas mas ó menos voluminosas, en la masa misma de un líquido.Cuando se calienta un líquido, el agua por ejemplo, las primeras burbujas que aparecen por la parte inferior, no son mas que el aire que se hallaba disuelto y que se desprende,- en seguida suben varias burbujitas de vapor de todos los puntos de las paredes ya calientes; m as, al cruzar las capas superiores, se condensan sin llegar á la superficie, por ser mas baja su temperatura : la formación y condensación sucesivas de estas primeras burbujas de vapor ocasionan el ruido que ordinariamente precede á la ebullición. Elévanse, por último, gruesas burbujas que estallan en la superficie constituyendo el fenómeno de la ebullición (fig. 396).Todos los líquidos susceptibles de entrar en ebullición están sujetos á las tres leyes siguientes, que pueden probarse experimenialmente:
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360 CALOR.1 . ' La temperalura de ebullición aumenta con la presión.2 . ® Para una presión dada no principia la ebullición hasta cierta tempera
tura, que vorta según ¡os líquidos, pero que es siempre la ímsmo para cada 
uno, supuesto en iguales condiciones de presión, fuerza y contacto con otros 
cuerpos.3 . * Sea cual fuere la intensidad del foco calorifco, la temperatura perma
nece estacionaria desde el momento en que principia la ebullición.

Temperatura de ebullición á la presión de 0™,760.
Acido sulfuroso......................
E(er clorbidrico......................
Acido sulfúrico anhidro. . .
Eter sulfúrico puro................
Sulfuro de carbono................
Cloroformo.............................
Alcohol....................................Bencina............................................
Acido nítrico monobidratado.

10”H
25
35.5 
48
63.5
79
80 
86

Aftua destilada....................................... loO”
Esencia de trementina........................  { 5 7

Fósforo.................................................... 290
Acido sulfúrico concentrado................3 2 5

Mercurio (al termómetro de aire). . . 3 5 0

Azufre......................................................3 3 0

Cadmio (Sainte-Claire Deville y Troost). 860
Zinc................ (id.)..................................... 1040Varias son las causas que pueden influir en la temperatura de ebullición de un líquido, á saber: las sustancias en disolución, la naturaleza dé las vasijas, la falta de aire 6 de cualquier otro gas disuelto en el líquido, y la presión. Daremos á conocer sucesivamente los efectos de estas diferentes causas, en particular sobre el agua.349. Influencia de las sustancias en disolución sobre la tempera

tura de ebullición. — Una sustancia disuelta en un líquido cuando aquella no es volátil. ó lo es menos que este últim o, retarda la ebullición tanto mas, cuanto mayor es la cantidad de sustancia disuelta. El agua, que hierve á 100” cuando es pura, lo verifica á las temperaturas siguientes cuando se halla saturada de diversas sales :El agua saturada de sal marina hierve á.......................................109°— — de nitrato de potasa á ...............................................116— — de carbonato de potasa á........................................153— ~  de cloruro de calcio á ...............................................179Resultados análogos presentan las disoluciones ácidas; pero las sustancias que se hallan puramente en suspensión, como las materias terreas, el serrín, e tc ., no aumentan la temperatura de ebullición.Conviene recordar aquí los experimentos del Sr. Rudberg , pág. 299, según los cuales probó este sabio que, aun cuando la t'-raperatui a de ebullición del agua sea superior á lOO* por efecto de las sustancias que lleve disuellas, el vapor que se desprende está, sin embargo , á dicha temperatura , como con el agua pura, si la pre.sion es de 0™,76.350. Influencia de la naturaleza de las vasijas sobre la temperatura 
de ebullición. — Observó Gay-Lussac que en una vasija de vidrio hierve el agua á una temperatura mas alta que en una de m etal. y a tribuyó el fenómeno á la adhesión entre el agua y el vidrio. Suponiendo que el agua destilada hierva á 100*, en una vasija de cobre y á la presión de 0"',76 , resulta que, en igualdad de presión, dicho líquido no entra en ebullición hasta 101* en un globo de vidrio; y si prèviamente se le ha limpiado bien con ácido sulfúrico concentrado, ó con potasa, dicha temperatura puede llegar hasta 105* ó 106*. Sin embargo, basta poner un simple pedazo de metal en el fondo del globo para que se presente de nuevo la ebullición á 100", y desaparezcan al mismo tiempo los violentos



VAPOBES. 361saltos que acompañan á la ebullición de las^disoluciones salinas ó ácidas en las vasijas de vidrio.La temperatura del vapor, en conformidad con lo que se observa en las sustancias en disolución, no experimenta variación alguna por la que adquiere la del agua en las vasijas de vidrio, pues á la presión de 0“*,76 dicha temperatura es aun de 100*̂ , lo mismo que en los vasos de cobre.
351. Influencia de la carencia del aire sobre la temperatura de ebu

llición.— Se vió ya (333) que cuando el agua está purgada de aire , su punto de congelación puede retrasarse algunos grados; pues bien, la carencia de aire en dicho liquido influye también en su temperatura de ebullición. Deluc fué el primero que observó que el agua falta de aire por la ebullición, y encerrada en un matraz de cuello largo, podia sufrir la temperatura de 112" sin volver á hervir. En 1846 estudió el Sr. Donny, en Gand, el mismo fenómeno por medio de un tubo de vidrio AB (figura 397) encorvado en un extremo y terminado por el otro en una bola gruesa de igual materia y otra mas pequeña que se prolonga en punta
Fig. 397.afilada. Antes de cerrar esta última se introduce agua en el tubo por el mismo procedimiento que se emplea para llenar el termómetro de alcohol (282), y después se la hace hervir cierto tiempo para expulsar todo el aire del tubo y de las bolas. Soldando entonces á la lámpara la punta afilada, queda agua en la rama encorvada y solamente vapor á una tensión muy débil en el tubo AB y en los globos. Si se introduce entonces la parte A C , que está llena de agua, en un baño concentrado de cloruro de calcio y se le calienta gradualmente, llega el baño á 130“, sin que se manifieste señal ninguna de ebullición en el tubo, la cual solo se verifica de pronto, á los 138* próximamente, lanzando el agua á las esferas, que se rompen si no son muy resistentes.Galy-Cazaiat reprodujo el mismo fenómeno, para lo cual cubrió con una capa de aceite cierta cantidad de agua purgada de aire por la ebullición, y la calentó hasta 132® sin que el líquido empezase á hervir; pero no tardó en verificarse una violenta explosión del vapor, la cual arrojó parcialmente el agua fuera de la vasija en que estaba contenida.El Sr. üufour, en Lausanne, ha estudiado el retraso de la ebullición de los líquidos colocándolos libres del contacto con el aire y en suspensión en otros líquidos de su misma densidad, pero cuya temperatura de ebullición sea mas elevada. De esta manera halló que "el agua puesta en suspensión en una mezcla convenientemente preparada de esencia de clavo y aceite de linaza, que calentaba en el baño de maría, se irasforma de pronto en vapor á los 120'’ próximamente. El ácido sulfuroso líquido que hierve á — Í0*, puesto en suspensión en una mezcla de agua y ácido sulfúrico, permanece líquido hasta -4- 18*.El mismo físico observó además que tocando con un cuerpo sólido cualquiera , los líquidos puestos en suspensión en otros, según hemos d icho , si están á una temperatura superior á la de su ebullición , se vaporizan instantáneamente de un modo violento; sin embargo, los cuerpos



362 CALOR.empleados como excitadores pierden poco á poco su propiedad activa. El Sr. Dufour explica este fenómeno por la influencia de la capa de aire adherida á estos cuerpos (74), puesto que desprendiéndose el aire con- densado en su superficie, cuando la inmersión se prolonga, quedan completamente inactivos.Estos diferentes experimentos patentizan la influencia de la presencia de los gases sobre la temperatura de la ebullición. Por último, el Sr. Dufour ha probado que cuanto mas pequeña es la cantidad de gas di- suelto en un líquido, mas baja es la temperatura de ebullición.
352. Influencia de la presión en la temperatura de ebullición.— Vése por las tablas de las fuerzas elásticas (344), que á 100“, que es la temperatura á que entra en ebullición el agua destilada, á la presión de 0“ ,76, tiene el vapor de este líquido una tensión precisamente igual á dicha presión. Este principio es general y puede enunciarse a s í; Ningún 

liquido enlra en ebullición hasta el momenlo en qne la tensión de íu  vapor es 
igual á la presión que experimenta. Claro está que cuando aumente ó disminuya esta presión , debe aumentar ó disminuir la tensión del vapor, y de consiguiente, la temperatura necesaria para la ebullición.Demuéstrase la diminución de la temperatura de ebullición al disminuir la presión, colocando debajo de la campana de la máquina neumática una vasija que contenga agua á unos 30", y haciendo después el vacío. Desde luego se observa que el líquida entra en ebullición con gran rapidez, aunque la vasija esté tapada , lo cual es debido á que el vapor es aspirado por la máquina neumática á medida que se va formando.Puede hacerse el mismo experimento sin recurrir á la máquina neumática. Para esto se toma un globo de vidrio en el cual se hace hervir agua durante algunos instantes. Cuando los vapores que se desprenden durante la ebullición hayan arrastrado consigo lodo el aire del globo se tapa este herméticamente y se le invierte (fig. 398). Si en esteestado se enfria la parte superior del globo, con una esponja empapada en agua W a , se condensan los vapores, haciéndose el vacío y produciéndose una ebullición intensa. En el vacío absoluto herviría el agua á cero y aun á una temperatura mas baja, puesto que la tensión del vapor á cero es todavía 4*"“ ,6 (352).Por efecto de la diminución de la presión atmosférica hierve el agua en las altas montanas á menos de 100°. En el Monte Blanco, por ejemplo, entra dicho líquido en ebullición á 84°.S i , por el contrario , aumenta la presión , se retarda la ebullición ; de manera que en el agua, por ejemplo, no se efectúa hasta 120“,6 , cuando aquella llega á dos atmósferas.363. Hervidero de Franklin.— Demuéstrase también la influencia de

F ig . 398.



la presión en la temperatura de ebullición, por medio del hervidero de 
 ̂ Franklin. Compónese este aparaliio,que es todo de vidrio, de una esfera a y de un tubo t ,  reunidos por otro de menor diámetro (flg. 399). El tubo b está aguzado en su extremo superior, por el cual se introduce agua que se hace pasar á la esfera a y*hervir en ella, calentándola con una lámpara de alcohol. Cuando se juzga que ya los vapores, al des-
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F ig . 399.prenderse, han arrastrado todo el aire del aparato, se cierra el extremo del tubo 6, fundiéndole á la lámpara. Hecho así el vacío, ó cuando menos expulsado todo el aire, no sufre el agua mas presión que la tensión de su vapor, la cual es muy débil á la temperatura ordinaria. De aquí resulta que, cogiendo con la mano la esfera a , basta el calor de aquella para dar al vapor una tensión que hace refluir el agua al tubo 6 , determinando en él una fuerte ebullición.3 SÍ. Medición de la altura de las montañas por medio de la temperatura de ebullición. — La relación que existe entre la temperatura de ebullición y la presión, nos suministra un medio de medir la altura de las montañas, en vez de efectuarlo con el barómetro, que puede reemplazarse á este fin por el termómetro. En efecto, si observamos, por ejemplo, que el agua hierve en la cima de una montaña á 95' siendo así que lo efectúa á 98' en la falda de la misma, y si buscamos en las tablas de las fuerzas elásticas las tensiones correspondientes, encontraré- mos en ella.s, números que representan, en milímetros de mercurio, la fuerza elástica del vapor en el momento en el cual se desprende en la cima y falda de la montaña, y por consecuencia, la presión atmosférica experimentada por el agua al entrar en ebullición en los dos sitios que se consideran. Conociendo de esta suerte la altura del barómetro en dichos punios, se aplican sin dificultad las fórmulas dadas (155) para medir la altura de las montañas por medio del barómetro.Para la aplicación de e-̂ t̂e método se emplean únicamente termómetros muy sensibles, cuya graduación solose extiende de 80 á 100'’ próximamente , de suerte que cada grado ocupa una gran extensión en la escala, podiendo apreciarse las décimas y hasta las vigésimas de grado. Fundado en este principio construyó el Sr. Regnatili el termómetro hipsométrico, cuyo tubo solo está graduado desde 85° á 100’ , estando dividido cada uno de estos en 10 partes iguales. Para servirse de este termómetro calculó el Sr. Regnault unas tablas que dan la tensión del vapor de agua para cada décima de grado entre los límites referidos.355. Producción del vapor en vasijas cerradas.— Hemos supuesto hasta ahora que los vapores se formaban en un espacio indefinido, por el cual podían difundirse libremente, sin cuya condición no es posible la ebullición; pues en las vasijas cerradas como los vapores no encuentran salida alguna, su i nsion y densidad crecen cada vez más con la temperatura , pero es imposible el desprendimiento rápido de los mismos, que es lo que constituye la ebullición. Por lo tanto, mientras que en una vasija abierta, la temperatura de un líquido no puede pasar de la de su ebullición, en una cerrada puede, por el contrario, subir mucho más. Sin embargo, también en este caso reconoce un límite ej estado líquido, pues



según los experimentos del Sr. Cagniard-Laíour, si se introduce agua, a lcohol ó éter en gruesos tubos de vidrio, y se les suelda á la lámpara después de haber expulsado el aire por medio de la ebullición, se observa que, sometiendo dichos tubos á un foco de calor bastante intenso, llega un momento en el cual desaparece de repente el líquido, trasformándose en vapores, cuyo volumen difiere poco del de aquel. De esta suerte encontró dicho físico que el éter sulfúrico se reduce totalmente á vapor á 200*, en un espacio que sea menor que el doble de su volúmen en el estado líquido, y que entonces la tensión equivale á 38 atmósferas.336. Marmita de Papin. — El médico francés Papin , muerto en 1710, fué el primer físico que estudió los efectos de la producción del vapor en vasos cerrados. El aparato que conserva su nombre, es una vasija cilindrica de bronce D (fig. 400), con una tapadera que puede fijarse muy sólidamente por medio de un tornillo de presión B , el cual la mantiene opresa contra la marmita, á pesar de la fuerza elástica del vapor que tiende á levantarla. A. fin de cerrar herméticamente el aparato, se procura, antes de apretar la tapadera, interponer algunas hojas de plomo entre sus bordes y los de la marmita. En la base de.una cavidad cilindrica de la cual forma parte el cilindro S  y el tubo o , tiene la tapadera un pequeño orificio cerrado por una válvula cónica, sobre la cual se apoya un vástago n, que penetra por el cilindro y el tubo, y se halla sujeto contra el disco obturador por medio de una palanca A , movible por su extremo a. Un peso p, que puede correr á lo largo de la palanca Aa, ejerce sobre la varilla n una presión tanto mayor, cuanto mas cerca se encuentradicho peso de la extremidad A , por efecto de una propiedad bien conocida de las palancas (48). Pudiendo así variar la carga sobre la válvula, se arregla aquella de manera que cuando el vapor adquiera en el interior de la marmita una tensión determinada, 6 atmósferas por ejemplo, se levante la válvula y dé salida al vapor. Con este mecanismo puede evitarse que estalle el aparato, por cuyo motivo se denomina «dítuda de seguridad.Calentando la marmita de Papin, llena hasta los dos tercios de agua y tapada, puede sufrir el liquido mucho mas de 100®, y llegar la tensión del vapor á cinco ó seis atmósferas, según sea la carga que se haya dado á la válvula de seguridad. Si se abre esta entonces, se escapa silbando á grande altura una columna de vapor, pj„ 4QQ y el agua de la vasija , que aun no° ■ habia hervido ,?entra desde luego enebullición, bajando á 100° su temperatura.Puede utilizarse la marmita de ,’Papin para aumentar la acción disolvente de los líquidos, facilitando los medios de darles una temperatura superior á su pumo de ebullición , por lo cual se la conoce también con el nombre de digestor.

361 CALOR.



VAPORES. 36g357. Calor latente de ios vapores.— Como , según la tercera ley de la ebullición (34s), la temperatura de los líquidos permanece estacionaria mientras dura el fenómeno, se deduce de este hecbo que en la vaporización, lo mismo que en la fusión, se absorbe una cantidad considerable de calor, cuyo único efecto es hacef pasar los cuerpos del estado líquido al estado aeriforme, sin actuar sobre el termómetro, supuesto que el vapor que se desprende está siempre á una temperatura igual, ó bien algo inferior á la del líquido que le origina. Este calor que desaparece y que se designa con los nombres de calor latente, calor de elasticidad, calor 
de vaporización, se trasforma por una parle en trabajo interior para aumentar la velocidad de las vibraciones de los átomos, y por otra en trabajo exterior, que comunica á ios vapores su fuerza expansiva en el momento de pasar del estado líquido al gaseoso (267).Sea cual fuere la temperatura á que se produzca un vapor, siempre hay desaparición de calor. Si se vieite en la mano un líquido volátil, éter, por ejemplo , se experimenta' un frió muy vivo que proviene del calor que se pierde durante la vaporización (*), la cual puede originar un enfriamiento tan intenso, que sea capaz de solidificar el mercurio (358) y basta los gases, según se verá luego experimentalmente (304).Pronto verémos (396) cómo se determina la cantidad de calor absorbida por los diferentes líquidos, durante la vaporización.358. Frío originado por la evaporación: erioforo: congelación del 
mercurio. — Acaoamos de ver que, cuando se vaporiza un líquido, desaparece una cantidad considerable de calor. Resulta de aquí que , si un líquido que se evapora no recibe una cantidad de calor equivalente á la que absorbe el vapor, baja su temperatura, siendo el enfriamiento tanto mayor, cuanto mas rápida es la evaporación.Leslie consiguió congelar el agua por el simple efecto de una rápida vaporización. Colócase al efecto debajo de la campana de la máquina neumática una vasija de vidrio que contenga ácido sulfúrico concentrado, y encima una capsulita A (tig. 401) de corcho ó de cautebu, con algunos gramos de agua. Al hacer el vacío, entra en ebullición el agua (352); pero como los vapores son absorbidos por el ácido sulfúrico á medida que se van formando, se produce una rápida vaporización que determina muy en breve la congelación del agua de la cápsula.Llégase al mismo resultado con el eriòforo, debido á Wollaston, que es un tubo de vidrio encorvado y terminado por sus extremos en dos esferas (fig. 462). Después de haber introducido en él un poco de agua y expulsado el aire por el mismo procedimiento seguido con el tubo de Donny (351), se pasa el agua á la esfera A y se sumerge la otra en una mezcla frigorífica. Gondensados por el frió los vapores del tubo y de la esfera infe-

(') Wall había establecido la ley de que para c a l e n t a r  d e s d e  c e r o  y  v a p o r i z a r  u n  p e so  d a d o  
d e  a i ju a , la  c a n t id a d  d e  c a lo r  es s ie m p r e  la  m i s m a ,  c u a l q u i e r a  q u e  se a  la  l e m p e r a i u r a  á

Site s e  p r o d u c e  e l  v a p o r ,  y  p o r  la n í o  l a  t e n s ió n  m d x i m u :  ley que supone que el calor laienie 
ecrece á medida que la vaporización se crectúa á una temperatura mas elevada, lin electo, 

sí se loma como calor de vaporización del agua el nüincro 640 , como el agua se vapo
riza á lüO®, ha absorbido desde cero basta su cambio de estado <ü0-t-fl40 6  (i40 uiudades de ca
lor. Por consipuicnle, si el agua que se vaporiza á 150", por ejemplo, absorbe además, se
gún la iey de Watt, una cantidad total de calor igual á 040, su calor de vapoiizueioD no seria 
mas que 040 — ISO, ó 490 Southern, al contrario, uió en 4003 csiu otra lev de que e l  c a l o r  la 
te n te  a b so r b id o  e n  e l  m o m e n to  d e  l a  v a p o r i z a c i ó n  e s  c o n s l a n i e ,  s e a  c u a l  f u e r e  la  t e m p e r a t u r a  
á  q u e  s e  p r o d u c e  e l c a lo r , y  p o r  e u n s i y u i e n í e  la  p r e s i ó n .  Pero, según ios irabajos de Rc- 
gnuult, no soñ exactas ninguna de estas dos leyes, creciendo con la temperatura la cantidad 
total de calor, al paso que decrece el calor latente.



366 CALOR.rior, el agua de la esfera A entra en ebullición y se originan otros nuevos; y como esta rápida producción de vapor solo se hace á expensas de una gran cantidad de calor, resulta que el agua de esta esfera se enfria con rapidez, convirtiéndose en breve en una masa de hielo.Si se opera con líquidos mas volátiles que el agua, particularmente con el ácido sulfuroso, que hierve á —10*, se produce un trio bastante intenso

Fig. 401. Fig. 402.para congelar el mercurio. Se efectúa este experimento, envolviendo con algodón una esfera de vidrio llena de mercurio, y luego, después de haberla mojado con ácido sulfuroso , se coloca debajo de la campana de la máquina neumática , se hace el vacío, y en seguida se solidifica el mercurio.Thilorier dirigió un chorro de ácido carbónico líquido sobre el depósito de un termómetro de alcohol, y le vió descender hasta 100® bajo cero sin que dicho líquido se congelase; pero ya se ha visto que con una mezcla de protóxido de nitrógeno líquido, ácido carbónico sólido y éter, consiguió el Sr. Despretz producir un frió bastante intenso para reducir el alcohol al estado de un jarabe espeso (329).El frió que produce la evaporación se utiliza en los países cálidos para refrescar el agua por medio de alcarrazas, denominándose así unas vasijas de tierra bastante porosa para que el agua se filtre lentamente y yaya á evaporarse en su superficie , sobre todo si se colocan en una corriente de aire. U C U E P A C C IO N  DE LO S VAPORES T DE LOS G A SE S.369. Licuefacción délos vapores. —  La licuefacción ó condensación de los vapores es su paso del estado aeriforme al estado líquido. Tres son las causas que pueden determinar la condensación , á saber : el enfriamiento, la compresión y la afinidad química. Las dos primeras exigen que los vapores se hallen en el estado de saturación (339); pero la última produce la licuefacción por enrarecidos que estén. Esta es la razón por qué muchas sales absorben, condensándole, el vapor de agua de la atmósfera, aunque se encuentre en ella en proporción muy exigua.En el momento en que se condensan los vapores , la fuerza viva, comunicada á las moléculas durante la vaporización (336) se trasforma para reaparecer en cantidad equivalente como calor sensible. Pruébase, en efecto, experimentalmente, que al licuarse un peso dado de vapor.



LICUEFACCION DE LOS VAPORES. 367reproduce una cantidad de calor exactamente igual á la que desapareció durante la vaporización. A este fin se hace entrar una corriente de vapor á 100* en un vaso de agua fria, la cual adquiere rápidamente dicha temperatura sin que se observe en el vapor pérdida alguna de calor sensible, probándose así que el que ha cedido al agua es la exacta representación del que sehabia gastado durante la vaporización (396). En una palabra, en la vaporización hay pérdida de calor y producción de fuerza viva: y recíprocamente, en la licuefacción hay pérdida de fuerza viva y producción de calor.360. Destilación: alambiques.— La desíííacton tiene por objeto separar un líquido volátil de las sustancias fijas que tiene en disolución, ó bien dos líquidos desigualmente volátiles.Los aparatos que sirven para la destilación se denominan alambiques. Su forma puede ser muy variada, pero siempre constan de tres piezas principales, que son : 1.* la cucúrbita A. (fig. 403), ó sea una caldera de

Fig. 403. 'cobre estañado que contiene el líquido que se ha de destilar, y cuya base está empotrada en un hornillo; 2.“ el capitel B , que se coloca sobre la cucúrbita y da salida al vapor por un cuello lateral C ; 3.* el serpentín S , que consiste en un largo tubo de estaño ó de cobre, arrollado en hélice, colocado en una cuba llena de agua fria , y cuyo objeto es condensar el vapor enfriándole.Si queremos destilar agua de pozo ó de rio para purgarla de las sales que contiene en disolución , y que son principalmente el sulfato de cal, el carbonato de la misma base y algunos cloruros, se vierte aquella en la cucúrbita de manera que llene sus dos tercios, y se calienta hasta que entre en ebullición. Los vapores que se desprenden van á condensarse en el serpentín, desde el cual el agua que origina la condensación pasa en seguida al depósito D , quedando en la cucúrbita las materias fijas que conienia en disolución.Como los vapores que se condensan calientan rápidamente el agua de la cuba (339), conviene renovarla constantemente, pues de lo contrario,



368 CALOR.no se efectuarla la condensación. Ai efecto hay un embudo que, alimentado sin cesar por una corriente de agua fría , conduce esta á la parte inferior de la cuba , mientras que el agua caliente, que es menos densa, asciende siempre á la superior, vertiéndose por un tubo situado cerca del borde de la misma.Es necesario no apurar mucho la destilación, porque pudiera suceder que el agua contuviese materias orgánicas, las cuales se descompondrían en las paredes calientes de la cucúrbita, dando origen á productos volátiles.El agua destilada es perfectamente clara, y no deja residuo alguno después de su evaporación, pero siempre contiene algo de ácido carbónico, porque este gas se encuentra en todas las aguas naturales, y la destilación le separa de ellas solo de un modo incompleto ; pero se puede evitar la presencia de aquel gas poniendo en la cucúrbita cierta cantidad de cal que se combina con él y le retiene.Por destilación , en alambiques análogos al descrito, se extrae de los vinos el alcohol que contienen.361. Alambique de Sallerou para ensayar los vinos.— Para determinai' la riqueza alcohólica de ios vinos y demás líquidos espirituosos, construyó el Sr. Salieron un aparato destilatorio, que no es mas que una

Fig.'404.modificación de otro de la misma clase debido á Gay-Lussac. Este alambique consta de un globo de vidrio que, sostenido en unas trévedes, se calienta con una lamparilla de alcohol (fig. 404). Un tubo le pone en comunicación con el serpentin situado en una vasija de cobre llena de agua fria , debajo de la cual se encuentra una probeta que recibe el producto de la destilación , y en la que están trazadas tres divisiones : una o tiene por objeto marcar el volumen de vino que ha de destilarse, y las otras dos, señaladas i  y i , sirven para valuar el del líquido que resulta de la destilación.Se empieza la operación por llenar la probeta hasta la señal a del vmo que se quiere ensayar, viértese luego en el globo y se pone este en comunicación con el serpentin. Calentándole entonces con la lámpara entra

j



el vino en ebullición, y se opera la destilación, la cual se prolonea para los vinos comunes hasta que el liquido destilado llegue en la probeta á la división i ,  y á la 4 para los muy alcohólicos, pues cuando esto sucede puede suponerse que ya ha pasado á aquella todo el alcohol del vino. Entonces se acaba de llenar la probeta hasta la señal o de agua destilada lo que da un volumen de líquido igual al del vino en que se ha experimentado y de la misma riqueza alcohólica , pero privado de toda sustancia extraña. Ya no queda mas que medir la fuerza de este líquido con el alcohómetro de Gay-Lussac (111), á cuyo efecto el aparato de Salieron va acompañado de dicho instrumento, de un termómetro y de una tabla de corrección.Constrúyense también termómetros alcohomélricos, empleados para dar á conocer la riqueza alcohólica de los vinos según su temperatura de ebu- llicion.^En el vértice del tubo de este termómetro está el número lOO, que señala la temperatura de ebullición del agua, y los grados inscritos mas abajo marcan las centésimas de alcohol puro contenido en el líquido sometido al experimento.362. Absorción: tubos de seguridad.— Llámase absorción, en Química, un accidente que suele acontecer en los aparatos destinados á la preparación de los gases, cuando al recogerlos sobre el agua ó sobre el mercurio. penetran estos líquidos en los aparatos, lo cual frustra la operación.La causa de este accidente es siempre el exceso de la presión atmosférica sobre la tensión del gas contenido en el aparato. Sea, por ejemplo, un gas que se desprende de un matraz m (fig. 40S) y va á parar á una probeta A llena de agua: ínterin el gas se desprende activamente, su tensión sapera á la presión atmosférica más el peso déla columna líquida on; por lo tanto, el agua de la probeta no puede subir al tubo, y es imposible la absorción; pero si decrece la tensión del gas, ora por amenguarse el desprendimiento, ora por enfriarse el matraz, predomina la presión exterior, y cuando el exceso de esta sobre la interior es mayor que el peso de la columna de agua co, penetra el líquido en el matráz y se inutiliza la operación ; evítase este accidente por medio de los 
tubos de seguridad.Este es el nombre que se da á unos tubos que impiden la absorción, permitiendo la entrada del aire en los aparatos según va decre-
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Fig. 403.ciendo la tensión interior. El tubo de seguridad mas sencillo es el Co (hg. 406), que atraviesa el tapón del matraz M, en el cual se prepara introduciéndose algunos centímetros en el líquido allí contenido. Cuando disminuye la tensión del gas en el matraz M , la presión atmosférica que se ejerce en el agua de la cuba E , la hace subir á cierta altura en el tubo D A ; pei'o dicha presión, que actúa también en el tubo Co,_tiende (i deprimir igualmente el líquido contenido en este tubo, suponiendo que dicho líquido tenga casi la misma densidad que el agua de la cuba E. Como la distancia or es menor que la altura DA , entra el aire por el oriticio o antes que el agua de la cuba llegue al punto A, y de consiguiente, no hay absorción.El tubo Co sirve también para precaver las explosiones. Cuando esG A K O T .—  2í



muy rápida la producción del gas, y no basta el tubo A.D para su desprendimiento, el líquido de! malra?. M-es repelido hácia el exterior, escapándose por el tubo C , el cual se convierte á su vez en una salida para el gas apenas desciende el nivel del orificio o.La figura 407 representa otra especie de tubo de seguridad, conocido con el nombre de tubo en S ,  en el cual hay una esfera o que contiene cierta cantidad de líquido, é igualmente la rama i d. Si la tensión del gas en la retorta M es superior á la presión atmosférica, sube el nivel en la rama i d á mayor altura que en la esfera a; si equivale á una atmósfera.

S ÍO  CALÓIÍ.

Fig- 406. Fig. 407.es idéntico el nivel en el tubo y en la esfera; y por último, si es menor que la presión atmosférica, baja el nivel en la rama id ;  y como se procura que la altura i a sea menor que b h , apenas el aire que entra por la boca c llega á la parte curva i ,  levanta la columna líquida ia y penetra en la retorta antes que el agua de la probeta haya subido hasta b, de suerte que así se equilibra la tensión interior con la presión exterior, siendo imposible ia absorción.363. Licuefacción de los g a se s .—  Los gases no son otra cosa que vapores muy dilatados, y por lo lauto, susceptibles como estos de licuarse;pero distando mucho de su punto de licuefacción , solo se consigue esta mediante una presión ó un enfriamiento mas ó menos considerable. Respecto á algunos basta la compresión por sí sola ó bien el enfriamiento; pero la mayoría de ellos exige la acción simultánea de es- Fig. 408. ios dos medios. Pocos son los gases que resistennorcQ 1 acciones combinadas, y debe supo-que hasta ahora no han podido licuarse (129), se conse- cientes sometiera á una presión y enfriamiento sufi-cuchos gases tenidos hasta entonces por S f l S v  Consiste su procedimiento en encerrar dentro de un tubo nop sn ron manera de sifón (fig. 408), varias sustancias que,dP s n p r ff ín ? "  química, dan origen al gas que se trata de comprimir; p| eras á ^ dichas sustancias una de las ramas del sifón,e ig a s , a medida que va desprendiéndose, se comprime por sí propio



LICÜEViCCION bE to s  GASES. 371y se licaa en la oíra ram a, la cual está sumergida en una mezcla friso- r hca. Los dos citados físicos consiguieron de esta manera licuar el cloro el ácido sulfhídrico, el amoníaco v el ácido carbónico ’364. Licuefacción y solidificación del ácido carbónico. -  El ácido carbónico requiere una gran presión para pasar al estado líquido, y por

Fig. 409.T h i l n r ^ .  ? aparatos especiales sumamente sólidos,n . el primer aparato de este género; la figura 409 re-i f  construido por el Sr. Deíeuil para licuar el ácido carbó-modificación del de Thilorier, pero muv importante respecto á su solidez. ^Consiste este aparato en dos cilindros P y Q , enteramente iguales, am- hrf ®n un plano vertical, alrededor de dos ejes sostenidos so-hierro fundido V V. Dichos cilindros, que son tam- trn fri ® íundicion , tienen unos .seis litros de capacidad, tres centíme- íi t L c  su longitud cuatro nervios/‘hnrci sobresalen un centímetro del resto de la pared , siendo su an- fí.n/>ia ocho centímetros. Con objeto de dar al aparato toda la resis- ninn on además varias fajas de hierro dulcem, que princi*inn H/vc superior de los cilindros, se encajan en el hueco formadoiir>H,.n ooosecutivos, se arrollan en la base inferior de los ci-unaros, que es hemisférica , y luego pasan á la otra cara de los mismos para rematar en la extremidad de donde partieron. Por último, estas liras se hallan sólidamente afianzadas por cuatro aros n . o , p , o también de hierro dulce. Antes de colocar estos aros, se les da la lemoe- raturaque corresponde al calor rojo, de manera que. al enfriarse, ejercen por su contracción una inmensa presión, así sobre las fajas longitudinales, como sobre los cilindros. ®



m CALOÍl.Véseen.la cabeza de cada cilindro una llave M , compuesta de varias piezas; la doble empuñadura o sirve para apretarla fuertemente en una tuerca abierta en la masa de fundición. En la llave existe un conducto vertical gue se bifurca en x  hácia b y d ,  poniendo de esta suerte en comunicación el interior del cilindro con dos orificios existentes en dichos puntos, de los cuales uno puede estar abierto, quedando entonces cerrado el otro. Un tornillo s , que se aprieta por medio de otra empuñadura c, sirve para cerrar el conducto interior antes de su bifurcación en x , comprimiendo una esfera de plomo que tapa herméticamente el orificio del conducto: de igual manera se interceptan también los orificios b y d por medio de tuercas de presión.Como son idénticos los dos cilindros, cualquiera de ellos sirve de generador del ácido carbónico , y el otro de depósito para su licuefacción. Supongamos que sea el cilindro P el elegido para generador; se quita la llave M , y se introducen en el cilindro 1800 gramos de bicarbonato de sosa, 3 litros de agua á 39° y 1 kilógramo de ácido sulfúrico. A fin de que este no descomponga desde luego el bicarbonato de sosa, se le vierte en un largo tubo de cobre R , abierto por su extremo superior (fig. 410), el cual se coloca dentro de dicho cilindro P . Hecho esto, se coloca la llave M apretándola fuertemente, se la cierra por medio del tornillo z, y luego se inclina suavemente el cilindro, haciéndole oscilar sobre su eje de suspensión, repitiéndose esta operación hasta que haya salido todo el ácido del tubo R.Se calcula en siete minutos el tiempo necesario para que termine la reacción química. El acido carbónico que se formó en el cilindro generador se halla en parte licuado y mezclado con el agua q e sirvió para su preparación; pero si aflojando el tornillo z  se ponen en comunicación ambos cilindros por medio de un tubo de cobre r , de pequeño diámetro, el ácido carbónico va destilándose en el cilindro Q , donde se licúa de nuevo

F ig . i i i .por efecto de su propia presión. Thilorier valuó en 60 atmósferas la presión que actúa sobre el depósito, siendo 16" la temperatura. Repitiendo cinco ó seis veces la misma operación, se condensan en el cilindro Q basta dos litros de ácido carbónico líquido.Para obtener el mismo ácido en el estado sólido . tiene la llave del depósito Q , en su parte inferior, un tubo que se introduce en el ácido lí- quido, y por lo tamo , al abrir un orificio g situado á un lado de la llave brota ó salta con fuerza el ácido carbónico líquido por efecto de la presión que sufre, pasando al estado aeriforme. Pero solo se gasifica parte d eilíquid o , porque la cantidad de calor que desaparece al efectuarse este cambio de estado es tan considerable (¿96), que el resto del líquido se solidifica en copos blancos, cristalizados bajo una forma filamentosa, los cuales se recogen en una caja esférica de latón, de paredes delgadas, teniendo cada heiuisferio un tubo forrado de fieltro grueso, que sirven de aaa (íig. 411). Ei ácido carbónico líquido llega á la caja por un tubo que



LICUEFACCION DE LOS GASES. 373penetra en ella rozando en la pared. Al salir el chorro de este tubo choca con una hojiila o que le deforra i , esparciendo el líquido y acelerando así la vaporización. La parte gasificada se desprende por pequeños orificios m, n V por los tubos que sirven de asas, mientras que la que se solidifica se aglomera en lo interior de la caja. Un termómetro de alcohol colocado en el chorro desciende hasta — 93*.El ácido carbónico sólido se evapora con mucha lentitud, pudiéndose probar entonces, por medio de un termómetro de alcohol, que su temperatura es próximamente —  78^ Con todo, puesto sobre la mano, no causa una sensación de frió tan intensa como pudiera creerse, lo cual es debido á que no hay contacto perfecto; mas si se le mezcla con éter, es tan intenso el frió, que un copo de ácido carbónico sólido, puesto sobre la carne, desorganiza los tejidos lo mismo que el fuego. Esta mezcla solidifica en pocos segundos cuatro veces su peso de mercurio. Sumergiendo en ella un tubo lleno de ácido carbónico líquido, consiguió Faraday solidificar este, formando una masa compacta, tan trasparente como un pedazo de hielo.365. Licuefacción del protóxido de nitrógeno.— En el aparato que acabamos de describir, el ácido carbónico se comprime por sí mismo, produciéndose en cantidad muy abundante. Pero no todos los gases se obtienen en condiciones convenientes para licuarse en virtud de su propia presión. Entonces es preciso recurrir á una presión artificial, y así es como Natterer licuó varios gases comprimiéndolos en un canon de fusil por medio de una bomba irapelente.El Sr. Bianchi modificó el aparato de Natterer y le dió la forma que representa en perspectiva la figura 413. y según una sección vertical, en mayor escala, la 412. Este aparato se compone de un receptáculo A de hierro forjado , cuya capacidad es de 7 á 8 litros, y su resistencia tal, que puede sufrir presiones de 600 atmósferas. En la parte inferior de dicho receptáculo está atornillada una pequeña bomba impelente, recibiendo el vástago í_de su émbolo un movimiento de vaivén por medio de un excéntrico articulado E , movido por dos ruedas dentadas y un manubrio M. Como la compresión del gas y el rozamiento del émbolo dan lugar á un gran desprendimiento de calor, se rodea el receptáculo A de una vasija B , en la cual se pone hielo; además, el agua procedente de la fusión de este va por un tubo m á una capacidad cilindrica de cobre C , que envuelve la bomba impelente, y de aquí sale al exterior por otro tubo n, y una llave o. finalm ente, todo el aparato se encuentra montado sobre un armazón PQ de hierro fundido.Supuesto esto , se recoge de antemano el gas que trata de licuarse en unas bolsas impermeables R , desde las cuales se le dirige á un vaso V, lleno de cloruro de calcio, pasando luego á !a bomba impelente por un tubo de cautchu H. Cuando el aparato ha funcionado cierto tiempo, se destornilla el receptáculo A situado encima de la bomba, lo cual se consigue sin que el gas ya licuado pueda verterse, supuesto que dicho receptáculo se encuentra herméticamente cerrado, en su parte inferior, por una válvula S (fig. 412). Para recoger luego el líquido contenido en el receptáculo, se invierte este y se afloja un lap n de tornillo r, que da salida al líquido por un tubilo ¿c.La licuefacción mas notable obtenida con este aparato, es la del protóxido de nitrógeno. Una vez licuado este gas, no se evapora sino muy lentamente, aunque se halle contenido en una vasija abierta, conser-



374 CALOIUvando una temperatura fija de 88® bajo cero. Si en la vasija donde se balla se ecna mercurio en pequeña cantidad, se congela este al momento, y io mismo sucede con el agua ; pero es menester echarla gota á gota, pues de lo contrario, siendo el calor latente de este líquido mucho mayor que el del mercurio (396), el calor cedido por el agua al congelarse, puede producir la detonación del prolóxido de nitrógeno.

Fig. i l2 .

F ig . 413.Pudiendo el calor descomponer fácilmente el protdxido de nitróseno posee este la propiedad de mantener la combustion casi con tanta energía n S  propiedad conserva igualmente en el estado i i-quido, á pesar de su baja temperatura. En efecto, si se arroja en dicbo X t „ d o r " r u ' y r o .“  ̂ carbón i„ca„descen.e arde a, . „ „ i ^ c o n t
M EZCLAS DE LOS G ASES CON LO S VA PO R ES.cla^^dé mezclas de los gases con los vapores. — Las mez-Ç . ® "íon los vapores están sujelas á las dos leyes siguientes :



MEZCLAS DE LOS GASES CON LOS VAPORES. 3781. La tensión, y por consiguiente la cantidad de vapor que satura un espacio dado, son las mismas cuando dicho espacio contiene un gas , que cuando 
se encuentra vacio, si la temperatura es igual en amhos casos.2. La fuerza elástica de la mezcla es igual á la suma de las fuerzas elás- ticas del gas y del vapor mezclados, reducido el gas á su volúmen primitivo.Estas leyes, conocidas con el nombre de 
leyes de Daiton, que fué el primero que las publicó, se demuestran por medio de un aparato muy sencillo (fig. 4 U ) , debido á Gay-Lussac. Consiste dicho aparato en un tubo de vidrio A , á cuyos extremos están pegadas pon mástic dos llaves de hierro b y d. Encima de la llave d hay un tubito lateral que pone en comunicación el tubo A con otro B de menor diámetro. Una escala, situada entre los dos tubos, mide la altura de la columna de mercurio contenida en cada uno de ellos.Lleno el tubo A de mercurio bien seco, y cerradas las llaves b y d , se atornilla en la primera, en vez del embudo C ,  un globo de vidrio M . cerrado también con otra llave, y lleno de aire seco ó de cualquier otro gas.Abriendo luego las tres llaves, se deja salir del tubo A  una parte del men urio, que es reemplazado por el aire seco del globo. Ciér- ranse otra vez las llaves, y como el aire existente en el espacio A se enrareció al salir del globo, se encuentra entonces á una presión menor que la de la atmósfera; pero se restablece esta echando mercurio en el tubo B , hasta que el nivel sea igual en ambos.Por fin , se quita el globo y su llave, colocando en su lugar un embudo C . el cual tiene otra llave o, que difiere de las ordinarias, pues no está horadada de parte á parte, poseyendo tan solo una pequeña cavidad, confórmese ve en n , á la izquierda de la figura. Después de echar en el embudo C el líquido que se quiere vaporizar, de anotar el nivel k del mercurio, y de abrir la llave b, se da vuelta á la a de manera que su cavidad n se llene de líquido, invirtiéndola luego á fin de que este penetre en el espacio A y se vaporice. De esta suerte se va introduciendo el líquido gota á gota, hasta que el aire del tubo se halle saturado de vapor, lo cual se conoce, en que el nivel k del mercurio queda estacionario (339).Como la tensión del vapor que se origina en el espacio A , se agrega á la del aire que allí existia, aumenta el volámen del g a s , pero se íe reduce fácilmente el volúmen primitivo, vertiendo de nuevo mercurio en el tubo B. Cuando dicho líquido recobra en el tubo mavor A , al nivel k que antes tenia, se observa en ambos tubos u n a ’diferencia de nivel B o , que representa evidentemente la tensión del vapor que se ha formado, puesto que habiendo recobrado el aire su volúmen primitivo, no ha variado su tensión. Si se hacen pasar al vacío de un tubo baromé-»

Fig. i l i .



trico algunas gotas del mismo líquido introducido en el espacio A , se observa una depresión exactamente igual á lio,  lo cual demuestra de una manera evidente que, á igualdad de temperatura, la tensión de un vapor en estado de saturación es la misma en los gases que en el vacío, de donde se deduce que , permaneciendo constante la temperatura , la densidad y por 
consiguiente la cantidad de vapor en igual volúmen son también los mismas.La segunda ley queda, pues, demostrada con el experimento anterior, porque, cuando el mercurio ha recobrado su nivel ft, resiste la mezcla la presión atmosférica que se ejerce en el extremo del tubo B, más el peso de la columna de mercurio B o; estas dos presiones representan precisamente, una, la tensión del aire seco, y la otra, la tensión del vapor. Por lo demás, podemos considerar la segunda ley como un corolario de la primera.Con el aparato que acabamos de describir solo pueden hacerse los experimentos á ia temperatura ordinaria ; pero el Sr. Regnault, por medio de otro aparato que puede someterse á diferentes temperaturas, comparó sucesivamente en el aire y en el vacío las tensiones de vapor de agua, de éter, de sulfuro de carbono y de bencina, y siempre observó que la tensión en el aire es mas débil que en el vacío. Con todo, son tan pequeñas las diferencias, que no invalidan la ley de Dalton y de Gay- Lussac; así es que el Sr. Begnault cree que puede continuarse admitiendo como exacta dicha ley, teóricamente considerada, atribuyendo las pequeñas diferencias que encontró á la afinidad higroscópica de las paredes de los tubos.

567. Problem as sobre las mezclas de los gases con los vapores.I. Dado un volúmen de aire seco V , á la presión A , se desea averiguar cuál será su volumen V'cuando esté saturado, permaneciendo constantes la temperatura y la presión.Si se representa por F la fuerza elàstica del vapor que satura el a ire , este en la mezcla , solo está sometidoá la presión A —F (366, 2 °). Pero según la ley de Mariotte los volúmenes V y V' están en razón inversa de las presiones que sufren, por lo tanto se tiene :
•' A - F ‘

37G CALOR.

metido respectivamente á las presiones A  — — Suponiendo primeramenteinvariable la temperatura, se tendrá á la de t grados, según la ley de Mariotte,
k '—f  'á la de cero (316) dicha expresión se convertirá en ;V '= y ( k - f ) y por ùltimo á la de t' grados será V' =  — D  d~|*gf )IIÍ. Se quiere saber el peso P de un volúmen de aire V , saturado de vapor de agua a la temperatura / y á la presión A , siendo i  la densidad del vapor.Para resolver este problem.a, fijúmonos en que el volúmen V de aire saluraclo, es en realidad una mezcla de V litros de aire seco á t grados, á la presión A menos la del vapor, y de V litros de vapor saturado á la misma temper.aiura.Por lo tanto, si representamos por F la tensión del vapor, la presión del aire considerada por sí sola sera A —F , y el problema está reducido á investigar; el peso



de V  à litros de aire seco á t grados y á la presión A — F ; 2.“  el peso de V  litros de aire saturado á t grados y á la presión F.Para resolver la primera parle del problema , sabemos que 1 litro de aire seco á cero grados y á la presión pesa le ,293, y que á í grados y à la presión A — F pesa ls,293iA — F) , .316, probi. Ti) ; por lo tanto V litros de aire seco pesan
ESTADO ESFEROIDAL. 377

lg .2 9 5 X V lA --F )(l-|-a076Finalmente, para obtener el peso del vapor, es preciso determinar previamente el de un volùinen igual de aire seco, á la misma temperatura y presión, y después multiplicarle por la densidad del vapor (316, probi, v i i ). Y puesto que V litros de aireseco á t grados y á la presión F pesan \— , V litros de vapor, cuya densidad es I ,  pesarán i g ,2 9 5 X V X F X 3  ( i+ a t )  7 6 X 8 |2J.Por lo tanto el peso P que se busca será igual á la suma de los pesos [Ij y [2], y puede representarse por la siguiente expresión :
p _  lg ,2 9 5 X V .A - F )  l g ,2 9 o X V X F X 5  l8 ,2 9 5 X V /  3(l-fa í)7 6  (1 +  « 0 7 6 X 8  ~  {i-j-a íjfÓ  8 ^ESTADO E SFE R O ID A L.568. Experim entos del S r . B o u tig n y .— Si se derrama un líquido sobre una superficie metálica incandescente se originan notabilísimos fenómenos, observados la vez primera, liaee ya un siglo, por el Sr. Leidenfrost ; posteriormente han sido estudiados por varios físicos,  particularmente por el Sr. Boutigny, quien de algunos anos á esta parle ha dado á conocer curiosos experimentos, de los cuales vamos á exponer los de mayor interés.Si después de haber calentado hasta el rojo una cápsula de plata ó de platino, de paredes gruesas, se vierten en ella algunos gramos ile agua por medio de una pipeta, se observa que no se extiende el líquido mojando la cápsula, conforme sucede á la temperatura ordinaria, sino que acepta la forma de un globo aplanado, que es lo que Boutigny expresa diciendo que el liquido pasa ai es/ado esferoidal. Éu tal estado, el agua está animada de un rápido movimiento giratorio sobre el fondo de la cápsula, y no solo no entra en ebullición. sino que tarda 50 veces mas en vaporizarse que si aquella se verificase. Además , si se enfria la cápsula , llega nn momento en que no está bastante caliente [lara mantener el agua en estado esferoidal, y entonces almojar el líquido sus paredes, surge repentinamente una violenta ebullición.Todos los líquidos pueden aceptar el estado esferoidal; y la temperatura necesaria para que se produzca el fenómeno es tanto mas a lta , cuanto mayor sea el punto de ebullición del liqnido. Para el agua hay que calentar la cápsula por lo menos hasta 200'', y hasta 134 para el alcohol.E l 8r. Boutigny lia observado que la temperatura de los líquidos en el estado esferoidal es constantemente inferior á la de su ebullición. El agu a, por ejemplo, no pasa de 95®,5 ; el alcohol, de 75®,5, el éter, de 34®, y el ácido sulfuroso, de — 10°,5. Pero la temperatura del vapor que se desprende es igual á la de la cápsula, de lo cual debemos deducir, que no se forma en la masa del liquido.La propiedad que presentan los líquidos en el estado esferoidal, de mantenerse á una temperatura inferior á la de su punto de ebullición, sugirió á Boutigny el notable experimento de la congelación del agua en una càpsula incandescente. Calienta dicho físico hasta el rojo-blanco una cápsula de platino y vierte en ella algunos gramos de ácido sulfuroso anhidro. Este líquido, que hierve a — 10®. puesto en la cápsula sigue la ley general de los demás líquidos, es decir, que adquiere una temperatura inferior á la de su ehuilicion. Añadiendo en seguida al ácido sulfuroso una corta cantidad de agua, se congela esta inmediatamente, enfriada por el ácido, y esiar.do aun enrojecida la cápsula , se saca de ella, no sin grande asombro, un pedazo de hielo.En el estado esferoidal, no hay contacto entre el líquido y el cuerpo caliente, de lo cual se convenció el Sr. Boutigny. haciendo enrojecer una plancha de plata perfecta- piente horizontal,  y vertiendo encima un gramo de agua teñida de negro. Este líqui-



do pasa al estado esferoidal, y colocando entonces la llama de una huiía ivlancia en a prolongac on del plano de la plancha, se distingurcon c aridai v modo coniinuo chcha llama entre aquella y el esferoide de agua De aan que el iqmdp se sostiene á corta distancia de la plancha, ó que sus \?br->cfnní<?cf bastante rápidas para que la vista no las perciba  ̂ ¡»us \ioraciones sonExplicanse los lenómenos que presentan los líquidos en el estado esfemirtai tiendo que el glóbulo liquido se halla sostenido ú cierta distancia de la n í .  i."tension del vapor que se produce en su superficie; de suerte aue como p? ^í-adiacion, se v a p o rix a ^ m u rS n ta m é ffb .e  todo si se tiene en cuenta q u e, siendo el agua diatermana para S  í S r ó i i Tfleos einiiiclos por un foco intenso, la mayor parte del calor rad Pin J  i!calenur n. Cree Boutigny que la ckusa q¿e se’^üpone à “ ue el i S o  uioK r S . i Ses una fuerza repulsiva, que será tanto mas intensa c u a n t o ^ S a K p ,peraiura. Está acorde dicha hipótesis con el siguiente exoppimpn^^irlp. jglatcrra porel Sr. Perkins. Presta una ilave fn  fin g e S ^ ^ ^nivel del agua, no manaba el líquido mientras las paredes teníanmuy alta,.por considerable que'fuese la presión inLrTor ; perS J í o S aapenas bajaba la temperatura. ’ motaba con fuerza
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DENSIDAD DE LO S VA PO R ES.. m  M étodo de Gay-Lussac.-D enom fnase densidad de un vapor la razón entre el peso de cierto volumen de este vapor y el de otro volumen equivalente de a r r  lien do Iguales en ambos la temperatura y la tensión, ‘  « aire, sienDos métodos se han seguido para determinar la densidad de los vapores : el primero debido á Gav- Lussac, es aplicable á los líquidos que entran en ebu- llicion à una temperatura inferior ó muy poco superior a lOÜ.«; y el segundo, inventado por el Sr DumasE S f a * ¡ f n o ? S ' .  ^ P««<íen llegadLa figura 41o representa el aparato de Gav-Lussac Consta de una vasija de hierro fundido llena de mer- curio, en la cual se introduce un cilindro de vidrio M que se halla lleno de agua ó de aceite, cuya temnera- tura indica un termómetro T . E n e l interior del cilindro existe una campana C ,  graduada en litros v tracciones de litro.Para operar con este aparato, se introduce el liciuido que se trata de vaporizar, en una ampollita de vidrio como la que se representa en A , á la izquierda de la igura; cerrando en seguida á la lámpara dicha amno- llita , se la pesa, y restando del peso obtenido el de la ampollita vacía, se obtiene el del líquido que se introdujo. Llenando luego de mercurio la campana C  se introduce en ella la ampolla y se calienta gradualmente hasta que el agua del cilindro llegue á tener una temperatura superior en algunos grados á la aue necesita para entrar en ebullición el liquido de la ampollita. Rómpese esta por la vaporización del líquido que contiene, y la tensión de aquel deprime el mercurio de la campana, conforme se ve eu el grabado. La ampollita debe ser suficientemente pequeña para que todo el liquido que contiene se reduzca á vapor, lo cual se verifica cuando , llegado el baño á la temperatura de ebullición del liquido de la am pollita, el nivel del mercurio permanece, sin embargo un poco mas alto en el interior de la campana que en el exterior. Esto priieíia que no queda nada ele líquido sin vaporizar, porque en tal caso el nivel jinlerior seria casi el mismo que el exterior (352). No cabe duda, pues, de que^el peso del líquido de la ampollita representa con exactitud el del vapor que se formó en la campana C. Respecto al volumen dejeste vapor, se averigua por medio de la escala graduada que existe en la campana; expresando sujtemperatura el termómetro T , y hallándose entonces á una presión igual á la altura del barómetro, menos la del mercurio que queda en la campana. Solo falla , por lo tanto, calcular el peso de un volumen de aire que .sea igual al del vapor, en las mismas condiciones de temperatura y de presión ; y dividien-
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DENSIDAD DE LOS VAPOKES. 379d o , por ùltim o, el peso del vapor por el del aire, el cociente será la densidad ó el peso especifico que se buscaba.Hé aquí, por lo demás, la marcha que en estos cálculos debe seguirse. Si representamos por p el peso del vapor en gramos, por v su volúmen en litros por t su temne- ratura, por A la altura del barómetro, y por a la del mercurio en la campana resultará que la presión del vapor es A — s; ya solo falta calcular el peso de un volúmen equivalente de aire v ,  a la  temperatura t y á la presión A — fl.Como un litro de aire á cero y á la presión de 0'",76 pesa el peso del volúmen V, á la misma presión y á cero, es 1?^293X v. Pero vimos (316, prob vi) que nara convertir un peso á cero en elequivalente á la temperatura t ,  no hay masque dividirle por i + a í ,  siendo a el coeficiente de dilatación del aire; por lo tanto, el peso del volúmen de aire v , á t grados y á la presión de 0m,76, es 1 - fa íPor ùltim o, según la ley de Mariotte el peso del aire á la presión k  — a , se deducedel peso del mismo á la presión 0n‘,76, multiplicando la fórmula de este ppr^ ~ - - . . 0.76 ’de consiguiente, el pesop' de un volúmen de aire v equivalente al del vapor, y á lamisma temperatura y presión, es "(j De aquí resulta para la densidadque se busca. D =
p' lsr,293í/(A— a)370. M étodo del S r . D u m a s .— El procedimiento que acabamos de describir no puede aplicarse a los líquidos cuya temperatura de ebullición excede de 150 à 160« En efecto, para dar esta temperatura al aceite del cilindro, hay que calentar el m e r c u S  de la vasija a un grado ta l , que la tensión de los vapores uiciciuiuque se desprenderían mercuriales debajo de la campana graduada se agrega á la del vapor en que se experimenta, lo cual es una causa de error; desaparece esta con el siguiente procedimiento, debido al Sr. Dumas. Consta el aparato de un globo de vidrio B (fig. (416), como de medio litro de capacidad. Después de haber secado bien el globo interior y exteriormente, se le pesa lleno de aire seco à la presión A y á la temperatura ambiente t, y después se introducen en él la sustancia ya sea liquida ó sólida, cuya densidad del vapor se trata de averiguar, se sumerge el globo en un baño de agua saturada de sa l, ó en uno de aceite de manos de buey, ó de la aleación de Darcet, según la temperatura de ebullición de la sustancia contenida en el globo. A fin de sostener este en el baño, se fija en una de las asas del perol que contiene el líquido, una barra de hierro, á lo largo de la cual puede correr otra del mismo metal que lleva dos aros, entre los cuales se coloca el globo, conforme se ve en el grabado. En la otra asa, una barra, semejante á la prim era, sostiene un termómetro iJe peso D.Introducidos el globo y el termómetro en el baño, se calientan á una temperatura algo mayor que la de ebullición del cuerpo en el que se experimenta, y el vapor, al salir por la punta afilada, expulsa el aire dei aparato. En el momento en que cesa el tiro del vapor, lo cual sucede cuando la sustancia está toda vaporizada, se cierra á la lámpara con un soplete el orificio del globo, procurando anotar al mismo tiempo la temperatura t' del baño y la altura A' del barometro. En fin , frío ya el globo y enjugado con el mayor esmero, se le pesa de nuevo, y suponiendo que esta segunda pesada excede á la primera en una cantidad Q , esta cantidad representa el exceso de peso del vapor contenido en el globo, á la temperatura í' y la presión A sobre el peso del aire que antes contenía á la temperatura t y presión A.Para obtener este último peso es preciso conocer primeramente el volúmen dei globo á cero, á cuyo fin se introduce el cuello en una vasija que contenga mercurio v allí se rompe la punta con unas pinzas. Como el vapor está condensado, existe vacio en el globo; resultando de aquí que por efecto de la presión atmosférica se precinita en él el mercurio, llenándole completamente siempre y cuando que haya sido exnul* gado todo el aire. Venieodo en seguida en una campana graduada el mercurio qu§

Fig . 418.



380 CALOR.^ determina el volumen de este á la temperatura ambiente,con cuyo dato se calcula el volumen \ acero  y en seguida el peso P del aire contenido f iL i®  I 1 P ' ■ í f ™ l “^ratura t y  a la presión A ,516). L1 peso P' dei vapor que contiene el globo a/'grados y a la presión A', es pues, P + 0 .  ‘ ^Calentado, por ùltim o, el peso P ' del aire que contendría el globo en las condiciones de temperatura y presión í 'y A ' ,  resulta: D = - ^ =-p// p/globo, existe aun en este alguna cantidad de aire, no se llenara por completo, pero de todas maneras el volumen del mercurio introducido representara el del vapor. ,
Densidades de algunos vapores con relación al aire.

Aire....................................
Vapor de apua...................

— de aicoho!, . . .
— do azufre.................
— de éter sulfúrico. .

1,0000 I Vapor de sulfuro de carbono. . 2 , 6 4 4 7  
0,6235 — de fósforo.. . . . .  4,420.
4,6438 j — de esendade trementina. s!oi30
2 ,2 0 6 . — do mercurio..................... 6 .0 7 6

2,5860 — de yodo..............................8 716o7|. Procedim iento de los Sres. Sainte-CIaire D eville y T roost __ Estos fisieos lian modificado el método del Sr. Dumas, haciéndole aplicable á los cuerpos que ebullición sino á temperaturas superiores à la de fusión del vidrio, reemplazando el globo de dicha sustancia por otro de porcelana vidriada de Caveux de eue lo largo y estrecho, cerrado con un tapón cónico de la misma materia que per- J .  vapores y que en el momento en que cesa la salida deestos puede fundirse con el soplete de gas oxi-hidrogenado. Dicho globo está colocado en una estufa de vapor de mercurio, de azufre, de cadmio ó de zinc, v por consiguiente sometido a la temperatura de ebullición de estas sustancias, la cual es conocida de antemano é igual resnectivamenle á ñbO, tóO, 8GÜ y 1080 grados. Finalmente f  buscamos coii la del aire tomada por unidad, séde nueve veces mayor. Una vez conocido el coeiiCRiite de dilatación del globo, se termina la operación de la misma manera aue por ei procedimiento del Sr. Dornas. maneid que372. R elación  entre el volum en de un líquido y  el de su vapor,—Conocida la ‘^f,"".'^apor, fácilmente se deduce de ella el volumen que, un peso también en el estado de saturación, á une temperatura dada.¡ ¡ S ó r d e  de un gramo de vapor de agua à’“ densidad del’ vapor de agua, á in0’ ,co n  relación á la del aire, 0m,G255, se  ̂ 10(1° y á la presión de 0^,76, buscando el de temperatura y pre.sion, y multiplicándole por 0'«,625S. Pero dóT ’ Representando por P' ei peso de un litro de aire á / gra-üos, por P ei del mismo volumen á cero , y por a el coeficiente de dilatación delaire , resulta P' =  _ — . ; por eonsiguinte, el peso de un litro de aire seco á lOO* esl8'',293 1-f-aílsr,2931 - f  n,Ó0367x 100 -----^ ^ ^  — 0s^946; de manera que un litro de vapor, saturado á100° y á la presión de 0m,76, pesa 0s>',9 Í6 X  0.6235 =  06 ,̂3898 Para obtener á la misma temperatura y á igual presión el volumen V que ocupa un gramo ele vapor, no hay mas que dividir 1 gr. por O«'',5898 y resulta V =  Pit,695=^ 1695 centímetros cúbicos. Al trasformarse el agua en vapor á 1Ó0° y á la presión de Om 76 adquiere, p u e s, un volumen cerca de 1700 veces mayor que en el estado liquido. ’ ’C A P I T U L O  V I .HIGROMETRÍA.373. Objeto d éla  higrometría. — La higrometría tiene por objeto determinar la cantidad de vapor de agua existente en un volúmen dado de ^uíique es muy variable esta cantidad, jamás se halla el aire saturado de vapor de a^ua, por lo menos en nuestros climas. Tampoco se



observa minea que se halle completamente seco, porque s¡ se exponen á su acción sustancias higroméiricas, es decir, de gran afinidad respecto al agua , como son el cloruro de calcio ó el ácido sulfúrico, siempre se observa que dichas sustancias absorben vapor de agua.374. Eslado higrométrico. — Como en general nunca está saturado el aire, se llama estado higrométrico 6 fracción de saturación del aire, la razón de la cantidad actual de vapor de agua que contiene á la que contendría si estuviese saturado, supuesta en ambos casos la misma temperatura. El grado de humedad del aire no depende de la cantidad absoluta de vapor acuoso existente en la atmósfera, sino de la mayor ó menor distancia á que aquel se encuentra del estado de saturación; así, por consiguiente, cuando es frió, puede ser muy húmedo con poco vapor, y muy seco, por el contrario, con una cantidad mayor de vapor, si está caliente. Por ejemplo, el aire contiene, en general, mas agua en el verano que en el invierno, y sin embargo, está menos húmedo, porque siendo la temperatura mas elevada , el vapor dista mas de sú punto de saturación. Del mismo modo cuando se calienta una habitación, no disminuye la cantidad de vapor que existe en el aire, pero si 1̂  humedad de este, porque se retarda su punto de saturación; y aun puede quedar en este caso bastante seco para perjudicar á la economía animal : por e.sta razón conviene poner sobre las estufas una vasija que contenga agua.Como la ley de MarioUe es aplicable lo mismo á los vapores no saturados que á los gases (340), resulta que á igualdad de temperatura y de volumen, el peso del vapor, en un espacio sin saturar, crece como la presión, y por consiguiente, como la tensión del mismo vapor. Podemos sustituir, pues , en vez de la razón de las cantidades de vapor, la de las fuerzas elásticas correspondientes, y decir que el estado higrométrico del aíre es la razón entre lo fuerza elástica del vapor de agua que contiene y 
la del que contendría á igual temperatura, si estuviese saturado.Es decir, que representando por /’ la tensión del vapor contenido en el aire, por F la del vapor saturado á la misma temperatura, y por E el eslado higrométrico, se tiene

fE =  ~ , de cuya igualdad se deduce : /■= F X  E.Como consecuencia de esta segunda definición , debe observarse que si la temperatura varía, puede contener el aire la misma cantidad de vapor, y no presentar, sin embargo, el mismo estado higrométrico. En efecto, aumeniando la temperatura, la fuerza elástica deívapor que contendría el aire , en el estado de saturación , crece con mayor rapidez que la misma fuerza correspondiente al que en la actualidad contiene , y por consiguiente disminuye el valor de la fracción que representa el eslado higrométrico.Pronto veremos (383) cómo de su estado higrométrico se deduce el peso del vapor contenido en un volumen dado de aire.376. Diferentes especies de higrómetros. — DenomínanseAíprómcíro» los instrumentos que sjrven para determinar el estado higrométrico del aire. Muchos son los aparatos que con dicho objeto se han ideado, pero pueden clasificarse lodos en cuatro sistemas principales, que son : los 
higrómetros químicos, los de absorción, los de condensación y los psicró
metros.376. Iligrómctro químico.— Su procedimiento consiste en hacer pasar un volúmen conocido de aire por una sustancia ávida de agua, por ejem-
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m CALOil.pío, el cloruro de calcio. Pesando la sustancia antes y después del pasór l í  ’ d ’ es el del vapor que aquel contenía. Para hacer pasar un volúmen de aire mas ó menos considerable, según convenga, se dispone el experimento como se ve en la fisura 417. Jüos receptáculos de latón A y B , de construcción y capacidad idénti- sucesivamente de aspiradores, fijándolos al efecto en un mismo eje á cuyo alrededor se Ies hace oscilar alternativamente. Dichos

Fig , 417.receptáculos comunican entre sí por un tubo central, v por otros dos conductos que hay en el eje están siempre en comunicación , el inferior con la atmósfera. y el superior, mediante un tubo de cautchu , con una série de ubqs M. N llenos de cloruro de calcio ó de piedra pómez sulfúrica. El primero N , está destinado á absorber el vapor de agua contenido en e aire aspirado, y el segundo, M , detiene el vapor que tiende á pasar de los receptáculos al tubo N. r* 'iLleno de agua el receptáculo inferior y el superior de aire, se hace oscilar el aparato de modo que el líquido corra lentamente de A á B naciéndose entonces el vacío en A , entra el aire por los tubos N , M , siendo absorbido en el primero todo el vapor de agua que contenga. Cuando ha pasado toda el agua á B, se vuelve á invertir ei aparato, empezando otra vez la misma corriente y aspirándose el mismo volúmen de aire al través del tubo N , y así sucesivamente hasta que haya pasado por el aoa- ¡it consiguiente, si la capacidad°  ejemplo, 10 litros, y si se ha invertido cincoveces el aparato, resulta que han pasado por el tubo N y secádose allí 60 litros de aire, 1 or tanto, si antes del experimento se ha pesado el tubo N con las materias que contiene, y después se le vuelve á pesar, el exceso de peso será el del vapor de agua contenido en 50 litros de aire al efec- tuarse el expenrnentq, deduciéndose luego de este peso, por medio del calculo, el estado bigrométrico de dicho fluido. Este procedimiento es



el mas exacto de todos, pero no presenta el erado de sencillez necesario para las observaciones meteorológicas.377. IligTÓmetros de absorción.— Estos aparatos están fundados en la propiedad que poseen Jas sustancias orgánicas de alargarse con la humedad y de acortarse con la sequía. Se conocen varios, pero el mas usado es el higrómelro de cabello ó 
ntgrometro de Saussure, así llamado por el apellido de su inventor. Este instrumento se compone de un bas- tidor de cobre (fig. 418) en el cual se halla tenso un cabello c ,  prèviamente desengrasado en agua que lleve en disolución una centésima parte de su peso de subcarbonato de sosa; también se le puede desen- grasar sumergiéndole por veinte y cuatro horas en éter sulfúrico, que es lo que hace Regnault. Si no estuviese limpio el cabello, absorbería poco vapor, y por consiguiente se alargaria muy poco, siendo así que libre de toda materia grasienta, se alarga rápidamente al pasar del estado seco al húmedo.Se halla sostenido el cabello c, por su extremo superior, por unas pinzas a apretadas por un tornillo de presión d ,  cuyas pinzas pueden subir ó bajar para tender el cabello, mediante otro tornillo 6 de tuerca hja. Si estuviese anudado el cabello, la torsión indispensable al efecto ocasionaría un alargamiento irregular. Se arrolla y fija el cabello por el extremo interior en una polea o de dos gargantas, efectuándolo Ho ioH prganta , pero en sentido contrario del cabello, un hilolot h pequeño pesop; finalmente, en el eje de la po-ea nay una aguja que se mueve sobre un cuadrante ó muestra graduali OI cabello, la tracción que ejerce levanta la aguja,y cuando se alarga, el peso p la hace descender.I muestra, se marca cero en el punto donde, en ely á la temperatura ordinaria, se detiene la affili  ̂ ^ donde se para cuando el aire está saturado de vapor de ̂ después se divide el intervalo entre estos dos puntos en 100 parles iguales, que son los grados del higrémetro.de sequía extrema, se determina colocando el Hio , debajo de una campana de vidrio, cuyo aire se seca por me- Pi . como son el cloruro de calcio ój  potasa calcinado. El aire de la campana va perdiendo su Ipa V 51. ó  ̂ consiguiente, se acorta el cabello, haciendo girar la po- j .  pero con mucha lentitud; pues hasta pasados quinceHp la Po.Yi queda aquella estacionaria, lo cual indica . que el airennntn hL P Completamente seco. Señálase entonces cero en elpunto de la muestra donde se detiene la aguja.

1« ebbene la situación del punto de extrema humedad , quitando de la campana as materias desecantes, y mojando sus paredes con agua destilada. Al evaporarse esta, satura muy pronto el aire, alargándose con rapidez el cabello ; entonces el pequeño peso p , cuvo hilo se arrolla en sentido contrario que aquel, mueve la aguja también en sentido opuesto ai cero. En menos de dos horas vuelve á quedar estacionaria, marcándose entonces 100, en el punto en que se para.
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Según Saussure , un cabello tenso por un péso de 3 decigramos, se alarga de cero á 100, de su longitud, que es de unos 20 centímetros. Los cabellos rubios son los que, al parecer, se alargan con mayor regularidad.Se desprecia la dilatación del cabello debida á las variaciones de temperatura, porque se ha observado que, por una diferencia de 33“ en la temperatura del aire, el alargamiento del cabello solo hace recorrer á la aguja 0,7o degrado del higrómelro. naciendo abstracción de esta exigua dilatación, se observa que, sea cual fuere la temperatura, la aguja del higrómelro vuelve siempre exactamente al cero en el aire perfectamente seco, y á 100 grados en el que se halla saturado. La fijeza de este último punto demuestra que , en el aire saturado , absorbe siempre el cabello la misma cantidad de agua, sean cuales fueren la temperatura y densidad del vapor.Muchos son los inconvenientes que ofrecen los higrómetros de que tratamos, pues construidos con cabellos de diferentes especies, pueden variaren algunos grados sus indicaciones, por mas que estén acordes en sus puntos fijos. Además, un mismo higrómelro no es siempre comparable consigo mismo, pues con el tiempo se alarga el cabello por la continuada tensión del peso que sostiene. Por eso el mejor sistema de graduación es una muestra enteramente circular, de cero arbitrario, en la cual se determina de cuando en cuando la posición de los punios de extrema humedad y sequía. El higrómelro de cabello presenta también el inconveniente de que sus indicaciones no dan inmediatamente el estado higrométrico de) aire, el cual se deduce de ellas por medio de una tabla construida al efecto por Gay Lussac.378. Tabla de corrección de Gay-Lussae.— La experiencia demuestra que las indicaciones del higrómelro de cabello no son proporcionales al estado higrométrico del aire. Por ejemplo, cuando marca la aguja 50 grados, que es el número que corresponde á la mitad de la graduación, dista mucho de ofrecer el aire una serai-saturacion ; ha sido, pues, preciso determinar experimentalmente el estado higrométrico que corresponde á cada grado del instrumento. Gay-Lussac resolvió este problema fundándo.'G en que los vapores resultantes de una disolución salina ó àcida tienen una tensión máxima, tanto mas débil para una misma temperatura , cuanto mayor es la cantidad de sal ó de ácido disueltos (344).Colocaba Gay Lussac el higrómelro de cabello debajo de una campana donde había una mezcla de agua y ácido sulfúrico, y anotaba el grado del higrómelro, después de saturado el aire. Para obtener la tensión correspondiente del vapor, hacia pasar á la cámara barométrica algunas g o tas de la misma disolución salina que había puesto debajo de la campana, y la depresión del mercurio en el barómetro le daba entonces la tensión del vapor, puesto que , en el estado de saturación y en igualdad de temperatura , la fuerza elástica de un vapor es la misma en el vacío que en el aire {3GC, 1.*). Buscando, por fin, en las tablas de las fuerzas elásticas la tensión del vapor saturado á la temperatura del aire de la campana, tenia los dos términos de la razón que representaba el estado higromé- irico correspondiente al grado marcado por el higrómelro (374). Repitiendo este experimento con disoluciones áeidas, mas ó menos concentradas y á la temperatura de 10°, encontró diez términos de la labia siguiente, completándola luego Biot por medio de fórmulas de interpolación.
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niGuoM m u A . :ì 8Ì)
Estados higromélricos correspondientes á los grodos del higrómelro de cabello á 

la temperatura de 10°.GRADOS ESTADOS 1 GRADOS ESTADOSdel hiarónietro. higromélricos. : del higrómelro. higromélricos.0 0,000 .55 Ó,318.) 0.0 Í2 60 0,36>10 0,046 65 0 4141.') 0,070 70 0.472áü 0.094 72 0,50025 0,i20 73 0,538oO 0,1ÍH 80 0,01255 0,177 85 0,69640 0,208 90 0,7914i) 0,241 93 0,S9I50 0,278 to o 1,000
La tabla anterior manifiesta que á 72 grados está serai-satürado el aire- y como á este punto c rresponde las mas de las veces la aguja del higró- melro en la superficie de la tierra, se deduce de aquí que el aire con tiene por término medio la mitad del vapor que conleiidria si estuviese saturado. En nuestros climas nunca baja el higrómelro hasta 100 grados, aun cuando reinen las mas copiosas lluvias; y en las mayore.s sequías* raras veces sube mas allá de los 30 grados. Cuanto mas alta es la región de la atmósfera en que se observa, mas se aproxima á cero el estado hi • gromélrico.Según Gay-Lussac, su tabla de corrección podía aplicarse á todos los higtómelros de cabello; pero el Sr. Ilegnauit ha visto que las indicaciones de e.stos mstrumentos varían con la naturaleza de los cabellos, con su color, con su finura y con el sistema adoptado para desengrasarlos; de suerte que, para obtener indicaciones exactas, es preciso una tabla particular para cada higrómelro, lo cual prueba cuán poco exactos son estos instrumentos y cuántas dificultades ofrece .su empleo.379. lÜgromelro de condensación de Danieil — Los higrómetros de condensación tienen por onjeio dar á conocer, por medio del enfriamiento del aire , á qué temperatura el vapor que contiene seria suficiente para saturarle; tales son los higrómetros de Daniell y el de Ilegnaull.El higrómelro de Daniell consta de dos esferas de vidrio, reunidas por un tubo dobiemeiite acodillado (fig. ál9). La esfera A está llena hasta los dos tercios de éter, en el cual está sumergido el depósito de un pequeño termómetro encerrado en el tubo. Las dos esferas y el tubo se hallan completamente purgadas de aire, lo cual se consigue haciendo hervir el éter de la esfera K , mientras que la está aun abierta, y cerrando esta á la lámpara cuando se juzga que los vapore.s de éter han arrastrado todo el aire, de suerte que el tubo y la esfera 15 no contienen mas que vapor de éter.Eiiviielía en muselina la esfera B, se vierte sobre ella éter, gola á gota, con objeto de que, al evaporarse, enfrie la esfera (368) y condense los vapores que contiene. Disminuye entonces la tensión interior; el éter de la esfera A emite acto continuo nuevos vapores, que van á condensarseGANOT.— 26
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de igual modo en la otra esfera , y así sucesivamente. A medida que el líquido se va así desiilando de la esfera inferior A á la superior 13, llega un momento en que el aire, que está en coniacto con la primera y que seenfria al mismo tiempo que ella, llega á la temperatura á que el vapor de agua que aquel contiene es suficiente para saturarle. Condénsase entonces dicho vapor, depositándose en la esfera A una capa de rocío que la rodea á manera de un anillo situado á la altura de la superficie del líquido, porque allí es efectivamente donde, sobre todo, se produce el enfriamiento originado por la evaporación. El termómetro interior indica en aquel instante la temperatura del punto 
de rocío, es decir, la temperatura de saturación del aire ambiente.Para obtener este punto con mas aproximación, se observa la temperatura á que desaparece el vapor precipitado, por haberse vuelto á calentar el instrumento, y se toma el promedio entre esta y la de precipitación. El higrómetro debe estar expuesto durante el experimento á una corriente de aire, en una ventana abierta por ejemplo, á _   ̂ , fin de que la evaporación del éter sobre lamuselina sea mas rápida; la temperatura del aire se observa en un termómetro ¡situado en el pié mismo del aparato.Conociendo ya por el higrómetro de Danieli la temperatura á que estaría saturado el aire, se trata ahora de deducir de ella el estado higromé- m co. Obsérvese, al efecto, que en un espacio libre que contiene una mezcla de aire y de vapor, á Ja presión atmosférica, la fuerza elástica de .vapor permanece constante hasta el punto de saturación cuando baia la temperatura. En efecto, la fuerza elástica de la mezcla es igual á la suma de las fuerzas elásticas de cada fluido (3C6, 2.^). y mientras se enfria el a ire, permanece invariable su tensión , pues aumenta tanto noria diminución de volumen, cuanto disminuye por el descenso de temperatura. La tensión del vapor debe, por consiguiente, permanecer invariable, supuesto que la fuerza elástica de la mezcla es necesariamente igual á la presión atmosférica, lo mismo antes que después del enfriamiento, ro r lo tanto, cuando se enfria el aire , la tensión del vapor que contiene per

manece invariable hasta el punto de saturación , en el cual dicha tensión es la 
mtsma que antes del enfriamiento.En virtud de este principio, si se busca en las tablas de las fuerzas elásticas la tensión/, correspondiente á la temperatura del punto de rocío esta será precisamente la que posea el vapor de agua existente en el aire eri el nioniento de experimento. Si se busca luego en las mismas tablas ia tensión i  del vapor saturado á la temperatura del aire, el cocienterepresentará su estado higrométrico {37í). Supongamos , por ejemplo,que siendo 13* lajemperatura del aire ambiente, el termómetro de la estera A marca o al precipitarse el rocío, buscando en las tablas de las
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fuerzas elásticas las tensiones que corresponden á B* y 16° respectivamente, se encuentra ^=6™ "‘,6Í4 y F =  12“ “ ,699; sustituyendo estos valores en la razón ^  y efectuando la division, resulta que el estado hi- grométrico es 0,614.El higrómetro de Danieli presenta varias causas de error, siendo las principales las dos siguientes : 1 .* como la evaporación en la esfera A. solo enfria la superficie del líquido, el termómetro que en él se introduce no puede dar con precision la temperatura de! punto de rocío ; y 2.* el observador, colocado junto al aparato, modifica la temperatura y el estado higrométrico del aire ambiente.380. Higrónietro del Sr . Begnault. — Este físico construyó un higró- raeiro de condensación que no presenta las causas de error que el de
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Diniell. Consiste el aparato en dos dedales de plata , de paredes delgadas y bruñidas, de 46 milímetros de altura y 20 de diámetro (figura 420), en los cuales se ajustan dos tubos de vidrio D y E ; cada uno de ellos contiene un termómetro muy sensible, sujeto con un tapón. El la- pon del tubo D está también atravesado por otro tubo A , abierto por sus dos extremos, uno de ios cuales llega hasta el fondo del dedal. El tubo D comunica además por el mismo pié del sosten y por un tubo de plomo, con un aspirador G  lleno de agua. El tubo E no comunica con el aspirador, y solo contiene el termómetro en el cual se observa la temperatura del aire.Para hacer funcionar el higrómetro se pone éter en el tubo D hasta la mitad de su capacidad, y luego se abre la llave del aspirador, á fm de que salga el agua y se enrarezca el aire del citado tubo. Por efecto de la



presión atmosférica, entra entonces aire por el tubo A ; pero corno no puede penetrar en el D ni en el aspirador, sin pasar al través del éter, vaporiza una parte de este líquido, enfriándole tanto mas pronto, cuanto mas rápida sea la corriente del aspirador. Llega un instante en que el enfriamiento determina sobre el dedal un depósito de rocío, lo mismo que en el higrómetro de Daniel!, y observando enei termómetro T la temperatura correspondiente, se poseétt ya los elementos necesarios para calcular el estado higrométrico.En este instrumento se halla toda la masa del éter á la misma temperatura, á causa de la agitación que le imprime la corriente de aire; y las observaciones se efectúan á cierta distancia por medio de un anteojo, consiguiéndose de esta manera evitar las causas de error que antes mencionamos en el higrómetro de Danieli.381. Iligróscopos. —  Dáse el nombre de higróscopos á unos aparatos que indican si íiay mas ó menos vapor de agua en el aire, pero sin dar á conocer su cantidad. Se construyen de varias clases , pero los mas usados son los de forma de figuritas, cuya cabeza se cubre ó.descubre con una capucha, según esté mas ó menos húmedo el aire. Están fundados estos instrumentos en la propiedad que tienen las cuerdas y los intestinos retorcidos, de destorcerse por la acción de la humedad, y de torcerse mas por la de la sequía. Dependen sus indicaciones de un pedacilo de intestino retorcido , tijo por una de sus extremidades, mientras que la Girava unida ¡á una pieza móvil. Estos higró.scopos son perezosos, es decir, que como marchan con muchísima lentitud , sus indicaciones van siempre retrasadas con respecto á las variaciones higrc- méiricas del aire, y además son muy poco sensibles.58i. Psicróm etro. — E l psicrómetro (medida del enfriamiento) es uii aparato destinado, lo mismo que el ti igròmetro, á dar à conocer el grado de humedad del aire Su invención se debe á Lesile , poro Aiigust filé quien luego le dió la disposición que representa la (igura ■i¿l. Consiste en dos termómetros A y b ,  situados paralelainenlo en una plancha vertical de cobre; fijo en la misma plancha y entre los termómetros hay im tubo C en el cual se pone agua destilada. El depósito del termómetro Desta envuelto en una muselina eoastanieinenie humedecida merced á una torcida de algodón que parte del pequeño orificio inferior del tubo G , siempre abierto, estando el supi-rior tapado herméticamente.La evaporación que se Origina en la superficie del tcrmómeiro le enfria y le hace marcar coiistaiilemenle una temperatura tanto masliaja respe to á la deUlermómetro A , cuanto mas rápida es la evaporación, es decir, cuanto menos humedad hay en el aire. Do aquí se deduce la tensión x  del va(>or de agua en el aire ambiento pur medio de la siguiente fórmula :
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M(í— í')  = F ' — íT
[ I - ,en la cual t representa la tem|ieratura del termómetro seco, t' la del lermómcli'o húmedo, F' la tensión del vapor saturado á t' grados , A la presión atmosférica, y M lui coeficiente ¡ndelerminado.El primer miembro de la fórmula |1] representa el calor que recibe el termómetro húmedo, el cu al, según la ley de Newton Fig. 421. (412), es pro|)orcional a la iliferencia t— /','y el segundo miembrorepresenta el calor absorbido por la evaporación, que, según Dal- to n , es directamente proporcional ó la difeieiici.i F '— ¿c, é ,inversamente a la presión A. PeiO cuando el lennómetro liúmedo adquiere una temperatura fija t\  las cantidades de calor (]ue pierde y rccil)e son necesariamente iguales; por lo tanto igua- laudo dichas expresiones resulta la fórmula il; .



HIGROMETRIA. B89Para aplicar esta fórmula haj; que comenzar por calcnlar el coeficiente M , con cuyo objeto se delermina x  por medio del liigrómelro de lU-giiauU, y susliiuyeiido el valor que se obtenga, en vez de ic. en la ecuación \ , esla dará el de M pata otros particulares de t — t', de F' y de A. Considerando como conslaiile diclio valor de M é introduciéndole en la citada ecuación, ya es posible calcular con ella los valores d e «  correspondientes á los diferentes valores de (y  t' observados en el psicrómetro. El señor líegnault ha probado que el valor del coeiicienle M varia entre 0,('(t07ó y 0,00150, según que el aire esté muy seco ó muy liúmedo, y además, que también iníluye en diclio valor la rapidez con que se renueva el aire y la situación del psicrómetro, según se baile expuesto al aire libre ó resguardado de este: de lodo lo cual resulta que tas indicaciones de este instrumento ofrecen siempre poca exactitud.583. Problem as sobre la  h igrom etría,—I. Calculai' el peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire V , á la temperatura f, marcando m grados el liigrónielro (le cabello, y siendo | la densidad del vapor con relación á la del aire.En lü Idblck dG G'''’** co »1 r>I f»cinrln I"!pondo á m grados F deivapor saturado.da á conocer la fuerza elástica f  del vapor cuyo peso buscamos.Conocida esta y sabiendo que 1 litro de aire á cero y á la presión de 76':“ ,  pesalí?>',293, su peso á í^ y  á la presión/‘ será — -—(316, probl. vi); por consiguiente,51 litro dé vapor cuya densidad sea — ,p e sa á  la misma temperatura é igual presión,le r0 9 5 xrxS .(l-f-a076 x  8 ’por lo tanto, el peso del vapor contenido en V litros de aire á í grados, siendo E lgr,2 9 3 X V  X  /'X3el estado higroméirico, es U - f  aí)76x8 -, cuyo valores independiente de lapre-sion atmosférica.II. Calcular el peso P de un volumen Y de aire húmedo, cuyo estado higroméirico es E , á la temperatura í  y á la presión A , siendo la densidad del vapor con relacióna la del airePara resolver este problema, conviene recordar la segunda ley de las mezclas de los gases con los vapores , según la cual el volumen de aire propuesto no es otra cosa que una mezcla de V litros de aire .seco á t grados y á la presión A , menos la del va- por, y de V litros de vapor á t grados y á la presión dada por el estado higrométrico; por lo tanto, debemos determinar aisladamente el peso dei aire y el del vapor.La fórmula /■= F X  C sirve para calcular la tensión f  del vapor que existe en el aire , puesto que conocemos el valor E y el de F se encuentra en las tablas de las fuerzas elásticas. Conocida la tensión f ,  si representamos por f  la tensión del aire,tendremos ; ’- f - r = A ,  de la cual se deduce r = A — / ' = A - F E .  _Queda i)or lo tanto reducida la cuestión á calcular el peso de V litros de aire seco a t erados y á la presión A —F E , y después el de V litros de vapor-también á t grados, pero á la presión FE . Pero como sabemos que V  litros de aire seco á l  grados y á lapresión A—FE pesan \  y que. según hemos visto en el problema an-ĝ̂ 295 X V X ^ E X 5a  H-aí )76lerior, V litros de vapor á t grados y á la presión F E , p(»an (i_gaí)7 6 .X 8se efectúa la suma de los dos pesos obtenidos y se hacen las reducciones necesarias resulta : 1«>-,295x v | a -  ? F E jP = - (l-|-«076 (Aj.Si c! aire se encontrase saturado, tendríamos E = l ,  y entonces esla fórmula se trasformaria en la que ya hemos deducido para las mezclas de los gases con los vapores saturados (367, probl. ni).



Si V =  1 litro , P representa el peso de didia unidad de aire á la temperatura í ,  á la presión A y al estado bigrométrico E ; es decir, la cantidad a que entra en las fórmulas dadas anteriormente para la corrección de los pesos específicos de los sólidos y de los líquidos (514).Como la fórmula [A] contiene además del pesoP, otras cantidades variables V , E , A, 
t, podemos, lomando sucesivamente cada una de estas caniidades como incógnita, proponer la solución de tantos problemas cuantas son aquellas, lo cual se cousegui- ria resolviendo la ecuación [A] con relación á V , á E , á A , ó á í ;  sirva como ejemplo el problema siguiente.III. Calcúlese á í grados y á la presión A , el volumen de un peso de aire P, cuyo5estado bigrométrico sea E ,  la densidad del vapor —, y conocida su tensión máximaOF á í  grados, en las tablas de las fuerzas elásticas.Resolviendo con relación á V la ecuación [A] del problema anterior, resulta:
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V = P(l +  aí)76lsv,293 I^A — |-FE^ iB .
También podemos resolver directamente este problema. Para efectuarlo, siendo el peso P una mezcla de aire seco á t grados y á la presión A — F E , y de vapor á t grados y á la presión FE , representemos por x  el peso del aire y por y  el del vapor; ade-gmás, según el enunciado, se tiene x - { - y = V  [1]. Siendo la densidad del vapor los -  deOla  del a ire , y debe ser igual á los— dea; á una presión igual; pero como el volumen8de aire que se busca pesa íc á la presión A — F E , su peso á la presión F E , que es la a; X  FEdel vapor, solo será ------^ ; por consiguiente,A — FE

y = .
x X F E X -  8A — FESustituyendo este valor en la ecuación [Ij, se trasformará en

« + -iCXFEX-s- T — FE =  P, de donde x ~
P(A— FE) 
a - | f e

cescomo i  s;" 203 (A — P E )dos y á la presión A — F E ,s e r á  —y —¡— — . A s í ,p u e s , obtendremos por último(1 -f-aí) io
v =_ P ( A — FE) , -lsr,205(A-FE) _______Kl~f-aí)76FE (i-fa/)76 Î A— | fE jque es la misma fórmula ¡B J, que liemos obtenido anteriormente.



CALOniMETRIA.CAPITULO VII. 391
CALORIMETLIIA Y EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR.384. O bjeto  de la calorim etría; caloría. — El objeto de la co/mwe/r/a es medir la cantidad de calor que ceden o absorben ios cuerpos cuando su temperatura aumeuta ó disminuye un número de Ri'ados conocido, ó cuando cambian de estadoNo es posible medir ia catiiidad absoluta de calor que pierde ó gana un cuerno sino solamente la relativa, esto es, la relación entre la cantidad absoluta perdida óeánada por el cuerpo y la que pierde ó gana otro que se halle en iguales condiciones El cuerpo elegido como termino de comparación es el agua, y se ha convenido en tomar como 

7initia<l de calor, ó caloría, la cantidad de calor necesaria para elevar de cero á l ’ cra do la temperatura de un kilogramo de agua.385. Calores específicos. — Llámase calor especifico 6 capacidad calorífica áe un cuerpo, la cantidad de calor que absorbe al subir su temperatura de cero á 1 erado comparada con la que absorbería en el mismo caso un peso igual de a"ua • es tiecir’ quedas! como se ha elegido por unidad de las densidades la del agua, se loma también

Fig. 422.por unidad de los calores específieo.s el del mismo líquido, resultando de aquí que los números que representan los calores específicos, como también los que represenian las densidades , no son otra cosa que relaciones.Fácil es probar que no todos los cuerpos poseen el mismo calor específico, pues si se mezcla , por ejem plo, un kilogramo de mercurio á lilO'̂  con otro de aguaá cero, la temperatura de la mezcla solo llega á unos 3° ; es decir, los 07° de calor que lia perdido el mercurio hacen subir solamente 5° á la misma cantidad, en peso, de agua. Este liquido absorbe, pues, en igualdad de peso, unas 52 veces mas calor que el mercurio, supuesta una misnia temperatura.Demuéstrase asimismo que las diversas sustancias, bajo el mismo peso y á igual lem - per.Tlura, contienen cantidades diferentes de calor, por medio del siguiente experimento de Tyndall. Se echa en un molde cera amarilla en cantidad suficiente para hacer una torta de 15 á 20 centímetros de diámetro y de unos 12 milímetros de espesor, y ya fría , se la coloca en un sosten anular (fig. 422). Caliénlanse entonces en un baño de aceite á 180°, unas balitas de hierro, cobre, estaño , plomo, bismuto, e t c ., todas del mismo peso, y cuando han lomado la temperatura del baño, se .sacan y posan sobre la torta de cera, viéndose que todas la funden, aunque con velocidades desiguales : el liierro se implanta en ella al momento y la atraviesa : después sigue el cobre; el estaño se implanta también, pero sin atravesarla ; y en fin , el piorno y el bismuto no llegan á fundir siquiera la mitad de su grueso. De donde se deduce que, aunque de igual peso y á la misma temperatura, la bala de hierro contiene mas calor que la de cobre, esta mas que la de estaño ,  y así sucesivamente.Tres métodos se han empleado para determinar el calor especifico, á saber : el de la fusión del h ie lo ,  el de las mezclas y el del enfriamiento : el ùltimo consiste en calcu-



lur ¿I calor especifico de un cuerpo por el tiempo que este tarda en enfriarse un cierto núttero de grados. Solo vamos á exponer los dos primei’Os métodos ; pero antes importa dar á conocer el modo de medir la canlidiul de calor ab.sorbido por un cuerpo, cuya masa y calor especifico conozcamos, cuando su temperatura aumenta cierto número de grados.586. M edición del calor sensible absorbido por los cuerpos. — Sea m el pcso de un cuerpo en kilogramos, c su calor específico y í  su temperatura. Tomando por unidad la cantidad de calor necesaria para elevar de cero á 1 grado un kilogramo de agu a, es claro que se necesitarán w unidades de esias para elevar de cero á 1 grado un peso de m kilogramos del mismo liquido; y para hacer subir este último peso de cero á t grados, se requerirán / veces m ás, esto e s , mt. Supuesto que tal es la cantidad de calor nece.saria para elevar de cei'O á t grados m kilogramos de agu a, cuyo calor especifico es 1, es evidente que para un cuerpo del mismo peso, y cuyo calor específico es c , serán menester e veces m i , ó mtc De donde se deduce que cuando se calienta un cuerpo de cero á t grados, la cantidad de calor que absorbe puede represen
tarse por el producto que resulta de muUiplicar su peso por el número de grados á que 
se calienta, y por su calor especifi o.Si e! cuerpo se calienta ó se enfria á t t k í '  grados, el calor absorbido ó perdido es lará respectivamente representádo por la fórmula

m[t' — t)c, ó bien m{t— t')c-Recomendamos á los alumnos nue fijen mucho su atención en estas fórm ulas, porque ellas resuelven todos los proulemas acerca de los calores específicos.587. M étodo de las m ezclas.— Para calcular por este método, debido á B lack, el calor específico de un cuerpo sólido, se le pesa y se le da una temperatura conocida,que se determina manteniéndole cierto tiempo en una corriente de vapor à 100°; y luego se le sumerge en una masa de agua f'ria, cuyo peso y temperatura se conozcan también De la cantidad de calor que el cuerpo cede al agua se deduce en seguida su calor específico.El aparato que sirve para este experimento es un ca
lorímetro de agua, formado por un vaso cilindrico ele latón óde plata, de paredes delgadas y bruñidas, sostenido por hebras de sechi (fig. Az5), para evitar la pérdida de calor que ocasiona la conductibilidad. Este vaso se llena de agua en la que se sumerge m termómetro muy sensible, debiéndose agitar el liquido mientras se calienta con una varilla de vidrio.Representemos, pues, por M el peso del cuerpo, por T su lemperaiura en el momento de inlroducirle en el liqiiitio, y por c su calor especifico; sean de igual manera m el peso del agua tria y t su temperatura ; y por último m' el peso del vaso que contiene el agua, &  su calor especifico y l su temperatura, que es evidentemente la del agua.Apenas se introduce el cuerpo caliente en el líquido, aumenta la temperatura de este; y si representamos por _6 la mas alta á que llegue, se ve <|ue se fia enfriado el cuerpo un número de grados igual á (T — 0', y perdido de consiguiente una cantidad de calor que tiene por medida .Me (T — 6). El agua v el vaso so ( an calentado, por el contrario,  un número d e ......'■ ' ■ ' ‘ . . . .des de calor iguales á m (G — d y  a m c lu — 1\ nuesio aiie ei rainr ocr.opHii'A (Jel aguaevideii- manera que
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Fig. i i o .

.<íí, \_L — tji y ci vaso SO I aii caieiiiauo, por ei e grados igual á (9 — /), y absorbido respectivamente canlida- , . ,  , r, . (0 — /i y á m 'c'(0 — puesto que el calor especifico del aguaes la unidiid. i ero la cantidad de calor que cede el cuerpo caliente , equivaleteniente á la suma de las cantidades absorbidas por el agua y e! vaso ; de martenemos la ecuación Mí;(T— 0) =  m (0 — í) +  — 1), |i|.de la cual es fácil deducir el valor de c,  iina vez conocido el calor específico c'  del vaso; si no le conociéramos habrhi (¡ue principiar por determinarle introduciendo en el agua un cuerpo caliente de la misma materia que el vaso, y por lo tanto, del mismo calor específico. Entonces la ecuación anterior toma la formaMc'(T — 0 )=  m(0— í)-f-?»V (0 — í , i2',y resolviéndola con relación á c',  que es ahora la única incógnita , se lialiac'==—  ______M(T — 0)— /)■



Cono. ido ya el calor especiiico del vaso, se puede resolver la ecuación [1], para lo cu al, poniendo en el segundo miembro 0 — /) como factor com.un, se obtiene M c ( T — 6 )=(J7í +  híV H 0 —í; 15:; y dividiendo ambos  ̂ miembros por M (T — 0) tendremos
CALoniMErnÍA. 393

(m+?n'c')(0— m 7 T -0 )El valor de c suele también expresarse bajo esta otra form a;
[ 4 J .(W +  ¡J.) >.0 —/)M lT -0 )para lo cual no hay mas que hacer 7k 'c' =  (j.; es decir, que p. es el peso de agua que absorbería la misma cantidad de calor que cj vaso, lo cual se expresa diciendo que el vaso está reducido á agua.En el procedimiento que acabamos de describir, á lin de precaver la pérdida de calor di'bida à la radiación, se hace un exjierimento preliminar con el cuerpo mismo cuyo calor especílico se busca á liu de conocer de mi modo aproximado el nùmeri) de grados que debe subir la temperatura del agua y del vaso sobre la del ambiente. Si este número e s , por ejemplo, iO“ , se enfrian el agua y el vaso á la mitad, es decir, se les da una temperatura S° inferior á la del aire ambiente, proeediétidose luego al ex- perimenlo deünilivo. Comola temperatura del agua aumenta entonces casi 10°, resulta que la temperatura de la vasija , que era en un principio 5° inferior à la del recinto, es al fin del experimento superior á la de este. Uay, pues, una compensación entre la pérdida y la absorción de calor producidas porla radiación durante el experimento.Finalmente. |>ara que el método de las mezclas ofrezca toda la exactitud conveniente ,  debe tenerse en cuenta el calor absorbido por el termómetro.388. Ap arato del S r . R egn au lt para el método de las m ezclas. — La ügura 425

Fig. 425.representa el aparato adoptado por este físico para lasinvestigacion de los calores específicos por el método de las mezclas.La pieza principal de este aparato es una estufa A A , cuya sección vertical está representada por la ügura 424. Se compone de tres cavidades concéntricas: en la cen-



trai está suspendido por medio de hebras de seda un cestito c de alambre de latón, donde se coloca, hecha trozos, la sustancia que se somete al experimento. Un termómetro T , cuyo depósito se halla situado entre estos fragmentos, marca la temperatura. Por la segunda cavidad pv  circula una corriente de vapor que llega por un tubo e, procedente de una caldera B , y se marcha luego por otro tubo a á un serpentin , donde se condensa; y finalmente, la tercera i i  está llena de aire á fin de impedir la pérdida de calor. Debajo de la estufa hay un recinto K de dobles paredes E E , que forman un depósito constantemente lleno de agua fría , á fin de evitar la trasmisión del calor que proviene de la estufa ó de la caldera. Finalmente, la cavidad central de la estufa está cerrada por un registro r que se ai)re á voluntad, pudiéndose entonces pasar el cestito c de la estufa ó la cámara K.A la izquierda de la estufa se ve un vasito de latón D (fig. 423) de paredes muy delgadas, el cual está suspendido por hebras de seda .sobre un carretoncillo que puede entrar y salir en el recinto K. Este vaso, destinado á servir de calorimetro, està lleno de agua, y sumergido en ella un termómetro t  que marca su temperatura Por últim o, otro termómetro V , situado cerca de ios aparatos, marca la del aire ambiente.Dispuesto asi el aparato, cuando el termómetro T indica que la sustancia del cestito c ha lomado una temperatura estacionaria, lo cual tiene lugar pasadas dos horas y media ó tres, se levanta la trampilla h , y se mele dentro de la cámara el vaso D de manera que corresponda exactamente deitajo de la cavidad central de la estufa. Tirando entoiice.s del registro r , se dejan caer de golpe en el agira del vaso D el cestito c y las sustancias que contiene, menos el termómetro T , que queda fijo al tapón que le sujeta. Sacando al momento el carretoncillo y el vaso D , se remueve el agua de este hasta que el termómetro t quede estacionario. La temperatura que entonces indica este es la que se ha reiireseniado por 0 en la fórmula del párrafo anterior. Conocida esta temperatura, lo restante del cideulo se efectúa como ya queda dicho; pero debe también tenerse en cuenta el e.ilor cedido al calorimetro por el cestillo de latón. Regnauli tomó además en consideración el que es absorbido por el medio ambiente.389. Método de la fusión del hieio. — El método quc vamos á describir está fundado en e! calor latente absorbido por el hielo al fundirse, cantidad de calor que, conforme veremos muy pronto (395) es de 79 unidades por cada 1 kilógra- mo de hielo. Ei aparato que se em-£lea en este método es debido á avoisier y La¡)Iace, y se designa con el nombre de calorimetro de 
hielo. La figura 426 le representa en conjunto, y la 427 es una sección vertical del mismo. Consta este aparato de tres cavidades concéntricas de hoja de lata , colocándose en la del centro el cuerpo M cuyo calor específico se busca, y llenando de hielo machacado las otras dos. El hielo de la cavidad A está destinado á ser fundido por el cuerpo caliente, y el de B se opone á la radiación del recinto sobre el aparato. Las dos llaves D y E dan salida al agua que .proviene de la fusión del hieloPara determinar el calor específico de un cuerpo sólido por medio de este calorímetro, se baila pri-
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Fig . 426. Fig.^427.mero el peso m de dicho cuerpo, e:i kilogramos, después se le da una temperatura conocida t ,  sumergiéndole por algún tiempo en un baño caliente de agua ó aceite, 6 exponiéndole á una corriente de vapor; trasládasele en seguida rápidamente á la cavidad central »'.colocando <le nuevo las tapaderas y cubriéndolas de hielo (lig. 427), Recógese'entonces el agua que sale por'la(llave D, y luego que cesa la salidafse determina en kilogramos su peso P, que representa evidentemenie el del hielo fundido Supuesto que un kilogramo de hieio absorbe al fundirse 79unidades de calor, P kiló- gramos han absorbido P veces 79 unid.ades. Por otra parte, esa cantidad de calor es necesariamente igual á la que perdió el cuerpo M mientras se estuvo enfriando desde 
t á cero grados, es decir, á mtc (386). Se tiene, pues, la igualdad79P= 7 9 P ; de donde c — ------.pWlf



El método del calorímetro de hielo presenta muchas causas de error, consistiendo la principal en que parte del agua de fusión queda adherida al hielo no fundido ; de suerte que el peso P no puede valuarse con exactitud. Además, el aire exterior que entra en el calorímetro por las llaves, aumenta la cantidad de hielo fundido. Ohvianse en pai'te estos inconvenientes, sustituyendo al calorím etro, como hacia B la ck , el 
pozo de hielo. Dase este nombre á una cavidad abierta con un hierro candente en un trozo de hielo compacto, y en la cual se coloca el cuer|)o cuyo calor e.'specífico se busca, despees de haberle dado una temperatura conocida (fig. 4-28). A l abrir el aguje r o , con el mismo hierro candente, se deja perfectamente plana la superficie donde está el orificio, y lo propio se hace con otro pedazo de liielo, à fin deque, colocándole encima, quede aquel completamente cerrado. Cuando se juzga que el cuerpo se ha enfriado hasta cero , se saca jumamente con el agua de fusión, y después de determinado el peso de esta , no hay mas que sustituirlo en la fórmula anterior.590. Calor específico de los líq u id o s.— Puede determinarse igualmente por el método del enfriamiento, por el de las mezclas ó por el del calorímetro de Lavoisier y Laplace. Solo que en este último método es menester encerrarles en un vasito ó en tubos de cristal que se colocan en la cavidad M (fig. 4-27).Comparando entre si los números de la siguiente tabla, se observa que el agua y la esencia de trementina tienen un calor especifico mucho mayor que el de las otras sustancias, y sobre todo que el de los metales. E sla  propiedad es general para los líquidos, y á ella se debe, li'alándose del agua, el que se necesite tanto tiempo para calentarla ó enfriarla, y que absorba ó ceda entonces mucha mayor cantidad de calor que cualquiera otra sustancia , en igualdad de masa y temperatura. Esta doble nropiedad se utiliza en el temple del acero y en la calefacción por circulación de agua caliente (454).591. C alor especifico medio de los sólidos y líquidos entre cero y 100 grados. — Uegnault calculó por el método de las mezclas y por el del enfriamiento los calores específicos de muchos cuerpos. A continuación damos los que ha ol)tenido por el primer método para los cuerpos de uso mas frecuente en las artes.
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Fig. 428.

SOSTANCIAS. CALORESespecíficos. SUSTANCIAS. CALORESespecíficos.
Agua.................................................. I,fi080. Cobalto.......................................... 0,1069 fEsencia de trementina. . . 0,42590 Zinc................................................. 0,09353Negro animal calcinado. . 0,28085 Cobre.............................................. 0,09313Carbón de leña calcinado. . 0.24111 Latón............................................. 0,09391Azufre.............................................. 0,20239 Plata............................................... Ü,037olGrafito............................................. 0,2 1̂87 Estaño........................................... 0,03623Vidrio de los termómetros. 0,19768 Iodo................................................. 0,0341-2Fósforo............................................ 0,18870 Antimonio................................... 0,03077Diamante....................................... 0,l.ifi87 Mercurio...................................... 0,03332Fundición blanca...................... 0,12985 Oro.................................................. 0,03244Acero dulce.................................. 0,117o. Platino laminado. . . . 0,03243Hierro.............................................. 0.11579 Plomo............................................ 0,05149Níquel.............................................. 0,1Ü863 Bismuto........................................ 0,03084
Los números comprendidos en esta t.al)la representan los calores especificos medios entre cero y 100*; pues según resulta de los trabajos de Dulong y Pelit acerca del calor los calores específicos aumentan con la temperatura. Los de los metales, por ejem- )lo son mayores entre 100° y 200° que entre cero y 100°, y mayores aun de 2i)0 á 500°. ¿ s  decir que para elevar la temperatura de un cuerpo de 200° á 500°, se requiere mas calor que para efectuarlo de 100 à 200, y en este último caso, mas que para hacerlo de cero á 100°. ,En una palabra, el aumento del calor especifico con la temperatura es tanto mas perceptible,  cuanto mas próximos están los cuerpos ásu  punto de fusión. Por el con-
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trario, tocia acción que aumenta la densidad de un cuerpo y su cohesión, disminuye su calor especilico.En cuanto á los líquidos, sus calores especílicos aumentan con la temperatura mucho mas ràpidamente que los de los sólidos. Exccpiúasc el agua, sin enibargo, pues su calor especílico aumenta mucho menos por dicha cau.sa qne i l  ele los otros liC[uidos.Finalmente, una misma sustancia presenta mayor calor especifico en el estado líquido que en el sólido: por ejemplo, el calor especílico del hielo es la mitad de el dei agua. En el estado gaseoso, el calor especílico es menor que en el estado liquido.392. Ley de D u ion g y P e tit  sobre los calores específícos de los átomos.—En 1819 dieron á conocer estos físicos la importanlisima ley de que el producto del calor especifico de ios cuerpos simples por su peso atómico es el mismo para lodos ellos é igual á 37 ; cuya ley puede enunciarse diciendo que para los cuerpos simples los calores es
pecíficos están en razón inversa de los pesos atóinicvs.El Sr. Uegnaull, después de haber determinado con mucho esmero los calores es- pecüicos de un crecido número de cuerpos, encontró que el producto del peso atómico por el calor especílico no es constante, como liabian creído Duloiig y Petit; sino que este producto varia entre 38 y -Ì2. cuya variaciun puede provenir de no halier sido determinados los calores especiüeos de los distintos cuerpos á igual distancia térmica de su punto de fusión.El mismo físico dedujo además las dos leyes siguieuies sobre los calores específicos de los'cuerpos compuestos y de las aleaciones.1. * E n  los cuer, os compuestos que tienen igual fórmula atómica , el calor especifico 
está en razón inversa de su peso atómico.2 . '̂  Pura temperaturas algo distanies del punto de fusión-, el calor específico de las 
aleaciones es exactamente el promedio de los calores específicos de los metales compo
nentes.393. Calor especifico de los gases.—Refiérese este al del agua ó al del aire; en el primer caso representa la cantidad de calor necesaria para que aumente ia temperatura de un peso ciado de gas comparalivanicnle cun el que necesitaría el misma peso de agua ; y en el segundo, representa la cantidad de calor necesaria para hacer subir 1” un volumen dado de gas en comparación con el que seria necesario para el mismo volumen de aire.Cuando los calores específicos de los gases se consideran bajo este último punto de vista , se les puede suponer además á/jresíon cons/flHfe y volumen variable, ó bien á 
votümen constante bajo una jiresion variable.Los calores específicos de los gases, con relación al agua, fueron determinados en 1812 por Delaroche y Bei'ard. Medíase al efecto la cantidad de calor que cedíaáuii peso conocido de agua otro también conocido de gas, que circulaba por un serpentín .sumergido en el liquido, y en seguida se deducia deella el calor específico del gas por medio de un cálculo análogo al que se emplea cu e! método de las mezclas.Los mismos físicos determinaron los calores específicos de los gases á presión constante . con relac oii al a iie , comparando entre sí las cantidades de calor cedidas á un mismo peso de agua por volúmenes iguales de gas y de aire á la misma temperatura é igual presión durante lodo el experimento. Posteriormente, en 1853, los Sres. de la Rive y Marcel aplicaron también el método del enfriamiento á la misma determinación.Por último , ios calores específicos de los gases á volumen constante, siempre con relación al aire , han sido calculadas por Üulong, apoyándose en la fórmula que da á conocer la velocidad de propagación del sonido en los diferentes gases (2o9).Según los cálculos de Laplace y de Poissoii y los experimentos de (llément y Désor- m es, de Delaroche y Rcrard, de Gay-Lussac y de Duiong, se había admitido hasta hace poco que el calor especílico de los gases á presión constante, es siempre mayor (|ue á voliimen constante Pero en un reciente trabajo del Sr. Regnaull, por un método enteramente nuevo, ha descubierto que la diferencia cutre estas dos especies de calor específico es nula ó súmainente pequeña.Delaroclie y Rerard han dado sobre los calores específicos de los gases la primera de las dos signiciUcs leyes, y Duiong la segunda.1.'' En igualdad de volúmenes, todas los gases simples tienen calores específicos 
igunles.S .' Cuando dos gases simples se combinan sin condemarse, el gas resultante posee el 
mismo calor especifico que h s gases simples componentes.Los experimentos de Regnault han deino.strado (¡ue la primera ley no es rigorosa sino para ios gases que obedecen á la de Mariolle, es decir, que distan mucho de su punto de licuefacción. Los mismos experimentos no han podido confirmr la segunda ley.
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Calores específicos de los gases simples con relación al agua.
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GASES« Á VOI.ÚMEN IftUAI,. Á PKSO IGCAL.

Oxigeno.............................................. 0,241149 0,21751Hidrógeno...................... 0,25590 (),.40900Nitrógeno.......................................... 0,23080 0,24580Cloro.................................................... 0,2964.) 0,12099
Determ inación del calor latente de fu s ió n .— ¡üs sabido (327) que al pasar los cuerpos de sólidos á líquidos desaparece una cantidad de calor mas ó menos considerable ; de aquí el que se llame calor de fusión de un cuerpo sólido el número de ca

lorías foSí) que necesita 1 Itilógramo del mismo para pasar, sin elevación de tempera
tura, del estado sólido al líquido. El calor de fusión de ios cuerpos se determina por el método de las mezclas, apoyándose en el principio de que al solidificarse un cuerpo que se halla en el estado líquido cede una cantidad de calor exactamente igual á la que había absorbido durante la fusiónPropongámonos, por ejemplo, determinar el calor de fusión del plomo : fúndese un peso M de este cuerpo, y después de averiguada su temperatura T, se le vierte en una masa de agua cuyo peso m y temperatura t conocemos; llamemos c id calor especifico del [ilomo, a; al calor de Cusinn, es decir, á la cantidad de calor latente al)- soi'bida por la unidad de peso al fundirse, ó lo que es lo m ismo, el que restituye en el momento de la solidificación; y por lia , sea 0 la temperatura (inal que adquiere el agua calentada por el plomo.Habiéndose calentado la masa de agua de / á 0 grados, ha absorbido una cantidad de calor representada por?» (0 — t) (586;: además , al enfriarse la masa de plumo de T á 0, cedió pur un concepto una cantidad de calor expresada por Me (T — 0;, y_ por otro, en el momento de la solidificación, se desprende la expresada por Ma:. Se tiene, pues, la ecuación M c { T - 6 ) - f  M a:= «í(0 — í) ,de donde » j( 0 _ o  — Mc(T— 0) M395. Calor de fusión del hielo.— El conocimiento del calor de fusión del hielo es el mas importante por las aplicaciones que ofrece, y se le determina también por el método de las mezclas. Sean al efecto M un peso de hielo á cero, y m otro de agua callen te á r grados, suficiente para fundir todo el hielo. Echase aquel en el agua, y una vez fundido, se mide la temperatura (inal 0 de la mezcla. Al enfriarse el agua de / grados á 0 cedió una cantidad de calor igual á m (í—Oi; y en cuanto al hielo, si se repiesenia por 
X  su calor de fa.sion, ab.sorbe, [laca l'undirse, una cantidad de calor .Ma:: pero ademá.s el a- îia procedente de la fusión se calieiil-i también, pasando su lemperaliira de cero á 0 grados, v absorltiendo por lo tanto una caiitiila<l de calor MO. Puede, pues, formularse la ecuación M 0 =  — 0}, de la cual se deduce el valor de xPor medio de este procedimiento, y evitando con el mayor cuidado todas las causas de error, encoiitraro.i los Sres. Uesaiiis y de la Provosiaye que el calor de fusión clel hielo es 79; es decir, (|ue al l'undirse 1 luíógramode hielo, aitsorbe en el estado latente la cantidad de calor,necesaria para elevar 79 kilógramos de agua de cero á 1 grado, ó lo (Hie es igual I k'ilógramo de agua de cero á 79 grados.El Sr. Person, que ha hecho numerosas investigaciones sol>re los calores de fusión, ha encontrado expcrimeiualmenle los siguientes valores para los de algunos cueri>os simi)les y compuestos.Hielo ■ • ■ Mirato de sosa. Zinc. . • • 

Pl.Tia- . . • Estaño.. • • Cadmio. . .
79.91 G9.97 2»,13 21.07 14.25 13,liti

Bismuto.......................................................12,64Azufre............................................................ 9,37P orno............................................................. .6,37l-'ósioro........................................................."s.OSAleación do .......................... '4,.SOMercurio...................................................... 2,8339G. D e te rm in a ció n  del ca lo r de v a p o riz a c ió n .— Vimos ya {557) (jue al evaporarse los líquidos hacen desaparecer una cantidad muy considerable de calor, que se



designa con el nombre úq calor de elasticidad 6 de vaporización. Para determinar el 
calor de vaporización de un líquido ó sea el número de caloria<i que absorbe 1 kilogra
mo de este líquido para vaporizarse sin queaumeníe su temperatura, se admite como evidente que al licuarse un vapor, deja en libertad una cantidad de calor precisamente igual á la que habiajabsorbido al formarse.
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Fig. 429.Ahora b ie n , el método que se emplea es el mismo que para la determinación de los calores específicos de los gases con relación al del agua. La figura 429 representa el aparato empleado por Despretz en esta clase de investigaciones. Prodúcese el vapor en una retorta C ,  cuya temperatura indica un termómetro, y se dirige á nn serpentin sumergido en agua fría , donde se condensa, cediendo al serpentin y al agua de la vasija B su calor latente. El agua <{Ue resulta de la condensación va á parar á un de- pósito'P donde desemboca el serpentín, y luego al concluir el experimento í̂ e recoge y se pesa ; el peso del agua da á conocer el ael vapor que ha circulado por el aparato. El agitador A , movible á mano, tiene por objeto mezclar las diferenies capas de agua del vaso B , à fin de que tocia la masa líquida esté á la misma temperatura, la cual se observa en el termómetro l  situado en el eje del serpentin. Finalm ente, del depósito P parte un tubo terminado por una llave R ; cuardo se ciiiiere que_ varíe la presión, y por consiguiente la temperatura del vapor, se iionc en coiniinicacion dicha llave, por medio de un tubo de cautchu, con una máquina neumática ó con una bomba de compresión.Conocidos estos detalles, para determinar cl calor de vaporización del líquido que hay en la retorta, se le calienta primero hasta hacerle hervir, y entonces se pone aquella en comunicación con el serpentín ; después se recoge el agua y se pesa,  pero cuidando antes de ini<;rrumpir dicha comunicación.Supongamos que sea M el peso del vapor condensado,_ T su temperatura al entrar en el serpeniiii, y a: el calor de vaporización ; sean también m el peso del agua donde está sumergido el serpentin, comprendiendo en este peso el del vaso B, el del termómetro y el del agitador reducidos todos á agua '387), t la temperatura inicial del agua, y 0 la temperatura final al terminar e! experimento.Siendo x  la cantidad de calor que 1 kilógramode vapor cede al condensarse, la correspondiente á M kilúgramos por la misma causa es M x. Además, enfriándose el peso M de T á 0, independientemente de la condensación, pierde una cantidad de calor repre-



CALORIMIíTRIA. 399sentada por MíT— 6); por consiguiente, !a cantidad total de calor cedida por el vapor esMa; +  (T— 6). Por otra parle el calor absorbido por el agua, el vaso y los accesorios es m ;0— í) j resulta, pues, 4*M(T— 6) =  »n(6 — t), de dondem(0— 0 — M(T— 0)MPor este medio encontró Despretz que el calor de elasticidad del vapor de agua a 100° está representado por el número 510, es decir, que un gramo de agua à iO absorbe al vaporizarse la cantidad de cajor necesaria para elevar 5Í0 gramos de agua de cero_á 1 grado. Régnault encontró 5Ô7, y los Sres. Fabre y Silliermann 535,8. °397. Calorím etro de m ercurio de Fab re y  Silberm ann.—Estos físicos idearon un calorimetro muy sensible para medir las capacidades calorificas de los líquidos, el calor de vaporización y el que se desprende en las reacciones químicas.La figura 450 representa este aparato, cuya pieza principal es un depósito esférico de fundición A , que e.stá lleno de mercurio y contiene 24 kilogramos, lo cual equivale á una capacidad de 1*'S76. A este depósito están adaptados varios tubos : primeramente á la izquierda de la figura se ven dos de ellos B , donde están fijas dos muflas

Fig. 450,de hierro fundido que penetran en la esfera ; en cada una de ellas hay una probeta de vidrio donde se pone la .sustancia en que se experimenta, bastando una sola mufla y una sola probeta en la mayoría de los experimentos , pues solo se utilizan las dos muflas cuando se (jmcren comparar las cantidades de calor desprendidas ó absorbidas en dos reacciones üiieremes, El tubo C está también provisto de una mufla con su probeta correspondiente ; este tubo, que es vertical,  sirve para determinar las capacidades caloríficas por el metodo de Regnaull 1.388), á cuyo fin se coloca debajo del registro r  de la figui'a 425. j nRespecto al tubo d , encierra un émbolo vertical de acero, cuyo uso verémos lue co y consiste en un vastago, con paso de rosca, que gira por medio de un manubrio m trasimiiendo su movimienio al émbolo solo en el sentido de la veriical ; pues merced a un mecanismo particular no le comunica el de rotación. En fin , el ùltimo tubo de



la derecha tiene una esfera de vidrio a ,  à la cual está soldado un largo tubo capilar ob también de vidrio, dividido en parles de igual capacidad.Por esla descripción se ve nue el calorímetro de mercurio no es otra cosa que un termómetro cuyo depósito es muy grande y d  tubo muy capilar, y por lo tanto muy sensible. Sin em bargo, el tubo bo no marca las temperaturas del mercurio que está en el depósito A , sino las calorías 5̂84) que le ceden las sustancias que están en las mullas.Para efectuar està graduación se experimenta del modo siguiente: se principia móvil ndo el émbolo d en un sentido ó en otro ,  á fin de impeler ó aspirar el mercurio hasta que este llega en el lubo bo al punto de donde debe partir la graduación; ces- pues se pone en la mufla que se ba elegido una cantidad de mercurio, que ya no variará , y se introduce también una pequeña probeta de vidrio e de paredes muy delgadas (íig, 431), la cual se asegura con un pequeño tope exterior que no va representado
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Fig. 431.en el grabado, á fin de que resista el empuje del mercurio Dispuesta a.sí la probeta, se introduce en ella la punta de una pipeta de bola, llena de agua destilada, que se calienta hasta la temperatura de ebullición; iiivirliéndola entonces de ia posición n á la n deja salir una parte del liquido qne cae á la probeta.líl calor cedido por el agua a! mercurio del tlfpo.sito A , dilata la columna mercurial y avanza en el tubo bo ffig. 430) cierto número de divisiones, que represenlarémos por n. Si ahora se pesa el agua venida en la probeta, y se observa su temperatura final al quedar estacional ia ía columna de mercurio en el tulio ho, el prudiicio del pes » del agua en kilogramos, por el número do grados que esta se ha enfriado, (ia á C(>no- cer-el número de raiorias cedidas por el agua á lodo el aparato 5H4 Dividiendo dicho producto por n , el cociente da el número u de calorías que corresponde á una sola división del tubo bo.Conocido este número a ,  para aplicarle á la investigación de los calores específicos de los liquides se eleva á la temperatura T un peso M del liquido cuya capacidad calo- rítira c se trata de averiguar, y después se le vierte eu la probeta G . Represeniando por 0 la temperatura final dei liquiiio y por n el número de divisiones (¡ue ha avanzado la columna mercurial bo, resultaMc{T — ü) =  ?u7, ciedondo c = M,T—Lo mismo se expcrimenlaria para determinar el calor de vaporización.Las tablillas que van representadas alrededor del (k'pósiio A están fijas con visagras, y pnedeo alzarse formando entonces una caja (|ue se llena de plumón de cisne ó de algodón en rama para evitar toda pérdida de calor. Se acaba (íe cerrar la caja con las tablillas figuradas á la derecha y dos e.sluchiios de madera que se colocan en ios tubos d y a. Finalmente. un anteojo L , cuyo pié puede correr por la m esa,  sirve para leer los movimientos del mercurio en el tubo bo.398. Problem as sobre los calores especiflcos y ios latentes. — I. Si SC pone cn una vasija de vidrio que pesa 12 gramos y contiene (|i'‘,15 de agua á lli®, un trozo de hierro de 20 gramos de peso y á la temperatura de 98°, se observa que el agua sube



CALORIMETRIA. 401à 11”,29: con eslos dalos se desea averiguar el calor específico del hierro, sabiendo que el del vidrio es (L 197(38.lle.suélvese esie [iroblema por medio de la fórmula '4 del párrafo 387, reemplazando en ella las letras M, >n, m\ c'. / y 0 por los números que les corresponden según el anterior enmieiadü, y por lo que hace al peso del agua, se ol)liene sin mas que observar que pesando i litro de agua 1 kilógramo, ó lo que es igual, pesa 150gramos, prescindiendo de la dilatación del agua de 4 á 10 grados.Pues bien, liacieiido ias sustituciones indicadas en dicha fórmula, resulta20(98-ll,2 9 )í?  =  (150-{-12X0,197(38) (11,29 — 10), de donde c =  0,1133.11. Una masa de platino, que pesa 40 gramos, permanece en un horno el tiempo necesario para tomar su temperatura , conseguido lo cual, se la introduce en una canti- dad de agua que pesa 84 gramos á la temperatura de 12*, elevándose entonces esta úl- Uma a 2- : se desea conocer la temperatura del horno, sabiendo que el calor esnecí- fico del platino es 0,03245.Si se repre.senia por í la iemperatur.i que se b ii'c a , el número de unidades de calor cedidas por el platino al enfriarse de í  grados á22* es 40 X  il — 22j X  0,05243. en virtud de la fórmula m u ' — /ic(586'. De igual manera el número de unidades absorbidas por el agua , cuyo calor especifico es 1 , para calentarse de 12 á 22“’ es 84;22— 12). ósean 84U. Al,ora bien , como la cantidad de calor absorbida por el agua es necesariamente la misma que la que perdió el platino, se tiene4 0 x (í~ 2 2 )X 0 ,03243 =  840, de donde í=669°,5.Obsérvese que este valor de t no es mas que aproximado, porque el número Ü,0o245 e.s el calor específico dei platino entre cero y 100° ; pero se vió ya que dicho valor es mayor á una temperatura mas alia ^391, y por consiguiente, el número 669,b es mayor que el verdadero.Ili. Haciendo un hoyo en un trozo de hielo , y encerrando en él una masa de estaño que pesa 55 gramos y cuya temperatura es de 100°, se desea sabiír cuál será el peso del hielo que puede Cundirse, lenioiido presente que el calor e>pecifieo del estaño es 0,056 5 , y el de fusión del hielo 79.Al enfriarse el estaño desde 100á cero, pierde un número de unidades de calor re- presenlailo por 55x10 ) X O ,05625, siempre según la fórmula vite .367). Pero como 1 kilógramo de hielo á cero absorbe para Cundirse 79 unidades de calor, claro está que £C kilogramos de liielo absorberán un número de unidades representado por 79 x ¿r . Tenemos, pues, 79íC =  b b X  lO O X 0,03623, de donde a:=5tn‘,9.IV. ¿ Cuánto hielo, en peso, se necesitará para que 9 litros de agua, á la temperatura de 20°, se pongan á la de 5“ ?Sea .'1 en kilogramos el |)cso que se busca, el cual absorberá para Cundirse un número de unidades de calor igual a IdSl (305) ; pero como el peso resultante de agua M se encuentra a cero en el momento de la Cu'ion, y debe subir á .‘i” , ah.sorbe una caniidad de calor representada por 5M; de consiguiente, el calor total absorbido es 79M-(-bM =  84.\1. Los 9 litros de agua ceden al enfriarse de 20° á 3 la cantidad 9(,20 — 5)=153. De manera que resulta 84M^135, de donde M=l''g',C0T.V. ¿ Cuánto pesa el vapor de agua á 100°, necesario para calentar, al condensarse, 208 litros de agua desde 14 hasta 52 grados?Sea p esie jieso en ki.ógramos; vanendo 5Í0 c!'calor latente del vapor de agua (396), resulta que los p  kilogramos de vapor ceden a! condcnsaise una cantidad de calnr representada por 540 X  P , y dan p kilógrainos de agua á 100“. Como esta agua se enfria luego hasta 52°, cede á su vez iiiia eanlidad de calor igual á yj(100— 32 = 6 8 p .P o r  otra parle , como los 208 litros que se ca ieiilan do 14 á 32° pesan 2 8 kilogramos, prescindiendo sieinjire de la d Idiacioii, absorben una cantidad-de calor i.;ual á 20H (59 — 14 = 5 7 í i  unidades: se lieno . [mes, 540/i-j-68p =  3744, t7e donde /)= (ik^RjSS.VI. En una vasija liaj agua :í 11*, y en dLim a 91° : ¿cuántos liiVos habrá que tomar de cada vasija |):ir.i fomiur un baño de 250 kiiógramos á 31 grados?Sean x  ù y  los iiúmoros en kilogramo' (|iio deben lomar.se re.'-in'Clivamenle de cada vasija y leiidivmos en prim r lugar la ecuación x  +  y  _  2.'i0 1 . Se obiiene una segunda ecuación en x  y en y,  observando que x  ki.óg. á l l*  coiilieneii I l.'t unidades de Gaxüt .—¿6



402 CALOR.Jlí/ -P o r Otra p arte , los2S0 küóg. de mezcla á 
01 componen i5(j X 3 1 , o 7/o0 unidades, de manera que resulta ia ecuaciónHar +  9 íy  =  77S0,2j.Resuellas las ecuaciones [1| y [2] se encuentra a:='187kg,S, é y =  62Kb,3.EQ U IVALEN TE M ECA N ICO DEL CALOR.'*o“ íe. — Ahora que ya conocemos las cantidades de Mlor necesarias para la calefacción de los cuerpos y para su cambio de estado pode-‘ ® necesaria para producirun cierto trabajo mecánico (267). Sábese, en efecto, que el calor puede pro¿*ucir un u ¡ ‘ inecaiiico, pues tal es lo que sucede en la expansión de los vapores v en la di- laiacion de los gases; y que reciprocamente puede también desarrollarse calor ñor efecto de un traliajo inecánico , como, por ejem plo, la percusión, la ^ s f o n  v el ro?a- sabio» a quienes se deJie la teoría dinámica del calor i268i no se han limitado á demostrar que el calor puede irasformarse en trabajo, sino eme también f l e ¡ * e Q u c  a j,oda cantidad de calor que desaparece corresponde otra cantidad traliajo electuado, y, recíprocamente, que al efectuarse un trabajo eni!-o«f^^r desarrolla una cierta cantidad de calor; en una palabra aue«r  ̂ ® trabajo hay una relación constante ó equivalencia. De anuí el i!uen n it e f  í»ecdB«Pdel calor el trabajo que puede prodSiiM a

efecto e ste ’físico de un c’a l o r E o  de agu ? SS êl rÜ I vertical, provisto de paletas. Conseguíase la rotación S r  medio» s s r  ü s
se calentaba dicho“  l‘í ( i ú i d Y 5 r m ? S  1  X ^ r v " ^ ^  «7 0 ^ 1̂  s^iíme?!irados q u 7 s f £ 7 a " “c á , e " n r d 7 t 7 t \ c í S r ? a “S ^por medio de la fórmula ;«íc (386 , y el cociente ^  daba el trabajo correspondiente^ equivalente mecánico del calor.par 7 e  S i f e n  al agua, pues una
S g r a m ^ a ^  íaer d i H ahnr^ J  segundo; y recíprocamente, que un peso de 424 ki-
“ir?I os sólidos el uno contra el otro en un calorímetro de mercuriovalfni« ^ í*a bre, en Francia, determinaron también experimental mente el emii ’ bl promedio de estos diversos experimentos es 4^3 kilocrómoiíos L n  a ''r®  e'.generjj'niente adoptado para equivalente mecánico del c á lo 7  ’



DESCOMPOSICION POR EFECTO DEL CALOR. 403dos parles: una que desaparece como calor y se trasforma en trabajo, y otra oup sp apropiad condensador; la experiencia enseña que la segunda es quíntupla^ de la pniri©r<i »Las máquinas de aire caliente de Ericsson y otras conducen al mismo resultado acerca de la trasformacion del calor en trabajo, si bien producen mucho más pues la teoría hace ver que pueden convertir en trabajo la mitad del calor que consumen Respecto al calor animal procedente de la combustión del carbono de la sangre en los pulmones, el doctor Mayor fue el primero que anunció que lodo animal es unS máquina de fuego que trasforma su calor en trabajo, lo cual confirmó luego S n e íi-  meiUiilmente el Sr. Ilirn. A este fin encerró dicho físico á un hombro en una garita sin ventilación ninguna, y observo los efectos caloríficos y químicos de su respiración primero cuando el hombre estaba en reposo durante un cierto tiempo y luego cuando traba,Miba por levantar su propio peso sobre la circunferencia de una rVeda^m^vif A  ̂ hombre iban á parar dos tubos. de los cuales uno le suministraba el aire necesario para la respiración, procedente de un gasómetro, y el otro conducía el aire espirado á un segundo gasumeivo ; lo cual permitía apreciar el oxigeno consumido y el acido carbonico que se haliia producido v.A.gciiu couhuitnuula garita iba aumentando progresivamente v auedaba cuando el calor perdido por la- radiación era igual al producido por el or- pnism o. Reemplazábase en seguida al hombre por la llama de un mechero de gas a cual se arreglaba de manera que el aire de la garita conservase La misma lempcra- tura constante que cuando aquel estaba en ella. Teniendo en cuenta el v o S S  de gas que se quemabii se llegaba á saber la cantidad de calor producida por el mechero de gas, y de consiguiente-por el hombre, en un tiempo dado.aquel estaba quieto gastaba en una hora 30 gramos de oxígeno por cada ISO calotias producidas ; y cuando se subía sobre la rueda consumía ISO gramos de oxfge- 
9- 0° i r  °  correspondiente de calorías,|que deberla ser 7S0, soloera 2o0. Se gastaban, pues, 500 calorías: \."  en e! trabajo muscular interior- 2 ® en el trabajo exterior para ievanfar el peso del liombre Obsérvase el efe.cto inverso cuando sobre un hombre actúa un trabajo independien Le del que puede producir, como cuando en vez. de subir desciende. A  5') gramSs geno absorbido corresponden entonces mas de ISO calorías,  provinienSo e lS c e s r d cA c tu a d o  por la grave’ d'ad dorante el S S s o  I r . ? ®  probado que cuando se levanta un peso cualquier.a,os músculos se calientan mucho menos que cuando se contraen sin carga alguna.D ESCO M PO SICIO N  DEBIDA ÚNICAM ENTE AI, CALOR.(269) que el calor origina en los cuerpos ade- efectos, á saber: dilatación, cambio de ^estado v haber descrito los dos primeros, solo nos resta dar á co- !na químfca q̂ ^̂  ̂ sucintamente ,  pues su estudio corresponde mas bienEl calor |K>r sí solo basta para descomponer parcial ó totalmente un gran nùmero (le cuerpos compuestos :_Ios nitratos , la mayor parle de los carbonates, algunos óxi- ( os y jas inaienas orminicas. Pero así como cada sólido tiene sn temperatura pronia (le fusión y cada liquido lasuy.a de ebullición, así tanibicn, según confirma la exnc- riencia, cada sustancia posee una temperatura fija de descomposición total, Tratándose del agua , por ejem plo, esta tempera tura es de 2 -O;)", aunque también dicho* li- ()iii(io, colocado en condiciones convenientes, se descompone parcialmente á una Uimperatura mucho mas liaja, como es entre 1000 y \ ¿00“. Tal es lo que acontece In- cieiido pasar una corriente de vapor de agua por un tubo de porcelana dentro del cual haya una cápsula llena de plata fundida; el agua so descompone parcialmente S'enno absorbido su oxígeno por la plata y desprendíémlose el hidrógeno con el exceso de vapor. • o v v..,„„fl* ^ j  *1' Devilie dió el nomiire de disociación al fenómeno, debido alcalor, de ja  descomposición parcial de un cuerpo á una temperatura inferior á la que ocasiona Ja total. Este sabio, que ba estudiado detenidamente el fenómeno de la diso- ciacion, m explica comparandole al de la evaporación de los líquidos, la cual se veri- lica también a temperaturas muy inferiores á las de su ebullición. Es decir, que así como cada líijiiido tiene una temperatura fija de ebullición, lo propio debe snceder á cada sustancia respe,cto á la de su completa descomposición; y también, así como la evaporación comienza a una temperatura inferior á la ebullición , análogamente la descomposición parcial de lo.s cuerpos empieza á una temperatura mas baja que l'a que corre-íponde a la de.scomposicion total. 'Para que haya disociación, es preciso que una vez libres los gases se Iiallon en con-



dicîones tales que no les sea posible volver à combinarse ; tal es lo que acontece en la (Icsconiposicion del aptua por lu [data fundida, pues absorbido por ella lodo el oxígen o , el liidi ógeno se encuentra necesariamente iil)re y se desprende como queda didu>.Sucede también que el vapor de agua no presenta señal alguna de descomposición al pasar por iiii tubo de iiialiiio cuya temperatura está [iróxima à la de fusión de dicho metal ; pero á una temperatura mucho menor, si el luho es de porcelana sin vidriar, se desct>mpone el vapor, lo cual es debido á que su hidrógetio puede liltrarse y se lili a á través de las paredes del tulio dd-i). De aquí debe deducirse que en el tubo de platino ames citado, lo probable es que, haya también disociación , pero como los dos gases quedan en presencia uno de otro, y á una temperatura muy elevada, se vuelven á combinar en seguida.Nos falta espacio paia dará conocer aquí los bellos experimentos del S r . H. Sainte- Claire Deville acerca de la disociación del óxido de carbono, del amoníaco y de los ácidos carbónico, clorhídrico y sulfuroso.

404 CALOR.

CAPITULO Y il l .CONDUCTIBILÍDAB DE LOS SÓLIDOS, DE LOS LÍQUIDOS Y DE LOS GASEfJ.402. Conductibilidad de los sólidos. — La conihelibilidad es la propiedad que poseen los cuerpos Lra.Miiuir el calor con mas ó menos facilidad á lo iiuerior de su masa. Efeciúase esta propagación merced á un movimiento iulerior de molécula á molécula. Gomo no todos los cuerpos condiicet) igualmente el calor, llátuanse buenoa conductores aquellos que le trasmiten fácilmente, enmoson en particular los metales; y se da el nombre de malos conductores á los que oponen mayor ó menor resislec- cia á la propagación del calor, cuales son el vidrio, las resinas, las maderas, y sobre lodo los líquidos y lus gases.Para comparar el poder conductor de los sólidos, construyó el médico holandés Ingeuhousz , que murió á fines del siglo pasado . un aparatito que conserva su apellido (fig. 432). Consiste en una caja de hoja de lata ó de latón, con varios orificios cilindricos donde se fijan con tapones otras lautas barritas de diversas sustancias, como por ejemplo, de hierro, de cobre, de madera y de vidrio. Estas barritas penetran algunos milímetros en el interior de la caja , y se bailan ciiDiertas de cera amarilla, que se funde á Gl®. Llena de agua hirviendo la caja , se ob- Fig. 432. serva que en las barritas metálicas empieza muypronto á fundirse la cera, efectuándose la fusión hasta una di.stancia de las jiaredes de la caja variable para cada una de ellas, mientra.s que en las otras no se presenta indicio alguno de fusión. El poder conductor e s , pues, evidentemente, tanto mas intenso, cuanto mavor es la distancia á la cual se ha fundido la cera.Despretz comparó los poderes conductores de los sólidos con el aparato representado en la figura 433. Consiste en una barra prismática que posee de decímetro en decímeiio pequeñas cavidades llenas de mercurio, en cada una de las cuales .se sitúa un termómetro. Expuesta dicha barra por uno de sus extremos á un foco constante de calor, se ve que ios termómetros suben siicesivaraenie á partir del foco, y que después marcan teniperaniras tijas, pero decrecientes de un termómetro á otro. Merced á este procedimiento , comprobó Dcsoreiz la siguiente ley formulada la vez primera por Lambert; Si las distancias al foco crecen en progresión



aritmética . las diferencias de temperatura sobre la del aire ambiente decrecen 
en progresión geométrica.Con todo , e.'ta ley solo es exacta en los metales muy buenos conductores , como el oro , el platino, la plata y el cobre ; no es mas que aproxi-
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mada respecto al hierro, al zinc, al plomo y al estaño, y de ninguna manera aplicable á los cuerpos no metálicos , como el mármol, la__ porcelana , etc.Representando por 1000 ’el poder conductor del oro, encontró ües- pretz que el de las sustancias siguientes e s :
Platino............................................... fSI
Plata...................................................SISCohre.......................................................................867H ierro......................................................................3"*Ziuo...........................................................................383

Rsiaño....................................................................304Plumo..................................................................... I7SM;'irmol.................................................................... 23Porcelana...............................................................42Tierra de ladrillos........................................  HA fin de no alterar la forma de las barras metálicas abriendo huecos en ellas, conforme lo habia hecho üespreiz. lo cual destruía parcialmente la continuidad de los metales, los Sres. VViedmann y Franz adoptaron en l8o3 un procedimiento que evitaba tal causa de error, y coiisistia en medir la temperatura de las barras en sus diferentes [»arles por medio de corrientes termo-eléctricas que obtenían aplicando sobre aquellas el punto de soldadura de uu elemeiito de la pila termo eléctrica (2Í)'2).Las barras metálicas eran lo mas regulare.s posible, y estaban dispuestas en un espacio cuya temperatura era constante. Uno de sus extremos se hallaba en comunicación con un foco de calor, y el elemento termo-eléctrico que se ponía en coiuacto con ellas era de cortísimas d imensiones. á fin de que gastase muy poco calor.Operando a s í, obtuvieron dichos físicos re.sultados que diferian notablemente de los de Despreiz. Representando por 11.0 la conductibilidad de [a plata, encontraron para los demás metales los siguientes valores.......................................................100 Acoro.......................................................................................... 77,0 Plom o............................................................................................13.2 Pía in o ........................................ • • • 6.^........................................14.5 Ali-anon do Uose. • .  ■Hierro. . ...........................11,6 Bism ulo.......................................



Las sustancias orgánicas conducen mal el calor, y en cuanto á las maderas, el Sr. de la Rive demostró, en Ginebra , que su conductibilidad es mucho mayor en el sentido de las fiOras que trasversalmente, y que las maderas mas densas son los mejores conductores. El salvado, la paja, la lana y el algodón, que son cuerpos poco densos, y que, por decirlo así, están formados de partes discontinuas, son muy malos conductores.403. Conductibilidad de ios líquidos. — La conductibilidad de los líquidos, excepción hecha del mercurio, que es un metal, es sumamente d ébil, en términos que Rumford suponía que era nula. Sin embargo, Murray hizo ver que calentando la capa superior de un líquido se calentaban también las inferiores, aun cuando el vaso fuese de hielo á cero grados, cuyas paredes no es posible que se calienten sin fundirse.Despretz repitió este experimento y encontró que los líquidos no solo conducen el calor, sino que su conductibilidad está sujeta á la ley de Lamben (402J. Consistía su aparato en un tonel de 1“ ,50 de altura, lleno de apia y tapado por su parte superior con un vaso de cobre A. (figura 434). A lo largo de una do las duelas del tonel hay varios agujeros

406 CALOR.

Fig. 434,ñor los cuales penetran, quedando allí fijos, otros tantos termómetros. El vaso A se mantiene á una temperatura constante por medio de una corriente de agua caliente á 100® que llega lentamente por el tubo C y sale en seguida por otro ü . Calentándose de esta manera el vaso se calienta también la capa de agua que está en contacto con é l, después la inmediata inferior, y así suce.sivamente las capas siguientes, según se observa en los termómetros. Pero quedando luego estacionaria la Temperatura á pesar de haber prolongado el experimento durante treinta y seis horas, encontró Despretz que la propagación del calor en los líquidos sigue la misma ley que en las barras metálicas, solo que la conductibilidad es mucho mas débil.
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Flg. 435.

404. Manera de calentarse los líquidos. — Cuando se calieiuan los líquidos por su pane inferior, resuiia de su débil conductibilidad, que el calor se propaga principalmente por medio de las corrientes ascendentes y descendentes que se establecen en su masa. Explícanse estas corrientes por la dilatación de las capas inferiores que, volviéndose menos densas, suben en el líquido y son reemplazadas por las sufteriores, mas frias, y de consiguiente, mas densas. Pueden observarse estas corrientes echando en el agua serrín , el cual sube y baja con ellas (íig. 435).406 Conductibilidad de los gases, — El poder conductor de Jos gases no puede a preciarse de un modo directo á causa de su gran diaier- mancia (429) v de la suma movilidad de sus moléculas; pero, cuando se ponen algunas trabas á .«US movimientos, aparece su conductibilidad, que es casi nula. Obsérvase, en efecto, que todas las sustancias entre cuyos filamentos queda aire interpuesto, presentan una gran resistencia á la propagación del calor, como sucede con la paja, el algodón, la plumazón y las pieles. Cuando se calienta una masa gaseosa, lo efectúa principalmente por su contacto con un cuerpo caliente, y por las corrientes ascendentes originadas por la dilatación , de igual manera que en los líquidos. , .  ̂ , ,406. Conductibilidad del hidrógeno.— Magnu.s determinó la conductibilidad propia de cada gas valiéndose de un tubo de vidrio cerrado con una llave, dispuesto veriicalmenie, y dentro del cual, en su parte inferior, había un termómetro que se observaba al través del vidrio, mientras se mantenía á 100° el extremo superior. Experimentando sucesivamente con este tubo primero vacío y después lleno de diferentes gases, mas órnenos condensados, obtuvo Magnus los resultados siguientes:
1. ® La temperatura del termómetro es más alia en el hidrogeno que en todos ios demás gases.2 . “ Dicha temperatura es mayor en el hidrógeno que en el vacío, y tanto mas , cuanto mas condensado se halla este gas.3 . ’ En los demás gases la temperatura es menor que en el vacio, y tamo menos, cuanto mas condensados se hallan los gases.La conductibilidad del hidrógeno es una confirmación de la opinion emitida por algunos químico.s de que este gas es un meta!.407 Aplicaciones (le la conductibilidad. —  La mayor ó menor conductibilidad de lus cuerpos se presta á muchas aplicaciones. Si se trata, por ejemplo, de consei'var caliente un líquido por largo tiempo, se pone en una vasija de doble cubierta, cuyo intervalo esté lleno de niaierias no conductoras, como serrín, vidrio, carbón pulverizado o paja. El mismo procedimiento se emplea para impedir que un cuerpo absorba el calor; así es que para conservar el hielo en el verano, se le rodea depaja <5 de lana.  ̂ , j  , aSi nuestras habitaciones nos parecen mas frías cuando están emb ald o sa d as que entarimadas, es porque aquellos pavimeiuos conducen mejor el calor. La ên.'•acion de calor ó frío que expemnentamos al contacto de ciertos cuerpos, consiste en la conductibilidad, pues si su



408 CALOR.temperatura es menor que la nuestra, nos parecen mas fríos de lo que son, por causa del calor que nos roban en virtud de la misma, según acontece con el mármol; y s i , por e! contrario, es siinerior su temperatura á la de nuestro cuerpo, .̂ e nos figuran mas calientes de lo que en realidad están, por el calor que nos ceden de los diversos puntos de su masa, que es el fenómeno que nos presenta una barra de hierro expuesta al sol. CAPITÜLO IX .
RADIACION, REFLEXION Y ABSORCION DEL CALOR.408. Radiación. —  Cuando un cuerpo está situado en un recinto de temperatura mas ó menos elevada que la suya, siempre se observa que la de! cuerpo sube ó baja progresivamente hasta igualarse con la del recinto; de lo cual se deduce que el cuerpo ha ganado ó perdido cierta cantidad de calor que recibió de ios que le rodean, ó que cedió á los mismos; trasmítese, pues, el calor de un cuerpo á otro á través del espacio de la misma manera que la luz. Esta profiagacion del calor, que se produce á todas las distancias y en todos sentidos , se' designa con el nombre de radiar.i n , y se llama ubsordon la inversa de esta , es decir, la penetración del calor radianie'en ios cuerpos. Fmalmenie, se denomina 

rayo de calor ó royo calorífico la línea recta que al propagarse .sigue el calor, y has un conjunto de rayos: si estos se separan unos dd otros, el haz es divergeiile; y si son paralelos, se dice que también Jo es el haz.No se crea por esto que solo emiten calor los cuerpos que dCvsignauios vulgarmente con el nombre de cuerpos calientes, y que únicamente los 
fríos le absoi'ben , pues lodos ellos, calientes ó frios, emiten v absorben constantemente calor, pero en cantidades desiguales.fin la teoría dinámica del calor, la radiación es la comunicación al éter del movimiento vibratorio de las moléculas de la materia, y cuando se enfria un cuerpo es porque sus moléculas pierden una parle de su movimiento cediéndole al éter. Una vez producidas las ondas etéreas van á chocar con las moléculas de los cuerpos que encuentran . Jos cuales se calientan á su vez, de modo que por un cambio continuo de movimiento se producen todos los fenómenos de calefacción y enfriamiento de los cuerpos; y á la misma causa se debe el que nos demos cuenta ó percibamos la sensación de calor ó fi io.En el estudio del calor radiante hay que distinguir el calor oscuro y el 
luminoso: el primero es el que emite un cuerpo no luminoso, como un vaso lleno de agua á 100”, siendo el segundo el emitido por un cuerpo luminoso, como el soi, ó una bomba calentada al rojo. En efecto, mas adelante veremos que el calor oscuro y el luminoso se diferencian por algunas de sus propiedades (427 y 433).409. Leyes de la radiación — La radiación del calor está sujeta á la.s tres leŷ -s siguientes:1. « La radiación se verifica en lodas direcciones alrededor de los cuerpos.En efecto, si se coloca un tennómetro en diferentes sitios alrededor deun cuerpo caliente, en todos ellos indica una elevación de temperatura.2 . ® En un medio homogéneo , la radiación se efectúa en linea recta. Porque si se imerpone una panialla en la recta que une un foco calorífico con un termómetro, deja este de sentir la influencia del foco.
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Fie. 436.

Mas al pasar de un medio á otro, por ejemplo, del aire al vidrio, los rayos caioríticos, lo mismo qtie los luminosos, cambian de dirección, con.'itiliiyeiido el fenómeno conocido con el nombre de refracción, cuyas leyes daremos en óptica, pues son las mismas para la luz que para el calor.3.® El calor se propaga en el vacio.— Primeramente se admitió que para la radiación del calor era necesaria la presencia de un medio pondera- ble. Demuéstrase la propagación del calor luminoso en el vacío por el que nos envia el sol al través de los espacios planetarios,Jos cuales no contienen ninguna materia ponderable. En cuanio á la del calor oscuro en el mismo, se prueba por e! siguiente experimento debido á Rumford. Suéldase en la pared de un globo de vidrio, que tenga casi medio litro de capacidad, un termómetro cuyo depósito ocupe su centro (fig. 43tí), y además se une de la misma manera al cuello del glírbo un largo tubo barométrico ; después se llenan ara bos de nierciii'io seco, é inviniendo luego el aparato, se introduce el extremo abierto del tubo en una cubeta llena de mercurio; lo mismo exactamente que se hizo en el experimento de Torricelli ''tìg. 209). Desciende así el mercurio á la altura media de 76 centímetros, y queda vacío el globo y una parte del tubo. Calentando entonces este á la lámpara hasta la fusión del vidrio, por mas arriba del nivel dei mercurio, ia presión exterior deprime las paredes del tubo, que se sueldan y cierran herméticamente el globo. Purgado así comi>lelameiile de aire y expuesto á un foco de calor, como por ejemplo metiéndole en agua caliente, se ve subir el termómetro casi de pronto , lo que prueba la propagación del calor oscuro en el vacío, porque el vidrio es demasiado mal conductor del calor para que pueda efectuarse esta propagación tan rápidamente por las paredes del globo y el tubo del termómetro.En cuanto á la velocidad de propagación del calor, aun no ha sido determinada : solo se .'̂ abe que debe diferenciarse poco de la de la luz, si no le es exactamente igu al, porque la luz solar y las más de las luces artificiales van constantemenie acompañndas de ravos caloríficos.410. Intensidad del calor radiante y causas que le hacen variar.— Entiéndese f)or inlensidnd del calor radiante la cantidad de calor que recibe 
la unidad Je  superficie en la Je  tiempo. Ti'es son las causas que modifican esta iiiten.'-idad conforme á las leyes que vamos á exponer ; la distancia del foco de calor y la oblicuidad de ios rayos caloríficos, ya respecto á la superficie o'ie emiie. ya también á la que los recibe. ______Primera ley. —  La intensidad del calor radiante 
está en razón inversa del cuadiado de la diiíancta.Esta ley puede demostrar.'e teórica y experi- mentalmente. En efecto, supongamos primeramente una esfera hueca ab (fig. 437). de un ràdio cualquiera, y en su contro un foco constante de calor C ; cada unidad de superficie de la pa red interior recibe una cantidad determinada de calor. Pero si se con.sidera una esfera C f, cuyo radio es doble, su superficie, en virtud de un teorema conocido de geometría, será cuatro veces mayor, y por lo tanto, la pared interior contendrá .cuatro veces mas unidades de superficie, y como la cauiidad de calor emitida desde



ti centro no varía, es claro que cada unidad recibirá necesariamente cuatro veces menos.Para demostrar la misma ley experimentalmenle se loma una caja de hoja de lata M , ilena de agua caliente, con una de sus caras recubieria de negro de humo (fig. 438), la cual se expone á la acción del aparato ler-
410 CALOR.

Fig. 438.mo-eléctrico de Melloni (298). La pila está provista de su reflector cónico, y la pared interna de este se halla también cubierta de negro de humo para impedir toda radiación oblicua. Colocando primero la cara de la pila á una distancia co de 20 centímetros, la aguja de! galvanómetro se desvia y detiene, por ejemplo, á 80 grados.Si luego se aparta la pila, como se ve en la figura 439 , á una dislan-

cia CO doble de co , el galvanómetro conserva la misma desviación 80*. lo cua! prueba que la pila sigue recibiendo la misma cantidad de calor, sucediendo lo propio si se la lleva á una distancia triple ó cuádruple de la primitiva. Este resultado parece á primera vista contradictorio de la



ley que se trata de demostrar, pero por el contrario la confirma. Efectivamente, en su primera posición no recibe la pila calor sino de la parte circular aó de la pared de la caja, siendo así que en la segunda radia hácia ella la AB. Siendo, pues, semejantes los dos conos ACB y acb, y la altura del primero dome de la del segundo, el diámetro AB es también doble del ab, y por lo tanto, la superficie AB cuádruple de la ab, pues es sabido que la superficie del círculo es proporcional al cuadrado de su ràdio. Por consiguiente, supuesto que creciendo la superficie radiante de la caja como el cuadrado de la distancia queda estacionario el galvanómetro , es preciso que la intensidad del calor recibida por la pila esté en razón inversa del n ismo cuadrado.Conviene observar que esta ley solo es aplicable á los rayos caloríficos divergentes, pues para los paralelos, la intensidad del calor es igual á todas las distancias, salvo la absorción por los medios que atraviesa el calor.Segunda ley. — La intensidad de los rayos calori/icos émüidos oblicuamente por una 
sui-erfieie radiante es proporcional al coseno del ángulo que forman estos rayos con la 
normal á la misma superficie. Para demostrar esta ley representemos, en proyección horizontal , por P la pila de Melloni en comunicación con su galvanómetro mediante dos alambres conductores, y por A un cubo de hoja de latalleoo de agua caliente (fig. 440).
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Fig 440.Estando primero el cubo eii la posición A, de modo que su cara anterior sea perpendicular al haz paralelo MN que cae sobre la p ila , el galvanómetro marca cierta desviación , 45 grados, por ejemplo, radiando entonces solo la parte ac de la pared anterior riel cubo ; y aun cuando este tome otra posición A ', tal que dicha parecí sea oldicua al haz MN, se observa que el galvanómetro continúa aun señalando 45°. La superficie a'c', ahora radiante, es mayor cjue ac -, por consiguiente, si lepresenlamos por i  la intensidad de los rayos perpendiculares á nc, y por i ’ la de ios oblicuos à a'c', puesto que_ el efecto es igual en ambos casos, estas intensidades están necesariamente en razón inversa de las superficies flc y a'c'-, resulta, pues, i'X s u p e r f. a'c' =  ¿Xsuperf. ce [1]. Siendo la superficie ac proyección de la a'c' se tiene , según un teorema conocido de irigonomelria, superf. flc =  superf'. a'c' eos aoa'\ ó bien, superf. a c = s u p e rf. a'c’ eos mon, puesto que los ángulos mo / y aoa' son iguales por tener sus lados perpendiculares. Sustituyendo en vez de superf. ao su valor en la igualdad |4] y suprimiendo el factor común , resulta i' =  i eos mon , igualdad que demuestra la ley.Esta ley, conocida con el nombre de ley de coseno, no es general,  pues los Sres. De- sains y de la Provostaye han comprobado que solo se verifica en un caso muy limi- laclo, esto e s , cuando los cuerpos carecen de poder reflector, como sucede con el negro de liumo (42á). , ,  , ,T ercera ley. —La intensidad de ios rayos caloríficos que caen oblicuamente sobr&una

C'O  ^ 7i KFig. 441.
superficie es proporcional al coseno del ángulo que forman los rayos incidentes con /q



412 CALOU.
normal á dicha superficie. Esta ley se demuestra del mismo modo que la anterior. En efecto, consideremos un foco de calor constante A. y un haz paralelo MN que cae normalmente sobre una superiicie plana, y sea ac la parte de la superficie que recibe el haz (fif?- 441). M esta superficie toma la posición a'c'. la parle a'c' es mayor que ac, y recibe la misma cantidad de calor del haz MN; pero estando repartido este caloren  una superficie mas extensa, disminuye su intensidad y resulta igualmente 
i X  superf. a c '= i  X  superf. ac; de donde se deduce por el mismo calculo que antes, 
i' =2 i eos mon, igualdad que demuestra la tercera ley.411. Equilibrio instable de temperatura. —  Dos son las hipótesis que se han fotinulado acerca de la radiación. Supóriese en la primera que cuando dos cuerpos de temperatura desigual se hallan en presencia uno de otro, solo hay radiación desde el cuerpo mas caliente al mas frió, sin que este emita nada hácia aquel, hasta que, bajando gradualmente la temperatura del cuerpo mas caliente, se equilibre con la del mas frió, cesando entonces por completo la radiación. Rsta hipótesis fué reemplazada porla siguiente, debida á Prévost, de Ginebra. Según dicho físico , todos los cuerpos, sea cual fuere su temperatura, emiten constantemente calor en todas direcciones, observándose una pérdida de calor, es decir, enfriamiento, en los de temperatura mas alta . porque ios rayos que emiten son mas intensos que los que reciben; y por el contrario, hay absorción, es decir, aumento de temperatura, para los que la tienen mas baja : de esta suerte lega un momento en que la temperatura es igual en ambos cuerpos ; pero no obstante, aun continua el cambio de calor entre los mismos, si bien cada uno recibe tanto cuanto emite; por cuya razón peiunanece constante la temperatura. Este estado particular se designa con el nombre de equilibrio instable de temperatura.412. Ley de Newton acerca del enfriamiento. ~ Un cuerpo situado en un recinto vacío, no se enlna ó no se calienta mas que por radiación; pero en la atmósfera, además de aquella causa, existe también el contacto con el aire. En ambos casos la velocidad del enfriamiento ó de la calefacción es la cantidad de calor perdida ó absorbida en la unidad de tiempo; siendo tanto mayor, cuanto mas considerable sea la diterencia de temperatura. Dicha velocidad es mayor en los gases que en el vacío, variando también con la naturaleza de aquellos; así es que en el hidrógeno. por ejemplo, es mayor que en el aire. Por último, de[>ende también del poder emi.sivo ó absorbente de los cuerpos y de la presión.Newton formuló acerca de este punto la siguiente ley : La cantidad 
de calor que un cuerpo gana ó pierde , en la unidad de tiempo, es proporcio
nal á la diferencia entre su temperatura y la del recinto, üuloiig y Polii han demostrado que esta ley no es general, y que solo debe a¡)licarse á diferencias de temperatura que no excedan de 20 á 30*. Pasado este límite, la cantidad de calor que se gana ó se pierde es mayor que la que la ley indica,4Í3. Corolarios de la ley de Newlon. — 1.° Cuando un cuerpo.se halla expuesto á un toco con.siante de calor, no puede aumentar indefinidamente su temperatura, porque la cantidad de calor que recibe en tiempos iguales es siempre la misma, mientras que la que pierde va au mentando con el exceso de su temperatura sobre la del aire ambiente. Llega , pues, un momento en que la cantidad de calor emitida es igual á la atisorbida, y entonces queda estacionaria la temperatura.2.° La ley de Newton, aplicada al termómetro diferencial, hace ver que las indicaciones de e^te instrumento son proporcionales á las cantidades de calor que recibe. Sea , en efecto , un termómetro diferencial



REFLEXION. mcon una de sus esferas sujeta á la acción de un foco constante de calor. El insirumenio indica primero teiuperaluras crecientes, quedando luego estacionario, según lo indica la posición fija que adquiere el índice. En este momento, la cantidad de calor que recibe la esfera, es igual á la que emite; pero esta última, según la ley de Newion . es proporcional al exceso de la temperatura de la esfera sobre la del ambiente. es decir, al número de grados que marca el termómetro. De consiguiente, la lempe  ̂
rotura que marca el termómetro diferencial, es también proporcional á la can
tidad de calor que recibe el instrumento.R E F L E X IO N , E M ISIO N  T AB SO R CIO N  DEL CALOR.414. Leyes de la reflexión. — Cuando los rayos caloríficos caen sobre la superficie de un cuerpo, se dividen generalmente en dos partes; unos penetran en la masa del cuerpo, y los otros se vuelven como repelido.s por la superficie, á la manera de una bola elástica; circunsiancia que se expresa diciendo que se han reflejado.Si representamos por mn (fig. 442) una superficie plana reflejante, por CB el royo 
incidente , por BD una línea perpendicular á la superficie, que se llama normal, por BA. el rayo reflejado , el ángulo GBD es el á»gu'.o 
de incidencia, y DBA el á>gulo de reflexión.Entendido esto, la reflexión del calor está sujeta, lo mismo que la de la lu z , á las dos leyes siguien-les:1. * El ángulo de reflexión es igual al de incidencia.2. » El rayo incidente y el refl jado están en un mismo plano, perpendicu
lar á la suger^cie’ eflejnníe. a • A^l415. Demostración experimental de las leyes de la reflexión nei calor. — Estas leyes se demuestran experimenialmenie con el lermo-

F¡g . 4i2.

multiplicador de Melloni, ó con los espejos cóncavos (418). La figura 445 manifiesta el modo de hacer el experimento con aquel aparato. Ln una regla horizontal MN, de un metro de longitud y dividida en milime-



414 CALOR.tros, están hjas con tornillos de presión varias piezas, fin S hav un foco de calor que consiste en un cubo de hierro lleno de asua á 100° 6 en un a aiii^bre de platino calentado ai blanco en la llama da una lámpara de alcohol ; una pantalla maciza K  intercepta , cuando está alzada , los rayos de calor procedentes «leí foco; la. otra pantalla F , horadada en su centro, sirve para dejar pasar un haz paralelo. En la otra extremidad de la regla hay un váslagolque sostiene un limbo graduado cuvo cero corresponde á la dirección de la regla MN , y por lo tanto á la del haz am. Kl limbo tiene en su centro un orificio en que gira un eie nro- visto de un espejo metálico plano m. Alrededor del vástago í puede girar libremente una alidada R , en la cual está fija la pila termo-eléctrica P en comumcacion con su galvanómetro G . Entre la pila y el limbo graduado está sujeto sobre la alidada un vástago n cuya punta está encorvada á la altura y en la dirección del limbo graduado para señalar en él los movi- mientos ^guiares de la alidada. Por último, fija también en esta hav otra pantalla H cuyo pié es acodillado, la cual puede colocarse entre el foco calorífico y la pila , con el fin de que esta no reciba mas que el calor reflejado por el espejo. En el grabado. por no tapar la p ila , no está representada la pantalla en el sitio que debe ocupar.lo detalles , se procede al experimento bajando primeroa pantalla K . En seguida pasa un haz paralelo por la abertura de la pantalla t  y cae sobre el espejo m reflejándose allí. Si la alidada no se halla en la dirección del haz reflejado, este no actúa sobre la pila, y el galvanómetro permanece estacionario; mas si se la hace girar lentamente , se en- cuen ra una posición en que el galvanómetro marca una desviación máxima. Jo cual sucede cuando la pila recibe de lleno el haz reflejado. Anotando entonces la dirección, en el limbo graduado, de una pequeña aguja perpendicular al espejo y que representa su normal, se observa que esta es bisectriz del ángulo formado por el haz incidente y el reflejado lo cual demuestra la primera ley. ¡Demuéstrase también la segunda por el mismo experimento, porque del aparato están dispuestas de modo que los ra%sIip n ^ rn tr horizontal y por consiguiente per-pendmuhr á la superficie reflejante, la cual es vertical.
sp irregular ó difusión. -  En el experimento precedentei f  rfíi  ̂  ̂ superficie bien pulimentada y se admite quef  efectúa en una sola dirección : tal es la reflexión regular 6«pwidana. Pero el calor al caer sobre la superficie de los cuerpos no se refleja en completa conformidad con las leyes de la reflexión regularefectúa irregularmente, es decir, en todas direcciones alrededor del punto de incidencia, fenómeno que se designa con el nombre de reflexión irregular 6 difusión; entendiéndose por poder difusivo de una sustancia cualquiera, la razón de la cantidad de calor reflejado en todas direcciones á Ja de calor incidente.origina sobre las superficies pulimentadas, y la irregular sobre las rugosas ó que tienen asperezas como los cristales ras pados ó planchas metálicas cuando no están bruñidascalorífico y la superficie reflc- de humo, los metales y los cristales lustrosos es P?víHr?  ̂  ̂ despreciarse; pero con los metales sin bruñir,e vidrio raspado, el papel y el blanco de albayalde.el poder difusiv^ es mas ó menos considerable según el foco calorífico.



REFLEXION. 41BMelloni fué quien descubrió la difusión del calor por medio del termo- multiplicador (2Ö5), Para comprobar su descubrimiento con dicho aparato no hay mas que recibir sobre una superficie mate, ó recubierta de blanco de albayalde, un haz de calor, y cualquiera que sea la inclinación y el lado de la pila del termo-multiplicador que se dirija hácia el punto de incidencia, siempre la aguja del galvanómetro se desvia mas ó menos en el momento en que el calor encuentra á la superficie reflejante, lo cual patentiza la reflexión del calor en todas direcciones, sea cual fuere la inclinación.417. Reflexión sobre los espejos cóncavos. —  Dáse el nombre de espejo« cóncowos ó reßectores á unas superficies esféricas ó parabólicas, de metal ó de vidrio. que sirven para concentrar en un solo punto los rayos luminosos ó caloríficos.Solo considerarémos los espejos esféricos. La figura 44o representa dos de ellos, y en la 444 se ve su sección mediana, llamada sección prin-
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Fig.cípaí. El centro C de la esfera á que pertenece el espejo, se denomina 
centro de curvatura ; e! punto A , ó la parte media del reflector, es el cen
tro de ^gura ; y por fin la recta A B , tirada por estos dos puntos, es el 
eje principal del espejo.A fin de aplicar à los espejos esféricos las leyes de la reflexión sobre las'^uperficies planas, se los considera formados por una infinidad de superficies planas suiuameiite pequeñas, perteneciendo cada una al plano tangente correspondiente ; mediante esta hipótesis, se puede deducir, poi la Geometría, que las normales á estas pequeñas superficies van á concurrir todas al centro de curvatura.Supongamos en el eje AB del espejo MN un foco de calor bastante lejano para que podamos considerar .como paralelos entre sí los rayos EK,PH ........que de él emanan. En virtud de la hipótesis anterior, que suponeconstituido el espejo por una infinidad de pequeños elementos pianos, el rayo EK se refleja sobre el elemento K ,  exactamente lo mismo que lo baria sobre un espejo plano; es decir, que siendo CK la normal á este elemento, acepta el ravo una dirección KF tal, que el ángulo CKF es igualal C K E. Los demás rayos PH , G I ........, que se reflejan del mismo modo,van á concurrir casi á un mismo punto F . situado en la mitad de la recta A C , conforme se demostrará en la óptica (490). Existe, pues. e n F , reunión de los rayos caloríficos, y por consiguiente . una temperatura mas elevada que en los demás puntos. De aquí el nombre de foco que se ha dado á este punto. La distancia FA del foco al espejo, se llama distancia focal.En la figura anterior se propaga el calor siguiendo las líneas E K F,



LI)F.......... en el sentido de las flechas; pero, recíprocamente, si el cuerpocaliente se halla en F ,  se propaga el <-alor según las direcciones F K E ,FDL____, de vSiierle que los ra\os emitidos del foco quedan, desjnics dela reflf-xion . paralelos entre s í : de lo cual resulta que el calor trasujitido DO pierde nada de su intensidad.418 Demostración de las leyes de la  reflexión por medio de los espejos cóncavos.—  El experiimnio que sigue, eleciuado la vez primera por Ficiei y Sanssure, en Ginebra, y conocido por el nombre de experi
mento de los espejos conjugados, demuestra á la vez la existencia de los focos , y las leyes de la reflexión del calor, üispónense al efecto dos reflectores M y N (fig. 445) á 4 ó 5 metros de distancia, de manera que coin-
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Fig. 443.cidan sus ejes. En el foco de uno de ellos, en un canastülito de alam pe de hierro A., se ponen varias ascuas, y en el foco del otro un cuerpo inflamable B , por ejemplo , yesca. Los rayos emitidos por las ascuas , se retlejan primero en el espejo M ; loman, por efecto de esta reflexión, una dirección paralela aí eje (417) ¿ se reflejan de nuevo sobre el otro reflector, y van 4 concurrir á su foco B. Así lo prueba la combustión de la yesca que se enciende en dicho punto y no en los demás.Sirve además este experimento para demostrarque la reflexión del ca ior y la luz están sujetas á unas mismas leyes. Colócase , al efecto, en el foco A. donde estaban las ascuas, una veta encendida, y en el B una pantalla de vidrio deslustrado, ó de papel, observándose en esta un foco luminoso, exactamente en el sitio mismo en donde se enciende la yesca, lo cual nos dice que el foco de calor y el de luz se forman en un mismo punto. Verifícase, pues, la reflexión en ambos casos, siguiendo las mis mas leyes. Al hablar de la luz demostrarémos (480) que el ángulo de reflexión e.s igual al de incidencia. y que el rayo inodí'nie y el retajado se encuentran en un mismo plano perpendicular á la superficie reíldjanie y por cousiguienie, io mismo sucede con el calor.



419. Espejos ustorios. — Los espejos cóncavos han recibido el nombre de espejos usiorios, por electo de la alta temperatura que puede obtenerse en sus focos. Refiérese que Arquímedes incendió los buques romanos delante de Siracusa, por medio de tales espejos. Buffon construyó espejos ustorios, cuya potencia prueba que es muy posible el hecho atribuido á Arquímedes. Dichos espejos constaban de muchos cristales planos y azogados , de 22 centímetros de largo por 16 de ancho, los cuales podían girar independientemente unos de otros en tal ó cual dirección , de suerte que los rayos reflejados fuesen á concurrir á un mismo punto. Con 128 espejos sometidos al ardiente sol del verano, inflamó Buffon una tabla de madera embreada, á 68 metros de distancia.Recibiendo los rayos solares en un espejo cóncavo de latón batido, cuyo diámetro y ràdio de curvatura sean respectivamente 1 y 2 metros, se obtiene un foco calorífico tan intenso, que la sílice, la piedra pómez, el cobre y la plata se funden allí en pocos minutos.420. Reflexión en el vacío. —  El calor se refleja del mismo modo en el vacío que en el aire, conforme se demuestra por medio del siguiente experimento, debido al químico inglés Davy. Dispónense debajo de la campana de la máquina neumática dos pequeños reflectores uno en frente de otro (fig. 446). En el foco de uno de ellos hay un termómetro muy sensible, y en el del otro un manantial de calor eléctrico , que consiste en un alam bre incandescente de platino, lo cual se consigue haciendo pasar por él la corriente de una pila. Vése en seguida que el termómetro sube algunos grados, lo cual es debido al calor reflejado, puesto que cuando el termómetro no está situado exactamente en el foco del otro reflector no acusa el mismo incremento de temperatura.421. Reflexión aparente del frió. —  Si,se colocan dos reflectores uno en frente de otro, como los representa la figura 446 , y en vez de ascuas se pone en el foco del espejo M un trozo de hielo ó una mezcla frigorífica, estando el ambiente á 12 ó 16', por ejemplo, se observa que un termómetro diferencial situado en el foco del otro reflector indica un enfriamiento de algunos grados. A primera vista parece que depende este fenómeno de rayos frigoríficos emitidos por el hielo ; pero esta reflecrton apa
rente del frió, que es como se llama, se explica por la teoría que expusimos (411) acerca del equilibrio instable de temperatura que siempre tiende á establecerse entre los cuerpos. En este experimento, lo mismo que en el de la inflamación de la yesca, el espejo delante del cual está el trozo de hielo se sustituye á una parte del recinto, y por tanto los rayos de calor que este envia hácia el termómetro los intercepta el espejo y son reemplazados por aquellos que procedentes del hielo caen,sobre el primer espejo, reflejándose allí hácia el segundo, para ir al fin á caer sobre una de las esferas del termómetro; pero estos rayos no compensan el efecto de los interceptados por ei espejo, por ser mas baja su.temperatura, resultando de aquí el enfriamiento marcado por el termómetro.O A N O T ,— Í 7
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A la misma causa debemos atribuir el frió que .sentimos junto á las paredes de ladrillo ó piedra , y en general cerca de toda masa cuya temperatura es inferior á la nuestra.422. Poder reflector. —  Llámase así la propiedad que posee cualquiera susiaiicia de reflejar una parte mas ó menos considerable del calor incidente.Distínguese el poder reflector abso/uío del reíoíívo : el primero es la razón de la cantidad de calor reflejado á la cantidad de calor incidente; el segundo es la razón de la cantidad de calor reflejado por un cuerpo á la misma reflejada por otro, que generalmente es el latón bruñido.El poder reflector es variable según la naturaleza de las sustancias, y para poderle estudiar en varias, sin necesidad de construir tantos reflectores cuantas ellas sean, dispuso Leslie sus experimentos como lo demuestra la figura 447. El foco de calor es un cubo M lleno de agua á 100®; en el
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Fig. 447.eje de un reflector N , entre el foco y el espejo, se sitúa una hoja ó plancha 
a de la sustancia cuyo poder reflector se quiere determinar. Con esta disposición los rayos emitidos por el foco y reflejados primero sobre el espejo encuentran la plancha a , se reflejan en ella otra vez. y van á formar su foco entre la misma y el espejo, en un punto donde se coloca una de las esferas de un termómetro diferencial. Obsérvase entonces que, siendo los mismos el reflector y el terraoscopio , y estando siempre á 100° el agua del cubo, la temperatura del último varía con la naturaleza de las
Slanchas sometidas al experimento; de donde se deduce, no el poder re- ector absoluto de un cuerpo, sino la relación de este poder con el de otro cuerpo tomado como término de comparación. En efecto, conforme á lo dicho (413, 2.») sobre la aplicación de la ley de Newton al termómetro diferencial, las temperaturas marcadas por este instrumento son proporcionales á las cantidades de calor que recibe. Por consecuencia , si una plancha de vidrio y otra de plomo, por ejemplo, hacen va



riar el termómetro diferencial 1° ia primera y 6° la segunda, debemos deducir de esto que la cantidad de calor reflejado por el plomo es séxtupla de la que refleja el vidrio, porque siendo constante la cantidad de calor que emana dei cubo, lo mismo sucede á la reflejada por el espejo N . y la diferencia solo puede provenir del poder r eflector de las planchas a.Merced á este procedimiento, y representando por 100 el poder reflector del latón, tomado como término de comparación, formó Leslie la siguiente tabla de los poderes reflectores relativos.
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Latón bruñido..........................................  tOOPlata............................................................................... 90Estaño acepillado................................................ 80Acero..............................................................................70Plom o........................................................................  60
Tinta de China....................................................... 13Estaño am algamado...........................................10Vidrio............................................................................ 10Vidrio untado de aceite..................................... sNegro de bumo. oEstos números solo representan el poder reflector relativo de diferen- es sustancias con respecto al latón.Mellon! fué el primero que determinó con el termo-multiplicador el poder reflector absoluto de cierto número de sustancias, y los Sres. I)e- sains y de la Provostaye , que también le han determinado para diversos metales, disponían el aparato como lo está en la figura 443. Antes de colocar la plancha m se hacia girar la alidada R hasta que estuviese en la prolongación de ia regla M N , en cuyo caso ia pila recibía directamente el calor del foco , marcando el galvanómetro 18* por ejemplo. Colocando entonces en el limbo graduado una planchila bien bruñida m del metal, cuyo poder reflector se trataba de determinar, se daba vuelta á la alidada hasta que la pila recibiese el calor reflejado por la plancha. Como el galvanómetro señalaba actualmente una desviación menor, tal como 16°, se infirió de esto que el poder absoluto del metal era H . Así es como los dos citados físicos encontraron los poderes absolutos siguientes , estando reflejado el calor bajo un ángulo de 50®.Plaqué de plata.............................................0,82O r o ........................... 1....................................... 0.93Latón y cobre............................................... 0,93P latin o .........................................................  .  0,83
Acero..........................................................................0,82Z in c.............................................................................0 ,8 1Hierro....................................................................... 0,77Fundición de hierro.......................................0,74Dentro de poco se verá (427) cuáles son las causas que, en una misma sustancia, modifican el poder reflector.423. Poder absorbente. — Es la propiedad que poseen los cuerpos de dejar penetrar en su masa una porción mas ó menos considerable del calor incidente. Análogamente á lo que acabamos de decir, respecto de los poderes reflectores , se distinguen también el poder absorbente a6soíwío del relativo.El Sr. Tyndall supone que la absorción depende del sincronismo que existe entre las vibraciones de los átomos de donde emanan las ondulaciones del éter, y las de otros átomos con las cuales se encuentran dichas ondulaciones; lo cual ex^.Uca porqué ciertos cuerpos absorben mas calor que otros.El poder absorbente de un cuerpo está siempre en un órden inverso de su poder reflector; es decir, que cuanto mas calor refleja un cuerpo, menos absorbe, y vice-versa, sin que por esto sean complementarios ambos poderes, esto e s , que la suma de las cantidades de calor reflejado y absorbido no representa la totalidad del calor incidente. La cantidad de calor absorbido siempre es menor, lo cual proviene de que el incidente



se divide en tres partes, á saber: 1.« una que es absorbida ; 2.* otra que es reflejada con regularidad, ó sea según las leyes antes demostradas (414);V 3.a otra parte que se refleja de un modo irregular (416). Además; para cierto número de cuerpos hay que considerar otra cuarta parte de calor, la que pasa al través de ellos'siii calentarlos (429). . . .  ,Para determinar el poder absorbente de los cuerpos se sirvió Leslie del mi.smo aparato ya empleado en la investigación de los poderes reflectores (lig. 447). sin otra modificación que suprimir la plaiichiia a y colocar una de las esferas del termómetro diferencial en el foco mismo del reflector. Recubierta sucesivamente esta esfera de negro de humo, barniz, ho- üllas de oro, de plata , de cobre, e tc ., y sometido el termómetro á la influencia del foco del calor M , indicaba una temperatura tanto mas alta, cuanto mas calor absorbía la sustancia que rodeaba á la esfera focal. De este modo averiguó Leslie que el poder absorbente de un cuerpo es tanto mayor, cuanto mas débil es su poder reflector. Sin embargo, con estos experimentos no es posible deducir la relación de los poderes absorbentes de la de las temperaturas indicadas por el termómetro , por no ser aquí rigorosamente aplicable la ley de Newton , que solo es cierta tratándose de cuerpos cuya sustancia es invariable , al paso que la cubierta de la esfera focal varía en cada observación. Pero pronto veremos (425) cómo de las relaciones de los poderes emisivos pueden deducirse las de los absorbentes.Mellon! determinó los poderes absorbentes relativos con su termo- multiplicador por el método siguiente; fijaba delante de la pila planchas delgadas de cobre, cuya cara, que miraba á la pila estaba cubierta de negro' de humo, y la que recibía los rayos del foco de calor lo estaba de la sustancia cuyo poder absorbente se investigaba, por ejemplo, de una capa de negro de humo, de albayalde, de goma laca ó de una hoja de papel, de oro ó de estaño; como todas estas sustancias absorben en distinto grado el calor incidente, las planchas de cobre radiaban desigualmente hácia la pila, y el galvanómetro' marcaba desviaciones diferentes. Tomando como foco de calor un cubo de Leslie lleno de agua á 100®, y represen lando por 100 el poder absorbente del negro de humo, determinó Melloni ios siguientes poderes absorbentes relativos.
Neero de humo.................................«00 ! Tinta de China..................................... 85Blanco de albayalde.................................... too Gom a la ca ................................................................ 73Cola de pescado............................................... 91 | Metales.........................................................................424. Poder emisivo.—El poder emisivo ó radiación de los cuerpos es la piupieüad que tienen los mismos de emitir en igualdad de temperatura y superficie una cantidad mayor ó menor de calor. Solo se consideran los poderes emisivos relativos.Sirvióse también Leslie del mismo aparato representado en la figura 447 para la determinación del poder emisivo de los cuerpos, á cuyo fin colocaba la esfera del termómetro diferencial en el foco mismo del reflector, y las caras del cubo M se componían de diferentes metales ó estaban cubiertas con diversas sustancias, como negro de humo, papel, etc. Lleno el cubo de agua á lOO’ , y en las mismas condiciones iodo lo demás, iba volviendo'sucesivamente hácia el reflector cada una de las caras del cubo. y anotaba las temperaturas que indicaba el termómetro: de esta manera observó que la cara recubieria de negro de humo originaba en el foco del reflector una temperatura mucho mas alta que
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RADIACION. mtodas las demás, y que las caras metálicas producían las mas bajas. Aplicando la ley de Newton á estas observaciones, y representando por 100 el calor que emitía el negro de humo, formó Leslie la siguiente tabla de los poderes emisivos relativos.Negro de humo.....................................................100A lbayalde.................................................................100
Papel.......................................................98Lacre..............................................................................95Vidrio blanco común.................................. 90Tinta de China......................................... . 88

Cola de pescado....................................................soPlom o empañado..............................., .  4SMercurio.............................................• • • *?Plom o brillante......................................................19Hierro bruñido......................................................1 8E stañ o, oro, plata .c o b r e ..............................12Obsérvese que en esta tabla el órden de los cuerpos es precisamente el inverso del de la tabla de los poderes reflectores.Melloni determinó los poderes emisivos tomando, como Leslie, por foco de calor un cubo lleno de agua á 100“, con una de sus caras cubierta de negro de humo, y las otras con diferentes sustancias, como albayalde, cola de pescado], tinta de China, etc. Dirigiendo sucesivamente

Fig. 448.sobre la pila los rayos emitidos por estas diferentes caras (íig. 448) y representando por 100 el poder emisivo del negro de humo, halló los siguientes poderes emisivos:Negro de hum o..............................................100B iacco de albayalde. . . . . .  100 Cola de pescado.............................................91 Tinta do Cbina........................................................ 85Gom a la ca .................................................................. 72
Superficies metálicas.............................12Los Sres. Desains y de la Provostaye, que repitieron estos experimentos sirviéndose del termo-multiplicador, hallaron los siguientes valores para los poderes emisivos de los metales, referidos al del negro de humo representado por lUO.

Platino laminado........................................ 10,80— b r u ñ id o ,..............................................................9,50P iala  mate posada quím icam ente. . 5,36Cobre en planchas.................................................  M O
Oro en hojas.. .. .................................
Piala virgen laminada...........................

— puia bruñida...................
— posada químicamente y bruñida. 2,25Comparados estos valores con los obtenidos por Leslie y Melloni se ve que el poder emisivo de los metales no es tan grande como ellos creian.



426. Identidad de los poderes absorbentes y emisivos.— De sus experimentos acerca de los poderes absorbentes y emisivos de diversas sustancias comparados con el del negro de humo, dedujo Leslie de una manera general que, para un mismo cuerpo, el poder emisivo es siempre igual al absorbente; es decir, que si una sustancia emite dos, tres veces mas calor que el negro de humo, absorbe también una cantidad doble ó triple del mismo.Durante mucho tiempo se admitió esta ley como general; pero en virtud de los experimentos de Kirchhoff, quien observó que los poderes emisivos y absorbentes de una misma sustancia no varían en la misma proporción cuando aumenta la temperatura ó cuando cambia el foco de calor, quedó sujeta la ley de Leslie á las dos condiciones siguientes:1 .  ̂ Al comparar el poder emisivo de un cuerpo con su poder absorbente, la temperatura debe ser próximamente la misma.2 . ® El calor absorbido y el emitido deben ser de la misma naturaleza, es decir, ambos oscuros, ó ambos luminosos (408).Con estas restricciones, la ley de Leslie es verdadera, y puede demostrarse por medio del siguiente experimento efectuado sobre sustancias cavo podpr d’Pncívo es insignificante.426. Experimento de BUchie para demostrar la  proporcionalidad de los poderes absorbente y emisivo.— Para comprobar la ley de Leslie, empleó Ritchie un aparato que viene á ser un termómetro diferencial, cuyasdos esferas de vidrio están reemplazadas por dos cajas cilindricas de metal B y C , llenas de aire (fig. 449). Entre estas cajas hay otra A de mayor tamaño, pero de la misma forma, que puede llenarse de agua caliente por un tubilo; esta caja es móvil, pudiéndose aproximar mas ó menos á sus inmediatas B y C. Finalmente las bases de estos tres cilindros, cuyos ejes se hallan en una misma recta, están cubiertas alternativamente con una chapa de plata ó una capa de negro de humo, de manera que las dos caras que afrontan están siempre una plateada y la otra ennegrecida. Por lo tamo, la base plateada de A radia há- cia la negra de B , y la negra de A hácia la plateada de C.Dispuesto así el aparato, y lleno el cilindro A de agua caliente, se observa que cuando está ~ equidistante de B y de C ,  la columna termo-
Fig. m .  métrica queda estacionaria y á la misma al-. . . .  ^ , tura en las dos ramas; lo cual prueba que losdos ciljndros B y C absorben igual cantidad de calor.Ahora bien , si representamos por « y c los poderes absorbente v emisivo del negro de humo, y por a' y e' los respectivos de la plata, lá cantidad de calor absorbida por B es simultáneamente proporcional á los valores a y e' y está representada por el producto a x e ' ;  análogamente el calor absorbido por C está representado por a’ x « :  y como ambastemperaturas son iguales, resulta a X e  =  a ' X e , de donde -  =  1;o' e'
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RADIACION. 423igualdad que expresa de una manera general que io« poderca absorbentes 
son proporcionales á los poderes emisivos.Pero si se toman por unidades de los poderes absorbentes y emisivos los respectivos del negro de humo, la igualdad anterior se reduce á esta otra: 
a ' = e ' ; es decir, que en este caso el poder absorbente es igual al emisivo.4*27. Causas que modifican los poderes reflector, absorbente y emisivo.— Sieiido iguales los poderes absorbente y emisivo, toda causa que modifique al uno modifica necesariamente al otro en el mismo sentido; en cuanto al poder reflector, como su marcha sigue un órden inverso al de los otros dos, toda causa que aumente el valor de estos disminuye el de aquel, y recíprocamente.Ya se ha visto que estos poderes varian con las sustancias, y que los metales son los cuerpos de mas poder reflector, mientras que el de negro de humo es el mas débil; pero en un mismo cuerpo se modifican además estos poderes por el grado de pulimento, densidad, espesor de la sus- ancia radiante ó reflejante, su estado físico, oblicuidad de los rayos in- identes ó emitidos, naturaleza del foco y en fin por la especie de calor, según que sea oscuro 6 luminoso.

Poder reflector. —  Durante mucho tiempo se habia admitido que el poder reflector crecía de un modo general con el grado de pulimento de las superficies, y que por el contrario disminuían los otros poderes. Pero Melloni probó que rayando una plancha de metal pulimentada, unas veces disminuía y otras aumentaba el poder reflector, fenómeno que este físico explicaba por la mayor ó menor densidad que adquiere la plancha metálica reflejante. Si esta ha sido antes batida, pierde la homogeneidad por efecto del batido, y la cohesión de las moléculas es mayor . en la superficie que en la masa, lo cual aumenta el poder reflector; mas cuando se raya la superficie , la masa interior, que no es tan compacta, queda á descubierto, y el poder reflector disminuye. Por el contrario, en una plancha sin batir y homogénea en toda su masa aumenta el poder reflector cuando se la raya con un instrumento cortante, lo cual proviene de un aumento de densidad ocasionado en la superficie por las rayas que en ella se han trazado.El poder reflector varia con la inclinación délos rayos incidentes, cuya influencia es poco perceptible en los metales, pero en las sustancias trasparentes, la cantidad de calor reflejado aumenta rápidamente con el ángulo de incidencia: en el vidrio , por ejemplo, el poder reflector absoluto, que es 0,08 para un ángulo de incidencia de 20°, lo es 0,B8 para otro de 80“.Eí foco de calor influye también en el poder reflector: en el acero es 0,60 con el calor solar, y 0,83 con el que emite una lámpara de Locatelli (sin vidrio).Finalmente, el poder reflector de los metales es mayor con el calor oscuro que con el luminoso.
Poder emisivo. —  El espesor de los cuerpos radiantes modifica su poder omisivo, como lo prueban los experimentos de Leslie, Rumford y Melloni. Este último se cercioró de que barnizando las caras de un cubo de metal lleno de agua á una temperatura constante, crecía el poder emisivo con el número de capas de barniz hasta 16 , quedando en seguida estacionario por m a s  capas que se agregasen ; y calculó que el espesor de las 16 capas era Respecto de los metales, si se aplican sucesivamenteá las caras de un cubo de vidrio varias hojas de oro de 8, 4 y 2 milésimas



424 CALOR.de milímetro, se observa que ia diminución del calor radiante es la misma. El espesor de la capa radiante no ejerce, pues, influencia alguna tratándose de los metales, al menos hasta el límite á que aquel se puede llevar.El estado físico de una sustancia cambia también su poder emisivo. Parece ser que los cuerpos reducidos á polvo impalpable tienen todos el mismo poder emisivo; al menos así lo observaron los Sres. Masson y Courtepée en diez y seis cuerpos de veinte que sometieron al experimento. El Sr. Tyndall atribuye este resultado á la goma arábiga con que fijábanlos polvos, pues sirviéndose del agua halló este físico que los poderes emisivos diferian unos de otros.El poder emisivo varia además con la inclinación de los rayos en la superficie que los emite, excepto para el negro de humo, en el cual es aquel constante bajo todas las inclinaciones. Con el blanco de albayalde, el poder emisivo es 100 en la dirección normal ; bajo una inclinación de 80̂  solo llega á 66. En las mismas condiciones de oblicuidad, el poder emisivo del vidrio es respectivamente 90 y 54.Por último, en un mismo cuerpo el poder emisivo varía con la temperatura; el del borato de plomo, por ejemplo, disminuye cuando ia temperatura es muy alta, pues mientras que á los 100® es casi igual al del negro de humo, á 650® ya no es mas que 0,75.Respecto á los cuerpos gaseosos en combustión, su poder radiante es súmamente débil, como se prueba aproximando la pila termo-eléctrica á una llama de hidrógeno , aunque la temperatura de esta llama sea muy alta ; pero si se pone en ella una espiral de platino, adquiere su temperatura y radia fuertemente. Por un efecto semejante á este radian las ilamas de los quinqués y gas del alumbrado mucho mas que la de hidrógeno, lo cual consiste en el exceso de carbono que aquellos contienen, el cual no quemándose en totalidad, se pone incandescente en la llama.
Poder absorbente. —  Melloni hizo constar también que el poder absorbente varía con la naturaleza del foco de calor. A s í, por ejemplo, siendo igual la cantidad de calor incidente, el carbonato de plomo absorbe casi doble calor cuando este es emitido por un cobo lleno de agua á 100’ que cuando lo es por una lámpara. Solo el negro de humo absorbe siempre la misma cantidad de calor, cualquiera que sea el foco calorífico.El poder absorbente varía con la inclinación de los rayos incidentes y alcanza su máximum bajo la incidencia normal, disminuyendo á me dida que aquellos se separan de esta. Hé aquí una de las razones por qué el suelo se calienta mas en verano que en invierno, pues entonces son menos oblicuos los rayos solares.En una palabra, todas las causas que modifican el poder emisivo modifican en el mismo sentido el absorbente.428. Aplicaciones. — La propiedad que poseen los cuerpos de absorber, reflejar ó emitir mas ó menos fácilmente el calor, ofrece numerosas aplicaciones en la economía doméstica y en las artes. Por ejemplo, en las vasijas en que se calientan líquidos, como las cafeteras, conviene que la superficie sea negra y sin pulimento, porque entonces es mayor el poder absorbente , y el brillo que se acostumbra á darles ocasiona un gasto mayor de combustible Si se trata, por el contrario , de conservar caliente un líquido el mayor tiempo posible, se le debe poner en una vasija de metal bruñido que tenga mucho brillo, como las teteras de plata, porque



PODER DIATERMANO. men tal caso, siendo menor el poder emisivo, el enfriamiento se verifica, con mas lentitud.Franklin colocó sobre la nieve telas de diferentes colores, expuestas á los rayos solares, y observó que las telas negras se hundían á mayor ó menor profundidad, y que las blancas no se hundían por completo: de lo cual dedujo que las primeras absorbían mejor el calor que las últimas. Los experimentos de Franklin han tenido luego aplicación durante mucho tiempo en la elección de nuestros vestidos, suponiendo que lo< de color blanco son mas frescos que los negros, durante el estío, porque absorben menos calor, y mas calientes en el invierno por ser también menor su poder emisivo. A este propósito el Sr. Tyndall observa acertadamente que si todos los rayos caloríficos fuesen luminosos, podríamos del color de los cuerpos deducir con certeza su poder absorbente; pero que siendo invisible la mayor parte de la radiación solar (fi36), la coloración y la absorción son dos fenómenos distintos. En efecto, el citado físico hizo ver que presentando sucesivamente á la pila del termo-multiplicador tres de las caras de un cubo de hoja de lata, lleno de agua á 100*, una blanqueada con creta, otra enrojecida con carmín , y la tercera ennegrecida con humo, dichas tres caras producen igual desviación en la aguja del galvanómetro; y que presentando la cara sin pintar, en seguida la aguja se aproxima al cero. Igual resultado se observa si las tres caras del cubo se forran respectivamente de terciopelo blanco, rojo, y negro, quedando la otra descubierta. Finalmente, el Sr. Tyndall hace constar que exponiendo á un foco calorífico dos cartulinas una blanca y otra ennegrecida con yodo, la primera se calienta mucho mas que la segunda; de lo cual deduce que lo que mas influye en nuestros vestidos, en la piel de los cuadrúpedos y en el plumaje de las aves no es el color, sino el tejido y el grado de conductibilidad.CAPITULO X .TRASMISION DEL CALOR AL TRAVÉS DE LOS CUERPOS.1^9. Poder diatermano.— Además de la propiedad que tienen ios cuerpos de reflejar, absorber y emitir mas ó menos el calor, poseen también la de dejarle pasar al través de ellos sin calentarse, como lo verifica la luz por los cuerpos trasparentes; tal sucede con el aire, el agua y el hielo; pero hay sustancias, como son los metales, impermeables al calor.Melloni llamó sustancias diatermanas á las primeras y atérmanas á las últimas; y se entiende por poder di'atemano de una sustancia la razón de la cantidad de calor que trasmite á la que recibe.430. Experimentos de Melloni.— Para determinar los poderes diater- manos se sirvió este tísico de su termo-multiplicador anteriormente descrito (295), al cual aplicó cinco orígenes distintos de calor, á saber: 1.® una lámpara de Locatelli, es decir, sin vidrio, con reflector y una sola corriente de aire (fig. 460); 2.® una lámpara de Argand, esto es, de doble corriente de aire y provista de vidrio: á esta clase pertenecen las lámparas de Cárcel; 3.® un alambre de platino arrollado en hélice y mantenido al rojo blanco en una lámpara de alcohol (fig. 451); 4.® un cubo de cobre, teñida de negro su superficie exterior, y lleno de agua á una temperatura constante de 100® (fig. 352); 5 .’ finalmente, una plancha también de co



bre ennegrecida y puesta á la lemperatura de 400° próximamente, merced á una lámpara de alcohol (hg. 463t.Es de observar que de estos cinco manantiales de calor el de los tres
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Fig, 450. Fig. 4ül. Fig. 452. Fig. 453.primeros es luminoso, y oscuro el de los dos últimos ; y ahora vamos á ver que el poder diatermano varia en una misma sustancia según sea la clase de calor (431).El termo-multiplicador estaba dispuesto como aparece en la figura 464.

Fig. 454.Las sustancias sometidas al experimento estaban preparadas en hojas de diferente espesor y fijas en o sobre un sosten II. Los rayos caloríficos, después de atravesarlas, iban á parar á la pila P y ocasionaban una desviación en la aguja del galvanómetro G , cuya desviación indicaba la cantidad de calor trasmitido. Comparando esta desvia'cion con la que se produce sin exponer A los rayos caiorificos la sustancia sometida al experimento se obtiene su poder diatermano.431. Causas que modifican el poder diatermano.— Los’ experimentos de Melloni le condujeron al conocimiento de tas causas que modifican el poder diatermano, las cuales son seis, á saber :1." La naturaleza de las pantallas que atraviesa el calor.9.« El grado de pulimento de dichas pantallas.



B * Su espesor.4 . » El número de pantallas que sucesivamente atraviesa el calor.5 . « La naturaleza de las ya atravesadas.0 " La del foco de calor.1 . ® Influencia de la sustancia de las pantallas. — Experimentando con diversos líquidos puestos sucesivamente en una vasija de vidrio cuyas caras opuestas eran paralelas y distaban entre sí 9“'™,2, y comparando las indicaciones dadas por el aparato, al hallarse interpuestos los líquidos , con el efecto observado cuando el calor llegaba á él directamente, encontró M elloni, tomando como manantial de calor una lámpara de Argand , que de 100 rayos incidentesEl sulfuro de carbono deja pasar......................................................63El aceite común ó de olivas................................................................ 30El éter.............................................................................................................21El ácido sulfúrico......................................................................................17El alcohol...................................................................................................... loEl agua azucarada ó con alumbre....................................................12El agua destilada.......................................................................................11Efectuando los mismos experimentos con diferentes sustancias sólidas cortadas en hojas todas del mismo espesor de 2'"“ ,2 , obtuvo los resultados siguientes :De 100 rayos, la sal gema deja pasar.........................................92— elespatodelslanáiayel vidrio de espejos. 62— el cristal de roca ahumado....................................37— el carbonato de plomo diàfano............................32— la cal sulfatada d iá fa n a -,......................................20— el alumbre diáfano.....................................................12— el sulfato de cobre................................................  0De los resultados consignados en las dos tablas precedentes se infiere que pueden muy bien dejarse atravesar por el calor sustancias mas ó menos impenetrables á la lu z , como el cristal de roca ahumado, siendo así que pueden ser muy diáfanas otras muy poco permeables al calor, por ejemplo, el sulfato de cal y sobre todo el alumbre. Estos diversos experimentos conducen , pues , á admitir que no existe relación alguna entre el poder diatermano y la traslucidez de los cuerpos.2 . ® Influencia del pulimento.-“  E\ poder diatermano de una pantalla aumenta según que esté mas ó menos bruñida. El citado físico observó que las indicaciones de su aparato variaban de 12 á 5 grados con solo interponer pantallas de cristal de igual naturaleza y grueso, pero mas ó menos pulimentadas.5.® Influencia del espesor.—La cantidad de calor que atraviesa una pantalla diatermana, decrece cuando aumenta su espesor; pero la absorción no es proporcional al mismo, pues esta se efectúa generalmente en las primeras capas, y á cierta profundidad el calor trasmitido tiende á quedar estacionario, aun cuando siga aumentando el espesor. Melloni comprobó este hecho experimentando en planchas de vidrio blanco cuyos gruesos eran 1. 2, 3. 4 , y encontró que de cada 1000 rayos dejaban pasar respectivamente 619,576, 558 y 549, números cuyas diferencias tienden á ser nulas.4.® Influencia del número de pantallas. — Aumentando el número de pantallas que ha de atravesar el calor se produce un efecto análogo al observado cuando aumenta su espesor; es decir, que la absorción crece
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con menos velocidad que el número de pantallas, ó en otros términos, que la cantidad de calor absorbida decrece desde una de ellas á la que sigue. Además, si están sobrepuestas varias pantallas de la misma espec ie , detienen mas calor que una sola cuyo espesor sea igual á la suma de los de todas ellas. Por último, el efecto ^ue producen sobrepuestas varias planchas, de diferentes sustancias, es independiente del órden en que se suceden.5.® Influencia de la naturaleza de las pantallas ya atravesadas. — Los rayos caloríficos que han atravesado ya una 6 mas sustancias diaterraanas, sufren una modificación que los hace mas <5 menos á propósito para ser trasmitidos al través de otras nuevas sustancias también diatermanas. Por ejemplo, comparando los resultados obtenidos con una lámpara de Argand, cuya llama está rodeada de un tubo de vidrio , con otros debidos á una de Locatelli, sin cristal, halló Mellon!, representando por 100 los rayos incidentes, los siguientes resultados, relativamente á la cantidad de calor trasmitido por ambas lámparas.
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SUSTANCIAS. l A m p a r a  de Argand. LÁMPARAde Localelli.La sal gema deja pasar.......................................... 9 2 9 2El espato de Islandía t el cristal de espejos. 6 2 3 9El cristal de roca ahumado................................ 5 7 3 71 La cal sulfatada......................................................... 2 0 UEl alumbre................................................................... 1 2 S)
Dedúcese de aquí que el calor que en la lámpara de Argand ha atravesado ya el \*ídr¡o, se trasmite mas fácilmente por entre las demás sustancias. Solo la sal gema deja pasar siempre la misma cantidad de calor incidente.6.® Influencia de la naturaleza del origen de calor.— Esta causa modifica mucho el poder diatermano de los cuerpos, según lo demuestran los resultados obtenidos por Melloni haciendo uso de cuatro distintos focos de calor. En efecto, representando también por 100 los rayos incidentes, obtuvo los siguientes resultados ;

SUSTANCIAS.
La sal gema deja pasar El espalo de Islaiulia. El cristal de espejos.Id. el de roca...............La cal sulfatada.. . .E l alumbre.....................El hielo puro................

LÁMPARA PLATINO COBRE COBREdeLocatelli. iucandescente. á la lemperalura (le 4U0*. á la temperatura de 1 0 0 °.92 92 92 9239 28 6 039 24 6 037 18 6 014 5 0 09 2 0 06 0 0 0
Esta tabla demuestra, sin mas excepción que la sal gem a, que la proporción de calor trasmitido al través de los sólidos va disminuyendo con



la temperatura del manantial de calor, y llega á ser nula en uno de 100®. Los líquidos presentane! mismo fenómeno.Reconócese también examinando la tabla anterior, que el calor lum inoso es mas trasmisible que el oscuro, exceptuando también la sal gema, cuyo poder diaierraano permanece invariable é igual á 92 , cualquiera que sea el origen de calor de los que hemos citado. Según Melloni tampoco influye en dicha sustancia el espesor de las pantallas, pues la pérdida del 8 por 100 del calor que la atraviesa, debe atribuirse únicamente á la reflexión sobre las.dos caras de las planchas, y en este supuesto la juzgó perfectamente diatermana ; pero posteriormente el Sr. De- sains reconoció que el poder diatermano de la sal gema decrece cuando aumenta el espesor ó cuando la temperatura del foco calorífero es menor. Magnus, por su parte, ha hecho ver en sus recientes investigaciones sobre este asunto, que para ciertos manantiales de calor oscuro, y particularmente para el emitido por una plancha de sal gema, cuya temperatura sea 150“, dicha sustancia no es mas diatermana que otra cualquiera ; y que su diatermancia, lejos de ser constante, varía con el espesor como la de todos los demás cuerpos. Finalmente el mismo sábio ha probado que el poder diatermano del cloruro de potasio es por lo menos igual ai de la sal gema para todos los manantiales de calor.432. Diatermancia de los gases.—Melloni supuso que todos los gases eran perfectamente diaierraanos ; pero el Sr. Tyndall, en sus recientes experimentos ha descubierto q u e, mientras el oxígeno, el nitrógeno y el hidrógeno están dotados de tal poder diatermano que solo absorben mía cantidad casi inapreciable del calor que les atraviesa, los gases compuestos, como el ácido sulfuroso, el gas amoníaco y el deificante, paralizan casi por completo el calor, aun cuando su tensión sea solamente algunos centímetros de mercurio. Experimentando el Sr. Tyndall en el aire húmedo, encontró que este absorbe 70 veces mas calor que el aire seco, de lo cual dedujo que el poder absorbente del primero es mayor que el del segundo. Pero Magnus, por otra parte, halló que el aire seco y el húmedo tienen casi el mismo poder absorbente, y que solo se encuentra alguna diferencia cuando el agua se halla en dicho flùido en estado vesicular, es decir, en el estado que presenta cuando condensándose en el aire se hace visible. Finalmente el Sr. W ild . en Berna, descubrió que la discordancia entre los resultados de los Sres. Tyndall y Magnus provenía de la pared del tubo donde habían encerrado el aire húmedo para efectuar sus experimentos. Si la pared interior de este tubo está pulimentada , el aire húmedo absorbe mas calor que el seco; y si por el contrario está ennegrecida ó forrada de terciopelo, el aire seco absorbe mas que el húmedo. Por consiguiente, la diferencia que se observa en los resultados obtenidos proviene del vapor que se condensa en las paredes del tubo.433. Aplicaciones del poder diatermano.— El aire es muy diatermano, y á esta circunstancia se debe el que las capas superiores de la atmósfera estén siempre á muy baja temperatura, á pesar de los rayos solares que las atraviesan. Por ser el agua poco diatermana se produce el fenómeno contrario en el seno de fos mares y lagos, participando tan solo de las vicisitudes atmosféricas, según las estaciones, las capas superiores, y quedando invariable la temperatura á cierta profundidad.Las propiedades de los cuerpos diaiermanos se han utilizado para separar la luz y el calor que radian juntos de un mismo foco. La sai gema cubierta con negro de humo detiene por completo la luz y deja pasar el
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calor : y por el contrario, las capas ó disoluciones de alumbre detienen el calor y dan paso á la luz. Aplícase con ventaja este último procedimiento 
A los aparatos que se iluminan con los rayos solares ó la luz eléctrica, cuando es necesario evitar un calor demasiado intenso. El yodo disuelto en el bisulfuro de carbono produce el efecto contrario, pues absorbe los rayos luminosos y deja pasar el calor.El uso de campanas de cristal en las huertas y jardines para el abrigo de ciertas plantas está fundado en la propiedad dialermana de aquella sustancia, indicada en la tabla anterior (431, 6.*), pues la atraviesan los rayos solar-es que tienen una alta temperatura, y no el calor radiante del suelo.434. Diferentes especies de rayos caloríficos : termocrosis. — Las propiedades que en su paso al través de los cuerpos ofrece el calor indujeron á Melloni á emitir acerca de este fluido una hipótesis igual á la que hace tiempo se conoce sobre la luz. Así como Newton admitió varias especies de lu z , roja, anaranjada, amarilla, verde, azul, indigo y viola- 
da, que son desigualmente trasmisibles al través de ios cuerpos diáfanos, y pueden combinarse entre sí ó quedar aisladas; así también Melloni admite la existencia de varias especies de rayos caloríficos emitidos simultáneamente en proporciones variables por los diversos focos de calor y dotados de la propiedad de atravesar mas ó menos fácilmente las sustancias diatermanas. Según esto, dichas sustancias poseerían una verdadera coloración calorífica; es decir, que absorberían ciertos rayos y dejarían pasar los demás, cual un vidrio azul, por ejemplo, se deja penetrar por este color y no por los demás. Melloni ha dado el nombre de 
termocrosis á esta propiedad que tiene el calor de componerse de rayos caloríficos de diferentes especies.La teoría de Melloni se explica perfectamente en el sistema de las ondulaciones, admitiendo que las propiedades de las diferentes especies de rayos caloríficos deben su origen á números diferentes de vibraciones ó á ondas caloríficas de desigual longitud.Esta teoría es la adoptada hoy por todos los físicos; volverémos á ocuparnos de ella al tratar del espectro calorifieo, cuyo estudio está íntimamente relacionado con el del espectro luminoso (640).CAPITULO X I .ORIGENES DE CALOR Y DE FRIO.435. Diferentes orígenes de ca lo r .— Según la teoría de la termodinámica solo existe en realidad un origen de calor; el movimiento impreso á las moléculas de la materia, Pero como este puede obtenerse de varias maneras, de aquí el que los orígenes de calor se clasifiquen del modo siguiente: 1. orígenes mecánicos, que comprenden el frotamiento , la percusión, la prpion y la destrucción del movimiento; 2.'* orígenes físicos, á saber: la radiación solar, el calor terrestre , las acciones moleculares, los cambios de estado y la electricidad ; y 3.*’ orígenes 
químicos, esto es, las combinaciones moleculares, y principalmente la combustión. M ANANTIALES M ECA N ICO S.436. Calor desarrollado por el frotamiento. — Él roce de dos cuwpos uno con otro desenvuelve una cantidad de calor tanto mas considerable,
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ORIGENES DE CALOR. 431cuanto mas fuerte es la presión y mas rápido el movimiento. Así sucede con frecuencia que los cubos de las ruedas de los carruajes se calientan hasta inflamarse á causa de su roce con el eje. Q. Davy fundió en parte dos pedazos de hielo frotándolos uno con otro en una atmósfera bajo cero. Al barrenar Rumford, debajo del agua, una masa de bronce, vió que para obtener 250 gramos de limaduras, es capaz e! calor producido por el frotamiento de elevar 26 kilógraraos de agua desde cero á 100°, cantidad que renresenta 2500 calorías. Los Sres. líaumoni y Mayer construyeron en 1856 , en Paris, un aparato con el cual elevaban en algunas horas, 400 litros de agua desde 10 hasta 130®, cuyo efecto era debido al roce de un cono de madera cubierto de cáñamo y que giraba, con una velocidad de 400 vueltas por minuto, dentro de otro cono hueco de cobre, fijo y sumergido en el agua de una caldera herméticamente cerrada, teniendo cuidado de engrasar continuamente con aceite las superficies frotadas.Como los experimentos de Uumford y de líaumont y Mayer exigen demasiado tiempo para que puedan repetirse en las cátedras, puede destinarse á este fin un aparato de Tyndaíl, el cual en pocos minutos demuestra el calor por frotamiento. Consiste en un tubo de latón, hueco y lleno de agua, al cual se da un rápido movimiento de rotación por medio de una polea, en la cual está fijo, de una gran rueda y de una correa sin fin (figura 466). El tubo tiene 10 centímetros de alto próximamente y 2 de diárae-

Fig. 4S.').tro. Para que dure menos el experimento se’:le;llena de agua templada y se le cierra con un tapón, á fin de que el líquido no salte fuera por efecto de la rotación. Alrededor del tubo se aplican unas pinzas de madera, formadas de dos tablillas reunidas por medio de una visagra y con una ranura cada una para que abarquen mejor el tubo. Mientras que con una mano se hace girar la gran rueda , con la otra se agarra suavemente el tubo entre las dos tablillas, y el frotamiento producido por e.stas origina una calefacción sumamente rápida, y pasando en breve de 100® la temperatura, la fuerza elástica del vapor hace saltar el tapón.En el choque del eslabón con el pedernal se. desarrolla tal cantidad de calor, que las partículas metálicas que se desprenden llegan á inflamarse en el aire.



m CALOR.En todos estos experimentos el calor producido por el rozamiento se atribuye á uu movimiento vibratorio que adquieren las moléculas de los cuerpos; en todos los casos, pues, hay un movimiento trasformado en calor.437. Calor originado por la presión ó por la  percusión. — Si se comprime un cuerpo hasta el punlu de aum enicir su u en s id ad , se eleva tanto mas su temperatura, cuanto mayor es la diminución de volúmen. Este fenómeno, poco perceptible en los líquidos, lo es más en los sólidos ; pero en los gases , que son súmamenie compresibles, el desprendimiento de calor que origina el trabajo consumido durante la compresión es muy considerable.Demuéstrase este fenómeno, tratándose de los gases, por medio del eslabón neumático, que consiste en un tubo de vidrio de paredes gruesas, en el cual hay un émbolo de cuero ajustado herméticamente (fig. 456). con

Fig. m .una cavidad en su base donde se coloca un pedacíto de yesca. Lleno de aire el tubo, se introduce bruscamente el émbolo, y el aire comprimido se calienta entonces hasta el punto de inflamar la yesca, que se ve arder con solo sacar de pronto el émbolo. La inflamación de la yesca en este experimento supone una temperatura de 300* por lo menos. En el acto de la compresión se produce una luz bastante viva , que primero se atribuyó á ia alta temperatura que adquiere el aire, y después se ha reconocido que consiste tan solo en la combustión del aceite con que se engrasa el émbolo.El aumento de temperatura originado por la presión es suficiente para producir la combinación, y por consiguiente la detonación de una mezcla de oxígeno y de hidrógeno.La percusión es otro manantial de calor, según puede verse batiendo sobre un yunque un metal maleable.El calor por presión y percusión es debido á un trabajo exterior que se trasforma en calor.
438. Experimentos de Tyndall sobre la compresión de los gases.—Toiuamoa de una obra de eaie distiiiguidu físico lua dns expei'imeutus siguientes, que en el fenómeno de la compresión de los gases patentizan la irasformacion del calor en trabajo mecánico, y recíprocamente, del trabajo mecánico en calor.Tómase un vaso de metal de paredes resistentes, provisto de una llave en la cual se atornilla una bomba de compresión, y se comprime el aire en el vaso; como el gas se calienta por la presión, se deja enfriar durante algunas horas hasta que haya vuelto á la temperatura del ambiente. Abriendo luego la llave, el aire sale con violencia , sucediendo esto por



la fuerza expansiva del gas interior; en una palabra, es el aire que se expulsa á sí mismo. Existe, pues, trabajo ejecutado por el gas, y por tanto, según la teoría dinámica del calor, debe baber desaparición del mismo. En efecio, si se recibe el chorro de gas en la pila termo-
ORÍGENES DE DADOR. -5.Í8

Fig 437.eléctrica (fig. 457), el galvanómetro indica, por el sentido de su desviación. que hay enfriamiento.Por el contrario, si se repite el experimento con un fuelle común y se recibe también el chorro de gas en la pila (fig. 458), la desviación de

Fig. 438.la aguja del galvanómetro se verifica en el sentido opuesto, lo que prueba que hay calefacción, Efeciivamente , en el primer experimento, como el trabajo mecánico de empujar el aire hácia adelante, se ejecuta por el aire mismo, una porción de calor se consume en e.*?te esfuerzo; siendo así que en el segundo es la mano del experimentador la que efectúa el trabajo. En este caso, lo mismo que en el eslabón neumático, se iras- • forma en calor un trabajo externo, y en el experimento de la figura 457 el trabajo interior se efectúa á expensas del calor.G A N O T .— 28



439. Calor originado por la destrucción del moTimicnto.— Si se deja caer una esfera de martii sobre un cuerpo duro , rebota en virtud de su gran elasticidad y no se calienta , porque el trabajo desarrollado por el descenso se consume inmediatamente al volver á subir (37). Pero si la esfera es de plomo, como este metal es muy poco elástico, no rebota y se calienta de un modo apreciable, lo cual es debido á que su fuerza viva se ha trasformado en calor (2C7). De la misma manera, cuando se tira contra un muro una bala, como esta se encuentra bruscamente detenida, su fuerza viva se trasforma en trabajo exterior é interior ; el primero deforma la bala y destruye el muro, y el segundo se manifiesta bajo la forma de calor.En Inglaterra, en 1863, para ensayar las planchas de fundición destinadas al blindaje de las fragatas acorazadas, se disparaba sobre ellasá corta distancia con cañones Armslroiig, y como en el momento en que los proyectiles daban en las planchas se paralizaban, su fuerza viva se trasformaba en calor y adquirian instantáneamente la tecqperatura del rojo. UANANTIALE.S F ÍS IC O S .440. Radiación solar. — El Sol es el origen de calor mas intenso. Ignórase la causa del calor emitido por este astro, que unos suponen set- una masa inflamada que experimenta inmensas erupciones, y otros le consideran compuesto de capas que reaccionan químicamente unas sobre otras, á semejanza de los pares de la pila voltàica, dando así origen á corrientes eléctricas á las cuales deberíamos la luz y el calor solares. Según ambas hipótesis, la incandescencia del Sol debe tener un término.Apoyándose en la teoría dinámica del calor, se ha tratado de explicar la continuidad del emitido por el Sol merced á la caida sobre este astro de úna lluvia de asteróides. Es sabido que se llaman así los cuerpos meieóricos que cruzan la atmósfera y que se conocen con el nombre de estrellas fugaces, las cuales aparecen en gran nùmero, principalmente en las noches del 9 y 10 de agosto y en la del 12 de noviembre de cada año. Cayendo estos cuerpos sobre el Sol con una velocidad que excede en mucho á la que se observa en la superficie de la Tierra , su choque desarrolla una enorme cantidad de calor que compensarla ei que pierde aquel asiro por efecto de la radiación. Bastaria para esto que la capa de asteróides que caen anualmente sobre el Sol fuese de 20 metros de espe* sor, cuyo aumento de volúmen es harto insignificante para que pueda apreciarse por los instrumentos que po.<eemos. E.sia hipótesis fué propuesta por Mayer y sostenida luego por los Sres. Waiersion y W . Thomson.Varias tentativas se han hecho para medir la cantidad de calor que anualmente emite este astro. Pouiilei calculó con un aparato de su invención, llamado pirdiómetro, que si la cantidad total de calor que la Tierra recibe del Sol en el curso de un año se emplease toda ella en fundir hielo, seria capaz de derretir una capa cuyo espesor fuese de 31™,89 alrededor de todo el globo. Pues bien, atendida la superficie que presenta la Tierra á la radiación del Sol, y en vista de la distancia á que de él se encuentra, no recibe aquella mas que msíDso® emitido por esteastro.441. Calor terrestre. —  Nuestro globo posee un calor propio conocido con el nombre de calor central, pues á una corla profundidad , que varía según los países, se encuentra una capa cuya temperatura es constante

Í M  CALOR.



ORIGENES DE CALOR. 435en todas las estaciones ; de lo cual se intiere que el calor solar no penetra en el suelo sino hasta cierta profundidad. Además, se observa que debajo de esta capa, llamada capa invariable, aumenta la temperatura por término medio 1 grado por cada 30 ó 40 metros que se profundice. Esta ley del aumento de tem|)eratura del suelo se ha comprobado á grandes profundidades en las minas y los pozos artesianos. A 3500 metros de profundidad llegaría ya á 100“ la temperatura de la capa correspondiente. Las aguas termales y los volcanes confirman la existencia del calor central.La profundidad de la capa invariable no es la misma en los diferentes puntos del globo, pues en Paris está á 27 metros, y la temperatura es constantemente de 11*,8.Para explicar el calor central del globo se han emitido varias hipótesis; pero la que generalmente admiten los físicos y los geólogos es la que supone que la Tierra fué líquida en un principio por efecto de una temperatura muy elevada, y que pór radiación se fué solidificando poco á poco la superficie terrestre hasta formar una corteza ó costra sólida, que aun hoy dia no pasará de 60 kilómetros de espesor, estando todavía en el estado líquido la masa central. El enfriamiento no puede menos de ser sumamente lento en razón de la poca conductibilidad de las capas terrestres. Por la misma causa el calor central solo eleva al parecer ^  de grado la temperatura de la superficie terrestre.No obstante esto, algunos físicos , entre los cuales citaremos á Liáis, W . Thomson y Huggins, apoyándose en los fenómenos astronómicos de la precesión, nutación y mareas, han admitido que la tierra es sólida en toda su masa, explicando el calor central por acciones químicas debidas á la infiltración de las aguas del mar.442. Calor desarrollado por la imbibición y la absorción. — Los fenómenos moleculares , como la imbibición, la absorción y las accione^ capilares, van acompañados generalmente de un desprendimiento de calor. Pquillet observó que siempre que se vierte un líquido sobre un sólido muy dividido, hay un aumento de temperatura que varia con la naturaleza de las sustancias. En las materias inorgánicas, como los metales, los óxidos y las tierras, es de 2 ó 3 décimos de grado; pero en las orgánicas, como las esponjas, la harina, el almidón, las raíces y las membranas secas, varía de 1 á 10 grados.La absorción de los gases por los cuerpos sólidos presenta el mismo fenómeno. Dobereiner halló que poniendo en el oxígeno platino muy dividido, cual es el que se obtiene en el estado de precipitado químico con el nombre de negro de platino, absorbe este metal muchos centenares de veces su volúmen de oxígeno, y la temperatura se eleva entonces lo bastante para dar origen á muy intensas combustiones. La es
ponja ó musgo de platino, que se obtiene precipitando el cloruro de platino por la sal amoníaco, produce el mismo efecto; así es due basta dirigirle una corriente de hidrógeno para que este gas se inflame por el desprendimiento de calor debido á la absorción.En este principio se basa e! eslabón de musgo de platino, que se compone de dos vasijas de vidrio {fig. 459), una de las cuales A penetra en la inferior B por medio de un tubo esmerilado que. la cierra herméticamente, y en cuyo extremo hay una masa de zinc Z .sumergido en agua cargada de ácido .‘sulfúrico. La reacción del agua, del ácido y del metal produce un desprendimiento de hidrógeno, que no hallando de.sde luego ninguna salida , rechaza el agua de la vasija B á la A , basta que el zinc queda en



4:{6 cu.oü..xeuo y cesa la reacción. K1 tapón de ¡a vasija superior tiene una ranura lateral de modo que permite salga el aire según va subiendo el agua. Untubo de cobre 11, fijo en la pared de Ja vasija B , tiene un pequeño cono a con su orificio, y encima hay en una cápsula c donde se pone una esponja de platino.Bajo este supuesto, al instante que se abre una llave que cierra el tubo de cobre, se desprende y arde el hidrógeno en contacto con el plaiino; pero no debe presentarse este metal á la corriente del gas sino después de expulsado todo el aire de la vasija B , pues de otro modo habría una viva detonación producida por la combinación del oxígeno é hidrógeno contenidos en la vasija.Fabre, que hizo numerosas investigaciones acerca del calor que se desarrolla aJ ser absorbido un gas por el carbón (107), obtuvo el notable resultado de que el calor máximo emitido por la absorción de 1 gramo de ácido Fig. 4S9. sulfuroso ó de protóxido de ázoe excede enmucho al que da la licuefacción de un peso igual de los mismos gases; el calor desprendido por la absorción del ácido carbónico excede también al que desarrollaría su solidificación. De esto debemos deducir que no puede explicarse complelarnenie el calor obtenido por la absorción de los gases, admitiendo que el gas absorbido se licúa y aun se solidifica en los poros del carbón. sino que además ha de admitirse una acción especial entre las moléculas del carbón y las del gas, acción que Mitscherlich designó con el nombre de a^ntdad capilar.El calor producido en el cambio de estado de los cuerpos ha sido tratado ya en los artículos Solidificación y Licuefacción (329 y 359), y el que procede de la electricidad se dará á conocer en la teoría de los fenómenos eléctricos. MANANTIALES Q U ÍM IC O S.443. Combinaciones químicas : comlmsUon.—Las combinaciones quí micas van acompañadas geneialmeiue de un desprendimiento mas ó menos considerable de calor. Este es inapreciable, si se efectúan con lentitud, como por ejemplo, cuando se oxida el hierro en el aire; pero es muy intenso, sise producen con rapidez, surgiendo entonces la com
bustión.Denomínase así toda combinación química que se efectúa con desprendimiento de calor y de luz. En las combustiones que nos presentan las hornillas, las lámparas, las bujías, sucede que el carbono y el hidrógeno de la madera , del aceite y de la cera se combinan con el oxígeno del aire; pero además existen combustiones en las cuales para nada actúa el oxígeno. Por ejemplo, si en un frasco de cloro se echa antimonio muy dividido, ó fragmentos de fósforo, se unen estos cuerpos con el cloro . con un vivo desprendimiento de luz y de calor.Algunos combustibles arden con llama. La llama no es otra cosa que un gas ó un vapor, que han adquirido una alta temperatura por efecto de la combustión. Su poder iluminante varia con los productos que se for*



ÜUKJKNES Dh: CALÜK. mman durante la combustion ; la presencia de un cuerpo sólido en una llama, aumenta su facultad iluminante. Las llamas de hidrógeno, de óxido de carbono y de alcohol son pálidas, porque solo contienen productos gaseosos ; pero las de las bujías, las de las iáiriparas y las del gas del alumbrado , poseen un gran poder iluminante por contener un exceso de carbono , el cual, quemándose solo de un modo incompleto, se vuelve incandescente en la llama. Se da una intensidad mucho mayor á una llama , colocando en ella hilos de platino ó de amianto. Obsérvese que la temperatura de una llama no está en relación con su poder iluminante; pues la del hidrógeno, que es la mas pálida,es, sin embargo, la que mas calor produce.44Í. Calor emitido durante la combustion. — Varios físicos, y particularmente Lavoisier, Rumford, Despretz, Dulong. Heiss y los Sres. Fabre y Silbermann han tratado de investigar el calor que emiten los diferentes cuerpos durante la combustion y las combinaciones.Para estos experimentos empleó Lavoisier el calorímetro de hielo, descrito anteriormente (389) ; Rumford hizo uso de un calorímetro, que conserva su nombre, y que consiste en una cuba rectanguiar, llena de agua, en cuyo interior hay un serpentin que atraviesa su fondo, terminando en forma de embudo invertido. Debajo de este embudo es donde se queman los cuerpos que se someten al experimento. Los productos de la combustion se desprenden por el serpentín calemando el agua de la cuba, y de la temperatura de este líquido, se deduce el desprendimiento de calor. Despretz y Dulong modificaron sucesivamente el calorímetro de Rumford, quemando los cuerpos, no debajo de la cuba que contiene el agua que se ha de calentar, sino en una caja de combustion colocada en la masa misma del líquido; el oxígeno necesario á la combustion llegaba por un tubo dispuesto convenientemente en la parte inferior de la caja, y los productos de aquella se desprendían por otro tubo, colocado en la parte superior y arrollado á manera de serpentín en la masa del liquido que se quería calentar. Finalmente, los Sres. Fabre y Silber- niann son los que con suma habilidad perfeccionaron mas este calorímetro, evitando, en cuanto es posible, toda causa de error, y haciéndole apto para determinar, no solo la cantidad de calor desprendida en la combustion, sino también en las demás reacciones químicas.lié aquí los números obtenidos por estos dos físicos, tomando como unidad de calor la cantidad necesaria para elevar 1 grado la temperatura de 1 kilógramo de agua.
Calor de combustion para 1 gramo de combustible.Hidrógeno ron oxigeno.— con clo ro .. . Esencia de irem cntina.E le r  sulfúrico.....................Carbón vcgelnl. . . .

.  S3 46-2. 23 783. 10 852. 9 027
GraQlo n atu rai..........................................  7 796Diam ante......................................................... 7 770Alcohol puro.................................. ......  , 7184Oxido de carbone......................................... 9 403Azufre n ativo................................................... 2 2«2445. Leyes del desprendimiento de calor en las combinaciones quím icas.— De los trabajos de Dulong, Despretz, Heiss, Fabre y Silber- mann, y de oíros físicos, se han deducido las leyes siguientes sobre la producción del calor en las acciones químicas.l .a  Un cuerpo en ignición produce siempre la misma cantidad de calor para llegar al mismo grado de oxidación , ya lo consiga inmediatamente ó ya de un modo progresivo. Pongamos un ejemplo: un gramo do car



bono que se trasforma directamente en ácido carbónico desprende la misma cantidad de calor que si se hubiese convertido primero en óxido de carbono, y después este en ácido carbónico.2.  ̂ En una combinación química , cualquiera que sea su duración, es siempre igual la caniidad de calor desprendido.3. *̂ Ei calor que se desarrolla en la combustion de un cuerpo compuesto es generalmente mas débil que la suma de las cantidades de calor que se obtiene quemando separadamente cada uno de sus elementos.446. Aparatos destinados á producir temperaturas muy a lta s .— La combustion por medio del aire, del carbon vegetal y la del coke han sido durante mucho tiempo los únicos orígenes del calor utilizados en la industria para obtener altas temperaturas, que bastan para fundir el hierro, pero no el platino. Fundíase este metal por medio de una corriente eléctrica, pero en cantidad muy pequeña; el Sr. H . Sainte- Claire Deville es el primero que ha conseguido fundirle en gran cantidad por medio de la combustion del gas del alumbrado con solo el oxígeno. El aparato inventado al efecto por este físico consiste en dos tubos concéntricos de cobre terminados cada uno en una punta de platino. Desde un gasómetro llega el oxígeno por el tubo central y el hidrógeno carbonado por entre las paredes de los dos tubos. Una vez encendido este aparato penetra en una mufla de cal que tiene una pequeña abertura lateral, por la cual se desprenden los productos de la combustion. Cuando la mufla esté ya muy caliente- se introducen por dicha abertura planchas que se funden casi instantáneamente ; en pocos minutos puede fundirse de esta manera un kilógrarao de platino. Cuando el metal se halla en el estado líquido es tal su incandescencia, que al abrir la mufla produce un resplandor comparable con el de la luz eléctrica.Consíguese también fundir el platino por la combustion del gas del alumbrado con el aire, para lo cual es preciso que este se halle sometido á una presión por lo menos de dos atmósferas.En los laboratorios está muy extendido el uso de un aparato conocido con el nombre de quemador de Bunsen, por haber sido este físico su inventor. Consiste en dos tubos concéntricos; por el central llega el gas del alumbrado., y el frió, que produce su combustion, aspira el aire por entre los dos tubos. Un solo quemador basta para fundir la plata.
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CALEFACCIO N .447. Diversos sistemas de calefacción. —  La calefacción es un arte que tiene por objeto utilizar, en la economía doméstica y en la industria, los manantiales de-calor que nos ofrece la naturaleza.La combustion de la madera, del carbon , de la hulla, del coke, de la turba y de la antracita, son los manantiales de calor que principalmente se ulilizan en la actualidad. Desde hace algunos años se utilizan también para este objeto el gas del alumbrado y los aceites esenciales.Atendiendo á los aparatos que sirven para la combustion , pueden admitirse cinco procedimientos de calefacción , á saber : 1.“ la calefacción de hogar exterior, como acontece en las chimeneas; 2 .“ la de hogar interior, tal como el de las estufas; 3.® la que se efectúa por medio del aire encarecido, cual sucede con los caloríferos ; 4.“ la que utiliza el vapor, y 5.” la que se obtiene por la circulación del agua caliente. Describirémos sucintamente e.stos diferentes procedimientos.



CALEFACCION. 439448. Chimeneas. — Las cAtmeneas son hogares abiertos, situados junto á la pared y coronados por un tubo que da paso á los producios de la combustion. La invención de las chimeneas dala, al parecer, del primer sido de la era cristiana. En tiempos mas remotos, se colocaba el foco en el centro de las habitaciones que debian calentarse. y el humo se escapaba por una abertura que se practicaba en el techo-de las mismas. Por eso aconsejaba Vitruvio que no se adornaran con obras suntuosas moradas de invierno, á fin de que el humo y el hollm no las echase á ̂ Las primeras chimeneas, si bien se colocaban junto á las paredes, no llevaban jambas ni dinteles, sino simplemente una campana para la salida del humo ; de suerte que la forma que hoy se les da es enteramente moderna Las personas que sucesivamente han ido perfeccionándolas son físicos, y particularmente Filiberlo Delorme, Gauger, Franklin, Mont-golfier y Rumford. , , • j  ,A p ekr de la perfección que se ha procurado en la construcción de las chimeneas, son los caloríferos mas imperfectos y mas dispendiosos porque solo utilizan , con la leña , un 6 por 100 del calor total emitido por el combustible, y un 13 con el coke y la hulla. Proviene esta enorme pérdida de calor deque la corriente de aire necesaria para la combustion arrastra siempre una cantidad considerable del calor producido, de suerte que este se pierde en gran parteen la atmósfera. Esta circunstancia obligó á decir á Franklin que si se deseaba, con una cantidad dada de combustible obtener el menor calor posible, debian adoptarse las chimeneas. Con todo, son y seguirán siendo el sistema de calefacción mas agradable y sano, por la presencia del fuego y porque renuevan de continuo el aire de las habitaciones.449. Tiro de las chimeneas. — Se entiende por tiro de una chimenea una corriente que se establece de abajo arriba en el tubo, por efecto de la ascension de los productos de la combustion. Cuando la corriente es rápida y continua , se dice que íiro'bien la chimenea.El tiro reconoce por causa la diferencia entre las temperaturas interior y exterior del tubo, en virtud délas cuales las materias gaseosas que le llenan son menos densas que el aire del aposento, resultando imposible el equilibrio (172), Efectivamente, como el peso de la columna gaseosa CD {fig. 460) en_el tubo es menor que el de la columna de aire exterior A B , que tiene la misma altura, resulta, de afuera hácia adentro, un exceso de presión que repele los productos de la combustion, con tanta mayor rapidez, cuanto mayor sea la diferencia de peso entre las dos masas gaseosas.Compruébase perfectamente la existencia de las corrientes que originan en los gases, la diferencia de temperatura, por medio del experimento que sigue: se abre una puerta que ponga en comunicación una pieza caliente con otra que no lo esté, y luego se coloca en la parle superior una vela encendida; su llama se dirige desde el sitio caliente hácia el frió; y ¡por el con
Fig- 46o-



trario, si se la pone en el suelo, se dirige la llama desde el aposento frió al que se halla caliente. Dependen estos dos efectos, de una corriente de aire enrarecido que se escapa por la parle superior de la puerta, y de otra fria que pasa á reemplazarle por la inferior.Para que tire bien la chimenea, debe reunir las siguientes condiciones :1. ® La sección del tubo ha de tener las dimensiones estrictamente necesarias para la salida de los productos de la combustión , pues en caso contrario, si es demasiado grande . se establecen á la vez corrientes ascendentes y descendentes, y la chimenea despide humo. Conviene colocar en la exiremidad superior del tubo una caperuza cónica mas estrecha que aquel, á íiu de que el humo salga con velocidad suficiente para resistir la acción del viento.2.  ̂ t i  tubo de la chimenea ha de ser bastante alto, porque como la causa del tiro es el exceso de la presión exterior sobre la interior, este será tanto mayor, cuanto ma> alta sea la columna de aire caliente.3. « Es preciso que el aire exterior pueda penetrar en ei aposento donde se halle la chimenea con toda la rapidez que exija el hogar. En una habitación herméticamente cerrada no ardería el combustible, ó se esta- bleceriaii corrientes de aire descendentes que la llenarian de humo. El aire entra, de ordinario, en cantidad suficiente por las rendijas de las puertas y de las ventanas.Debe evitarse siempre que comuniquen entre sí dos tubos de chimenea , porque si el uno tira masque el otro, surge en este último una corriet.ift de aire descendente que llena de humo la habitación.450. Estufas. — Las estufas son aparatos caloríferos de hogar aislado, situados en medio de la masa de aire que trata de calentarse, de suerte que el calor radia en todas direcciones alrededor del bogar. Por la parte inferior entra el aire necesario á la combustión, y los productos de este salen por la superior por medio de tubos. Como estos productos gaseosos se enfrian mucho al salir, puede así utilizarse casi la totalidad del calor desarrolla lo. Este sistema es mas económico , pero dista mucho de ser tan saludable coraoel de laschimeneas, porque su ventilación es muy débil, y hasta nula, si se t- ma el aire del exterior como en las estufas suecas. Ofrecen además el inconveniente de producir un olor desagradable y perjudicial, en particular cuando son de hierro fundido ó de palastro, loque probablemente debe atribuirse á la descomposición de las materias orgánicas del aire por su contacto con las paredes calientes de los tubos, pues en cuanto aquellas están á una temperatura bastante alta se hacen permeables á ios gases del hogar (158) y vician el aire.451. Calefacción por medio del vapor. —  La propiedad que poseen los vapores de restituir, cumido se condensan, su calor de vaporización, se utiliza para calentar baños, talleres, edificios públicos, invernáculos, estufas, etc. A.I efecto, se produce el vapor en calderas análogas á las que describiremos en seguida (458) al tratar de las máquinas de vapor. y luego se le hace circular por tubos situados en el lugar que se trata de calentar. Condénsase el vapor en estos tubos y les cede todo su calor latente, el cual queda libreen el momento de la conden.sacion. Este calor se trasmite en seguida al aire exterior, ó al líquido en el cual se sitúan los tubos de conducción.45á. Calefacción por raedlo del aire caliente. — La calefacción por medio del aire caliente consiste en calentar aire en la parte inferior de
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CALEFACCION. 4 i l

F i g .  -461.portel cual se desprenden

un edificio, dejándole que suba luego hasta los pisos superiores, en virtud de su menor densidad, por cañerías situadas en las paredes del edificio, El aparato se halla dis puesto según manifiesta la figura 4t)l. De un horno F , situado en los sótanos, parten, enchufando unos en otros, un sistema de tubos encorvados AB, de los cuales uno tan solo es visible en el grabado.Por el orificio inferior A , llamado toma de aire , penetra este en los tubos; allí se calienta. y sube luego en el sentido de las flechas hasta pene trar en las habitaciones M por el orificio superior B,.denominado boca de calor. En los diferentes pisos, posee cada pieza una ó varias bocas de calor que se sitúan lo mas bajo posible, porque el aire caliente siempre tiende á subir. El conducto O es un tubo de chimenea común, de.'̂ de el horno los productos de la combustiónEstos aparatos, conocidos con el nombre de caloríferos, son mucho mas económicos que las chimeneas, pero no pueden ventilar tan bien el aire de las habitaciones , v por consiguiente . son menos saludables.453. Calefacción producida por la circulación del agua caliente.— La calefacción por este procedimiento es debida á un movimiento coiitínuo de circulación del agua, que, después de haberse calentado en una caldera, sube por una sèrie de tubos, volviendo por otros análogos á la misma caldera luego que está fría.A fines del siglo pasado inventó Bonneraain, en Francia, el primer aparato para este género de calefacción; ia figura 462 representa la disposición adoptada por el Sr. Leon üuvoir para calentar un edificio de varios pisos. En el sótano se sitúa una caldera oo, en forma de campana, y de hogar interior F , y encima un largo tubo M que va á un depósito Q . situado en el tejado del edificio que se desea calentar. Dicho depósito tiene en su parte superior un tubo n cerrado por una válvula $, cargada convenientemente á fin de limitar la tensión del vapor en el interior del aparato.Llenas de agua la caldera, el tubo M y parle del depósito Q , á medida que se calienta el líquido, se produce en el tubo M una corriente ascendente de agua hasta el depósito Q , y al mismo tiempo se establecen otras corrientes descendentes del mismo líquido, no tan caliente, pero mas denso, que parlen 'desdeel fondo del citado depósito, dirigiéndo'6 respectivamente por otros tantos tubos á los receptáculos í», o . llenos de Desde estos continúa ia corriente descendente poragua. a .otros nuevostubos basta los receptáculos inferiores d , c.. \ f . e , y por fin, desde estos últimos sigue por tubos de retorno hasta la parte inferior de la caldera. Durante este doble trayecto, el agua caliente comunica sucesivamente



m CALOR.■SU tfiraperatura ü  los tubos y á  los receptáculos , de suerte que estos se calientan y Irasforman en verdaderas estufas de agua. Calcúlase fácilmente su número y sus dim ensionespara calentar un espacio dado.

Fig. 462.apoyándose en que la teoría y la experiencia han confirmado, que un litro de agua basta para comunicar el calor necesario á 3200 litros de aire. Dos de estas estufas pueden , durante el invierno, mantener de 600 á 700 metros cúbicos de aire á una temperatura de 15 grados.En el interior de los depósitos a , 6, c , d ,  e, f ,  hay tubos de hierro fundido llenos de aire, que se toma del exterior por medio de otros tubos P, situados debajo del pavimento. Este aire se calienta en los tubos, y sale luego por la parte superior de los receptáculos.La ventaja principal de este sistema de calefacción consiste en dar una temperatura casi constante durante mucho tiempo, pues el agua de los receptáculos y la de los tubos se enfria con gran lentitud. Por esto se usa mucho en los*invernáculos, en las estufas, en la incubación artificial, y en general, en todos los casos en que se requiere una temperatura uniforme. O R ÍGE N E S DE E N FR IA M IE N TO .454. Diversos manantiales de frío.— Las causas de enfriamiento son: el paso del estado sólido al líquido, el del estado líquido al de vapor ó gaseoso, el enrarecimiento de los gases, la radiación en general, y particularmente la nocturna. Conocidas ya las dos primeras causas (334 y 368), solo tratarémos ahora de las dos últimas.455. Enfriamiento producido por la dilatación de los gases.— Dijimos



ORÍGENES DE ENFRIAMIENTO. 443ya (437) que la tíompresion de los gases eleva la temperatura; y recíprocamente, el enrarecimiento de un gas va acompañado de un descenso déla misma, á consecuencia de la desaparición de calor ocasionada por el trabajo interior del gas. Este fenómeno está ya demostrado por el experimento del Sr. Tyndall dado antes á conocer (438), y se prueba también poniendo el termómetro de Breguet (28S) debajo de la campana de la máquina neumática y haciendo el vacío; á cada golpe de émbolo sedilata el gas y la aguja avanza hácia el cpro. • ^488*. Aparato de Garre para la  fabricación de hielo .—  Se vió ya(387) que al evaporarse un líquido absorbe en el estado latente una cantidad considerable de calor, y de aquí un manantial de frío lanío mas abundante , cuanto mas volátil es el líquido y mayor su calor de vaporización. ,El Sr. Carré utilizó esta propiedad de los líquidos para helar el agua pCr la destilación del amoníaco. Su aparato consiste en una caldera cilindrica C (íigs. 463 y 464) y en un vaso ligeramente cónico A , que es

Fig . 465.el congelador. Estas dos vasijas comunican entre sí por un tubo m, y un travesano n sirve para unirlas sólidamente una á otra. Ambas están construidas con palastro estañado bastante grueso, y pueden resistir presiones de siete atmósferas.La caldera C , cuya capacidad es de 8 litros, está llena en sus tres cuartas partes de una disolución amoniacal concentrada, que sirve indefinidamente. En un tubo adaptadoála pared superior de la misma se echa aceite, y en este aceite se pone un termómetro í que marca las altas temperaturas de 100 á 180 grados. Por último, el congelador A está formado por dos vasijas concéntricas , de modo que estando vacía su parte central en toda su altura, puede colocarse allí un vaso de hoja de lata G  que contiene el agua que ha de helarse. Según esto . solamente el espacio comprendido entre las paredes del congelador es el que comunica con la caldera por el tubo m. En el fondo superior del congelador hay un tubito por donde se introduce en el aparato la disolución amoniacal, y se expulsa



de él el aire , cerrándole en seguida herméticamente con un tapón de metal.Conocidos estos detalles, la fabricación del hielo comprende dos operaciones distintas. En la primera (fig. 463) está situada la caldera en un hornillo F y el congelador en una cuba R llena de agua de pozo cuya temperatura sea Vi" próxintamenle. Calentando la caldera hasta los 130®, el gas amoníaco disuelto en el agua se desprende de esta y va al congelador, donde se licúa por su propia presión, conteniendo todavía como un décimo de su peso de agua. Esta destilación de C hácia A queda terminada en cinco cuartos de hora, y entonces empieza la segunda operación, que consiste en poner la caldera en la cuba de agua fria (tig. 464) y el congelador en la parte de fuera, cuidando de rodearle de una lela de lana bien seca. En este estado se introduce en el congelador e! vaso de hoja de lata G ,  lleno de agua en sus tres cuartas partes. Enfriándose así la caldera, el gas amoníaco que la llena se disuelve de nuevo, y produciéndose el vacío, el amoníaco líquido que está en A se gasifica y destila entonces de A hácia C para disolverse nuevamente en el agua que ha quedado en la caldera. Durante esta destilación, el amoníaco gasificado absorbe en el estado latente una gran cantidad de calor, sustraída a lv a s ü G y  al agua que contiene; de aquí la cot)gelacion de esta. Para establecer mejor el contacto entre las paredes del vaso G  y del congelador se vierte entre ellas alcohol ó aguardiente. A los cinco cuartos de hora se saca del vaso G  un trozo cilindrico de hielo sumamente compacto.El aparato que acabamos de describir da 2 kilógraraos de hielo en una hora. pero se construyen también oíros de acción coniínua quedan basta 200 kilógrnmo.s de hielo en el mismo espacio de tieinno.456. Enfriamiento originado por la radiación nocturna. —  De dia recibe la Tier ra del Sol mas calor que el que ella emite hácia los espacios celestes, y por lo tanto, aumenta su temperatura: pero de noche sucede todo lo contrario. El calor que pierde entonces la Tierra no está compensado, y de aquí resulta un descenso de temperatura tanto mayor, ' uanto mas despejado está el cielo; porque, si hay nubes, estas emiten á la Tierra mayor cantidad de calor que los cuerpos celestes. Obsérvase, en efecto, en ciertos inviernos , que no se hielan los rios , aun cuando el termómetro marque menos de 4® bajo cero, por encontrarse cnbierlo el cielo , mientras que en otros inviernos menos rigorosos se hielan aquellos, porque está despejada la atmósfera. El poder emisivo influye muchísimo en el enfriamiento por la radiación nocturna; pues cuanto mayor es aquel, tanto mas considerable es el enfriamiento.Ya se verá en la Meteorología, que el enfriamiento originado por la radiación nocturna, es la causa del fenómeno denominado rocío.En Bengala se utiliza el enfriamiento nocturno para obtener artificialmente el hielo. Con este objeto , durante las noches serenas, se exponen á la intemperie grandes vasijas llenas de agua, de gran superficie y poca altura, procurando que descansen sobre sustancias mal conductoras, como son la paja, las hojas secas, etc. Entonces, por efecto de la radiación nocturna, estas vasijas se enfrian lo suficiente para que se congele el agua, aun cuando el aire esté á 10“ sobre cero.

444 CAum.



CAPÍTULO X II .MÁQUI NAS DE VAPOR-467. Objeto de estas máquinas.— Las máquinas de vapor son unos aparatos que iirveii para utilizar la fuerza elástica del vapor de agua como fuerza motriz. En las máquinas generalmente usadas, el vapor, en virtud de su fuerza elástica, imprime á un émbolo un movimienió rectilíneo a lternativo, que se trasforma luego en circular y continuo por medio de diversos mecanismos. El inventor de estas máquinas fué W att, célebre ingeniero inglés.Toda máquina de vapor se compone de dos partes enteramente distintas, que son el aparato en que se produce el vapor y la máquina propiamente dicha; describiremos desde luego la primera.4B8. Generador de vapor. — Dáse el nombre de generador 6 caldera al aparato que sirve paia la producción del vapor. La figura 4ü8 repre-

j iÁ y u iN A S  in í  V A P o n .

Fig. -ifia.senta una vista longitudinal y la 46fi una sección trasversal de un generador de máquina fija, pues los de las locomotoras y buque.s de vapor son muy diferentes. E-ie generador es un largo cilindro de pala.stro PQ. cerrado en sus extremos por dos casquete.s e.sféricos; debajo hay otros dos cilindros B. B, de menor diámetro y de la misma materia, que comunican con el generador por dos tubos. Estos cilindros, llamados hervidores, se hallan inmediatamente expue.slos al fuego del hogar y están completamente llenos de agua, mientras que el cilindro PQ lo está únicamente algo mas de la mitad. Por debajo de los hervidores se halla el hogar, ali



Í4G CALO II.mentado con carbón de piedra (5 leña, y para multiplicar la superficie de calefacción y utilizar todo el calor de los productos de la combustión, sehace que estos circulen por unos conductos de ladrillos que rodean á las paredes de los hervidores y del generador, y que dividen el hogar en dos cavidades horizontales F , F  y D, C , D (figura 466); la superior está dividida además en tres conductos distintos D , C .ü .  por dos tabiques verticales que no van representados en el grabado y corresponden por ambos lados á los hervidores. La llama y los productos de la combustión, van .rozando primero la parte inferior de aquellos de delante hácia atrás, vuelven en sentido contrario por el conducto central G , y separándose luego, vienen por fin á parar por los laterales D , D, al cañón K d e la chimenea. desde donde se pierden en la atmósfera..Fifi, 460.
E x p l i c a c i ó n  d e  la s  f i g u r a s  465 y  466.

B, B

C, D,DK
l'.FF'

H e r v i d o r e s , en númcTO de dos, llenos siempre do agua, y situados en el centro del ho
gar para recibir directamente la acción del fuego.Conductos que rodean á los hervidores y paredes inferiores del generador, sirviendo pava utilizar el calor que arrastran los productos de la combustión.

F lo t a d o r  del silbato de alarma s .

K

p.q

F lo t a d o r  destinado á indicar el nivel del agua en la caldera. Consta de una piedra rec
tangular. siimcTüida parle de ella en el agua, conforme se ve, merced á la rotura in
dicada (le la pared del generador. Esta piedra. que se halla suspendida en la extre
midad de una palanca, permanece en equilibrio por la pérdida de peso que experi
menta en el agua v por un contrapeso a . Mientras el agua llega a la altura convenien
te permanece horizontal la palanca que sostiene al flotador; pero cuando no hay 
bastante agua se inclina hácia F', y en sentido contrario, si hay demasiada. En am
bos casos os un signo que sirve al fogonero para regular convenientemente la intro
ducción del agua do alimentación. a . j , . . . .  ,

C a ñ ó n  de la chimenea poc donde se desprenden los productos de la combustión, dándo
sele grande aUura para activar oi tiro.

Generador cilindrico de palastro, unido à los hervidores por cuatro tubos, y lleno de 
agua casi hasta la mitaa . . ,  x, - ,n .

V á lv u la  d e  seguridad, descrita ya ai hablar de la marmita de Papin (356).
A b e r t u r a  ó e n t r a d a  [ I r o u  d 'h o m m e  de los franceses) para la limpieza y reparación del 

generador. El cierre de esta abertura esauídcííjuo. es decir, que se cierra por sí mis
ma mediante una tapa aplicada interiormente á los borde.s de la pared, donde no ’solo 
la sostiene un tornillo depresión, sino que también la comprimo de abajo arriba 
contra estas mismas paredes. Además, cuanto mayor es la presión del vapor, mas 
comprimida está la lapa contra las paredes y mas hermético es el cierre.

C o n t r a p e s o  del flotador. , , „
T u b o  por donde pasa á la máquina el vapor del generador.
T u b o  que da entrada al agua de alimentación del generador. , , .
S i l b a t o  d e  a l a r m a ,  asi llamado porque avisa cuando n<i hay bastante agua en la calde

ro circunstancia que puede causar una explosión al entrar en ella aquel líquido, porgue encontrándose al rojo las paredes, se forma al instante un exceso de vapor. 
Mientras el nivel en la caldera no es demasiado bajo, no pasa el vapor al silbato ; pero* .  y  . '  1 . 1 A    A  1 / « JM V V n n V . KrvSiÉ . . n  U n  —
producir un sonido agudo que.sirvc de aviso al fogonero.459. Máquinas de vapor de doble efecto. — Denomínanse así las máquinas en las cuales aelña el vapor alieriiaiivamente por encima y por

-í



riebajo del émbolo para darle un movimiento rectilíneo intermitente, que se trasforma después en circular y continuo.La figura 467 da una idea del conjunto de esta máquina, y las 468 y
MAQUINAS DE VAPOR. 447

Fig: 467.469 representan una sección vertical del cilindro y de la distribución de vapor. Esta máquina es de hierro fundido y está sostenida en unos estribos N , N del mismo metal.A la derecha del dibujo hay un cilindro p á donde llega el vapor de la caldera por un tubo x . En este cilindro, cuya sección vertical se ve en la figura 469, hay un émbolo T , sobre el cual obra el vapor alterna-



iiviuueiile ae arriba abajo y de abajo arriba. Participando el vástago A del émbolo de este doble movimiento, le trasmite á una larga pieza B que se llama hiela y se articula por un extremo con el del vastago A y por el otro con una pieza mas pequeña M . que es la manivela. Del movimiento ascendente y descendente de la biela, recibe la manivela uno circular y continuo que trnsmile luego al árbol de sustentación D , al cual está invariablemente unida.Este árbol tiene en su otro extremo una polea ó tambor G ,  por donde pasa una com a stn/i'n X Y  (55 'R , pág. 10 1), la cual, arrastrada por la polea, trasmite á lo lejos el movimiento á diversos útiles ó herramientas, como tornos, laminadores, sierras, máquinas de imprimir, etc. Al lado de la polea G  hay otra que no está fija en el árbol, y por eso se llama 
polea loca , sirviendo para detener el movimiento de las máquinas pue.slas en movimiento por la de vapor sin parar esta última. Al efecto, mediante una horquilla de hierro, que no aparece en el grabado y que abraza la correa, se hace pasar esta de la polea G á la loca. No trasmitiendo ya entonces la correa la fuerza motriz, se paran al instante las máquinas que aquella ponía en movimiento.En el árbol de sustentación hay además una gran rueda de hierro fundido V, denominada volante, la cual tiene mucho peso, y es necesaria para regularizar el movimiento de la máquina. En efecto, cada vez que el émbolo llega al punto mas alto ó ma.'i bajo de su carrera experimenta una detención momentánea, durante la cual tiende á suspenderse el movimiento de toda la máquina. Pero entoncesel volante, por an efecto de inercia, y en virtud de su velocidad adquirida, arrastra consigo al árbol y mantiene así el movimiento regtilar.460. Regulador de fuerza centrifuga.— El movimiento de las máquinas de vafior propende coiiiínuiunenl« á acelerarse ó á retardarse, ora porque la tensión del vapor varía en el generador, ora porque el número de mecanismos á que se ira.smite el movimiento es mas ó menos considerable. Por esta razón añadió Watt á sus máquinas un regulador de fuerza 
centrifuga, 6 sea un aparato en el cual se utiliza dicha fuerza para arreglar la cantidad de vapor que llega á la máquina, de modo que la aumenta cuando es muy débil la velocidad y la disminuye si es demasiado grande.El regulador de fuerza centrífuga consiste en un paralelógramo articulado femnr (fig. 467), fijo en un vástago vertical c, al cual trasmite el árbol su movimiento de rotación por medio de dos ruedas en ángulo a y  b. Dos de las ramas adyacentes del paralelógramo están cargadas cada cual con una esfera de hierro colado m y n , que por su peso tienden sin cesar á cerrarle. Por el contrario, la fuerza centrífuga que resulta de la rotación de las esferas con el vástago c, propende constantemente á hacerlas divergir y á abrir el paralelógramo. De aquí resulta , según la mayor ó menor velocidad de la máquina, un movimiento de arriba abajo ó de abajo arriba, que se trasmite á un cubo ó pieza anular r que corre á lo largo del vástago c, V que por un sistema de palancas « , í , O , hace abrir ó cerrar una válvula v (tig. 468) situada en el tubo x  por donde llega el vapor, la cual está dispuesta de modo que se cierra tamo mas, cuanto mas divergen las esferas del regulador. Por consiguiente, cuando la velocidad de la máquina excede del limito debido, Hega el vapor en menor cantidad. y disminuvendo la fuerza motriz, se retarda el movimiento.461. ‘ Bomba alim enticia.— Es necesario alimentar el generador de agua á medida que esta se va evaporando, de cuyo trabajo está encar

ÍÍ8  r.ALon.



gada la máquina misma de vapor, para io cual forma parte de ella una bomba Q (fig. 467) aspirante é impelente, cuyo vástago g recibe su movimiento de vaivén de una excéntrica E situada en el árbol de sustentación. Esta bomba, que se designa con el nombre de bomba alimenticia, aspira el agua de un pozo y por un tubo de cobre R la repele al generador.462. Distribución de vapor. — Para completar la descripción de la máquina de que se trata, resta dar á conocer la distribución del vapor, esto es, el mecanismo que sirve para hacerle pasar alternativamente por encima y debajo del émbolo. Las figuras 468 y 469 representan una sec-

MAQUINAS DE VAPOR. 449

Fig. 468. Fig 160.cion vertical de este mecanismo. Llegando el vapor del generador por el tubo X , se dirige á una caja de hierro fundido d , que es la caja de dwírt- 
bucion. De esta, en el grueso mismo de las paredes del cilindro , parten dos conductos o y 6 que dirigen el vapor, uno por encima y el otro por debajo del émbolo. Una pieza móvil y, llamada corredera ó pasador, cierra siempre uno de estos conductos. En la figura 469 es el superior o ’el que se encuentra cerrado, y llegando el vapor por la parte inferior del émbolo le hace subir.La corredera está fija en un vástago t ,  que recibe de una excéntrica e (fig. 467) un movimiento de vaivén de abajo arriba y de arriba abajo, en virtud del cual el pasador ocupa sucesivamente las posiciones representadas en las figuras 468 y 469.Cuando el vapor llega por debajo del émbolo (fig. 469), la parle superior del cilindro comunica por el conducto a con una cavidad O , de donde parte un tubo L  (fig. 467), por el cual .sale e! vapor que acaba de actuar sobre el émbolo. Después, cuando llega el vapor por encima G A N O T.— 29



450 CALOR.de este (fig. 468), es la parle inferior del cilindro la que comunica por el conduelo b con Ja misma cavidad O y con el tubo L . Según esto, los conductos a y b sirven alternativamente para la entrada y salida del vapor.En las máquinas de alta presión (4üB), ei vapor que se desprende del tubo L va á perderse en la atmósfera; mas en las de baja ó media presión se dirige aquel á una vasija cerrada, llamada condensador, que está llena de agua fria, á cuyo contacto se condensa el vapor, lo que hace ganar una atmósfera, puesto que siempre tiende á producirse el vacío en la cara del émbolo opuesta á la que recibe la acción del vapor. Sin embargo, aunque una bomba especial renueva constantemente el agua del condensador, el calor que le cede el vapor por el acto de la condensación le mantiene siempre á cerca de 40", y es sabido que á esta temperatura la tensión del vapor en el condensador es muy inferior á la del que llega de la caldera (844).La máquina representada en la figura 467 es una máquina de alta pre
sión íin condensador. Además dicha máquina es de biela ariiculada, sistema debido al ingeniero inglés Maudslhy. La máquina de Watt, idéntica bajo todos los demás aspectos, es de balancín, es decir, que el movimiento del váslago del émbolo se trasmite al extremo de un enorme balariciii de hier-

Fig- 470.ro fundido, móvil en su centro sobre dos gorrones, siendo este balancín el que luego, por su otro extremo, comunica el movimiento á la biela, á la manivela y al árbol de sustentación. La figura 470 representa en con



MÁQUINAS DE VAPOR. 461junto la máquina de balancín ó de W alt. El uso de las máquinas de biela articulada está en el dia mucho mas extendido en los obradores que el de las máquinas de balancín.463. Locom otoras.— Dáse este nombre á unas máquinas de vapor que , armadas sobre un carruaje, se mueven por sí mismas trasmitiendo el movimiento á las ruedas.Las locomotoras son de biela articulada, pero carecen del volante de las máquinas fijas, y la forma de la caldera se halla también completamente modificada. Sus principales piezas son el baiítdor, la coja de fuego, el cuerpo Cilindrico de la caldera, la caja de humo, los cilindros de vaporcon sus correderas, las ruedas m&íoras y la oíimcníactonEl bastidor es un marco de madera de encina , sostenido por los ejes de las ruedas. el cual á su vez sirve de sustentáculo á todas las partes de la máquina. La figura 471 representa al maquinista que dirige la locomotora, subido sobre la plataforma de palastro que cubre el bastidor, en el momento de ir á abrir la loma de t)«por 1 situada en la parte superior de la caja de fuego Z . Debajo de esta se encuentra el hogar, desde el cual la llama y los productos de la combustión van á la caja de humo 
y,  y luego al cañón de la chimenea, después de haber atravesado 125 tubos de cobre , que están completamente sumergidos en el agua de la caldera.Esta, que enlaza la caja de fuego con la de humo, es de cobre, cilindrica, de un metro de diámetro próximamente, y está rodeada de duelas de caoba , que por su débil conductibilidad se oponen al enfriamiento. Al salir el vapor de la caldera pasa á los dos cilindros situados á cada lado de la cajii de humo, y a llí , por medio de una distribución análoga á la antes descrita (í62), actúa aliernaiivamente sobre las dos caras de los émbolos, cuyos vástagos trasmiten el movimiento al eje de las grandes ruedas; esta distribución no se ve en el gra bado, porque está debajo del bastidor, entre los dos cilindros. Después de haber actuado el vapor sobre los émbolos, se desprende por la chimenea y contribuye así á activar el tiro.La trasmisión del movimiento de los émbolos á las dos grandes ruedas se efectúa por dos bielas que, por medio de manivelas, enlazan los vástagos de los émbolos con el eje de dichas ruedas; el movimiento de vaivén de la corredera en la caja de distribución de cada cilindro, se obtiene mediante excéntricas situadas sobre el eje de las dos grandes ruedas.La alimentación, ó sea la renovación del agua en la caldera, se logra á beneficio de dos bombas aspiranteséimpelenles situadas debajo del bastidor y movidas por excéntricas. Estas bombas, por medio de tubos de comunicación, aspiran el agua de un depósito que hay debajo del tender; llámase así un carruaje que sigue inmediatamente á la locomotora y lleva el agua y el carbón necesarios para un viaje determinado.

E x p i ie a e io n  de la  f ig u r a  Wl.
A Tobo Ce cobre que reeihc el vapor por la extremidad I , y se birarca en la otra para cod-  

ducirle á los Cus cilindros que contiem n b s émbolos motores.
R Mansiodela palanca que sirve para cambiar el smiijlo del movinucnto. trasmítese este

al liranie C . el cual lo roniiitiica á la disiriliucion de v.npor. 
r. Tirante para cambiar de dirección. , , , ,
D Parte infeiior de la c aja de fucito que contiene 1'’ '?e  Tubo de ?8  ida del vapor luego que ha actuado sobip los émbolos.  ̂ j  , i „
F Cnindro de hierro qu¿ contiene un émbolcj motor : hay dos. uno «\cada lado de la loco

motora , y para que se vea el émbolo en la figura, aparece rolo el cilindro.



G Varilla que sirve para abrir la corredera I , á fin de que pase el vapor al tubo A : en el 
grabaao el maquinista llene en la mano la palanca que hace girar esta varilla.

H Llave para vaciar la caldera.
1 Corredera que se abre y se cierra á mano para la graduación del vapor.
K Gran biela motora ahorquillada, que une la extremidad del vástugo del émbolo con la 

man'vela M de la rueda mav o r.

452 CALOR.

L Lámpara y reflector que sirven pera indicar de noche la aproximación de la locomotora 
M Manivela que trasmite al eje de la rueda mayor el movimiento del émbolo.
N Boton para enganchar el tender que signe á la locomotora.
O Puerta del hogar por la cual el fogonero introduce el cok.
P Embolo de metal cuyo vastago se articula con la biela K.
S Cañón de la chimenea por el cual salen el humo y el vapor de los cilindros.

.R Tubos que conducen el agua del tender á dos bombas impelenlcs que alimentan la cal
dera , las cuales no se ven en el dibujo.

S Pala que barre las piedras ú otros obstáculos de la vía.
T ,T  Muelles qne sostienen la caldera.



MAQUINAS DE VAPOK. m
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Y
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Rails ó carriles sentados en la Via sobre cojinetes de hierro, y estos sobre traviesas de 
madera. ...................

Armazón de la caja de estopa de los cilindros. , a • j  jaw»
f.uerDO cilindrico de la caldera, cubierto de duelas de caoba destinadas, por su débil con

ductibilidad á disminuir la pérdida de calor. Vése debajo del tubo A hasta donde sube el 
nivel del aeua en la caldera. Sumergidos en el agua hay unos tubos de cobre o , al tra
vés de los cuales pasan los productos de la combustión para dirigirse á la caja de humo. 

Cala de humo donde terminan los tubos a.Caja de tueco en forma de cúpula á la cual se dirige el vapor.
Tubos de cobre en número de 425, abiertos por sus dos extremidades y que lerminan por 

un lado en la caja de fuego , y por otro en la de humo. Estos tubos trasmiten el calor 
del hogar al agua de la caldera , y la vaporizan.

Sector guia situado al lado de la caja de fuego con vanas muescas en que puede engra
nar el brazo de palanca B. La muesca extrema anterior corresponde á la marcha hacia 
adelante , la extrema posterior á la marcha hácia atrás, y la de en medio es un punto 
muerto. Las muescas intermedias entre esta y las extremas regulan la marcha en uno

E sV ch esS 'm tieb es en hélice que arreglan el juego de las válvulas de seguridad t. 
Silbato de alarma que se oye á 2 kilémelros.
Válvulas de seguridad. , , ,
Estribos para subir al tablero de la locomotora. , • ,  ̂ , i u
Tubo de cristal situado delante del maquinista para indicar el nivel del agua en la calder a , con la cual comunica por sus dos extremos. j  1 A L„|„
Guias que mantienen en linea recta el niovimiento de la cabeza del émbolo.
Llaves de dcsaiiüe después de dispue/to e tren y calentados los cilindros, 

o Tirante que trasmite el movimiento á las llaves de desagüe.464. Máquinas de reacción : eolipila. — Llámanse máquinas de reac
ción aquellas eii que obra el vapor por reacción, á la manera del agua en el moiineie hidráulico (86). La invención de estas máquinas es ya muy antigua , pues 120 años antes de J .- G .,  Heron de Alejandría, inventor de la fuente que lleva su nombre, describió el siguiente aparato, conocido con el nombre de eolipila de reacción.Es una esfera llueca de metal (tig. m ) .  que puede girar libremente

m , mn
r, r  l, <

Fig . 472.alrededor de dos gorrones, la cual tiene á los extremos de un mismo diámetro dos tubos acodillados en sentido contrario y terminados en pe- nueños orilicios por donde se desprende el vapor. Para introducir agua en esta esfera , se la calienta ante lodo con el objeto de enrarecer el aire, metiéndola luego en agua fria; el aire se contrae entonces y penetra el líquido en ella. Si en este estado se calienta el aparato hasta la ebullición el vapor que se desprende le imprime un rápido movimiento gira-



464 CALOR.torio, que es debido á la presión del vapor sobre la pared opuesta al orificio de salida. , , ,Diversos ensayos se han hecho para utilizar en grande escala la reacción del vapor como fuerza motriz, habiéndose también intentado hacerle actuar por impulsión , dirigiendo una corriente sobre la paleta de una rueda giratoria ; mas con estos diferentes procedimientos hasta ahora está muy lejos de prestar el vapor el efecto útil que se obtiene haciéndole obrar por expansión sobre un émbolo.465. Máquinas de b a ja , alia y media presión. —  Dícese que una máquina es de bajo ptesion cuando la tensión del vapor no excede en atmósferas de 1,25 : de media presión si la tensión está comprendida entre 2 y 4 atmósfí^ras. y de alta presión cuando aquella es superior á 4 atmósferas.466- Máquinas con expansión ó sin e lla .— Si el vapor funciona de lleno sobre el émbolo durame tuda su carrera, su fuerza elástica es casi constante, y se dice que el vapor obra sin expansión; pero si por una conveniente disposición de la corredera cesa de llegar vapor sobre el émbolo, cuando solo se halla este á los dos tercios ó á los tres cuartos de su carrera, entonces obra con expansión, es decir, que en virtud de su fuerza expansiva, debida á su alta temperatura, sigue obrando sobre el émbolo y le obliga á terminar su carrera. De aquí la distinción de má
quinas con expansión ó sin ella.Finalmente, llámanse máquinas de condensación las que están provistas de un condensador donde se licúa el vapor después de haber actuado sobre el émbolo, y máquinas sin condensación aquellas que no tienen condensador. como son las locomotoras,467. Caballo de v a p o r.— En mecánica aplicada se entiende por fra- 
bajo mecánico de un motor el producto del esfuerzo que ejerce por el camino que este recorre, y se toma como unidad del trabajo mecánico el 
kilográmetro , ó sea el trabajo necesario para elevar 1 kilógramo á 1  metro de altura en 1 segundo (36).En !a apreciación del trabajo de las máquinas de vapor sirve de unidad el cabolh de vapor, que representa el trabajo necesario para elevar 76 kiló- 
gramos á 1 metro de altura en 1 segundo, es decir, que equivale á 75 kilográmetros. Por consiguiente, uua máquina de 40 caballos es Ja que puede elevar de un modo conlímio cuarenta veces 76 kilógramos, ó sean 3000 kilógramos, á 1 metro de altura por segundo. El trabajo de un caballo de vapor es casi doble del de un caballo ordinario de tiro.En 1866 se contaban en Inglaterra 3 650 000 caballos de vapor.



LIBRO VII.LUZ.
CA.PÍTULO PRIM ERO.

TRASMISION , VELOCIDAD É INTENSIDAD DE LA LUZ.468. L u z : hipótesis acerca de su naturaleza. — La luz es el agente aue por su acción sobre la retina produce en nosotros el fenómeno de la visión. La parte de la Física que trata de la teoría de la luz se llamafin de explicar el origen de la luz se han adoptado las mismas hipótesis que para el calor, á saber : la de la emisión y la de las ondulaciones. La última única hoy admitida, y mantenida sucesivamente por Descartes, Grim aldi, íluvghens, Euler, Tomás Young, Malus y Fresnei, supone que las moléculas de los cuerpos luminosos están animadas de un movimiento vibratorio infinitamente veloz que se comunica al éter {207). c-nesta hipótesis, una conmoción en un punto cualquiera del éter se propaga en todos sentidos bajo la forma de ondas esféricas luminosas. de la propia manera que el sonido se trasmite en el aire por lasondas sonoras. Sin embargo, admítese que las vibraciones del éter se producen, no perpen- dicularmenle á la superficie de la onda luminosa, como en la propagación del sonido, sino según esta misma superficie, esto es , perpendicu- larruente á la dirección que al propagarse sigue la luz; lo cual se expresa diciendo que las vibraciones son trasversales. Podemos formarnos una idea de estas vibraciones agitando una cuerda por uno de sus extremos: el movimiento se trasmite serpenteando hasta el otro extremo, efectuándose la propagación en el sentido de la cuerda, aunque al través de las vibraciones. Ahora bien, como el éter penetra los medios que llenan la cavidad del ojo , las ondas lumino.sas van á parar ai nervio óptico abierto en el fondo de este órgano, de manera que la sensación de la luz, lo mismo que la del sonido y la del calor, es debida á una coraumcacion demovimiento. , , , j-r> j  »Las ondulaciones del éter, que producen la luz. solo difieren dé las que engendran el calor por el tiempo que dura el período de vibración. Estas últimas son demasiado lentas para conmover la retina, y por lo tanto el calor es invisible, no siendo luminosas las ondulaciones del éter sino roas allá de cierta velocidad de vibración , y aun se vera roas adelante (614) que su mayor ó menor frecuencia es la que origina en nosotros la sensación de los diferentes colores.469. Cuerpos luminosos, iluminados, diáfanos, iraslucienies y opa-__ J)áse el nombre de cuerpos luminosos á los que emiten lu/,com o elSol V las sustancias en ignición , no siendo estos los únicos visibles para nosotros pues los no luminosos lo son también, aunque con la condición de estar tíaminodo«, esto es, de recibir luz de un origen cualquiera , cuya luz devuelta luego en todas direcciones por estos cuerpos,



según veremos al tratar de la reflexión (480), es la que los hace visibles. Así es que todos ios cuerpos no luminosos aparecen situados por encima de nuestro horizonte visual; pero en la oscuridad cesan de ser visibles, al paso que los cuerpos luminosos por sí mismos lo son siempre.Cuerpos diáfanos ó trasparentes son los que dejan pasar fácilmente la luz, y al través de los cuales se distinguen los objetos, como sucede con el agua, los gases y el vidrio lustroso. Cuerpos traslucientes son los que también permiten paso á la luz, pero sin que sea posible reconocer la forma de los objetos, tales como el vidrio deslustrado y el papel impregnado de aceite. Finalmente, se llaman cuerpos opacos aquellos por entre los cuales no hay trasmisión de luz , cuales son las maderas y los metales; con lodo, no existen cuerpos completamente opacos, pues todos son mas ó menos traslucientes una vez reducidos á hojas bastante delgadas. Fou- caull hizo ver que plateando con una capa muy ténue la superficie exterior de los objetivos de un anteojo, dicha capa de plata es tan transparente que al través de ella se observa perfectamente el Sol sin peligro para la vista, pues la capa de plata refleja la mayor parte del calor y de la luz (*).470. Rayo y haz luminoso.—Las palabras rayo, haz, haz paralelo, haz 
divergente , se toman aquí en el mismo sentido que en el calor (408). Además se dice que un haz es convergente cuando concurren los rayos há- cia un mismo punto; si el haz es muy divergente recibe el nombre de 
pincel.471. Propagación de la luz en un medio homogéneo. —  Un medio es 
el espacio j ileuo ó vacío, en donde se produce un fenómeno. El aire , el agua y el vidrio son medios en los cuales se propaga la luz. Es homogé
neo un medio, cuando su densidad y composición química son idénticas en todas sus partes.

En todo medio homogéneo se propaga la luz en linea recta. En efecto, si se interpone un cuerpo opaco en la línea recta que une el ojo con un cuerpo luminoso, queda interceptada la luz. Obsérvase también que la luz que penetra en la cámara oscura por un pequeño orificio, traza en el aire un surco luminoso rectilíneo, que se hace visible iluminando las moléculas de polvo que flotan en la atmósfera.Sin embargo, la luz varía de dirección cuando encuentra un obstáculo que no puede penetrar, ó cuando pasa de un medio á otro. Pronto des- cribirémos estos fenómenos con los nombres de reflexión v de refracción (480 y 504). '472. Sombra, penumbra, reflejo. — La somfcra de un cuerpo es el lu gar del espacio en el cual impide que penetre la luz. Si se desea determinar la extensión y la forma de la sombra que un cuerpo proyecta, hay que distinguir dos casos; aquel en que el foco luminoso es un punto único, ó bien cuando es un cuerpo de una extensión cualquiera.

456 LUZ.

(') aAlgunos cuerpos son irasparentos porque el éter y sus átomos están entre sien tal pro
porción . que las ondas que originan la luz pasan entre los átomos sin cederles el movimiento 
deque están animadas. En los cuerpos colorados (S36), algunas ondas se detienen 6 son ah- 
sorDídas , pero las que dan su color al cuerpo trasparenlc le atraviesan completamente. Por 
ejemplo, las ondas azules pasan sin impedimento alguno al través de una disolución de sul
fato de cobre, mientras que las de color rojo se exiiuguen totalmente. Dedúce.se de atliii que 
los cuerpos, por lo que loca á las ondas luminosas, po.soni una especie de poder de elección, 
separando ciertas ondas para destruirlas, y dejando pasar otras La trasparencia para una 
onda DO implica necesariamente la de las demas, pudiéndose, dcdue.ir razonablemente de esle 
hecho que {a trasparencia para la luz no supone la del calor radiante, como puede conürmarse 
experimentalmenle (Tyndall, E l  c a lo r ) .



PROPAGACION. 4S7En el primer caso, sean S (fig. 473) el punto luminoso, y M el cuerpo que produce la sombra, y que supondremos esférico. Si se concibe una recta indefinida SG  que se mueve alrededor de la esfera M , siéndole tangente y pasando constantemente por el punto S , dicha recta engendra

Fig. 473.una superficie cónica, que separa, mas allá de la esfera , la porción del espacio que queda en la sombra del que está iluminado. En el caso que consideramos, si se colocara detrás y á cierta distancia del cuerpo opaco una pantalla P Q , el tránsito en ella de la sombra á la luz seria brusco, pero no es esto lo que acontece comunmente, puesto que los cuerpos luminosos poseen siempre cierta extensión.Supongamos, en efecto, para simplificar la demostración , que los cuerpos iluminante é iluminado sean dos esferas SL y MN (fig. 474). Si

Fig. 474.se concibe que una recta indefinida A.6  se mueve langencialraenle á las dos esferas, cortando siempre la línea de los centros en el punto A., dicha línea engendra una superficie cónica que tiene por vértice el citado punto, y que limita, detrás de la esfera M N , un espacio MGHN completamente privado de la luz. Si en la actualidad una segunda recta LD, que corta la línea de los centros en B , gira también tangencialmente á las dos esferas, de manera que engendre una nueva superficie cónica BDC, se reconoce, por la inspección de la figura, que todo el espacio exterior, con respecto á dicha superficie, se halla completamente iluminado. En efecto, si se coloca una pantalla PQ detrás del cuerpo opaco, cualquier punto Q de esta pantalla situado fuera de la superficie D BC, puede unirse , por medio de una recta, á todos los puntos de S L , sin que se interponga el cuerpo opaco; pero lodo punto o', comprendido entre las dos superficies cónicas solo puede recibir luz de los puntos de SL situados sobre la recta o'í ; por consiguiente, el punto o' está menos iluminado



que el punto o. Finalmente, si se considera un punto cualquiera de la parle central GoH6 , como aquel no puede recibir luz de ninguna parte del cuerpo S L , se halla completamente en la sombra. La porción anular DACiGòDa, mas iluminada que la central, y menos que el resto de la pantalla, recibe el nombre de penumbra; su resplandor aumenta desde G  hácia D.Si se trazan sobre la esfera opaca dos círculos MN y mn que pasen por los puntos de contacto de las tangentes A G  y B D . queda determinada una zona mnMN á la cual corresponde también una penumbra.Las sombras , tal cual acabamos de obtenerlas,son las sombras geomé- trtca«; pero las/'(«cas, es decir, las que realmente se observan, no se hallan tan rigorosamente limitadas. Adviértese, en efecto, que cierta cantidad de luz pasa á la sombra, y que también se observa algo de sombra en la parte iluminada. Este fenómeno es el que mas adelante des- cribirémos con el nombre de difracción (611).Cuando un cuerpo opaco intercepta la luz por una de sus caras, nunca está completamente oscura la cara opuesta, sino que siempre se halla mas ó menos iluminada por la luz que reflejan los cuerpos inmediatos. Este efecto de reverberación se denomina reflejo. Como la luz reflejada por un cuerpo colorado pariici[)a, en general, del color propio del mismo, resulta que los reflejos adquieren á su vez el tinte de los objetos próximos. Los pintores en sus cuadros, los decoradores de habitaciones en la elección de cortinajes, y las mujeres en ios de sus galas, utilizan artísticamente los efectos de luz que presentan los reflejos.473. Imágenes formadas al través de pequeños orificios.— Cuando se proyectan en una pantalla los rayos luminosos que penetran en una cámara oscura por un pequeño orificio, se obtienen imágenes de los objetos exteriores, que ofrecen los siguientes fenómenos : l .°  el de aparecer invertidas ; 2 .® su forma es independiente de la del orificio.La inversión de las imágenes depende de que los rayos luminosos que proceden de los objetos exteriores y que penetran en la cámara oscura, se cruzan al pasar por el orificio según se ve en la figura 475. Como los
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Fig. m .rayos continúan propagándose en linea recta, los que parten de los puntos mas altos del objeto encuentran la pantalla en los mas bajos, y recíprocamente. los que proceden de la parte inferior van á proyectarse en los puntos superiores de aquella; de aquí la inversión de la imágen. En el artículo Cámara oecura (868) verémos cómo se aumenta el brillo y la claridad de las imágenes por medio de vidrios convergentes, y qué medios se emplean para que aparezcan en su verdadera posición.Para demostrar que la forma de la imágen es independiente de la de



VELOCIDAD. 4S9la abertura, cuando esta es suficientemente pequeña y se baila á una distancia conveniente de la pantalla , supongamos un orificio triangular O (fig. 476) abierto en el ventanillo de una cámara oscura, y una pantalla 
ab sobre la cual se recibe la imágcn de una llama A.B, situada en la parte

Fig. 476.exterior. De cada?punto de la llama penetra en la cámara! un haz de jluz divergente, que forma en la pantalla una imágen triangular, semejante á la abertura; pero la reunión de todas estas imágenes parciales produce una total de la misma forma que el objeto luminoso. En efecto, si concebimos que una recta indefinida se mueva en la abertura de la ventana, que suponemos muy pequeña, con ia condición de que permanezca siempre tangente al objeto luminoso AB, dicha recta describe en su movimiento dos superficies cónicas cuyo vórtice está en el orificio mismo de la cámara, y las bases respectivamente, la de la una, en el cuerpo luminoso, y la de la otra , en la parte iluminada de la pantalla, ó sea la imágen. Por lo tanto, si la pantalla es perpendicular á la recta que une el centro de la abertura con el del cuerpo luminoso, la imágen es semejante á este; pero si aquella es oblicua, la imágen se presenta prolongada en el sentido de la oblicuidad. Tal es lo que se observa, por ejemplo, en la sombra que da el ramaje de los árboles, pues los haces luminosos que pasan al través de las hojas, ofrecen imágenes del Sol, que son circulares ó elípticas, según que la superficie sobre el cual se proyectan sea perpendicular ú oblicua á los rayos solares, cualquiera que sea, por otra parte, la forma de los intersticios que dejan entre sí las hojas para el paso de la luz.474. Telocidad de la luz.— La luz se propaga con tal velocidad que es imposible, en la superficie de la tierra, hallar un intervalo apreciable para medirla, por mucha distancia que medie entre el momento en que se produce un fenómeno luminoso, y aquel en el cual lo percibe la vista; por lo tanto, ha sido preciso determinar dicha velocidad por medio de observaciones astronómicas. El astrónomo danés Rcemer fué el primero que, en 1676, dedujo la velocidad de la lu z , observando los eclipses del primer satélite de Júpiter.Se sabe que Júpiter es un planeta alrededor del cual giran rápidamente cuatro satélites, de la misma manera que Ja Luna gira alrededor de la Tierra, Su primer satélite, ó sea el mas próximo al planeta, efectúa sus inmersiones, es decir, entra en la sombra proyectada por Júpiter á intervalos iguales de tiempo, cuya duración es 42*'28“ 36*; por consiguiente dicho satélite se eclipsa periódicamente en cada uno de estos intervalos. Ahora bien , antes de las observaciones de Rmmer, construyó Domingo Cassini unas tablas basadas en un gran número de observaciones, las



cuales habían de servir para predecir los eclipses de los satélites de Jú piter; pero al emplear Roemer dichas tablas, se cercioró de que no eran exactas, pues los eclipses acontecían unas veces antes y otras después de lo que resultaba del cálculo. Cuando Júpiter se hallaba en oposición, es decir, cuando la Tierra estaba entre aquel planeta y el So l, el cálculo efectuado con las tablas era erróneo por predecir el eclipse para un tiempo anterior al verdadero; y al revés, en la época de las conjunciones, es decir, cuando el Sol está entre la Tierra y Júpiter, el error era en sentido contrario. Esta observación fué la que condujo á Rcemer al descubrimiento de la velocidad de la luz.En efecto , en la oposición y al acercarse á ella, hallándose el Sol en (lig. i l l ) ,  la Tierra en T , y Júpiter en j ,  la distancia de la tierra á Júpi
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Fi:-’,. i l i *ter, y por consiguiente á su satélite E , es próximamente sj —  T s, es decir, la diferencia entre la distancia del Sol á Júpiter, y la de la Tierra al So l, mientras que en la época de las conjunciones, ó sea cuando la Tierra se halla en T' y Júpiter en la distancia de la Tierra á Júpiter viene á ser s/-+-T'«. Como la distancia T 'f  excede á la Tj en el duplo de la que media entre la Tierra y el S o l, la luz de este, reflejada hácia aquella por el satélite E, tiene que recorrer en el segundo caso un camino mayor que en el primero, pues le excede en el duplo de la distancia s T : esta es la causa del retraso observado p jr  Rcemer.Para valuar este retraso, imaginemos que se observa un eclipse del satélite E ,  es decir, el momento de su inmersión en el cono de sombra proyectada por Júpiter, cuando este planeta se halla en j  y la Tierra en T ; y que luego se observa otro eclipse cuando los dos planetas se bailan respectivamente en j ’ y T ', es decir, cuando la distancia que los separa ha aumentado en la totalidad del diámetro de la órbita terrestre. De estas dos observaciones resulta que el tiempo trascurrido entre ellas, no es el producto 42*“ 28™ 36« por el número de veces que se ha eclipsado el satélite E durante el tiempo empleado por la Tierra en trasladarse del punto T al r ,  sino que excede á dicho producto en 16™ 26«. Este es, por lo tanto, el tiempo que emplea la luz en recorrer la distancia T T ', que es doble de la de la Tierra al Sol. Dedúcese de aquíque la luzemplea 8™ 13« en recorrer la distancia entre el Sol y la Tierra , lo c u a l, atendida esta distancia , representa una velocidad por segundo de 77000 leguas de 4000 metros, ó sean 30800 miriáinetros.



VELOCIDAD. 461Esta velocidad es la determinada por Struve observando la aberración de las estrellas fijas; la ^ue determinó Koemer era algo mayor.Las estrellas mas próximas á la tierra se encuentran por lo menos á una distancia 206,265 veces mayor que la que nos separa del Sol, y por consiguiente, la luz que proyectan tarda mas de 3 años y 3 meses en llegar hasta nosotros. Por lo que hace á las estrellas que no son visibles sino por medio del telescopio, se encuentran á tal distancia de la tierra, que se requieren millares de años para que llegue su luz hasta nosotros, de suerte que pueden trascurrir muchos siglos desde su desaparición, sin dejar de verlas y de estudiar sus movimientos.47S. Experimentos de! Sr. Foucault para medir la velocidad de la  luz.—A pesar de la prodigiosa velocidad de la luz, el Sr. Foucault consiguió determinarla espe- rimenlalmente por medio de un ingenioso aparato fundado en el uso del espejo giratorio, adoptado ya por Wliealsione para medir la velocidad de la electricidad.Antes de describir este aparato, mdicarémos que lo que vamos i  exponer supone que nos son conocidas las propiedades de los espejos y las de las lentes (490 y 522). La figura 478 representa, en un plano horizontal, las principales disposiciones del aparato del Sr. Foucault. El ventanillo K de una cámara oscura posee un orificio cuadrado, detrás del cual se halla tenso verticalmente un alambre fino de platino o. Un haz de luz solar reflejado en la parte exterior sobre un espejo, penetra en Ja cámara por el orificio cuadrado, encuentra el alambre de platino, y de aqui se dirige A una lente acro-

Fig. 478. Fig. 479.mática L , de largo foco, situadaá una distancia del alambre, menor que el doble de la distancia focal principal. La imagen del alambre de platino tiende á formarse entonces sobre el eje de la lente, con dimensiones mas ó menos amplificadas ; pero el haz luminoso, después de haber atravesado la lente, encuentra uii espejo plano »i, que gira con gran velocidad, sobre el cual se refleja,'y  forma en el espacio una imagen del alambre de platino, que se va moviendo con una velocidad angular doble de ia del espejo (1 ). Esta iinágen es reflejada por un espejo M , cóncavo y lijo, cuyo centro de curvatura coincide con el oje de rotación del espejo giratorio m y con su centro de figura. El haz reflejado en el espejo M, retrocede sobre si mismo, se refleja de nue-
('} Para dem ostrarlo, sean m n  (íír . 47t)) ci espejo giratorio, O un objeto fijo , situado delante de é l , cuya imaBen se forma en O '. Cuando el espejo acepta la posición m 'n ' se forma la imá-* gen en 0^^ Los dos ángulos 0 ^ 0 0 "  y mem* son iguolos* por tener los lados respeclivam eiite perpendiculares, pero el ánBiilo inscrito O ’0 0 "  tiene por medida la mitad del arco O 'O '', mientras que la del .áuiíulo m em ', cuyo vértice esté en el centro, es lodo el arco m m ’ . De consiguiente, el arco O 'O "  es doblo que el m m '. lo cual nos demuestra que la velocidad angular de la im igen es doble de la dol espejo.



vo en el espejo m,  cruza por segunda vez la lente, y va á formar unaimágen del alambre de platino que aparece sobre este mismo alambre mientras el espejo m gira con lentitud.A lin de ver esta Imágen sin interceptar el haz que entra por el orificio o, se coloca un cristal de vídno V, de caras paralelas, entre la lente y el alambre de platino, y se le inclina de manera que los rayos reflejados vayan á caer sobre un poderoso ocular P.Sentado esto, si el espejo m está en reposo, ó si gira con escasa velocidad, el rayo 
de retorno Mm encuentra al espejo m en la misma posición que tenia en el momento de la primera reflexión; recobra, pues, la misma dirección que ya siguió, encuentra en a el espejo V , se refleja en él parcialmente, y va á formar en d , á una distancia 
ad =  ao, la imágen que observa el ojo con el ocular P. A cada revolución del espejo m reaparece dicha imágen, y si su velocidad de rotación es uniforme, queda aquella inmóvi; en el espacio. Para velocidades que no pasen de 511 vueltas por segundo, se distinguen las apariciones sucesivas de la imágen; pero pasado este limite, persisten las impresiones en el ojo, y aparece aquella completamente tranquila.Por úllim >, si el espejo m gira con suficiente velocidad , se percibe el cambio de posición que efectúa mientras !a luz recorre el doble irayeelo de m á M y deM á «i; el rayo de retorno, des|)ues de su reflexión en m, acepta la dirección mb, y va á formar su imágen en i ,  es decir, que la desviación total de esta es di. Rigorosamente hablando, apenas gira el espejo, aunque sea con lentitud, hay desviación, pero no es apre- ciabte hasta que adquiere cierta magnitud, lo cual exige una velocidad de rotación bastante rápida, ó una distancia M?« sulicientemeiile grande, porque la desviación crece [lor precisión , como el tiempo que tarda ia luz en volver sobre sí misma.En el experimento de Foueault, la distancia M/n solo fué de 4 metros, y dando entonces al espejo m una velocidad de 6 )0 á 800 vueltas por segundo, se obtuvieron desviaciones de 2 á 5 décimos de milimelro.Suponiendo que M ;« = í , Lm =;/', oL — r,  y representando por n el número de vueltas por segundo, por S la desviación absoluta d i , y por V la velocidad de la luz

877/̂ 72 Tobtuvo Foucault la fórmula V = — r ^ ,  y bailó que la velocidad déla luz es 74300

LUZ.

leguas de 4000 metros, ó sean 20800 niiriámelros.El aparato de Foucault permite experiineniar también sobre los líquidos. Al efecto se interpone un tubo AB de tres metros de hmgiiud y Meno de agua destilada, entre el espejo giratorio m y otro cóncavo M' idéntico al M. Los rayos luminosos reflejados por el m en la dirección mM atraviesan dos veces la columna de agua AB antes de volver sobre el espejo V. El rayo de retorno acaba de reflejai se entonces en c, y de formar su imágen eiv h. y la desviación, por lo tanto , es mayor para los r.iyos que han atravesado el agua, que para los que se han propagado solo por el aire, lo cual indica que la velocidad de la luz es menor en el agua que en aquel Huido.Esta consecuencia es la parte interesante del experimento del Sr. Foucault. En efecto, habiendo patentizado la teoría que, en el sistema de las ondulaciones, la velocidad de la luz es menor en el medio mas refringenie, mientras que en el de la emisión se verifica lo contrario, el resultado que Foucault obtuvo, demuestra que el sistema que debe adoptarse exclusivamente, ha de ser el de las ondulaciones, pues luego verémos (318), que el agua es mas refríngente que el aire.Por lo que hace al mecanismo que le sirvió á Foucault para comunicar una gran velocidad al espejo giratorio, consiste en una pequeña turbina de vapor, algo parecida à ia  sirena, y que, como esta. produce un sonido, tanto mas agudo, cuatro mas rápida es la rotación : de la altura del sonido se deduce la velocidad de rotación.476. Experimento de Fizeau. —El Sr. Fizeau midió directamente , en 18-19, la velocidad de la luz, observando el tiempo que le era necesario para propagarse de Su- resnes á Montmarlre y vice-versa. El aparato que empleó consistía en una rueda dentada , que giraba con mas ó menos velocidad, y cuyos intervalos, entre cada dos dientes. eran rigorosamente iguales á la anchura de estos. Colocada esti rueda y el mecanismo que la movía en Sure.snes, pasaba entre dos dientes un haz de luz paralelo é iba á reilejar.se en un espejo situado en Montmarlre, desde donde el haz volvía hácia la rueda dirigido por un sistema de tubos y lentes. Mientras la rueda estaba en reposo, el haz volvía á pasar precisamente por entre los mismos dientes pordoride había sal do; pero girando la rueda con suiicienie rapidez, uno de los dientes venia á ocupar el lugar del intervalo inmediato, iniercepiaiido el haz que el observador recil)ia a través de un ocular. Girando la rueda con mayor rapidez, reaparec a el haz en el momento de la vuelta, cuando el espacio entre los dos dientes que seguían había ocupado el sitio del primero.Por la dimensión de la rueda, su velocidad de rotación y su distancia al espejo reflector, que era de 8633 metros, halló Fizeau que la velocidad de la luz es de 31200



INTENSIDAD. 463miríámetros, número que se diferencia muy poco del que da la observación de los fenómenos astronómicos.477. Leyes de la intensidad de la luz.— Tomando por intensidad de una luz la caniidad recibida sobre la unidad de superficie de un cuerpo iluminado, dicha intensidad está sometida á las dos leyes siguientes :1.* La intensidad ie  la luz recibida normalmente en una superficie dada, 
está en razón inversa del cuadrado de h  dísiancia al foco luminoso.
■ 2.* La intensidad de la luz , recibida oblicuamente , es proporcional a leo- 

seno del ángulo que forman los rayos luminosos con la normal á la superficie 
iluminada.Estas dos leyes se demuestran idénticamente por el mismo razonamiento que las análogas 1.* y 3.“ del calor (410), sustituyendo un foco de luz al de calor (ligs. 437 y 441). Además, la ley del coseno se aplica también á los rayos emitidos oblicuamente por una superficie luminosa, cuyos rayos son tanto menos intensos, cuanto mas inclinados están sobre la superficie que los emite {2 .* ley del calor).La divergencia de los rayos luminosos emitidos desde un mismo foco hace que la intensidad de la luz esté en razón inversa del cuadrado de la distancia. Kespecto de los paralelos la intensidad es constante, por lo menos en el vacío , pues en el aire y demás medios trasparentes decrece por un efecto de absorción (548), aunque con mucha mas lentitud que aumenta el cuadrado dp la distancia.Vamos á ver ahora (479) cómo se prueba experimenlalmente por medio del foiómeiro la priúiera ley de la intensidad de la luz.478. Fotómetros. — Llámanse futómetrus unos aparatos que sirven para comparar las intensidades relativas de dos luces. Se han ideado muchos, pero todos ellos dejan bastante que desear respecto á exactitud.

Fotómetro de Ruinford.— Consta de una pantalla de vidrio de.slustrado delante de la cual se fija una varilla opaca m (fig. 480). A cierta distancia

Fig. i80.se ponen las luces que se quieren comparar, por ejemplo, un quinqué y una bujía, de suerte que cada una proyecta .sobre la pantalla una sombra de la varilla. Estas sombras así proyectadas son desde luego de desigual intensidad; pero alejando ó acercando poco á poco el quinqué, se obtiene una posición en que es idéntica la intensidad de las dos sombias a y 6 , lo cual indica que la pantalla está igualmente iluminada por ambas luces. Entonces las intensidades de estas dos luces <on directamente pro~



m LUZ.
porcionales á los cuadrados de sus distancias á las sombras proyectadas; es decir, que si el quinqué está , por ejemplo , tres veces mas distante que la bujía, esto da á entender que alumbra nueve veces más.Efectivamente, sean i é i ’ las intensidades del quinqué y de la bujía á la unidad de distancia, y d y d' sus distancias respectivas á las sombras proyectadas- En virtud de

ila primera ley de la intensidad de la lu?. (477), la del quinqué á la distancia d es
y la de la bujía — á la distancia d'. Es asi que estas dos intensidades son iguales enla pantalla ¡luego se tiene la igualdad ^  =  ^  , de donde , que es lo que sequería demostrar.

Fotómetro de Wheatslone. —  La pieza principal de este aparato es una perla de acero P (íig. 481), dispuesta sobre el borde de un disco de corcho, sostenido á su vez por un piñón o que engrana interiormente con una rueda de mayor tamaño, la cual está fija en una cajita cilindrica de cobre que puede tenerse en una m ano, mientras que con la otra se da

Fig. 482.vueltas á un manubrio A ,  que trasmite el movimiento á un eje central, al ràdio a y al piñón o , el cual gira entonces siguiendo el contorno interior de la rueda mayor, y al raLsmo tiempo sobre sí mismo , de cuyo doble movimiento participa la perla, y describe una curva en forma de rosetón (fig. 48^).Supuesto esto, sean dos luces M y N cuyas intensidades se trata de comparar: colócase entre ellas el fotómetro, se le hace girar rápidamente , y los puntos brillantes producidos por la reflexión de las dos luces en dos puntos opuestos de la perla, dan origen entonces á dos rastros ó líneas luminosas dispuestas del modo que se ve en la figura 482. Si una de ellas es mas intensa que la otra, por ejemplo , la que procede de la luz M , se acerca el instrumento á la otra luz hasta que arabas señales tengan el mismo brillo. Midiendo entonces la distancia del fotómetro á cada lu z , sus intensidades son proporcionales á los cuadrados de las distancias.479. Demostración de la  primera ley de la intensidad de la loz.— Demuéstrase con el fotómetro de llumí'ord que la intensidad de la luz está en razón inversa del cuadrado de la distancia, disponiendo el experimento como en la figura 483. Situada una bujía á cierta distancia Bb de la pantalla del fotómetro, se disponen otras cuatro idénticas á la primera en línea recta con la varilla m , y luego se las separa hasta que las dos sombras o y ó , proyectadas en la pantalla, aparezcan igualmente oscu-



REFLEXION. d6Sras. Si se mide entonces la distancia media Ao de las cuatro bujías á la pantalla, se ve que es doble de B6 ; lo cual comprueba la ley. puesto que cuatro bujías á una distancia de 2 metros, por ejemplo, alumbran tanto

Fig. 483.como una sola á la distancia de 1 metro. Puede verse asimismo que nueve bujías á una distancia de 3 menos alumbran lo mismo que una sola á la distancia de 1  metro. CAPITULO  II.REFLEXION DE LA LUZ : ESPEJOS. ^480. Leyes de la reflexión de la lu z .—Cuando un rayo luminoso encuentra una superíicie pulimentada, se refleja con arreglo á las dos leyes siguientes, que son las mismas que para el calor.1. ® El ángulo de reflexión es igual al 
de incidencia.2 . “ Los rayos incidente y reflejado es- 
tán en un mismo plano perpendicular á 
la superficie reflejante.Las voces royo incidente , rayo refle 
ja do , ángulo de incidencia, ángulo de 
reflexión se toman aquí en el mismo sentido que en el párrafo 414, donde pueden verse sus definiciones.1.* Demostración— Las dos leyes precedentes se demuestran experimentalmente por medio del aparato representado en la figura 484, el cual consiste en un círculo graduado de cobre, colocado verticalraente sobre un trípode con tornillos para nivelar.En A está el cero de la graduación, que se extiende á derecha é izquierda de dicho punto basta 90”; forman tam bien parte del aparato dos alidadas de cobre K  é I que pueden girar libremente alrededor de un eje centralG A N O T . —80

Fig. 484.



situado detrás del círculo. Estas alidadas llevan consigo dos tubitos i , c, dispuestos de manera que las prolongaciones de sus ejes se cortan precisamente en el centro del círculo; dichos tubitos están destinados res> peciivamente á dejar paso á los rayos incidente y reflejado. La alidada I lleva además un espejo M , movible alrededor de un eje, lo cual permite hacerle tomar la inclinación que convenga.Conocidos estos detalles y separada mas ó menos la alidada del cero de la graduación, se inclina el espejo M de manera que un rayo luminoso S ,  reflejado sobre é l , pase por el tubo i y vaya á caer sobre otro espejo m dispuesto horizontalmente en el centro del círculo, y  en su parte anterior; refléjase segunda vez el rayo luminoso en este último espejo y toma la dirección mül. Moviendo entonces la alidada K ,  se la separa ó acerca al punto A hasta que mirando por E se reciba por dentro del tubo c el rayo reflejado mE. Si entonces se lee en el círculo graduado el número de grados que comprenden los arcos AB y A C , se ve que son iguales; por consiguiente, también lo son los ángulos de incidencia y de reflexión Bmo y omC medidos por dichos arcos, con lo cual se demuestra la primera ley.La segunda queda también demostrada por la disposición misma dei aparato, pues los ejes de los tubitos c é i están en un mismo plano paralelo al del círculo graduado, y por consiguiente, perpendicular á la superficie del espejo m.2.* Demostración.— Pueden también demostrarse las leyes de la reflexión de la luz por medio del siguiente experimento, que ofrece mayor exactitud que el anterior. Colócase verticalmente un círculo gradua-

466 LUZ.

Fig. 48Ì).do M (fig. 485), en cuyo centro hay un anteojo móvil en un plano paralelo al limbo, y á la debida distancia se situa un vasito lleno de mercurio , que hace las veces de un espejo plano perfectamente horizontal: dispuesto esto a s í, se dirige por el anteojo una visual AE á una estrella notable de primera ó segunda magnitud , y en seguida se le inclina de modo que su eje coincida con un rayo Al), procedente de la misma estrella , después de haberse reflejado en D sobre la superficie brillante del mercurio ; pues bien, obsérvase de esta manera que los dos ángulos formados por los rayos EA y DA , con la horizontal A H . son iguales, de donde es fácil inferir que el ángulo de incidencia E'DE es igual al de re



flexión EDA., pues si se supone la DE normal á la superficie del mercurio , siendo esta recta perpendicular á la Afl , el triángulo AEO es isósceles, y los ángulos ADE y AED son iguales; pero siendo paralelos, por la gran distancia de la estrella, los dos rayos luminosos AE y DE', los ángulos AED y EDE'son también iguales como alternos internos; luego E D E '= A D E  que es lo que se queria demostrar.481. Reflexión irregular. — La reflexión sobre la superficie de los cuerpos pulimentados conforme á las dos leyes antes enunciadas (480), se conoce con el nombre de reflexión regular ó especular; pero la cantidad de luz así reflejada dista mucho de representar toda la incidente. Esta , cuando el cuerpo reflejante es opaco, se divide en dos partes, á saber: una que se refleja con toda regularidad, y la, otra irregularmente, esto es, en todas direcciones (416).La luz reflejada irregularmente se llama luz difusa, y es la que nos hace ver los cuerpos, pues la que lo efectúa con regularidad no da la imágen del cuerpo que la refleja, sino la del que la emite. A sí, por ejemplo, si en una cámara oscura se recibe un haz de luz solar sobre un espejo bien pulimentado, cuanto mas regularmente refleja este la luz, tanto menos visible es desde las diversas parles del recinto, pues el ojo que entonces recibe el haz reflejado no ve el espejo, sino tan solo la imágen del Sol. Para convencerse de ello no hay mas que echar encima del espejo cierta cantidad de polvo finísimo, lo cual disminuye su poder reflector, y entonces aumentará la cantidad de luz difusa, se debilitará la imágen solar y será visible el espejo desde todas las partes del recinto.482. Intensidad de la luz reflejada.—  En un mismo cuerpo, la intensidad de la luz reflejada regularmente aumenta con el grado de pulimento y con el ángulo que los rayos incidentes forman con la normal á la su perficie reflejante. Por ejemplo , si se mira muy oblicuamente un pliego de papel blanco situado delante de una bujía, se ve por reflexión una imágen de la llam a, lo cual no sucede cuando los rayos son menos oblicuos.En cuerpos de naturaleza diferente, pulimentados con el mismo esmero, siendo igual el ángulo de incidencia, la intensidad varía con la sustancia, y también con el medio en que está sumergido el cuerpo reflejante; así, por ejemplo, el vidrio lustroso, introducido en el agua, pierde gran parte de su poder reflejante.

ESPEJOS PLANOS. 467

R E F L E X I O N  D E  L A  L U Z  S O B R E  S U P E R F I C I E S  P L A N A S .488. Espejos é imágenes. —  Llámase espejo todo cuerpo cuya superficie, perfeciaraenie pulimentada, refleja la luz con regularidad , reproduciendo la imágen de los objetos que se le presentan. Clasifícanse los e.spejos por su forma, en planos, cóncavos, convexos, esféricos, parabólicos, cómeos, ele.484. Formación de las imágenes en los espejos planos. — La determinación de la posición y del tamaño de las imágenes se reduce siempre á la investigación de las imágenes de una série de puntos. Se a , por lo tanto, en primer lugar, un punto único A , luminoso ó iluminado, situado delante de un espejo plano MN (tig. 486); un rayo cualquiera AB que parla de dicho punto y encuentre al espejo, se reflejará en la dirección BO, formando el ángulo de reflexión DBO igual aj de incidencia ABD. Si desde A se baja una perpendicular AN sobre el espejo, y se



468 LUZ.prolonga el rayo üü  por debajo dei mismo hasta que encuentre á dicha perpendicular en un punto o , se forman dos triángulos ABN y BNa que son iguales, porque tienen un lado común BN , adyacente á dos ángulos iguales, á saber : los ANB y B N o, que son rectos, y los ABN y N B a, iguales entre s í, pues ambos lo son al OBM. De la igualdad de estos triángulos resulta que oN es igual á A N , es decir, que un rayo cualquiera'AB acepta. después de la reflexion, una dirección tal, que prolongándole por debajo del espejo, va á cortar á la perpendicular Ao, en un punto a , situado precisamente á la misma distancia del espejo, que el A. Pero esta propiedad no es peculiar del rayo A B , sino

Fií?. 486. Fig. 487.que se aplica á cualquiera otro AC que parla del punto A. Dedúcese de aquí la consecuencia importante, de que lodos los rayos emitidos por el punto A y reflejados sobre el espejo, siguen, después de su reflexión . la 
misma dirección que s» lodos derivasen del punto a. Como el ojo ve siempre los 
objetos en la direccton de los. rayos luminosos que llegan á él, percibe la imá- gen del punto A en o , como si realmente existiese este punto. De consiguiente, en los espejus planos, la imágen de un punto se forma detrás del 
espejo, á una disíoncio igual á la del punto dado , y sobre la perpendicular ba~ 

jada de este punto al espejo.Es evidente que se obtendrá la irifcágen de un objeto cualquiera construyendo, según la regia anterior, la imágen de cada uno de sus puntos, 
ó por lo menos la de los que basten para determinar su posición y su forma. La figura 487 mauiíiesta la construcción que hay que hacer para obtener la imágen ab de un objeto cualquiera AB.De esta construcción se deduce inmediatamente que, en los espejos planos, io xmágen es del mismo tamaño que el objeto , porque si se coloca el trapecio ABCI) sobre el CDoí>, se ve desde luego que coinciden , y que el objeto AB se confunde con su imágen.Dedúcese igualmente de la citada construcción que , en los espejos planos, la imágen es siméliica con el objeto, y no aparece invertida, dando á la palabra simétrica la misma signiticacion que en (ieomelría, en cuya ciencia se dice que dos puntos son simétricos con relación á un plano, cuando se hallan situados en una misma perpendicular á este piano, uno á cada lado de este y á igual distancia; condiciones que satisfacen sucesivamente lodos los puntos del objeto AB y de su imágen ab en la figura 487.486. Imágenes virtuales é imágenes reales.— En la dirección de los rayos reflejados por los espejos, hay que distinguir dos casos, pues aquellos, después de reflejarse, pueden ser divergentes ó convergentes.



ESPEJOS PLANOS. i  69Fn el primer caso no se encuentran los rayos reflejados; pero suponiéndolos prolongados al otro lado del espejo. sus prolongaciones concurren en un punto (figs. á86 v 487). Impresionado el ojo cual si los rayos partiesen de este punto, ve allí una imágen , que no es mas que una ilusión de la vista, pues en realidad no existe, porque los rayos luminosos no pasan al otro lado del espejo, De aquí proviene el nombre de imágen ítríual es decir, que tiende á producirse, pero que no se forma en realidad. Tales son siempre las imágenes que ofrecen los espejos^*En%l segundo caso, cuando los rayos reflejados son convergentes como pronto veremos en los espejos cóncavos, dichos rayos concurren en un punto situado delante del espejo y en el lado mismo en que se encuentra el objeto. Allí forman una imágen que se denomina imágen 
real para expresar que realmente existe , pues puede recibírsela sobre una ’pantalla y obrar químicamente sobre ciertas sustancias. En resúmen, puede decirse que las imágenes reales son las gue están formadas por los mií- 
mos rayos reflejados, y las imágenes virtuales, las originadas por sus pro
longaciones. ,  . r486. Imágenes múltiples en los espejos de Tidrio. — Los espejos metálicos solo ofrecen una superficie reflejante. y . por lo mismo, no danmas que una imágen, pero no sucede lo mismo en los de vidrio, los cuales producen varias, que pueden observarse con facilidad mirando oblicuamente en un espejo la imágen de una bujía. Vése una primera imágen poco intensa , luego una segunda muy visible, y detrás de esta otras varias cuya intensidad decrece sucesivamente hasta que llegan áextinguirse. , , „  . „  . ,Explícase este fenómeno por las dos superhcies reflejantes que presentan los espejos de vidrio. Cuando los rayos luminosos que [parten del punto A (fig. 488) encuentran la primera super- flcie. se refleja una parte de luz dando la imágen a ,  formada por la prolongación de los rayos Í>E reflejados por esta superficie; el resto de la luz penetra en el vidrio, se refleja en c sobre la capa de estaño amalgamado que cubre la cara posterior del espejo, y vuelve al ojo en la dirección dH, dando la imágen a'. Esta. que dista de la primera el doble del espesor del espejo, es mas intensa, porque la capa metálica refleja mas que el vidrio.En cuanto á las otras imágenes que aparecen,provienen del hecho general de que siempre que un . , . , ,haz luminoso hade pasar de un medio áoiro, por ejemplo, del aire al vi drio ó vice-versa, jamás dicho haz pasa por completo, sino solo parcialmente, reflejándose la otra parle en la superficie que separa lo® dos medios. Por consiguiente, cuando el haz cd, reflejado por la capa de estaño, 
\[ê di á d para salir del vidrio, una parte se refleja interiormente sobre lacara MN v vuelve hácia la capa de estaño donde se refleja de nuevo háciala cara superior. De aquí sale una porción que da una tercera imágen. mientras aue la otra porción vuelve sobre la capa de estaño, se refleja allí V sale en parte del vidrio por la cara MN, produciendo una cuarta imágen ; y así sucesivamente hasta que debilitándose gradualmente la luz deiau d’e ser visibles las imágenes. . . . , uCorao esta multiplicidad de imágenes[perjudicaria la observación en

Fig. 488.



algunos instrumentos de óptica , se emplean preferentemente los espejos metálicos.487. Imágenes múltiples sobre dos espejos planos inclinados.—Cuando un objeto se halla situado entre dos espejos que forman un ángulo recto ó agudo, resultan varias imágenes cuyo número aumenta con la inclinación de los espejos. Si el uno es perpendicular al otro , se ven tres imágenes dispuestas de la manera que aparecen en la figura (489), siendo O el punto luminoso. Los rayos OC y OD, que parlen del punto O , dan, después de una sola reflexión, el uno la imágen O ', y el otro la O", y el rayo O A , que ha sufrido dos reflexiones en A y en B , produce la tercera imágen 0 '^.Cuando el ángulo que forman los espejos es de 60 grados, aparecen 6 imágenes; y si es de 46 grados , 7 imágenes. El número de estas continúa creciendo así á medida que disminuye el ángulo del espejo; lo cual proviene de que los rayos luminosos sufren sucesivamente de un espejo á otro, un número creciente de reflexiones.En la propiedad de (os espejos inclinados se funda el kaleidóscopo, aparato que consiste en un tubo de cartón con dos espejos inclinados formando entre sí un ángulo de 46 grados, ó bien con tres espejos también inclinados, según un ángulo de 60 grados. Situando en su extremo ob jetos muy irregulares , como musgo, oropel, encaje, etc ., entre dos discos de vidrio, de los cuales el exterior esté deslustrado, al mirar por el otro extremo, se ven estos objetos y sus imágenes simétricamente dispuestas , constituyendo un conjunto muy variado y casi siempre muy agradable.488. Imágenes múltiples sobre dos espejos paralelos. —  En el caso de que los espejos sean paralelos, el número de las imágenes que se pro-
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n g . 489.

Fig. 490.ducen de los objetos situados entre'ellos e.s teóricamente infinito, pero limitado físicamente , porque no reflejándose jamás en su totalidad la luz



ESPEJOS CURVOS. 471incidente, las imágenes pierden cada vez mas su brillo, acabando por extinguirse completamente. , , t a • j  i iLa figura 490 demuestra como el haz L o , reflejado una sola vez en el espejo M , da en I la imágen del objeto L , á una distancia — m i ; después el haz L6 reflejado una vez en el espejo M y otra en IS produce la imágen r  á una distancia n i'=  n i; asimismo el haz Le , después de dos reflexiones en M y una en N . forma la imágen F  á una distancia • y así sucesivamente basta el infinito. En cuanto á las imágenes i , i ' , ’i” , están formadas del mismo modo por los rayos de luz que, partiendo del objeto L , caen primero sobre el espejo N .R EF LE X IO N  DE LA LU Z SO B RE  LAS S U P E R F IC IE S  CU R V A S,489. Espejos esféricos.— Se vió ya (483) que existen varias clases de espejos curvos; pero los de uso mas frecuente son los esféricos y losparabólicos. , .Denomínanse espejos esféricos aquellos cuya curvatura es la de una esfera, pudiéndose suponer su superficie engendrada por la revolución de un arco AN que gira alrededor del ràdio CA. que une la extremidad del arco con su centro (fig. 491). Según que la reflexión se efectúe en la

F i g .  4 9 1 .cara interna ó en la externa del espejo, así se dice que este es cóncavo ó 
convexo. El centro G de la esfera hueca de que forma parte el espejo. es 
e\ centro de curvatura 6 el centro geométrico, y el punto A , m centro de 
{laura. La recta indefinida A L , tirada por los centros A y L  , es el eje principal del espejo; y cualquiera otra recta que pase por C ,  sin pasar por A . es un eje secundario.Denomínase sección principo! de un espejo la que se obtiene cortándole por un plano que pase por el eje principal. Solo trataréraos aquí de las líneas situadas en una misma sección principal de los espejos. Por último, el ángulo MCN formado por dos líneas que unan el centro con los extremos del arco MN es la abertura del espejo.La teoría de la reflexión de la luz sobre los espejos curvos se deduce muy sencillamente de las leyes de la reflexión sobre los planos . considerando la superficie de los primeros como formada por una infinidad de superficies planas infinitamente pequeñas, que son sus elementos. nor
mal á la superficie curva. en un punto dado, es entonces la perpendicular al elemento correspondiente, ó, lo que es igual, al plano tangente que lo contiene. Demuéstrase en Geometría q u e, en la esfera, todas las normales pasan por el centro de curvatura, lo cual permite trazar fácilmente la normal en un punto cualquiera de un espejo esférico, pues no hay mas que unir dicho punto con el centro de curvatura por mediolde una recta.



190. Foco de los espejos esféricos có n cavo s.— En los espejos curvos, reciben el nombre de focos, los punios á los cuales concurren los rayos reflejados 6 sus prolongaciones: de aquí el que se clasifiquen en 
focos reales y en focos virtuales (485). En los espejos cóncavos , que son los primeros que vamos á estudiar, se encuentran estas dos especies de focos; además los focos se subdividen en focos principales y focos conju
gados.1 . ® Foco principal. —  El carácter distintivo de este foco es el tener una situación fija, equidistante de los centros de curvatura y de figura, siendo así que la del foco conjugado es variable. Para obtener desde luego el foco de que se trata, consideremos un haz de rayos luminosos paralelos al eje principal, lo que supone al cuerpo luminoso situado á una distancia infinita , y sea GD uno de estos rayos (fig. 491). Supuesto que los espejos curvos están compuestos, según queda dicho, de una multitud de elementos planos infinitamente pequeños, dicho rayo se refleja sobre el elemento correspondiente al punto ü ,  según las leyes de reflexión sobre los espejos planos (480); es decir, que siendo CD la normal al punto de incidencia D, el ángulo de reflexión CDF es igual al de incidencia GDG y está en Ja misma sección principal. Fácil es deducir de aguí que el punto F, donde el rayo reflejado encuentra el eje principal, divide en dos partes casi iguales el radio de curvatura AC. En efecto, en el triángulo DFC los lados DF y CF son iguales por ser opuestos á ángulos también iguales, puesto que los DCF y FDC son ambos á desiguales al G D G , el primero como alterno interno y el segundo por las leyes de reflexión; por otra parte, FD se aproxima tanto mas á ser igual á F a , cuanto mas peq ueño es el arco AD. Podemos considerar, pues, cuando este arco solo consta de un corto número de grados, las rectas AF y FC como iguales, y el punto F como el centro de A C . Mientras la abertura MCN del espejo no exceda de 8 á 10®, cualquiera otro rayo HB, paralelo al eje, pasa, después de la reflexión, muy cerca del punto F . Según esto, se ve que cuando un haz paralelo al eje cae sobre un espejo cóncavo, todos los ra
yos , después de la reflexión, vienen á concurrir casi en un mismo punto , s i
tuado á igual distancia del centro de curv¡tura y del espejo. Este punto es el foco principal del espejo, y la distancia FA del punto al espejo es la dis
tancia focal principal.

Reciproco —̂ Como todos los rayos paralelos al eje concurren en un mismo punto ¥, conviene observar que si recíprocamente se supone en F un punto lumino.so, Jo.s rayos emitidos por él loman después de Ja reflexión direcciones 1)G, B U .. . . , paralelas al eje principal. En efecto, los ángulos de reflexión se convierten en este caso en ángulos de incidencia, y recíprocamente; pero dichos ángulos permanecen iguales, ¿ e  consiguiente colocando un punto luminoso en el foco principal de un espejo cóncavo, 
los royos que partiendo de este pu7ito vienen á caer sobre el espejo , originan 
después de reflejarse , un haz casi paralelo al eje.2 . ® Foco conjugado. -  Supongamos ahora el caso en que los ravos luminosos que caen sobre el espejo derivan de un punto L (fig. 492) situado en el eje , mas allá del foco principal, á tal distancia que Jos rayos incidentes no sean ya paralelos, sino divergentes. El rayo LK forma entonces con la normal CK un ángulo de incidencia L K C . menor que el SK C que constituye con la misma normal el rayo S K , paralelo al eje, por lo tanto, el ángulo de reflexión correspondiente al rayo LK deberá también ser menor que el ángulo CKF que corresponde al rayo SK . El LK
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deberá, pues, encontrar aleje, después de la reflexión, en un punto / situado mas cerca del centro C que el foco principal F . Interin la abertura del espejo no excede de un corlo número de grados, todos los rayos emitidos por el punto L concurren, después de reflejarse, casi en el mismo punto l,
ESPEJOS CURVOS. 473

Fig. m .que se llama foco conjugado del punto L, para indicar el enlace que media entre los punto* L y /, enlace ta l, que son recíprocos en tre sí ; es decir, que si se trasladase á l el punto luminoso, estaría en L su foco conjugado, siendo IK el rayo incidente y KL el reflejado.Para demostrar que los rayos derivados del punto L  y reflejados sobre el espejo van á concurrir muy aproximadamente en l ,  observemos que en el triángulo LK/, siendo ia recta CK bisectrix del ángulo K ,  resulta, según un conocido teorema de Geo- LK Lem etría,  ^  pai'te, si la abertura del espejo es de un corto númerode grados, LK es casi igual á L A , y tK á /A. La igualdad [11 puede, pues, reemplazarse por —  = ^ ,  y esta última puede tomar la forma 7̂  =  ~  [2]. Ahora bien , la Ct L(j GtÍA LAigualdad [2] subsiste para todos los rayos que parten del punto L ,  y la razón esLL/Aconstante mientras la distancia LA  es la misma; por consiguiente la razón ^  es tam-
Clbiep constante para los rayos emitidos del mismo punto L , lo cual no puede realizarse sino en el caso de qye todos ios rayos reflejados vayan á concurrir en t. Efectivamente , para cualquier rayo que encuentre al eje mas lejos ó mas cerca del centro que el punto l ,  como entonces los dos términos /A y Cl varían en sentido contrario, la ra-

Ikzon no seria constante 
ClPor la inspección de la íigura 492 se reconoce fácilmente que cuando el objeto L se aproxima ó se aleja del centro C , sucede lo propio á su foco conjugado, porque los ángulos de incidencia y de reflexión crecen 6 decrecen simultáneamente.Si el objeto L  coincide con el centro C ,  es nulo el ángulo de incidencia , y como debe ocurrir otro tanto con el de reflexión. el rayo reflejado vuelve sobre sí mismo, y el foco coincide con el objeto. Cuando el cuerpo luminqso pasa mas allá del centro C , entre este punto y el foco principal, el conjugado pasa á sii vez al otro lado del centro, y se aleja de él según se va aproximando el punto luminoso al foco principal. Por último, cuando aquel coincide con este, no se encuentran ya los rayos reflejados por ser paralelos al eje , y de consiguiente no hay foco, <5 Iq que es lo mismo, se forma en el inñnito.



3.* Foco virtual. — Sea , por últim o, el caso en que el objeto está situado en L (fig. 493). entre el foco principal y el espejo. Un rayo cualquiera LM , emitido desde el punto L , forma entonces con la normal CM un ángulo de incidencia LMC mayor que FMC , y por lo tanto el de reflexión debe ser también mayor que el ángulo CM S. Síguese de aquí que el rayo reflejado ME es divergente respecto al eje A K , y como sucede lo propio con todos los rayos emitidos desde el punto L ,  estos rayos no se encuentran, y por lo tanto no forman foco conjugado; pero si se les concibe prolongados por el otro lado del espejo, se reconoce por el mismo razonamiento precedente (2 .®), que sus prolongaciones vienen á concurrir casi en un mismo punto l situado sobre el eje, de manera
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Fig. 493. Fig. 494.que el ojo que los recibe siente la misma sensación que si dichos rayos hubiesen sido emitidos desde el punto/, formándose a llí, por consiguiente , un foco virtual enteramente análogo al que presentan los espejos planos (48S).En los diferentes casos que acabamos de considerar, se observa que los 
focos principal y conjugado están siempre en el mismo lado que el objeto con 
relación al espejo, siendo así que el foco virtual se halla al otro lado.4.® Foco conjugado sobre un eje secundario. — Hasta ahora se ha supuesto el punto luminoso precisamente en el eje principal, y entonces se forma el foco sobre este eje ; pero si aquel se halla en un eje secundario LB (fig. 494), y se le aplica el mismo razonamiento que al del principal, se echa de ver que el foco del punto L se forma en el otro / situado sobre el eje secundario, y que según sea la distancia del punto L , así dicho foco puede ser principal. conjugado ó virtual con relación al eje LB .491. Determinación experimental de los focos en los espejos cóncav o s.— Para hallar experimentalmente el foco principal de un espejo cóncavo se recibe sobre él un haz de luz solar, que sea paralelo al ê e principal ; después de esto se busca en una pantalla de papel ó de vidrio deslustrado el sitio en que la luz reflejada aparece mas brillante, y allí es el foco principal.El foco conjugado se determina de la misma manera colocando una bujía encendida en el punto en donde se quiera poner el foco , y buscando como antes el sitio donde mas resplandece el haz reflejado.492. Determinación gráfica de los focos en los espejos cóncavos. — Foco principo/. —  Conocido el centro de curvatura de. un espejo cóncavo, queda inmediatamente determinado su foco principal, pues se halla en la mitad del ràdio de curvatura. Si se trata de un eje secundario cualquiera , el foco-principal se obtiene de la misma manera.

Foco conjugado.—t.*  Consideremos primeramenteel caso en que el punto luminoso L ,  cuyo foco se quiere determinar, está situado en el eje prin
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Fig. 49').

cipal mas allá del contro de curvatura (fig. 496). Trazando un rayo incidente cualquiera L I, la normal IG , y formando e) ángulo de reflexión C lí igual al G IL , el punto l ,  en que el rayo reflejado corta al eje principal, es el foco conjugado de L . Recíprocamente, si el punto luminoso está en l ,  sufoco conjugado L se determina mediante la misma construcción.2.® Supongamos que el punto luminoso está en L ,  fuera del eje (fig. 496). Trazado el eje secundario L e ,  observemos, de una vez para siempre, que cualquier eje de esta clase, y lo mismo el principal, representa siempre un rayo luminoso 
incidente, pero un rayo tal que se confunde con la normal v por consi guíente con el rayo refle- jado. Esto sentado, se podría bailar el foco conjugado del punto L mediante la misma construcción de la figura 496 ; pero generalmente se emplea la siguiente que es mas senci- pjg 9̂0lia: en vez de trazar desdeel punto L un rayo incidente cualquiera, se traza un rayo LI paralelo al eje principal. En este caso, debiendo el rayo reflejado pasar por el foco principal (490,1.®), se obtiene desde luego su dirección uniendo los dos puntos F é 1 por una recta, la cual, prolongada, va á cortar al eje secundario L C  en un punto l que es el foco conjugado que se busca , puesto que es el punto donde concurren los rayos que parten del punto L .Recíprocamente, si el punto luminoso está en l, se traza por este punto y por el foco F . un rayo incidente U ,  y tirando desde I una paralela al eje principal, el punto L donde aquella corte al eje secundario CL es el foco conjugado de L .

Foco virtual. — Las construcciones anteriores son también aplicables al foco virtual. 1.® Si el objeto luminoso L está situado enei eje principal, se traza un rayo incidente cualquiera L I , la normal IC y el rayo reflejado

Fig. 497. Fig. 498.ID (fig- 497). Prolongado este último, corta al eje secundario en un punto 
I que es el foco virtual de L. 9.* Si el punto luminoso L está fuera del eje principal (fig. 498), se traza el eje secundario LC , un rayo LI paralelo al eje principal, y se unen ¡os puntos^í, F , con una recta, la cual prolongada al otro lado del espejo, da el foco virtual l en el punto en que corte á la prolongación del eje secundario CL (490, 3*).



476 LUZ.493. Formación de las imágenes reales en los espejos cóncaTOs —Cualquiera que sea el tamaño de un objeto colocado delante de un espejo cóncavo, la imágen que este da puede construirse sin dificultad alguna, apoyándose en lo que acabamos de decir acerca de la determinación de los focos.En efecto, sea AB el objeto colocado delante de un espejo cóncavo,

Fig. 499.mas allá del centro (fig. 499). Limitándose á investigar los puntos extremos de la imágen, y no considerando mas que una sección principal del espejo y las líneas en ella contenidas, trácense desde luego los ejes secundarios AE y B I , correspondientes á los puntos A y B ; trazando después desde el punto A un rayo incidente AD paralelo al eje principal, dicho rayo pasa, después de reflejarse, por el foco principal F (490), y forma en a , sobre el eje secundario A E , la imágen del punto A . De la misma manera el rayo B G , trazado por el punto B , paralelamente ale je , forma en b la imágen del punto B : resulta, por consiguiente, formada en ab la imágen de AB.
Esta imágen es real, está 

inverti'la, situada entre el cen
tro de curvatura y el foco 
principal, y es tanto mas pe
quen i comparada con el obje
to, cuanto mas apartado está 
este del espejo.Becíprocamente, si el objeto luminoso ó iluminado, cuya imágen se investiga , está situado en ab (fig. 499). entre el foco principal y el centro, su imágen se forma en AB. También entonces es real y se presentainvertida, pero es mayor que el objeto, y tanto mayor, cuanto 

mas cerca está este del foco prin
cipal.Sí el objeto está situado en el mi.srao foco principal (figura 500) no resulta imágen alguna, En efecto, los rayos ÀK y AI, emitidos por el punto A originan, después de reflejarse, un haz KIGU paralelo al eje secundario C K , y los emitidos por el punto B otro haz paralelo á BC

Fig. 500.

Fig. 501.



RSPRJOvS CURVOS.(490, recíproco), cuyos haces no pueden formar focos ni imágenes.Finalmente, si el objeto ab tiene todos sus puntos fuera del eje principal (fig. 501), resulta de la construcción anterior que la imágen se forma en a'b', al otro lado del eje AB.
Imágenes aéreas.— üebe observarse que en todos los casos pueden verse las imágenes reales de dos maneras: ya recibiéndolas sobre una pantalla, en cuyo caso la reflexión permite verlas en todas direcciones, 

ó bien aplicando el ojo del lado acá de la imágen de manera que lleguen á él los rayos reflejados que la producen. En este caso se ve en el espacio una imágen que se designa con el nombre de imágen aérea.494. Formación de las imágenes virtuales en los espejos cónca- vos. — Se ha visto ya que solo hay foco virtual en los espejos cóncavos cuando los rayos luminosos derivan ,de un punto situado entre el foco principal y el espejo (490, 3®) ; tal es, por consiguiente, la situación que ha de ocupar el objeto cuya imágen virtual se quiera determinar.En este supuesto, sea AB un ob jeto situado delante de un espejo cóncavo, entre el foco principal y el espejo (fig. 502). Trácense desde luego los ejes secundarios |de los puntos A y B , teniendo cuidado de prolongarlos hasta el otro lado del espejo. Trazando después el rayo p,g. 502.incidente A D , paralelo al eje prin- , . ,cipal, y, por el foco F , el rayo reflejado D F , este último, prolongado, forma en a la imágen virtual del punto A . De la misma manera paralelo al eje trazado desde el punto B forma en b la imágen de dicho punto. Resulta, pues, en ab la imágen A B , que es virtual, no está inver
tida , es mayor que el objeto y está situada detrás del espejo.496. Espejos convexos: sus focos.— En los espejos convexos soto exi.slen focos virtuales. Sean, en efecto, varios rayos S I ,  !«••• • (úgu- ra 503), paralelos al eje principal de un espejo convexo. Estos rayo ,

Hpsnues de su reflexión , loman direcciones divergentes IM , K U .. . .  que orolongadas. vienen á concurrir en un punto h , que es el foco virtual prtn- «üflí del espejo. Podría demostrarse por medio del triángulo lSó^oeles CKF de igual modo que en los espejos cóncavos, que el punto F  se halla en la mitad del ràdio de curvatura CA. , • , •Si los rayos luminosos incidemes. en vez de ser paralelos al eje, derivan de un punto L  situado sobre el mismo á una distancia finita, se reco-
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Fig. S04.

noce fácilmente que el foco es aun virtual, solo que se forma en í ,  entre 
el foco principal ¥ y  el espejo.496. Determinación del foco principal en ios espejos convexos — Para ha lar experimentalmenie el foco viriual principal de un espejo convexo se le cubre de papel, dejando en este, á igual distancia del centro de fagura A , y en un mismo plano meridiano (fig. 604). dos aberluritascirculares H é l ,  por las cualesqueda descubierto el espejo. Sitúase en seguida delante de este una pantalla MN con un orificio circular en su centro, cuyo diámetro sea mayor que la distancia FII. Si se recibe entonces sobre el espejo un haz de rayos solares SH, S'I , paralelos al eje, se re-I . j  !_■ ■ . . en H é I sobrelas partes descubiertas del espejo, y va á formar sobre la pantalla dos imágenes brillantes en h é i .  Apartando ó aproximando la pantalla MN se halla una posición en que el intervalo A i es el doble de f l i ,  y entonces la distancia AD de la pantalla al espejo representa la distancia focal principal. Ln efecto, el arco H A I. que es muy pequeño, casi se confunde triángulos semejantes FflI y FAidan la proporciónA i ^ F D ’ 0̂ es también de FD;de consiguiente. AD es próximamente igual á A F ; y siendo por otra pane 1-A la distancia focal principal, por ser los rayos Sfl y S'I paralelos ai p e , puede rmiy bien representarse por AD esta distancia497. Formación de las imágenes en los espejos convexos — Sean L í «  t '*'' convexo á una distancia cualquiera (fig. 605). Trazando los ejes secundarios AC y B C , y desde lospintos A y B los rayos incidentes AK y BI paralelos al eje principal, es sabido que la prolongación del rayo reflejado en Kdebe pasar por r ; uniendo estos dos puntos por la recta K F , esta corta al eje secundario AC en un punto oque es el foco virtual de A . El de B se forma de la misma manera en 6, y el ojo que recibe los rayos refle- doi í k  a jados ID y K B  ve en ab la imágen
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Fig. SOS.
representar por medio de una fórmula muv s^nríiia ai esiericos, se puedemero un e y fjo  c6,.caro, y re p re se S L 'S p L '^ fs“  rédfo dfcur^luTa r T f am S o ^ sD e fó °fe m o ^ n l??-l°  y P®*" P' distancia lA de l̂a imágen almismo espejo. Como en el triángulo ML/ la normal MC divide el áneulo LM¿ en rl/v» partes «guales, se puede aplicar el teorema de Geometría que dice, que en



ESPEJOS CURVOS. 479guio la bisectriz de un ángulo divide al lado opuesto en dos segmentos, que son entre sí coino los dos lados del ángulo , esto es . que ^  ~  dondeC ÍX  LM =  CLx/M .tsi el -arco AM n o,excede de o á 6 grados, las líneas WL yV Mí son cast iguales á LM y A i, es decir, á p y p'. Por otra parte, C Í = C A —A í = R —P', y CL =  A L — A C = p  — R. Sustituyendo estos diversos valores en la igualdad precedente, resulta: (R—p ')P= (P— R)P'» ó bien Rp—pp' =  pp'— Rp', y traspo- niendoy reduciendo: Rp-1-Rp'=2pp' [ij.Si se dividen todos ios términos de esta igualdad por pp'R, y se suprimen los factores comunes , acepta la siguiente forma bajo la cual se la considera comunmente :Fig. 1506.
i - i -   ̂ - 1p' p R [21.pRResolviendo la ecuación [1] con relación á p'. resulta =  fórmula queda à conocer la distancia de la imágen al espejo, cuando se conoce la del objeto y ella fórmula de los espejos cóncavos— Investiguemos ahora los diferentes valores que adquiere p', según os que se dan á p en la ff^muia [3).

i  “  Supongamos que el objeto luminoso o iluminado se encuentra en el eje á una distancia inñnita , en cuyo caso los rayos incidentes son elos. Para interpreta^^  ̂valor que entonces adquiere p ', hay que dmdir por p los dos términos de la fracción - lo cual da por resultado p' -------- r -  [M- Introduciendo en esta fórmula2p—R PR . Rla condición de ser p infinito, la fracción -  se reduce á cero, y resulta p = - ^ i  esdecir, que la imágen se forma en el foco principal, como debe acontecer, porque lo.s rayos incidentes constituyen entonces un haz paralelo al eje. pi Heno-2.0 Si el objeto se acerca al espejo, decrece p. razón por ««f ‘ ‘ ‘ f  TrtinQÓnr Hp It fórmula IAÌ v Dor lo lanlo el valof de p' de consiguiente , la imagen ” 'ap?a“xima « T o ll 'Í S ír o ü e m p o  que = '« W S i r r f í  dida entre el foco principal y aquel punto,pues mientra. ;  >  , .  •« > S  ,  <R.
Z I  *

P3.« Si el objelo colneide coi, el eeulro, lo cual se exprese haciendo p =  R , resulla
fsfeíaso^ í ' f r S ‘ d ¿ í 'e ^ „ f r íT u S 'e ^ o “híe'o se lleneP =  - ,  lo cual da p-=  es decir, que la imágen se forma en el infinito. En
p <  ^  ; y como el denominador de la fórmula [A] es entonces negativo, otro tanto le sucede á la distancia p' de la imágen al espejo , lo cual indica que aquella debe con-



m LUZ.tarse en el eje en sentido contrario à p. EfectiTamente, en este caso la imágen es virtual, y se halla situada al otro lado del espejo (490. 3.°).Introduciendo en la fórmula (2) la condición de ser negativo el valor p',  se tras- 4 1 2forma aquella e n ----- p  =  —, bajo cuya forma están comprendidos los casos de lasimágenes virtuales en los espejos cóncavos.
Espejos convexos.— En esto's espejos, como la imagen siempre es virtual (439,1, p'^  centro están á un mismo ladoy R tienen el mismo signo, supuesto que aquella y del espejo, y p es de signo contrario, pues el objeto se encuentra al otro lado.1 1 2Introduciendo esta condición en la fórmula |2], resulta —--------- [51, comoP P Rfórmula relativa á los espejos convexos. Por lo demás, se la podría encontrar directamente empleando las mismas consideraciones geométricas por las cuales se deduce la fórmula [2] de los espejos cóncavos.Obsérvese que las diferentes fórmulas que anteceden no son rigorosas, pues se apoyan en hipótesis que tampoco lo son, cual es la de ser las rectas LM y /M (lig. 506) iguales á LA y á /A, lo cual solo es cierto en ei límite, esto es, cuando el ángulo MCA se reduce á cero. Estas fórmulas son tanto mas exactas, cuanto menor es la abertura del espejo5U0. Cálculo de la magnitud de las im á g e n e s .P o r  medio de las fórmulas anteriores,3se puede cálcular fàcilmente la magnitud de una imágen, conocidas la distancia del objeto, su tamaño y el ràdio del espejo. En efecto, si se representa aquel por BD (üg. o07), su imágen por bd ,  y si se supone conocida la distancia KA y el ràdio AC, se calcula Ao por medio de la fórmula [3] del párrafo 498; conocida ya Ao, se deduce Fig. 507. de ella oC. Como losdos triángulos, , . bá CoBCD y dCb son semejantes, se tiene,[entre sus bases y sus alturas, la proporción gp —de la cual se deduce el tamaño bd de la imágen.5J1. Aberración de esfericidad: cáusticas— En la teoria que acabamos de dar de los focos y de las imágenes en los espejos esféricos, ha podido observarse que los rayos reflejados .solo concurren con gran aproximación en un punto ùnico, cuando laabertura del espejo nu excede de 8 á 10 grados (490). Sí la abertura es mayor, los rayos reflejados próximos á los bordes encuentran al eje mas cerca del espejo que los que se han reflejado á una pequeña distancia del centro de curvatura. De aquí resulta en las imágenes una falta de limpieza, que se designa con el nombre de aberración de 

esfericidad por reflexión, á fin de distinguirla de la aberración de esfericidad Fig. 508. por refracción que se observa en lasfeotes (531).Cortándose los rayos reflejados sucesivamente dos à dos, según se ve en la parte superior del eje FL (fig. 508), sus puntos de intersección forman, en el espacio, una su- lerficie brillante, que se llama cáustica ¡,or reflexión. La curva FM representa una de as ramas de la sección principal de esta superficie.502. Aplíeaeione# de los espejos. — Todos coiiocen las aplicaciones de los espejos s en la economía doméstica, ios cuales son también de frecuente uso, en algunosfiplanosaparatos de física, para dar á la luz una dirección determinada. Si es la luz solar laque quiere dirigirse, es preciso que el espejo sea móvil para que los rayos reflejados conserven una dirección constante, pues se requiere un movimiento aue compense el cambio de dirección que sin cesar aceptan los rayos incidentes, por efecto del movi-miento diurno aparente del Soi. Se obtiene este resultado por medio de un movimiento de relojería que hace variar la inclinación del espejo por hallarse este fijo en un eje: dípho anarato se denomina helioslato. Se ha utilizado también la reflexión de la luz
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«̂MENCLATURA Y CLASIFICACIONES QIÓIICASM xiidas de un léxico histórico y sinonímico, que comprende los nombres an- ligup^, las fórmulas, los nombres nuevos, el nombre del autor v la fecha del descubrimiento de los principales productos déla química: por ÍIÜEFER. Madrid, 1$53. Un tomo en 8.°, 3 pesetas en Madrid y 3 pesetas y 50 cént. en provincias,’‘ xo de porte.
IRATADO DE QUÍMICA INÍORGANICATEÓRICO Y PRÁCTICO.Aplicada á la Medicina y especialmente á la Farmacia, por el Dr. D. Rafael SAEZ T PALACIOS, catedrático de Farmacia químico-inorgánica de la Universidad central, socio de la Academia de Medicina de Madrid, etc.Esta obra consta de dos raagnificos tomos, de unas 'ÍOO páginas cada uno con 27Í figuras intercaladas en el texto. Precio de los dos tomos, elegantemente’ encuadernados en lela á la inglesa, 22 pesetas en Madrid y 24 pesetas en provincias, franco de porte.Creemos inútil llamar la atención sobre la importancia de este T r a t a d o  y  sobre la extension que su inteligente y distinguido autor ha sabido darle, para que tanto á los farmacéuticos como á los médicos les sea indispensable en la práctica 

de sus profesiones.

LA VETERINARIA DOAIÉSTICAO método, tan económico como fácil, de preservar y curar á los animales domésticos y á los vegetales cultivados de la mayor parte de sus enfermedades: por F.-V . RASPAIL; traducida al castellano de la última edkion. Madrid. Un tomo en 12.% 2 pesetas en Madrid y 2 pesetas y 50 cént. en provincias, franco de porte.TRATADO TEORICO Y PRACTICO
DE LOS PRODUCTOS NATURALESY ARTICULO S FABRICADOS QUE SO N  OBJETO DE COM ERCIO.Con las nociones de fisica, química, historia natural y análisis indispensables á este estudio; dispuesto para uso de los alumnos de la carrera pericial de aduanas, deja Escuela profesional de Comercio de esta corle, comerciantes, comisionistas, corredores, etc., etc.— P r i m e r a  p a r t e . Nociones de Fisica, Qnimicay Productos 

minerales y Análisis quimica por D. Constantino SAEZ DE MONTOYA , consultor
Juimico de la Dirección general de Aduanas, e tc .— S e g u n d a  p a r t e . Nociones 

e Historia natural y Productos vegetales y animales, por D. Luis María UTOR v SUa REZ , alumno de la extinguida Escuela normal para Profesores industriales, 
1 catedrático de conocimiento de productos comerciales de la Escuela profesional de Comercio en el Real Instituto industrial. Madrid, 1862. D.»s lomos en 4.®, 15 pesetas en Madrid y 16 pesetas y 50 cént. en provincias, franco de porte.
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MANUAL POPULAR
DE GIMNASIA DE SALA.

M É D I C A  É H I G I É N I C A .O Representación y descripción de los movimientos gimnásticos que, no exigiendo ningún aparato para su ejecución, pueden practicarse en todas parles y por toda ciase de personas de uno v otro sexo, seguido de sus aplicaciones á diversas enfermedades: por D. G . M’ SCHREBER, doctor en medicina, etc.; vertido del alemán por n . Van-Oordt; traducido al castellano y considerablemente aumentado, por Ü. E. S. de O. Séptima edición. Madrid, 1871. Un tomo en 12.“ , con 45 figuras intercaladas en el texto y encuadernado en lela á la inglesa, 3 pesetas y 2o céntimos de peseta en Madrid y 3 pesetas y 75 cént. en provincias, franco de porte.T R A T A D O  P R A C T I C O
DE NIVELACION CON TRES APÉNDI CES.Uno sobre trazado de arcos de círculo de gran ràdio y los otros dos con las demostraciones del cálculo de las cotas y de la fórmula prismoidal de Sir Jbon Mac- Neill : i>or D. Venancio de la TEJERA.— edición, acompañada de cinco láminas. Un lomo en 8.“, 5 pesetas en Madrid y 6 pesetas en provincias, franco de porte. T R A T A D O  T E Ó R IC O  Y  P R Á C T IC O
DE ENSAYOS y  ANÁLISIS QUÍMICOSEn sus aplicaciones á la Farmacia, á la Medicina legal, la Industria, las Artes, la Aaricultura y el Comercio. Conteniendo la descripción de los aparatos y uiensi- lios de laboratorio, los cuadros analíticos mas útiles, los ensayos Y minerales, metales y sus combinaciones; aguas naturales, potables Y mineromedicinales. Ensayos de las drogas y medicamentos, cuerpos grasos, alimentos y bebidas, tejidos, colores, tierras de labor, abonos. arcillas, lozas, vidrios, por •celanas, y en general lodos los productos que son objeto de consumo o de transacciones mercantiles; escrita para los Farmacéuticos, Médicos, tores de Fábricas, Ensayadores, Plateros, Industriales en general, Agricultores, Comisionistas, Agentes de Aduanas y Empleados provinciales de as m'smas, ei^. Redactados ante los Tratados de Berzelius, Liebig, Mohos, dieiH, Berlhmr, Phillips, Hoffman, Fresenius, Whill, Henri Rose . Quevenne, Bolley, uumas, ur- fila, ele., ele.: por los señores D. Luis MARIA UTOR, ingeniero ledrálico en la Escuela superior de Comercio, director del Conservatorio de Arles, miembro de la Junta de Aranceles, etc., etc. ; D. Conslanlmo SAEZ d e  MUNiu Y A , ingeniero químico, farmacéutico, catedrático de Metalurgia del hierro en el Conservatorio de Artes, consultor químico de la Dirección de Ad nanas , etc., y D. José SOLER t SANCHEZ, doctor en Ciencias, farmacéutico y catedrático de Ouímica inorgánica en la Universidad central (facultad de Ciencias), etc., eic. Mad̂ r̂ d 1872 Tomo F  Precio: 10 pesetas en Madrid y 11 pesetas en provincias, franco de porte. __________MR. AUBRY,
Fabricante de instrumentos de Cirugía,  Física y Malemálicas.-- Proveedor de m -  

tru7nentos de la Beneficencia municipal de Madrid.~Zs[?í Casa (rué núm. l íO , Paris), la primera en su género, eslablecida hace mas de cincuenta anos, surte los princiimles despachos de Pans, asi como también los del extranjero En general, la fabricación de casi todos los nuevos instrumentos le están eoiitiados, pues su habilidad, perfección, precision y exactitud en lodo ello la ha hecho acreedora á tener la preferencia sobre todas.Xladrid, lb72.—Imp. de Bailly-Bailliere.
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BENSIMETaOS. t61pura, y se continúan estas divisiones hasta la parte inferior del vàstago, que ha de tener el mismo diámetro en toda su longitud.Para conocer la densidad de un líquido, del ácido sulfúrico por ejemplo, basta introducir en él el densímetro, y si enrasa en la división 54, indica que el volumen del liquido desalojado está representado por 54, siendo lO J el del agua V. Ahora bien como todo cuerpo flotante desaloja un peso de liquido igual al suyo (99), resulta qué el volumen de agua V , ó 100, y el del ácido sulfúrico 54, pesan lo mismo que el instrumento; pero, en igualdad de peso, los volúmenes de dos cuerpos están en razón inversa de sus densidades. Por consiguiente, si llamamos x  la densidad del ácido sulfúrico , siendo 1 la del agu a, resultará de donde =  1,85.1 54 54Cuando ha de servir el densímetro para líquidos menos densos que el agua, hay que lastrarle de manera que el punto 100, que corresponde al agua destilada, se encuentre en la base del vastago. Se lija luego en su extremidad superior un peso igual á la cuarta parte del peso del instrumento, el cual, si antes pesaba 100, pesará ahora 125. be graba, pues, este último número, en el nuevo punto de enrase, y se divide el inter-.g  o P^rfes iguales, que se continúan luego hacia arriba.Sr- Rousseau. — El densímetro de Gay-Lussae requiere una cantidad de líquido suficiente para llenar una probeta de alguna capacidad, lo cual e s , en ciertos casos, un grave incoiiveniento , como cuando en Fisiología se examinan líquidos animales, de los cuales solo se han recogido unos pocos gramos. En  tales casos se investiga la densidad por medio del densímetro del Sr. Rousseau, instrumento que en la forma difiere un poco del areómetro de Baunié, pues lleva en el vértice del vásiago una capsulila A (,fig. 180), donde se pone el líquido cuya densidad se busca. En la pared de dicha capsula se ve una señal que marca una capacidad AC de un centímetro cúbico.Para graduar el instrumento, se le lastra de manera que en el agua destilada, y á 4°, su punto de enrase esté en B, origen del vásiago: este punto es el cero del instrumento.Llénase, en seguida, de agua destilada y á 4° la capacidad que decimos mide un centímetro cúbico, ó lo que es lo mism o, se le añude un peso de un gram o; en el nuevo punto de enrase, se marca 20, y se divide el intervalo de 0 a 2 ) en 20 partes igu ales, continuando luego las divisiones hasta el vertice del vàstago. Si tiene este igual diámetro en toda su longitud, corresponde cada división á Van de gramo, ó sean Ok,05.Si se desea conocer la densidad de un líquido,la déla bilis po^i-ejemplo, se echa dicho líquido en la capsulila, en cantidad que ocupe toda la capacidad A C , y si el instrumento enrasa a 20 divisiones y media, se deduce que el peso de la bilis de la cápsula es igual á 0?,Ü5 X20,5, ó sea Í r,ü25, es decir, q u e, siendo iguales los volúmenes, y 4 el peso del agua, el de la bilis es 1,025 Este último número representa, pues, la densidad de la bilis con relación al agua; porque, bajo el mismo volúmen, los pesos están en razón directa de las densidades. C A P Í T U L O  11 ( i j .
HIDRODINÁMICA.113*. Objeto de la Ilidrodinároica. — Se dijo ya (78) que la Ilidrodi- 

námica es la parte de la Mecánica que trata del movimiento de los líquidos, y que la sección de esa ciencia . que estudia especialmente la conducción y elevación de las aguas, se designa con el nombre de Hidráulica, la cual no viene áser otra cosa qi\p la parte práctica de la Ilidrodinámica.Se supone en esta, lo mismo que en Hidrosiálica , que los líquidos son completamente incompresibles, perfectamente fluidos, ó dicho de otra
('] Este capítulo está suprimido en la última edición francesa.GANO T.— 11

Fig. 180.



m HIDRODINAMICA.manera, sin viscosidad alguna. Pero no gozando los líquidos sino de un modo imperfecto de estas propiedades, las consecuencias teóricas á que su estudio conduce se hallan mas ó menos discordes con los resultados de la experiencia.Varios casos se presentan en el movimiento de los líquidos, el cual puede verificarse : l . °  saliendo el líquido de un depósito por un orificio practicado en pared delgada, es decir, cuyo espesor no llega á la mitad de la menor dimensión del orificio ; 2.® saliendo por un tubo adicional corlo ; 3.“ por tubos largos y de gran diámetro; 4.° por tubos capilares;
0. por un canal, como los rios. Solo nos ocuparémos de los cuatro primeros casos.

A . Salida por orificios practicados en pared delgada ; vena líquida.— Sea, en primer lugar, un vaso de paredes delgadas, lleno de agua.Haciendo en un punto cualquiera de su pared un agu- jerito, sale el líquido mediante la influencia de dos fuerzas, una la gravedad que le solicita según la vertical, y otra la presión del líquido que actúa normalmente sobre la pared, y proporcionalmente á la pro- lundidad. El chorro líquido que mana entonce&se llama 
vena. Si el orificio está abierto en el fondo del depósito, la vena es vertical y rectilínea, porque actúan en esta dirección las dos fuerzas arriba citadas ; pero si se abre en una pared vertical ó inclinada, una de las dos fuerzas es vertical, y la otra horizontal ú oblicua, y como el líquido sigue la dirección de la resultante, la vena toma en tal caso la forma de una curva que, á no mediar la resistencia del aire, seria exactamente la curva que describen los proyectiles en el vacío, y que se conoce con el nombre de parábola (fig. 131).B . Constitución de la  vena. — Savart, estudiando detenidamente la vena, hahó en ella los siguientes fenómenos. Se compone de dos partes distintas : ia primera, que principia en el orificio, está completamente tranquila, trasparente, y parece un cilindro del mas limpio cristal, mientras la segunda, por el contrario, está turbia, agitada, y presenta de trecho en trecho hinchazones prolongadas dispuestas con regularidad (figura 181), las cuales se denominan vientres.Esta segunda parle de la vena no es continua, puesto que aun cuando la constituya un líquido opaco, como Fjg. 181. Fig.182. el mercurio, se ve ai través de ella. Los vientres se componen de glóbulos discontinuos, alargados en la dirección transversal de la vena, mientras las contracciones, que se llaman nodos, están formadas por glóbulos discontinuos, alargados en la dirección longitudinal (fig. 182). Además, observando la vena con una luz niuy viva, se notan en la paite trasluciente hinchazones anulares que, á intervaíos iguales, nacen cerca del orificio, y se propagan hasta la parle turbia, donde se separan. E si^  hinchazones provienen de pulsaciones periódicas que tienen lugar en el orificio. Su número está en ra- zon directa de la velocidad de salida, é inversa del diámetro del orificio.la les  pulsaciones pueden ser basianie rápidas para dar origen á un onido que se refuerza haciendo caer la vena sobre una membrana tensa.



SALIDA DE LOS LIQUIDOS. 163Produciendo con un instrumentó de música un sonido al unísono con el de la vena, se modifica esta de manera que adquieren mayor regularidad los vientres y los nodos, desapareciendo casi por completo la parte trasparente. ^Por último, la resistencia del aire no influye en la forma y dimensiones de la vena, y tampoco en el número de pulsaciones. Además, la constitución de las venas horizontales ú oblicuas, no difiere esencialmente de la de las verticales.©. Contracción de la vena. — En la salida por orificios circulares abiertos en pared delgada, es también circular la sección de la vena lí- quida , pero su diámetro es variable, pues principia por ser igual al del ormcio, decrece luego rápidamente, y á una distancia casi igual á la ongitud del diámetro dediche orificio, ya no tiene el de la sección de la vena m̂ as que unos dos tercios de ese otro diámetro. Cuando la vena se dirige de arriba abajo como en la figura 181, continúa con lentitud el decrecimiento hasta la parte turbia; cuando es horizontal, sigue el decrecimiento de un modo apenas perceptible; y cuando se dirige de abajo arriba, según un ángulo de á ío  grados, conserva la vena casi el mismo diámetro ; pero pasados los 46°, la sección crece desde la parte contraída hasta la turbia.La parte en donde el diámetro de la vena alcanza su mínimum, so llama sección conlraida. La contracción de la vena proviene de las dos direcciones conyergenles que toman las moléculas líquidas en el interior del vaso, al dirigirse hácia el orificio. Es visible este fenómeno poniendo en el agua cuerpos líquidos que permanezcan en suspensión y dejándola salir por un orificio abierto en un vaso trasparente cuyas paredes sean delgadas. Si el diámetro de la abertura es de un centímetro, se nota que á 2 ó 3 centímetros de distancia los cuerpos en suspensión se dirigen desde todos los puntos hácia dicho orificio , describiendo línéas cur- hácia él como si fuera un centro de atracción (figura 18 1) ; y como en el exterior continúa la convergencia iniciada dentro del vaso, se adelgaza gradualmente la vena líquida hasta que las moléculas, por efecto de su acción recíproca, toman una dirección paralela , ó direcciones divergentes. Forma así la vena una especie de cono truncado, cuya base mayor es el orificio, y Ja menor la sección contraida.Uasta ahora suponíamos circular el orificio. Dado caso que sea poligonal ó de cualquier otra forma no circular, la sección de la vena no conserva la forma de la abertura, sino que cambia sucesivamente, á medida que se aleja, pero originando siempre nodos y vientres.D . Teorema de Torricelli sobre la velocidad de la salida de los líquidos. — biempre que un líquido sale por un orificio abierto en pared delgada, sea cual fuere su forma, se determina la velocidad de salida por medio del siguiente teorema :
Las moléculas liquidas, al salir por el orificio, llevan la misma velocidad 

que adquirirían cayendo libremente en el vacio de una altura igual á la distancia 
desále el centro del orificio , á la super^cie del liquido en el depósito.Esta proposición es conocida con el nombre de teorema de Torricelli, en memoria del célebre físico que la estableció en 1643, como un corolario de las leyes de la caida de los cuerpos, que acababa de descubrir Galileo.En efecto, probando dichas leyes que la gravedad es una fuerza continua y constante, se deduce (38*. B) que cuando «u cuerpo es lanzado de



abajo arriba con ma velocidad cualquiera, tiende á subir á la altura misma 
de que debería caer para adquirir dicha velocidad. Ahora bien ; siempre que la .salida de un líquido se efectúa de abajo arriba (fig. 183), se observa que la vena llega casi á la altura del líquido en el vaso, y si no la alcanza por completo, depende de que á la elevación del líquido se oponen la resistencia del aire y el choque mùtuo de las moléculas líquidas al caer. Luego es indudable que al salir el líquido del orificio n, se halla animado de una velocidad igual & la que adquiriría cayendo desde la altura mn á la cual tiende á subir.Confirma el teorema de Torricelli el que si se miden los litros de agua que salen por un orificio , en la unidad de tiempo y con una velocidad constante, y luego, apreciando en decímetros cuadrados la sección contraida de la vena, se la multiplica por la velocidad, valuada Fig. 185. en decímetros, que dá el teorema de Torricelli,, .  . , se obtiene en decímetros cúbicos, ó sea en litros,un volumen Igual (113, E) al que dió la medición, pues esto prueba que la velocidad calculada es exactamente la velocidad real.B . Consecucnclás del teorema de T orricelli.— Dedúcense del teorema de lorricelli dos importantes consecuencias.1. Que puesto que caen con igual velocidad todos los cuerpos en elvacío, la velocidad de salida de un liquido es independiente de su densidad. til agua y el mercurio, por ejemplo, saldrán con igual velocidad, siem- pre que sea igual para ambos líquidos la altura del nivel sobre el orifi- cio. Pruébase, en efecto, experimentalmente , que para alturas iquales v orificios del misitío diámetro, salen en el mismo tiempo volúmenes iguales de ambos líquidos. ®2. Que la velocidad de salida, en el borde del orificio, es proporcional á la 
raxz cuadrada de la altura del nivel del liquido en el depósito , sobre el centro 
del orificio.Este es también otro corolario de las leyes de la gravedad, pues sesun se vió ('60), representando por v la velocidad ad q u iría  por un móvil que cae en K c í o ,  y por A

P .  Gasto efectivo y gasto teórico .-L lám ase gasto efectivo de un orificio el volumen de liquido que sale por él en cada segundo; y m to  teó
rico e\ voinmen de hqmáo igual al de un cilindro ó de un prisma que tuviese por base el orificio, y por altura la velocidad teórica calculada por el teorema de lorricelli. Es decir, que el gasto teórico es el producto del área del orificio por la velocidad teórica.El gasto efectivo es siempre menor que el gasto teórico. En efecto, aquel es igua! al producto del área de la sección contraida por la veloci- dad media de las moléculas al llegar á ella. Si el área de esta sección fuese Igual á la del orificio, y si la velocidad media equivaliese á la teórica el gasto efectivo sena idéntico al teórico ; pero sucede, ó que el área dé la sección de la vena es bastante menor que la del orificio, como en la saJida por pared delgada, ó que la velocidad, en la sección es menor que la teórica, como sucede á causa del rozamiento, en los orificios
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SALIDA DE LOS LIQUIDOS. i6 s;de las paredes gruesas. De suerte que, en ambos casos, el gasto efectivo es menor que el teórico, siendo preciso, para deducir de este e[ primero , multiplicar el último por una fracción llamada coerciente de con- 
traecion.De un gran número de experimentos resulta que el gasto efectivo solo llega por término medio á los dos tercios del teórico.G-. Salida constante.— En varios experimentos de hidráulica se requiere que la velocidad de salida sea constante , lo cual exige que la altura del líquido sobre el orificio sea invariable. Este resultado se logra de varios modos: I . “ por la rebosadura ó derrame, haciendo llegar al depósito una cantidad de agua algo mayor que la que sale por el orificio, vertiéndose el exceso, ó por los bordes, ó por un agujero á este fin destinado; 2.“ por medio del sifón ó del vaso de Marioite, que mas adelante describiréinos (191 y 199); y 3.® mediante el flotador de Prony.Este aparato (fig. 184) consta de una caja PQ llena de agua y provista de dos flotadores F F , enlazados entre sí por una varilla de hierro], los cuales por medio de otras dos varillas sostienen un depósito móvil B , situado debajo de la caja PQ. Forma parte de una pared.de esta iillima una placa A que tiene varios orificios de diferentes formas y tamaños, y un embudo, colocado debajo de ellos, sirve para conducir al depósito B el líquido que salga. S i ,  dispuesto así el aparato, abrimos uno de estos orificios, y sale, por ejemplo, un kiló- grarao de agua , el peso de ios flotadores aumenta también un kilógramo, y por lo tanto, según fias condiciones de equilibrio de los cuerpos flotantes (99) se introduce en el líquido una parte más de Fig. 184.dichos flotadores, cuvo volúmeii es equivalente al del agua vertida, resultando de aquí que en la vasija PQ permanece constante el n ivel, y en su con.secuencia la velocidad de salida.H  Salida por tubos adicionales. — 'fu&os adicionales son los que se colocan en los orificios de los depósitos (fig. 185). Su forma puede ser cualquiera, aunque por lo común es cilindrica ó cónica.Enel uso de tales tubos pueden ocurrir dos casos, á saber: ó que la vena líquida pase por el tubo sin adherírsele, en cuyo caso el gasto no se modifica, ó que la vena se le adhiera por un efecto de la atracción molecular entre las paredes y el líquido , y entonces la parte contraida de la vena se ensancha, aiirtieniando el gasto.En los tubos cilindricos, para que haya semejante aumento, es menester que su longitud sea de dos á tres veces mayor que su diámetro. De esta manera sale el líquido á boca llena, es decir, á tubo lleno, aumentándose el gasto en un tercio próximamente.
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Fig. m .

Los lubos cónicos convergentes hícia el exterior del depósito aumentan el gasto aun mas que los anteriores; sale el chorro por ellos con mucha regularidad y es lanzado á mayor distancia ó altura. El gasto y la velocidad de salida varían con el ángulo de convergencia, es decir, con el que forman las prolongaciones de dos generatrices opuestas del tronco de cono que constituye el tubo adicional.De todos los tubos adicionales, los que mas gasto producen son los cónicos divergentes hácla el exterior. Yenturi dedujo de sus experimentos que estos tubos podían dar un gasto efectivo 2,4 j  veces mayor que el de un oriíicio en pared delgada , de Igual diámetro que la base menor, y 1,46 veces mayor que el gasto teórico. ^Xa los antiguos ciudadanos romanos conocieron esta propiedad de los referidos tubos adicionales, pues los que disfrutaban de la concesión de tomar cierta cantidad de agua de los depósitos públicos, encontraban con el uso de tales tubos, el medio de acrecentar los productos de su prerogaíiva, llegando á tal punto el fraude, que al fin las leyes prohibieron su uso. ^I .  Salida por tubos largos y de gran diámetro.— Para que salga un líquido por un tubo de gran longitud, es preciso, ó que este tenga cierta mclmacion, ó que el líquido sufra una presión en el origen del tubo. Siendo continua en ambos casos la fuerza, deberia acelerarse el movimiento; pero á corta distancia del origen se observa que aquel es uniforme , lo cual revela que existe una fuerza que destruye constantemente el aumento de velocidad que el líquido tiende á adquirir. Esta fuerza es la resistencia que proviene de la adhesión de las moléculas líquidas entre sí y con las paredes, aparte de la resistencia que ofrecen los recodos y angosturas de los tubos, si bien es verdad que la primera es la principal. En virtud de estas diversas resistencias, la velocidad de salida y, por consiguiente, el gasto, puede llegar á ser, en los tubos, mucho menor que en el caso de salida por orificios en paredes delgadas. ^
■ P®*" tubos capilares.—La salida por tubo.s capilares, es decir, de diámetro muy pequeño, merece llamar la atención por las aplicaciones de que es susceptible en Fisiología. El doctor Poiseuille hizo numerosos experimentos sobre este punto, variando en los tubos su longitud, su diámetro y la presión que determina la salid.i.Operando con tubos de vidrio, estableció las tres leyes siguientes:1. * Para un mismo tubo, el gasto es proporcional á la presioZ2 . * A igualdad de presión y de longitud, el gasto es proporcional á la cuarta 

potencia de los diámetros.3. * A igualdad de presión y de diámetro , el gasto está en razón inversa de 
la longitud.Observó, además, Poiseuille, que ia naturaleza del líquido modifica la velocidad de salida. El nitrato de potasa disuelto en el agua facilita la salida, y, por el contrario, el alcohol la retarda. El suero fluye con una velocidad casi dos veces menor que la del agua ; el alcohol mezclado con el suero retarda aun más la salida; pero si á esta mezcla se añade nitrato de potasa, recobra el suero su velocidad primitiva.



SURTIDORES. 16THabiéndose hecho estos diversos experimentos con tubos de vidrio, se trató luego de averiguar si los resultados serian los mismos en los vasos capilares de los cuerpos orgánicos. A. este fin se operó en animales muertos, á los cuales se les dejaba enfriar hasta la temperatura del ambiente, é inyectando suero en la arteria principal de un órgano, se halló que el nitrato de potasa facilitaba la salida en los vasos capilares de los cuerpos orgánicos sin vida, lo mismo que en los tubos de vidrio, y que el alcohol, por el contrario , la retardaba. Los experimentos del Sr. Poiseuille tienden, pues, á probar que la circulación de la sangre, en las arterias y en las venas, está sometida á las mismas leyes que la salida de los l i quides por tubos capilares.K . Surtidores. —  Los surtidores son chorros de agua muy delgados que salen con fuerza por un orificio á causa de la presión que ejerce una columna de ese líquido mas ó menos alta respecto á dicho orificio. Cuando este se halla practicado en una pared horizontal, el surtidor es vertical; pero cuando lo está en una pared oblicua, el surtidor sale inclinado , y describe una curva que, sin la resistencia del aire, seria una parábola.En virtud del principio indicado anteriormente {113*, D ), el surtidor tiende á subir á una altura igual á la del nivel del agua en el depósito, sin llegar á alcanzarla nunca por las tres causas siguientes: 1.* por el rozamiento del agua en los tubos de conducción, que destruye en parte su velocidad ; 2.* por la resistencia del aire , y 3.‘  por el choque que las moléculas líquidas que suben experimentan de parte de las otras que caen de la cúspide del surtidor.A fin de obtener el máximum de altura de un surtidor, es preciso que el diámetro de los tubos de conducción aumente según su longitud; que dichos tubos no tengan angosturas ni recodos demasiado bruscos; que el orificio de salida esté practicado en una pared delgada, y por último, que salga algo inclinado el surtidor, con objeto de evitar la tercera resistencia que hemos indicado.Los orificios en pared delgada son los que dan surtidores de mayor a ltura, mas regulares y mas'trasparentes. Los tubos adicionales cónicos dan también surtidores unidos y trasparentes; pero su altura solo alcanza las ocho ó nueve décimas partes de la que proporcionan los orificios en pared delgada. Por último, los tubos adicionales cilindricos producen surtidores turbios, cuya altura solo es 0,66 de la correspondiente á los orificios en pared delgada. . , l , .Por medio del cálculo se deduce, abstracción hecha de la resistencia del aire, que para que un surtidor alcance lateralmente la mayor amplitud posible, debe formar con el horizonte un ángulo deCAPÍTÜLO m .
C A .P ÍL A R ID A D .Fenómenos capilares.—Originanse, en el contacto de los sólidos con los lí- auiilos, una serie de fenómenos llamados c a p i l a r e s ,  porque se observan principalmente en los tubos de diámetro bastante pequeño para que pueda comparársele con el de un cabello. La parte de la Física que tiene por objeto el estudio de tales fenómenos, se designa con el nombre de c a p ü a r i d a d ,  el cual se aplica también á la fuerza que los produce. _ , , , . . • ^Aunque muy variados estos fenómenos siempre dependen de la mutua atracción de



168 CAPII.AniDAD.las moléculas líquidas entre sí, y de la que se ejerce entre estas moléculas y los cuerpos solidos: de esta clase de fenómenos son los siguientes.Guando se introduce un cuerpo sólido en un líquido que le m oja, este últim o, cual si no estuviese sometido ya a las leyes de la hidrostática, se eleva alrededor del cuerpo, y su superficie deja de ser horizontal, tomando una forma cóncava 'íig i86).»1,  por el contrario, el líquido no moja el cuerpo sumergido, como le sucede al vidrio en contacto con el m ercurio, no sube, sino que baja la superficie del líquido

Fig , 186. Fig . 187. Fig. 188. Fig. 189.afectando Una forma convexa (fig. 187V La misma concavidad ó convexidad adquiere s^us'pm-edés bordes de la vasija que lo contiene, según moje ó noMas palpables son aun estos fenómenos cuando en vez de un cuerpo macizo se introducen tubos de vidrio de pequeño diámetro, pues según que los moje ó no el liquido, asi señóla ima elevación ó una depresión, tanto m ayor, cuanto menor es su diámetro íflgs. 188 y 189).Cuando el líquido moja los tu b os, la superficie de aquel toma la forma de un segmento hemisférico cóncavo, llamado menisco cóncavo (fig. 188), y cuando no los moia 
iorrr\» nn menisco convexo (fig. \S^). o j ,  j  j ,U S . Leyes de la  elevación de los líquidos en los tubos capilares.—Gay-Lussac demostro experímentalmente que si las paredes de los tubos se mojan previamente un liquido, se verifican las dos leyes siguientes:1. La elevación varía con la naturaleza del líquido y  con la temperatura; pero es in~ D la^niateria délos tubos y  del espesor de susparedes.- .  Para un mismo liquido , la elevación está en razón inversa del diámetro del tubo 
m t^iras es'e diámetro no exceda de 2'"'” . ’E.sta segunda ley es conocida con el nombre de ley de Ju r in , que fué el nrimem que la dio á conocer.Ambas leyes se verifican lo mismo en el vacío que en el aire ; pero W olf demostró míe SI aumenta la temperatura, disminuye la elevación del agua en los tubos, nu- '  ̂ y basta trasformarse en depresión. '116. Leyes de la depresión de los líquidos en los tubos capilares.— Para los li- quifios que no mojan los tubos, como sucede con el mercurio si son de vidrio la de- presion esta también en razón inversa del diámetro de los tubos; pero si estos’ tienen Igual diàmetro, dicha depresión varía según su naturaleza. A sí, por ejem plo, mientras en un tubo de hierro de un milímetro de diámetro, la depresión es de lin">,226 en un tubo de platino de igual diámetro no es mas que de 0mm,635. Depende también la depresión de la altura del menisco convexo del mercurio, altura que varía mucho, a Igualdad de diámetro, con la pureza del metal y según que el movimiento de la co- lumna mercurial que ha originado el menisco haya sido ascendente ó descendente en bn el primer caso el nrenisco es mas alto que en el segundo, j  p elevación y  depresión entre dos lám inas paralelas' ó inclinadas.—í<enomenos análogos á los que ofrecen los tubos capilares, se originan entre dos cuerpos de forma cualquiera introducidos en un liquido, sú,se encuentran bastante próximos uno al otrot Por ejem plo, si se introducen en el agua dos Láminas de vidrio paralelas, tan poco distantes que lleguen á unirse las dos curvaturas'formadas en su contacto por el líquido, se observa : I ."  que el agua se eleva con regularidad entre las 

(ios láminas, en razón inversa del intervalo que las separa que para un intervalo 
dado ia_ elevación es mitad de la que se observaría en un tubo cuyo diámetro fuese iaua) 
á este intervalo. ^S i las láminas paralelas se introducen en el m ercurio, se observa una depresión P®ro en conformidad con las mismas leyes. ’Si se introducen en un liquido que las moje dos láminas de vidrio AR y AC (fig. 19fl) tormando un ángulo diedro, de manera que la arista sea vertical, el líquido se eleva hacia el vertice del ángulo, y la sección vertical de la superficie, desde el punto mas alto al mas bajo, afecta la forma de una hipérbola equilátera.



CAPILARIDAD. 169Si el ángulo fuese muy pequeño y la arista horizontal, según representan las figuras 191 y 192, supuestos prolongados los lados, una gota de agua colocada entre ellos se ahuecaría por los dos extremos, formando así en cada uno un menisco cóncavo flg. 191), y además se precipitaría hácia el vértice del ángulo.

Fig. 191. Fíg. 192.S i la gota en vez de agua fuese de un líquido que no mojase las láminas, como el mercurio, se redondearía en los dos extremos, formando así en cada uno un menisco convexo (fig. 1 ^ ) , y se alejarla del vértice del ángulo.118. Atracciones y  repulsiones que resultan de la capilaridad.—La capilaridad origina las atracciones y repulsiones que se observan entre los cuerpos que flotan en los líquidos, las cuales se hallan sujetas á las siguientes leyes.Cuando un líquido moja dos cuerpos flotantes, como sucede con dos esferitas de corcho introducidas en el agu a, se desarrolla una gran atracción apenas se encuentran suncientemente próximos uno á otro para que ya no haya superficie plana entre ellos.Si ninguno de los dos cuerpos es mojado, como acontece con dos bolitas de cera en el agua, se nota también una viva atracción luego que se hallan en iguales condiciones que los anteriores.Y  por último, si un cuerpo se moja y el otro no, v. g r . , una bolita de corcho y otra de cera puestas en el agua, se rechazan cuando están bastante inmediatos para que se verifique el contacto de las dos curvaturas contrarias del líquido.Dependiendo lodos los fenómenos capilares, que acabamos de describir, de la curvatura cóncava ó convexa que afecta la .superficie del líquido que se halla en contacto con los cuerpos, réstanos dar á conocer la causa que determina la forma de esta curvatura.119. Causa de la  curvatura de las superficies liquidas en su contacto con los sólidos.—La forma de la superficie de un liquido en contacto con un cuerpo sólido, proviene de la relación que existe entre la atracción del sólido con el líquido (77*, C) y la de este consigo mismo (77*, A).En efecto , sea m (fig. 195) una molécula líquida en contacto con un cuerpo sólido. Dicha molécula se halla sometida á tres fuerzas, á saber : la gravedad que' la solicita

Fig. 19o.en la dirección de la vertical mP; la atracción del líquido que actúa según la linea wF, y la atracción de la lámina que se ejerce en la dirección mn. Según sean las respectivas intensidades de estas fuerzas, su resultante puede afectar las tres posiciones siguientes ;Si la dirección de la resultante es la vertical mR (fig. 193), la superficie en m es plana y horizontal, porque en virtud de las condiciones de equilibrio de los líquidos (88), su superficie ha de ser normal á la dirección de la fuerza que solicite sus moléculas. ^



2. * Si aumenta la intensidad de la fuerza n  ó disminuye la de F , la resultante R va por dentro del ángulo nmP (fig. 194), y habiendo de ser también la superüeie del liquido norma! a mH, dicha superficie resulta concava.3 . “ S i . por el contrario, aumenta en intensidad la fuerza F ó disminuye la w, la resultante R (Gg._ 195) va por dentro del ànguio P m F, y la superüeie del liquido, normal siempre a la dirección m u , resulta convexa.E l cálculo demuestra que, en el primer caso, la atracción del líquido sobre sí mismo es doble de la del solido sobre el líquido ; que, en el segundo, aquella atracción es menor que e! doble de esta, y q u e, en ei tercero, es mayor.120. Influencia de la  curvatura del liquido en los fenómenos capilares.-^D e la forma còncava ó convexa del menisco depende la elevación ó depresión de un líquido en un tubo capilar. En efecto, si se considera un menisco cóncavo ahed (üg. 196), como sus moléculas líquidas se sostienen en equilibrio por lasfuerzasque las solicitan (119) no ejercen presión alguna sobre las capas inferiores, y como además actúan por cohesión sobre las mas inmediatas de estas capas, resulta que sobre una cualquiera considerada en el interior del tubo, es menor la presión que si no hubiese menisco.
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Fíg. 197.De consiguiente, según las condiciones de equilibrio de los líquidos (89), debe subir el líquido en el tubo hasta que la presión interna sobre la capa mn sea igual á la presión externa op que se ejerce sobre un punto cualquiera p de la misma capa.En el caso de ser convexo el menisco (fig. 197), hay también equilibrio en virtud de las fuerzas moleculares que solicitan al líquido ; pero como fallan las moléculas que ocuparían el espacio qhik, si no hubiera acción capilar, ya no obran por cohesión sobre las moléculas inferiores. De aquí resulta que la presión, en una capa cualquiera 
mn, es mayor dentro del tubo que si estuviese lleno el espacio gUik, porque las fuerzas moleculares que dicha cohesión determina, son mucho mas intensas que la gravedad. El líouldo debe bajar pues, en el tubo, hasta que la presión interna, en la capa mn, sea la  misma que la externa ejercida en un punto cualquiera q de dicha capa.Es la teoría de la capilaridad una de las mas difíciles de la Fisica, y no puede abarcarse en toda su extensión sino por medio de la análisis matemàtica; por eso la han estudiado en particular los matemáticos, y en Francia especialmente Cléraut, La- place , Poisson y el Sr. Quet. Tal cual acabamos de darla á conocer, esta teoría explica la elevación y depresión de los líquidos, no solo en los tubos, sino también entre las láminas paralelas ó inclinadas (117); é igualmente las atracciones y repulsiones que se observan entre los cuerpos flotantes (118),121. Diversos hechos que dependen de la capilaridad.— Entre Otros fenómenos, á mas de los dichos, que reconocen por causa la capilaridad, citaremos los siguientes:Si se introduce un tubo capilar en un líquido que lo m oja, y se le saca luego con precaución, se advierte que la columna liquida que queda suspendida en el tubo, alcanza mayor altura que durante la inmersión. Depende esto de que el tubo arrastra consigo una gota liquida adherida á su parte inferior, donde forma un menisco convexo, cuya acción concurre con la del cóncavo superior á sostener una columna mas alta (120).Por igual razón un tubo capilar introducido en un líquido no determina la salida de este, aunque sea mas corto que la columna liquida que tiende á subir por él. Proviene esto de que en el momento en que llega el líquido á la parle superior del tubo, la superüeie que á ella corresponde, de cóncava que era , se vuelve convexa, y por lo tanto, siendo mayor la presión que si fuera plana dicha superficie, cesa el movimiento ascendente.Vénse á menudo insectos que se pasean , sin hundirse, por la superficie del agua. Esto es también un fenómeno capilar debido á que las patas de dichos insectos están recubiertas de una materia grasa qne impide que se m ojen, formándose alrededor de ellas una depresión que los sostiene á pesar de su peso, como el agua se sostiene en Jos tubos. Mediante una depresión anàloga, una aguja fina de coser colocada cuidado-



DIFUSION DE LOS LIQUIDOS. 171sámente sobre el agua, permanece en la superficie, si antes se dió á la airuia una capa de materia grasa, porque entonces no se moja; pero lavándola con alcohol ó con potasa, se va al fondo.También por un efecto capilar sube el aceite por las mechas de las lámparas v se empapan de líquidos las maderas, las esponjas, y en general, todos los cuerpos aue poseen poros sensibles (iS). Por últim o, con los nombres de endósmosis, de absorción y de imbibición, vamos á dar a conocer nuevos fenómenos que guardan estrecha analogía con la capilaridad, confundiéndose frecuentemente con ella.CAPÍTULO  ÍV .DIFUSION, ÓSMOSIS, ABSORCION Y DIÁLISIS DE LOS LÍQUIDOS.1!^- líquidos.— Llámase díTusíon la mezcla espontánea de dos l í quidos de diferente naturaleza ó distinto grado de concentración, y  sin acción auí- mica el uno sobre el otro. ‘La difusión de los líquidos fué observada ya en el siglo último por Prieslley y otros físicos; pero esta clase de fenómenos no se estudiaron detenidamente hasta I8b4 en Londres, por Graham. ’E l aparato de que se sirvió este sabio consiste en un pequeño frasco de boca ancha (ng. 1 Jo) y de 11 centilitros de capacidad. Lleno este frasco de la disolución en que

Fig. 198. F ig . 199.se quiera estudiar la difusión, una disolución salina, porejemnlo, se le tapa con un obturador de vidrio y se le introduce en un depósito 15 de un litro de capacidad, donde se echa agua destilada hasta unos 2 ó 5 centímetros por encima del frasco A. Quítase en seguida con cuidado el obturador y se deja todo en reposo, á una temperatura constan te , durante algunos (fias. Pasarlos estos, se vuelve á poner el obturador y se retira el frasco A del depósito, y dejando evaporar el agua en él contenida, se ve que deja por residuo una gran parte de la sal que contenía la disolución del frasco; lo cual revela que aquella se difundió por el agua del depósito B.Se hace también visible el fenómeno de ía difusión por medio del experimento siguiente: llénanse las tres cuartas partes de una probeta alta de vidrio con tintura de tornasol poco concentrada (fig. 199); después se echa lentamente ácido sulfúrico, haciéndole llegar á la parte inferior de la probeta por medio de un embudo largo. (Obsérvase entonces cómo la tintura de tornasol se va enrojeciendo gradualmente de abajo arriba, y que al cabo de cuarenta y ocho horas todo el líquido está ya rojo. Ifa habido, pues, difusión del ácido por el Ií((uido sobre él .situado.123. Leyes de la difusibilidad de los líquidos, — Graham demostró experimenlal- mente las siguientes leyes acerca de la difu.sibilidad de los líquidos.1 En igualdad de tiempo, la difusibilidad varia de un liquido á otro. El liquido mas difusible es el ácido clorliidrico; la albúmina, que es uno de los menos dil'usibles se difunde cuarenta y nueve veces mas lentamente que aquel. Esta débil difusibilidad de la albúmina juega necesariamente un papel muy importante en la economia animal 2.® En disoiucione« de una misma sal en disUnlo grado de concentración, la difu-.



m OSMOSIS.

sm iidad es proporcional á la cantidad'de sal en disolución; además aumenta con la temperatura.5.^ Si á dos líquidos sin acción química el uno sobre el otro, v desigualmente difu sibles , sc /w mezcla en un frasco de difusión (fig. 198), se separan en parte, siendo el mas difusible el primero en aparecer suelto. ^
i U :  Osmosis, endósmosis y exósmosís.—Dése el nombre de ósmosis (impulsión) ála difusión entre_ dos líquidos separados por una membrana orgánica 6 por un diafragma inorgànico poroso. Dutrocbet fué el primero que en 1826, en Francia, dio á conocer detalladamente este fenómeno, poco e.studiado hasta entonces._A1 aparato de que se sirvió para sus investigaciones le denominó endosmómetro: consiste en una bolsa membranosa que comunica con un tubo de vidrio bastante largo, á cuya extremidad inferior se halla sujeta por una fuerte ligadura que la cierra herméticamente {fig. 200). Llena esta bolsa de una disolución muy gomosa ó de otro líquido mas denso que el agu a, como la leche, la albúmina, una di- solucion de azúcar, etc., se la introduce en una vasija llena de agua. Nótase muy pronto que el nivel sube poco a poco en el tubo á una altura que suele ser de algunos^ decímetros, y que desciende en la vasija que contiene al endosmómetro, deduciéndose de aquí que parte del agua pura pasa al través de la membrana para ir á mezclarse con el líquido del interior. Pero además se observa que al cabo de cierto tiempo el agua de la vasija, donde está sumergido el endosmómetro, contieno goma; claro esta, pues, que se produce una corriente en ambos sentidos, lo cual se expresa diciendo que hay eiidós- íBrtses (corrienie entrante] para el liquido cuyo volumen aumenta, y exósmosis ícorrienle saliente) para el que disminuye de volumen. Si se pone agua pura en la bolsa membranosa, introduciéndola en ^Sua gomosa, se produce también endósmosis del agua pura á la gomosa, es decir, que sube el nivel en el exterior o sea en la va.si¡ji.La altura á que se eleva el nivel en el endosmómetro varía según los diferentes líquidos. De todas las sustancias vegetales el azúcar disuelto es el que, en igualdad de densidades, presenta mayor poder endosníó- sico , y de las animales la albúmina. La gelatina, por el contrario, le posee muy débil. En general, la corriente de endósmosis se dirige hacia el liquido mas denso. Sin embargo, el alcohol y el éter constituyen una excepción, pues con el agua obran como si fueran líquidos mas densos. Con los ácidos. según estén mas ó menos diluidos , hay endósmosis del agua hácia ellos, ó vice-versa.Dutrochet observó q u e, para que se produzcan los fenómenos de endósmosis, es preciso ; 1.̂ ' que ios líquidos sean heterogéneos y susceptibles de mezclarse, como por ejemplo el agua y el alcohol, pues entre el aceite y el agua no se verifican ; 2.® que los dos líquidos tengan diferente densidad ; 5.° que el tabique intermedio sea permeable por lo menos respecto á uno de ellos.Todas las sustancias vegetales y animales son permeables, y en cuanto á las inorgánicas .  como las pizarras, los g re s , la porcelana sin barnizar, la tierra de pipa poco cocida, etc. , son tanto menos permeables, cuanto mas silice contienen. La tierra de pipa, mas aluminosa que la porcelana, es también mas permeable, por cuya razón se pega á la lengua.Aunque débil la corriente al través de delgadas láminas inorgánicas, puede continuarse indefinidamente. Lo contrario les sucede á las membranas orgánicas, que se desorganizan muy pronto, cesando la endósmosis.Varias teorías se han propuesto para explicar la endósmosis. Unos la han atribuido á una corriente eléctrica que tiene igual dirección que la endósmosis ; otros han admitido que la causa del fenómeno era una acción capilar, unida con la afinidad de ambos líquidos; algunos han creído que la originaba una desigual viscosidad de estos ; y varios han lijado su causa en la mayor ó menor permeabilidad de las membranas para tal ó cual líquido. Ninguna de estas hipótesis explica de un modo satisfactorio la endósmosis ; pero como quiera que se a , el fenómeno se enlaza al iiarecer íntim.amente con las mismas causas que determinan la capüaridad. Obsérvase, sin

Fig. 200.
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absorbida : si bien es¡lue no las:,nttia„ r ^ V ^ - á f f i l S n í l l ' e m l » ; ^ ;lo son facilmente estando emulsionadas con el jugo  pancreàtici E d S - T ó x e ^ h ?  observado recientemente q u e , emulsionando de igUal manera c ía c e ítfd e  hííado d?
r  i?„“evSa'i;s;rrs e s  íoS?„;Snm„d“ ^a b S S 6 n n \ 1 a “ ? r r - ‘ - ^Pi raci on_ 128 p.ál.8.8 - L a  ditífów (separación à través) es una aplicación hecha é la análisis química de la desigual difusión de ios líquidos al través de las membranas Graban que dio a conocer la diá isisen 1861, dividió á este propósito las d ife r e u S s u s ta r íc S  en dos grandes grupos ; los cristaloides, cuerpos dotiidos de la propiedad de Si-sta bai- las p ie s  ) , y los cuppos no crislalizables (ia goma, i l  almidón la dem inala gelatina, la albumina, etc.). Las disoluciones de los crislalóides carecin j f v  s?o- pd ad , tienen sabor, y se difunden facilmente al través de las membranas y de los ta- hjques^porosos; los coloides, por el contrario, son viscosos, insípidos y de no fácilEl aparato de Graham para la diálisis es un eiidosmómelro modificado ono denn mino d ia h z f  r  Se compone de una lámina de gutia-percha, arrollada en í i i  Siimd?ó hueco de 20 á áo centiraeiros de diametro y S de altura, tapado por la base membrana , de manera que forma una especie de tamiz. ‘  ̂ ®La sustancia preferida por Graliam-para membrana dialitica es el t>anel nerr,ami„n- ñámase así el pape sm cola después he sumergido por breve rato o V & i d r s m f S ’ Este papel se hidrata, se estira y se vuelve trasluciente ; pero como aui os mdv ?n' roso conviene barnizarle con una ligera capa de albúmina que se deja co a g u iS  al i r



lor. Mojado este papel se aplica á la base del cilindro de cutta-percha citado anterior« mente sujetándole con una ligadura (Gg. 201).Así preparado el dializador se echa en é l, hasta una altura de unos 12 milímetros a lom as, el liquido que se quiere analizar y se deja flotar el aparato en un vaso mayor que contenga agua destilada en cantidad suflcienie para que la difusión pueda efec- tuarse completamente al través del papel pergamino; dicha cantidad es próximamente de 4 a lü  veces el volumen de la mezcla que hay en el dializador {Gg. 202). E l cristaloide contenido en este se separa entonces casi por completo, en el término de veinte

DIÁLISIS.

Fig. 201. Fig. 202.y cuatro a cuarenta y ocho-horas, de las materias con que está mezclado. Por ejemplo , mezclado con materias orgánicas el ácido arsenioso, que es muy difusible, se separa con suma facilidad, y dejando evaporar el líquido exterior, se obtiene ácido arsenioso casi puro y bastante concentrado para dar un precipitado amarillo con el acido sullhídnco. Puede establecerse como regla general que los cristaloides se separan muy facilmente de los colóides. o o 1 FLa diálisis ha recibido importantes aplicaciones en Farmacia y en Química industrial , el br. Dubrunfaut la utilizó, parapuriflcar las melazas, un año antes que se publicasen los trabajos de Graham. ^



LIBRO IV.D E  L O S  G A S E S
CAPÍTULO PRIMERO.PROPIEDADES DE LOS GASES, ATMÓSFERA, BARÓMETROS.129. Caracteres físicos de los gases,—Los gases ó ¡íúidos aeriformes son cuerpos de moléculas perfectamente movibles y que se encuentran en un estado continuo de repulsión que se designa con Jos nombres de 

ex'pansibiUdad, tension ó fuerza elástica , por lo cual se Ies da también el nombre de (Iúidos elásticos.Divídense los fluidos elásticos en dos clases, que son : los gases perma- «eníes, ó gases propiamente dichos, y los gases no permanentes ó vapores. Pertenecen á la primera los que hasta hoy persisten en el estado aeriforme, sea cual fuere la presión y el descenso de temperatura á que se les someta, como sucede con el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno, el bióxido de nitrógeno y el óxido de carbono. Los gases no permanentes, por el contrario, pasan con mas ó menos facilidad al estado líquido, ya sea por una presión excesiva, ó ya • .̂amblen por un gran enfriamiento. Con todo, no es rigorosa esta clasificación, porque muchos gases, tenidos por permarientes, han dejado de serlo en manos de Faraday y de otros físicos, debiéndose admitir que los que no se han liquidado hasta ahora, ha sido por no haberlos sometido á una presión ó descenso de temperatura suncientes. Por esto se llaman , en general, gases los cuerpos que siempre se presentan aeriformes á la temperatura y presión ordinarias; mientras que se designa con el nombre de vapor el estado aeriforme que toman , por efecto del calor, los cuerpos que, como el ag ua, el alcohol y el éter, son líquidos á las presiones y temperaturas ordinarias.Treinta y cuatro gases conoce hasta hoy Ja Química. Cuatro de ellos son simples, á saber: el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y el cloro; solamente siete se presentan libres en Ja naturaleza, que son: el oxígeno, el nitrógeno, el ácido carbónico, el proto y el bicarburo de hidrógeno, el amoníaco y el ácido sulfuroso; los demás no se obtienen sino por medio de reacciones químicas.130. Teoría dinámica de los gases.—En la moderna teoría dinámica del calor (8; se admite que las moléculas de los ga.ses son perfectamente elásticas y que están dotadas de un movimiento primordial sumamente rápido, en virtud del cual si no encuentran obstáculo alguno se dispersan indefinidamente en el espacio. Si los gases están en vasijas tapadas, sus moléculas chocan sin cesar las unas con las otras y con las paredes de las mismas, á causa de su perfecta elasticidad. De aquí proviene que un volúmen dado de gas tiene una elasticidad proporcional á la fuerza viva , es decir, al producto de la masa total de sus moléculas por el cuadrado de su velocidad (36).131. Fuerza expansiva de los g a se s .— La fuerza expansiva de los gases, es decir, su tendencia á ocupar siempre un volúmen mayor se



m tnOÍIEDADES DE LOS OASES.

Fig. 205.

demuestra del modo siguiente: colócase debajo de la campana de la máquina neumática una vejiga con llave, cuidando de comprimirla algo antes de cerrarla, y mojarla, á fin de que tenga una pequeña cantidad de aire y sea mas flexible. Al comenzar la operación hay equilibrio enlrr la fuerza elástica del aire de la campana y la del que está dentro de la vejiga; pero luego que se principia á hacee el vacío, se va debilitando la presión que esta sufría, inflándose cada vez más cual si en ella se introdujese mas aire (figura 203), quedando así demostrada la fuerza elástica del gas que contiene. Si se deja penetrar luego en la campana el aire exterior por medio de una llave que al efecto tiene el aparato, se comprime de nuevo la vejiga y vuelve á adquirir su volumen primitivo. De igual manera se prueba la fuerza expansiva de todos los gases.Parece natural que estos se salgan instantáneamente de las vasijas abiertas que los contienen en virtud de su fuerza expansiva ; y en verdad, tal es lo que sucedería en el vacío, pero no en las circunstancias ordinarias, pues á ello se opone la presión del aire exterior. Con todo, apresurémonos á decir que esto solo es exacto para el aire mismo, pues la experiencia demuestra que no es posible equilibrar la tuerza expansiva de un gas, sino mediante la presión de una masa gaseosa de su misma naturaleza. Por ejemplo, la presión del aire no puede equilibrar la fuerza expansiva del hidrógeno ó del ácido carbónico; porque si bien es verdad que no escapan estos fluidos cual lo harían en el vacío, sin embargo, se mezclan rápidamente el interior con el exterior.Mas adelante dernoslrarémos que la fuerza elástica de los gases es siempre igual y de sentido opuesto á la presión que sufren, y que en igualdad de volúmenes aumenta con la temperatura.132. Peso de los gases. — Por su extremada fluidez y sobre lodo por su expansibilidad, parece que los gases no se hallan sujetos á las leyes de la gravedad; mas á pesar de ser tan sutiles estos fluidos, obedecen á dicha fuerza, lo mismo que los sólidos y los líquidos. Para probarlo, se suspende, de uno de los brazos de una balanza muy sensible, un globo de cristal de 3 á 4 litros de capacidad, cuyo cuello tiene una llave que le cierra herméii- camente (fig. 204). Pésase primero el globo lleno de aire, y después de hecho el vacío por medio de la máquina neumática, se repite la operación y sucede que esta vez el peso del globo es algunos gramos menor, lo que da á conocer el peso del aire que se ha extraído.Conociendo de antemano el volumen del globo, en litros, se averigua por este procedimiento que un litro de aire puro, á la temperatura de cero
Fij?. 20i.

U(̂1!s©lajlUuauasaio ' ÍBJ311'i'̂ U pul CU .) se uu3nl:(nS a c pu ;an 3SO •■̂ peíjT.uu;: o u :U-BÍb s en' I. u •npar;pai"cpi,a s<í Ui10 .1 
uSv ;a st lap i



1.u< u 0UT3 )0  T p 01 
V \ ] Z  

\ SII UTSt 
p j r  ua 
m ji9 8<I nn ' eno
i jB iSB ]oj u ujs ¡
'Sd I 
lep^  IS  U'P ‘II' nm Í i B d i  •SUO! mot)’'  ŝa i qmt soni 
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Pero vimos (1S8) que para una misma masa de gas, si es igual la temperatura, el producto del volumen por la presión es constante. Resulta, pues,
Esta ecuación se ha resuelto por el método de las aproximaciones sucesivas Es decir, que sustituyendo primero en las dos fracciones — -—  y — -—  en vez de « el va-1 +  ai i-f-a t 'lor aproximado, ya conocido, del coeficiente de dilatación del aire, y resolviendo con relación al binomio i  -)-aT, se deduciría un segundo valor de a mas aproximado que el primero; después sustituyendo también este valor en las fracciones anteriores, y resolviendo la ecuación, resulta otro tercer valor d ea mas aproximado que el segundo, y asi se continúa hasta que sea constante el valor de a.El Sr. Regnault empleó también, como ya qieda dicho, el método de presión constante y volúmen variable, y vió que la dilatación de lo.s gases siendo el volúmen variable es mayor que cuando es constante. Además ha probado que á una misma temperatura, la dilatación de los gases, excepto la del hidrógeno, es tanto mayor cuanto mas fuerte es la presión, lo cual revela que no es exacta la ley de Davy de que 

el coerciente de la dilatación de los gases es el mismo á todas las presiones. Por último, el mismo sabio ha observado que los coeficientes de dilatación de los gases se diferencian tanto menos entre sí cuanto mas débil es la presión; de donde se sigue que la ley de Gay-Lussac se aproxima tanto mas á la verdad cuanto mas enrarecidos están los gases.lié aquí los coeficientes obtenidos por Regnault, entre cero y 100“, para presiones constantes comprendidas entre y ¿"’ .SO en una variación de lemperetura de 1 grado.H id r ó g e n o ...........................................................................................................0,003861Oxido de carbono..........................................................................................  0 003669.....................................................................................................  0,003670Acido carbónico.............................................................................................. 0,005710Protoxido de ázoe.............................................................................  0 005719Cianògeno.................................................................................  0,005877Acido sulfuroso...............................................................................................  0,003905319. Term óm etro de aire.—Este termómetro está fundado, según indica su nombre, en la dilatación del aire. El mas sencillo seria el tubo capilar con una esfera que empleaba Gay-Lussac para medir el coeficiente de dilatación de los gases {figu- como conocida la temperatura se ha deducido, del movimiento í n l  VP7 ® *^oe!'ci«nte de dilatación del aire, asi también recíprocamente,mTLrn UAMifuiA« D®’ la temperatura que corresponde á cada movimiento de índice. Pero la marcha de este indice siempre se liallaria sujeta á la mis-m‘Jsfado^eraíde‘̂ ’' v “5‘; ‘̂ ‘̂ u • ^^í-^^^ssac á hallar un coeficiente de ililatacion de- ® ol>tendrian temperaturas demasiado altas. Foresta razón sem eTr e u ó E / e ñ ir H ^  ^rí*. a '™  un tubo semejante al que sirvió p.araV 585 o Srín riA  ^ases cn el apañalo de Regnault (figs. 382m ?S n  larcantidadps P P® experimento del párrafo 317 , se^deter-u« i l u  ÍL J ’ ?  y ® entran en la ecuación ;3 ;, y como a y a  son conocidas, de ella se deduce la temperatura íá  la cual ha estado sometido el termómetro.Pero el uso de este in.sirumento requiere mucho tiempo y e.smero, por lo que generalmente es preferible el ordinario de mercurio ó el de peso. Sin embargo, no debe perderse de vista que los termómetros de aire presentan sobre ios de mercurio dos imi>orianies ventajas: i,® son mucho m.as sensibles, por ser el aire veinte veces mas dilatable que el mercurio; y 2.* mientras que dos termómetros de mercurio rara vez están acordes, á no ser entre —36 y lOO" (289), dos de aire siempre son comparables entre s í , lo cual es debido también á l.i gran dilatación de los gases, ante la cual noGANOT.— l i
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338 CALÍ) R.ejerce influencia alguna la pequeña diferencia de dilatación de las diversas especies de vidrios con que se fabrican los termómetros.Según las investigaciones de Régnault el termómetro de aire y el de mercurio van casi acordes hasta 240“ cuando el vidrio del segundo es verde y ordinario, pues si es de cristal, la discordancia es m ayor, y cuando el termómetro de aire marca 350“ , el de mercurio señala 360®,5.550. Piròm etro de aire. —Los cuerpos preferibles para medir altas temperaturas son los gases por la regularidad que presenta su dilatación; pero para aplicarlos á la construcción de pirómetros (289) es necesario que los vasos que los contengan sean infusibles á las temperaturas para cuya observación se les destine. Pouüiet había adoptado desde 1836, para piròmetro un termómetro de aire cuyo depósito era de platino; pero como posteriormente el Sr. H. Sainie-Claire Deville ha probado (168) que este metal es permeable à los gases sometiéndole â alias temperaturas, no puede ya emplearse en la construcción de los pirómetros de aire. Por esta razón dicho sabio adoptó la porcelana vidriada de Bayeux después de haber determinado su coeficiente de dilatación cúbica, el cual encontró que era 0,000018o entre 1000 y 1400®, y que llegaba á 0,0000200 al aproximarse à los 1500°.Moclilicado así el aparato del Sr. RegnauU anteriormente descrito (fig. 384), viene à ser un pirometro de aire con el cual se observa de la misma manera que se hizo (318) para determinar el valor a en función de T; solo que aquí el valor que se determina es el último en función del primero, admitiendo que el coeficiente a permanece constante à cualquier temperatura.321. Cero absoluto.— Se vió ya (278) que el cero aí»áoíu(o es el que corresponde á la carencia total de calor en los cuerpos, es decir, á la paralización completa del movimiento vibratorio de las moléculas. Para determinar cuál sea el número de grados centesimales correspondiente al cero absoluto, conviene observar que el coeficiente de dilatación del aire, cuyo valor es 0,00366, es casi igual á la fracción ordinaria 577. Ahora bien, representemos por 1  un cierto volumen de aire á la temperatura cero de la escala centesimal, y por F su fuerza elástica; este volúmen á I® será 1 -l-a f, y su fuerza elástica F(1 -l-at), por ser la razón de estas fuerzas, en igualdad de volúmenes, como 1 es á (1 4-«0-Admitiendo que á la temperatura cero absoluto, sea todavía el aire atmosférico un gas perfecto , es decir, que no se liquide y que continue aun sujeto á la ley de Mariotie (186), la fórmula F(l-t-a{) representa también su fuerza elástica. Pero esta debe ser nula en este caso, puesto que el movimiento vibratorio de las moléculas ha cesado completamente; es pre-ciso, pues, que se verifique la igualdad F (l-h « 0  =  0; de donde / ---------- ,y sustituyendo en vez de o su valor resulta í =  — 273. Este e s , pues, el número de grados bajo el cero de la escala centesimal que correspondería al cero absoluto, en el caso de ser aun aplicable á dicha temperatura la ley de Mariotte. Las temperaturas contadas á partir de este punto son hmperaturas absolutas.322. Pesos específicos de los gases con relación al aire. — El peso es
pecifico ó la densidad de un gas respecto al aire es la razón del peso de cierto volúmen de este gas al de otro igual de aire, estando ambos llúidos á cero y á la presión de 0"*,76.Por consiguiente, para conocer la densidad de un gas debe inquirirse el peso de cierto voiúmen del mismo á cero y á la presión de O*” . 76, y después el de otro volúmen igual de aire á la misma temperatura y presión, y dividir el primer peso por el segundo. A este fin sirve un globo de vidrio, cuya capacidad sea de 8 á 10 litros, con una llave en su cuello (figura 204), para poderlo atornillar en la máquina neumática. Pésase sucesivamente este globo vacío, lleno de aire y lleno det gas cuya densidad se busca, procurando desecar bien ambos flúidos por el mismo pro-



cedimiento descrito mas arriba y con el aparato representado por la figura 382. Restando el peso del globo vacío del que se obtiene en las dos últimas pesadas, resultan el peso del aire y el del gas bajo el mismo vo- lúmen. Si durante estas pesadas estuviese constantemente á cero la temperatura y á 0“ ,76 la presión, solo habría que dividir el peso del gas por el del aire, y el cociente seria la densidad buscada. Pero este procedimiento requiere generalmente muchas correcciones para reducir los pesos de los dos gases á cero y á la presión de 0“ ,7 6 , y también para referir á cero el volúmen del globo.Para hacer estas correcciones es menester ante todo operar en gases secos lo cual se consigue pasándolos por materias desecantes antes de introducirlos en el globo ; y el aire además debe pasar por potasa cáustica para perder el ácido carbónico que con- lien6. Además, como las mejores mácjuinas neumáticas nunca hacen el vacío per- recto, á íin de poder prescindir en las pesadas del gas que q u e d a e n e lg lo b o .s e  efectuará cada vez el vacio, hasta que la probeta señale ia misma tensión e.bn este supuesto, se hace el vacío en el globo, y se deja entrar aire seco,  repitiendo vanas veces la misma operación hasta que aquel esté perfectamente desecado. Haciendo entonces por ultima vez el vacío, hasta que la probeta marque la tensión í ,  se pesa, y se tiene el peso/J del globo que solo contiene aire á dicha tensión. Dé- jase entonces entrar aire lentamente por varios tubos que contienen, unos cloruro de calcio y otros potasa: se pesa de nuevo y se halla que el peso del globo, cuando está lleno, es P'. Por consiguiente, llamando A' la altura barométrica y í' la temperatura en el momento de la pesada, P '— p ' es el peso del aire contenido en el globo á la temperatura í  y à la presión k ' ~ e .Para reducir este peso á la presión de TeO'"™ y á la temperatura de cero , representemos por a ' el coeíicienie de dilatación del aire y por S el de dilatación cúbica del vidrio. En virtud de la ley de Mariotte, el peso, que es P'—p' á la presión A '~ e ,  á la de760">"»serà (P '—p') , siendo constante la temperatura í', Pero como siestase reduce á cero, disminuye la capacidad del globo en la relación 1 -|- 5í' á 1 , mientras que el peso del gas aumenta en la de 1 á 1 a 'í', según se de.duce de los problemas VI (501) y V (516), resulta que el peso del aire contenido en el globo á cero v á la presión de 760«“  es & j
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( F - pO -!® L x 1 ±-“ '̂ '^ A ~ e  1+Ô É ' [II-Sea Igualmente a el coeficiente de dilatación del gas cuya densidad se quiere de- ter.iiinar, P el peso del globo lleno de este gas á la temperatura í  y á la presión baro- metrica A , y finalmente p el peso del globo cuando el gas que en él queda se halla á la tension e : el peso del mismo, á la presión de 760'“«  y á la temperatura de cero, estará representado por la expresión , 760 ,  1-f-aí (P—P)-:----- X  'A — e i- í - S í 12! .Dividiendo la formula [2; por la | l j ,  resulta para ia densidad que se buscaü = (P —p) f A ’ — «) (I -h al) (1 - f  Ô/' 1(P '-p ') ( A - c )  (í-i-aT ) (1 +  6í) ’cuya fórmula es independiente del volumen del globo.Si durante el experimento no varian la temperatura y la presión, se tiene A = A ' ,  y* =  /', por lo tanto Ü = ( P —p )U -i-g f)  (P -p O ^ ^ ^ -a '^ y si por fin suponemos a =  a ', resulta
Di -P

-P'’323. Método del Sr. Régnault para hallar la densidad de los gases. — Acabamos de ver el gran número de correcciones que hay que aplicar



para hallar la densidad de los gases según el método precedente. El Sr. Regnault le ha modificado ventajosamente podiendo prescindirse de aléunas de ellas. Al efecto se toman dos globos con cuello, de idéntico vidrio, y casi igual volúmen exterior, cerrando luego el mayor con un tubo de llave, y el menor con otro simplemente de gancho. Para conseguir que los dos globos sean de igual volúmen. se les llena de agua y se les cuelga de los platillos de una balanza, cuidando de establecer el equilibrio por medio de una tara ; luego se les sumerge en una vasija llena del mismo líquido y desaparece el equilibrio: el número de gramos p que hay que agregar para restablecerle representa, en centímetros cúbicos, la diferencia de los volúmenes de los globos (98). Construyendo
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F ig . 38b.entonces un tubo cerrado de vidrio, cuyo volúmen total sea de p centímetros, se le suspende del gancho del menor. Una vez conseguido de esta manera un volumen equivalente al del globo que va á emplearse , se experimenta en é l , ci>mo se ha dicho mas arriba (322), pesándole sucesivamente vacío, lleno de aire y lleno del gas cuya densidad se busca, pero teniendo cuidado en cada pesada de equilibrarle con el segundo globo, según se ve en la figura 385. Además se encierran ambos globos en una caja de vidrio en la cual se deseca el aire con cal viva. De este modo, siendo igual por ambas partes la pérdida de peso en el aire, es evidente que no se necesita hacer ninguna corrección para las pesadas que en él se efectúan.A fin de evitar las correcciones de dilatación del vidrio y de los gases en que se experimenta , se llena sucesivamente de aire y g a s , á la temperatura de cero, el globo de llave. Al efecto, se le coloca en una vasija .lena de hielo (fig. 386), y allí se atornilla en la have B del mismo otra A de tres vías, que permite ponerle en comunicación con una máquina neumática por un tubo de cautchu D , ó con ios tubos M ,N , á los



PESOS ESPECIFICOS DE LOS GASES. 3 á lcríales llega el gas por otro C . Los tubos M .N  contienen diferentes sustancias que sirven, unas para desecar el gas y otras para purificarle, es decir, para retener los gases que con él están mezclados.Hecho todo esto y dispuesta la llave \  de modo que el globo solo tenga comunicación con la máquina neumática, se hace en él el vacío, y luego por medio de la misma llave , se interrumpe la comunicación con la máquina , se establece con los tubos M , N , y llega el gas al globo hasta llenarle. Sin embargo, como en este no se puede hacer el vacío absoluto, y queda siempre algún aire, se vuelve á hacer el vacío y á dejar entrar

Fig. 386.el gas de nuevo; repitiendo varias veces esta operación hasta que se juzgue expulsado todo el aire. Finalmente, haciendo el vacío por última vez, un barómetro diferencial (fig. 233) que comunica con el aparato por el tubo E , da á conocer la fuerza elástica e del gas enrarecido que todavía queda en el globo. Cerrando entonces la llave B y destornillando la A , se saca el globo del hielo , se le enjuga bien y se pesa en la balanza descrita mas arriba (fig. 38S).Obtenido en esta primera pesada un peso p, se vuelve á colocar el globo en el hielo, y poniendo en su lugar la llave A se deja entrar el ga s , cuidando que estén abiertas las llaves el tiempo suficiente para que aquel tome en el globo la presión exterior A marcada por el barómetro. Si entonces se cierra la llave B, se quita la A , se saca el globo del hielo con las mismas precauciones que antes y se pesa de nuevo, se halla un peso P ; de manera que la diferencia P —p de las dos pesadas es el peso del gas contenido en el globo á cero y á la presión A —e. Decimos á la presión X —e y no í» la presión A , porque en la primera pesada contenía ya el globo el mismo gas a la presión e ,  según se ha visto anteriormente. . .Para determinar el peso x  del mismo volumen de gas á la presión de comolos pesos son proporcionales á l^s presiones, resulta760P — p A - í ’ de donde x  =
760(P—p) A — ePop último, repitiendo la misma sèrie de operaciones con el aire , es decir, pesando primero el globo vacío y después lleno de aire seco à cero,  y representando por p' el



peso del globo cuando se ha hecho en él el vacío á la presión e', por P ' su peso después de haber dejado entrar el aire, y por A' la altura del barómetro en el instante en que se cierra el globo, se ve que el peso del aire allí contenido á cero y á la presión de 760'"'" está representado por la fórmula, 760(P'— p OA '— e' ■Si se divide el peso de! gas por el del aire, se obtiene el peso especifico que se busca: D =  £  — (P—PXA'—g')® '~ ( P '—í»') (A— g)‘Si la altura del barómetro no ha variado durante el experimento, y si en los dos ca- s se ha efectuado el vacio al mismo grado, esto e s , si e =  e ' ,  la expresión anteriorP - P
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sosse convierte en esta otra : D = -
■P''3^4. Densidad de leseases que atacan al cobre. —  Para los gases que se encuentran en este caso , como es el cloro , no puede servir un globo de llave, sino un frasco de tapón esmerilado, cuya capacidad se determina prèviamente pesándole lleno de agua, y haciendo que el gas llegue á él por medio de un tubo encorvado que entra hasta el fondo; durante esta operación el frasco deberá estar descansando sobre su base ó invertido, según que el gas sea mas 6 menos denso que el aire. Así que se juzga que este ha sido expulsado por completo, se quila el tubo y se lapa el frasco. Pesándole en seguida lleno de d o ro , sea P su peso y p si está lleno de aire : la diferencia P — p es evidentemente el exceso del peso del cloro sobre el del aire á igual volumen. Pero como la capacidad del frasco es conocida, se deduce el peso del aire que contiene. y este peso agregado á la diferencia P — p será el del cloro. Ya no queda mas que dividir este peso por el del aire, si bien cuidando de hacer las correcciones de temperatura y de presión necesarias para reducir los dos pesos al mismo volumen, á la temperatura de cero y á la presión de 760'"'".

Densidades de los gases á cero y  á la presión de 0'"'",760, sirviendo 
de unidad la del aire.Aire............................................................................. <,0000H idrOeeno.......................................................o ,0693Hidrógeno protocarbonado.. . . 0,559.Gas am oniaco..................................................... 0,5967Oxido de carbono.......................................  0,9569Nitrógeno............................................................... 0,97<4Bióxido de nitrógeno...................................<,0383Oxigeno.............................................................   <,<056

Acido sulfhídrico.............................................<,<9<9Acido clorbídrico.............................................<12472Protóxido de nitrógeno............................... < ,5 2 6 9Acido carbónico................................................  5 2 9 0Cianògeno. ..........................................................<,8064Acido suífuroso................................................. 2,2*74Cloro..........................................................................3A2<6Acido yodbidrico......................................... 4,443.325. Pesos específicos de los gases con relación al a g u a — Se vid ya (133) que el peso específico del aire respecto al agua es el cociente que resulta de dividir el peso de un litro de aire á cero por el de la mismaIgr §93cantidad de agua á 4®, ó sea — cuant o á los pesosespecíficos de los demás gases relativamente al agua, se determinan multiplicando las densidades antes obtenidas por el número 0,001293. lín efecto, si representamos por a el peso de un litro de aire á cero y á la presiop de 760“" " , y por a' el de un litro de gas cualquiera, de hidrd-



CAMBIOS DE ESTADO. 343geno, por ejemplo, en las mismas condiciones de temperatura y presión, el peso específico del aire con relación al agua es y el del hidrógeno respecto del aire es decir, el número 0,0693 contenido en la tabla anterior. Por lo tanto, el producto de las fraccioneso a' a'alO O O ^ fl" 1000 ’es el peso específico del hidrógeno con relación al agua.El uso en los cálculos del peso específico de los gases con relación al agua, presenta la ventaja de dar inmediatamente en kilógramos el peso del litro del gas que se considera. Por ejemplo, si en el cálculo precedente se multiplica el número 0,0693, que representa el peso específico del hidrógeno relativamente al aire , por el número 0,001293, que es el peso específico del aire con relación al agua, el producto 0000896 =  Os,0896 es el peso de un litro de hidrógeno á cero y á la presión de 760 milímetros. CAPÍTULO V .CAMBIOS DE ESTADO : VAPORES.326. Fusión: sus leyes. —  Entre los varios fenómenos que presentan ios cuerpos que se hallan bajo la influencia del calor solo nos hemos ocupado hasta ahora de su dilatación. Pero aun cuando no fijemos la atención mas que en los sólidos, es fícil reconocer que esta tiene un límite. En efecto, la experiencia enseña que si un cuerpo se va calentando gradualmente, llega un momento en que la fuerza viva del calor supera ála cohesión (77*. A ) , originándose entonces un nuevo fenómeno, là fusión: es decir, el tránsito del cuerpo del estado sólido al líquido.Sin embargo, hay muchas sustancias, como el papel, la madera, la lana y ciertas sales, que no se funden por la acción de una alta temperatura, sino que se descomponen. Entre todos los cuerpos simples, solo se conoce uno, que es el carbono , que no se haya fundido hasta ahora, á pesar de haberle sometido á los mas intensos focos de calor. Con todo, el Sr. Despretz consiguió, sometiéndolo á la acción de una corriente eléctrica muy poderosa, reblandecer este cuerpo hasta ponerlo flexible, lo cual indica ya un estado próximo á la fusión.La experiencia demuestra que la fusión de los cuerpos se halla constantemente sujeta á las dos leyes siguientes:1. * Todo cuerpo entra en fusión á una determinada temperatura, ínvoría- 
ble para cada sustancia, «i la presión es consta’ite.2. * Seo cual fuere la intensidad de un minantící de calor, desde el momento 
en (¡ue empieza la fusión, cesa de subir la temperatura, permaneciendo esta
cionaria hasta que termina por completo.
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Terìiperafuras (’e fusión de diversas susíancias.

Prolóxido de nitrògeno........................— 100"
Acido carbònico........................................  58
Mercurio.....................................................  39
Bromo. . . • .................................— 20
Hielo....................................................... 0

Cloruro de calcio hidraiado.................-f- 29
S e b o ........................................................  33
Fòsforo.......................................................  44
Acido margiirico........................................ 57
Potasio.......................................................  68
Estearina....................................................  60
Cera a m a rilla .........................................  61
Cera bianca................................................  69
Acido esteárico.......................................... 70
Sodio...........................................................  90
Aleación de Darcel ( 1  de plomo, i  de 

eslafio y 4 de bismuto)..........................  94

Azufre................................................... +  IH®
Estaño................................................... 228
Bismuto................................................  264
Plomo....................................................  396
Tálio......................................................  290
Zinc.......................................................  360
Antimonio................................... . 432
Bronce. . ........................................... 900
Piata...................................................... 1000
Fundicìonblanca.................................  1 1 0 0

gris............... .....  . . . . 1 2 0 0
Paladio..................................................  1 2 0 0

Oro........................................................  1250
Acero....................................................  1350
Hierro dulce.........................................  1500
Platino........................................ 1910 à 2000
Iridio..................................................... 2500E1 Sr. Hopkios, en Inglaterra, ha probado que la lernperalura de fusión es mayor á medida que aumenta la presión. Los cuerpos sobre los cuales ha experimentado son el azufre, la cera , la estearina y la esperma de ballena. El Sr. W . Thomson ha observado lo contrario respecto al hielo; es decir, que su temperatura de fusión decrece cuando aumenta la presión. Yernos, pues, que la temperatura de fusión, para un mismo 

cuerpo , no es fija , sino que varia con la presión.3‘27. Calor latente. — Acabamos de ver (326, 2.*) que al pasar un cuerpo del estado sólido al líquido, su temperatura permanece constante é igual á la de fusión mientr as se verifica el fenómeno, cualquiera que sea la intensidad del origen calorífico. Dedúcese de aquí que el calor comunicado al cuerpo se consume todo en dar á las moléculas la orientación y el movimiento vibratorio necesarios á la fluidez, ó lo que es lo mismo, en comunicar al cuerpo una nueva fuerza viva (37). Este calor, que así se resuelve en trabajo interior, se pierde entre tanto como calor sensible, pues no actúa sobre el termómetro: por esta razón recibe el nombre de 
calor de fusión ó calor latente.El siguiente experimento es muy adecuado para dar una idea exacta de lo que debe entenderse por calor latente. Si mezclamos primero 1 kilógramo de agua á cero con el mismo peso de agua á 79*. se obtienen inmediatamente 2 kilógramos de agua á 39*.8 , es decir, á una temperatura media entre la de los dos líquidos mezclados, conforme podía preverse fácilmente, supuesto que ambos eran de igual naturaleza, é igual también su cantidad. Pero si mezclamos 1 kilógramo de hielo machacado con un peso idéntico de agua á 79’ , al instarne se funde el hielo obteniéndose 2 kilógramos de agua á cero. Vemos , pues , que sin cambiar de temperatura, y únicamente para fundirse, absorbe 1 kilógramo de hielo la cantidad de calor necesaria para elevar de cero á 79* 1 kilógramo de agua. Esta cantidad de calor representa , pues, el calor de fusión del hielo ó el calor latente del agua.Cada líquido posee distinto calor latente, el cual se determina expé- rimentalmenle, según luego veremos (39í).328. Disolución.— Se dice que un cuerpo se disuelve cuando se licúa por efecto de la afinidad que se ejerce entre sus moléculas y las de un líquido. La goma arábiga, el azúcar y la mayor parte de las sales se disuelven en el agua.Durante la disolución, lo mismo que mientras se efectúa la fusión,



CAMBIOS DE ESTADO. 315desaparece nna cantidad mas ó menos considerable de calor latente, circunstancia que explica por qué las disoluciones de las sales determinan , en general, un descenso de temperatura. Con todo, se observa en cieñas disoluciones que, en vez de bajar, sube la temperatura , dependiendo esto de que se producen dos efectos simultáneos y contrarios. Es el primero el tránsito de sólido á líquido que ocasiona un descenso de temperatura; y el segundo, la combinación del cuerpo disuelto con el líquido, que, como toda combinación quím ica, determina un desprendimiento de calor. Por lo tanto, según que domine alguno de estos dos efectos , ó que se compensen, así se dejará sentir frió ó calor, ó bien permanecerá constante la temperatura.329. Solidificación: sus le ye s.— La solidificación 6 congelación es el tránsito de un cuerpo del estado líquido al sólido. Este fenómeno se halla sometido siempre á las dos leyes siguientes, que son recíprocas de las de la fusión, y se patentizan experimentalmenle :1 . ‘  La soHdificccion se efectúa en cada cuerpo á una temperatura fy'a , que 
es precisamente la de su fusión.2 . “ Desde el momento en que principia la solidifcacion, hasta que termina 
por completo, la temperatura del liquido permanece estacionaria.Depende esta segunda ley de que el calor latente durante la fusión reaparece al efectuarse la solidificación ; en cuanto á la primera puede ser modificada por varias causas (333).Hay algunos líquidos, como el alcohol y el éter, que no se solidifican, aunque se les someta á los frios mas intensos. Sin embargo, merced al enfriamiento producido por una mezcla de protóxido de nitrógeno líquido, ácido carbónico sólido y éter, consiguió Desprelz dar al alcohol lai consistencia, que pudo volver la vasija que lo contenia sin que el líquido se vertiese.330. Cristalización.— Por punto general, los cuerpos que pasan lentamente del estado líquido al sólido, afectan determinadas formas geométricas , llamadas cristales, como tetraedros, cubos , prismas, romboedros , etc. Si un cuerpo en estado de fusión, tal como el azufre ó el bismuto, se solidifica , se dice que la cristalización se efectúa por la via seca\ mas si aquel se halla disuelto en un líquido, se dice que tiene lugar por la via húmeda. Dejando que se evaporen lentamente los líquidos que tienen sales en disolución , se consigne que estas cristalicen. La nieve, el hielo naciente y las sales, nos ofrecen ejemplos de cristalización.331. Formación del hielo.— El agua destilada se solidifica á cero, tomando entonces el nombre de Alela ; pero este fenómeno se verifica con lentitud y luego veremos (333) las varias causas que pueden retardar la congelación del agua.El hielo presenta el singular fenómeno de ser menos denso que el agua; pues, en efecto, vimos va que este líquido no se contrae por el enfriamiento sino ha.-<la 4° (313), aumentando después de volumen á partir desde dicho punto hasta cero. Este aumento de volumen persiste y crece aun en el acto de la congelación, de manera que el volúmen del hielo á cero es 1,075 veces el del agua á 4®. Por efecto de esta dilatación, la densidad del hielo es solo 0,930 de la del agua ; así es que flota en la superficie de este líquido.El aumento de volúmen que adquiere el hielo al formarse, va acompañado de una gran fuerza expansiva , que hace estallar ias vasijas que lo contienen. Las piedras que se resquebrajan ó parten después de una



helada, lo efecláan á causa del agua que después de penetrar en sus poros se congela en ellos.Para demostrar el físico inglés Williams la fuerza expansiva del hielo, colocó, en una atmósfera á muchos grados bajo cero , una bomba llena de agua , después de haber cerrado sólidamente su orificio con un tapón de madera. En el momento de la congelación fue lanzado el tapón con fuerza á una gran distancia, formándose un reborde de hielo alrededor del orificio.No es el agua la única sustancia que aumentando de volúmen al solidificarse sea mas densa en el estado líquido que en el estado sólido ; el hierro fundido, el bismuto y el antimonio presentan el mismo fenómeno.Otras sustancias, por el contrario, tales como el mercurio, el fósforo, el azufre, la estearina y la cera, se contraen al solidificarse.332. Begelacion delhielo. — Es el fenómeno que presentan dos trozos de hielo de soldarse uno á otro al ponerse en contacto, aun cuando floten en agua bastante caliente para no poder aguantar en ella la mano. Faraday fué el primero que en 1860 señaló la regelacion del hielo, cuyo fenómeno le estudiaron después Thomson, Forbes y T yndall, habiéndose propuesto diferentes hipótesis para explicarle.El Sr. Tyndall observa que durante la fusión de un pedazo de hielo, las moléculas de su superficie están libres por la parle exterior y fuera de la acción coercitiva de las inmediatas interiores del mismo cuerpo; mas cuando se ponen en contacto dos superficies fundentes , dejan de ser tales superficies por hallarse entonces trasportadas virtualmente al centro del hielo, y como sus moléculas pierden la libertad de pasar al estado líquido, se ponen en equilibrio de movimiento con las que están alrededor, resultando de esto la regelacion.La facilidad y prontitud con que dos fragmentos de hielo se sueldan mùtuamente, permite amoldar una masa dada de hielo en la forma que se quiera, mediante una presión mas ó menos fuerte. Por ejemplo, si se la comprime entre dos moldes hemisféricos, hay primero ruptura en fragmentos mas pequeños, que en breve se sueldan unos á otros ; esforzando la presión, hay de nuevo fractura en partes aun menores , y después regelacion, y así sucesivamente , hasta que se llega, si la presión es suficiente, á una bola de hielo compacta y trasluciente.El Sr. Tyndall ha hecho una feliz aplicación de la moldeadora del hielo por presión á la teoría de los ventisqueros en los Aloes.333. Causas que retrasan la  congelación de los líquidos: sobrefu- sion. —  Varias son las causas que pueden influir en los líquidos y disminuir la temperatura de su congelación, á saber : las sustancias disiieltas, la falta de aire ó de cualquier otro gas en disolución , una completa inmovilidad, una gran agitación y un exceso de presión.Se da el nombre de $obrefusion á este fenómeno del descenso de la temperatura de solidificación de ios líquidos por una de las citadas causas. Se observó primero en el agua, en la cual es muy notable, y también se encuentra en otros líquidos.La influencia de las sales en disolución se manifiesta en el agua del mar, que no se congela hasta — 2°,6. Asimismo, si se hierve una disolución saturada de sulfato de sosa en un tubo de vidrio largo y estrecho para expulsar de él el aire, se le cierra después á la lámpara para impedir su entrada, y se enfria la disolución , no cristaliza la s a l, á pesar

3 Ì6  CALOR.



CAMBIOS DE ESTADO. 3 i7de haber saturación ; pero si se rompe la punta del tubo, entra el aire y al instante cristaliza la sal.En este último experimento influyen simultáneamente la sustancia disusila y la privación de aire , bastando que el agua no contenga aire y esté completamente inmóvil para que baje muchos grados su punto de congelación. En efecto, habiendo puesto Gay-Lussac una probeta llena de agua destilada en una mezcla frigorífica, y colocado todo ello bajo la campana de la máquina neumática para que se desprendiese el aire, vió descender el agua hasta — 12° y aun más, sin solidificarse; pero si entonces se mueve ligeramente la masa líquida, parte de ella se congela al instante, y se observa el extraordinario fenómeno de que la parte que queda líquida se pone en seguida á cero. Esta elevación de temperatura manifiesta que la fuerza viva comunicada á las moléculas al pasar un cuerpo del estado sólido al estado líquido (327) se trasforma en calor en el fenómeno inverso de pasar del estado líquido al sólido. ,El azufre, que se funde y congela á 111°, queda líquido hasta la temperatura ordinaria, cuando su enfriamiento se opera lentamente y en reposo. Lo mismo sucede con el fósforo, que se solidifica á 44", y en el agua perfectamente tranquila puede permanecer líquido hasta los 22°. Si en este estado se toca el fósforo fundido con un pedazo de fósforo sólido, comienza en seguida la .solidificación por el punto de contacto y recorre rápidamente toda la masa líquida. El Sr. Gernez ha observado que se determina también la solidificación de todas las sustancias que se hallan á la temperatura de sobrefusion frotando mutuamente dos cuerpos sólidos en la masa fundida, ó bien un cuerpo sólido contra las paredes de los tubos donde se hallen los cuerpos en fusión.También puede oponerse á la congelación de los líquidos una agitación muy rápida, así como cualquiera otra acción que, estorbando á las moléculas en su movimiento, no las permita agruparse con las condiciones necesarias al estado sólido. De este modo ha podido Despretz enfriar el agua en tubos muy capilares hasta —  20° sin congelarse. Este experimento puede servir para explicar cómo es que las plantas en ciertos límites resisten las heladas, lo cual consiste en que los vasos que contienen la sàvia son muy capilares.Finalmente, el Sr. Boussingault ha probado durante el invierno de 1870 y 1871, que una gran compresión impide la congelación del agua, sirviéndose al efecto de un cañón de acero cuyas paredes tenían 8“'™ de espesor y podían resistir la presión de algunos centenares de atmósferas. Colocada en su interior una bala de acero, y lleno completamente de agua el cañón , le tapó herméticamente por medio de un tornillo de presión. Abandonado todo durante tres dias y otras tantas noches á una lerapera- ratura entre — 12° y — 20°, aun persistía el agua en el estado liquido, lo cual se conocía por el sonido de la bala cuando se agitaba el cañón. E xplícase este fenómeno por la resistencia que el agua allí encerrada encuentra á la dilatación que precede siempre á su congelación.334. Mezclas frigoríficas. — El estado latente del calor en los cuerpos al pasar de sólidos á líquidos (327), se ha utilizado para producir fríos artificiales mas ó menos intensos. Obtiénese este resultado mezclando sustancias que tengan entre sí afinidad , siendo sólida por lo menos una de ellas , como son el agua, el hielo ó un ácido cualquiera mezclados cada uno con una sal. En tal caso la afinidad química acelera la fusión, y la parle fundida quita al resto de la mezcla gran cantidad de calor que se



hace latente, resultando de aquí un descenso de temperatura á veces muy considerable.La siguiente tabla indica las proporciones y la naturaleza de las sustancias que pueden emplearse para obtener un determinado descenso de temperatura.
348 CALOR-

PARTES EMSUSTANCIAS, PESO. ENFRIAM IENTO.
S u l f a t o  d e  s o s a ..................................................................................................A c i d o  c l o r h í d r i c o ...........................................................................................H i e l o  m a c h a c a d o  ó  n i e v e ................................ .........S a l  m a r i n a ...............................................................................................................

8521 - M 0 °  à - 1 7 °
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Las mezclas frigoríficas se utilizan frecuentemente en Química, en F í sica, en los procedimientos industriales y en la economía doméstica. Hace ya algún tiempo que con el nombre de garapiñera de familia se fabrica un aparalito para obtener hielo en todas las estaciones del año por medio de una disolución de sulfato de sosa en ácido clorhídrico, bastando 6 kilógra- raos de esta sal y 8 de ácido para obtener en una hora 8 ó 6 kilógramos de hielo. Consiste el aparato en un cilindro de metal que contiene otros tres concéntricos; en el del centro se pone el agua que debe congelarse; sigue luego la mezcla frigorífica; á continuación otra cantidad de agua, y finalmente en el departamento exterior se pone un cuerpo poco conductor, V .  g . , algodón, para evitar el paso del calor que viene del exterior. El mejor modo de utilizar una mezcla frigorífica es irla formando sucesivamente. VA PO RK S: MEDIDA DB S ü  T E N SIO N .335. Vapores.— Se dijo ya (129) que se da el nombre de vapores á los fláidos aeriformes en que. por la acción del calor, se trasformari muchos líquidos, tales como el éter, el alcohol, el agua y el mercurio. Lláraanse líquidos volátiles los que poseen la propiedad do poder pasar al estado aeriforme, y fijos los que no dan vapores á ninguna temperatura , como los aceites grasos. Hay cuerpos sólidos, como el hielo, el arsénico, el alcanfor y las materias odoríferas, que los producen inmediatamente sin pasar por el estado líquido.Algunos líquidos, como el éter y el alcohol, dan vapores á todas las temperaturas; el agt^a se vaporiza también á muchos grados bajo cero, y el mercurio á la temperatura ordinaria y aunque sea mas baja. Para probarlo, se cierra un frasco, en que se ha echado un poco de este metal, con un tapón cuya cara inferior está cubierta de una hoja de oro, la cual



al cabo de algunos dias se pone blanca por efecto de los vapores mercuriales. El ácido sulfúrico no se vaporiza á la temperatura ordinaria aun en el vacío, pues si se ponen debajo de lacampana de la máquina neumática dos vasijas, una con ácido sulfúrico y con agua de barita la otra, y se hace el vacío, mientras la temperatura es inferior á 30®, no se enturbia el agua, señal de que no se produce vapor ácido ; pues de no suceder así se disolvería al instante, habría formación de sulfato de barita, y como esta sal es eminentemente insoluble, se enturbiaría el líquido.Los vapores son trasparentes como los gases , y por lo común incoloros; solo hay un corto número de líquidos coloreados cuyos vapores lo sean también.336. Vaporización. —  El paso de un cuerpo de líquido á vapor se designa con el nombre general de va'poris<icion\ pero se entiende especialmente por evaporación, cualquiera producción lenta de vapor en la superficie de un líquido, y por ebwílicion . la formación rápida de vapor en su misma masa. Pronto veremos (348) que bajo la presión ordinaria de la atmósfera la ebullición, y lo mismo la fusión, solo se producen á una temperatura determinada. No sucede así en la evaporación, que se verifica en un mismo líquido á temperaturas muy diversas, si bien cesa al parecer toda vaporización mas allá de cierto enfriamiento. El mercurio, por ejemplo, no da ya vapor á — 10®, y el ácido sulfúrico á los 30®.Mas adelante (3S7) se verá cómo durante la vaporización, lo mismo que durante la fusión (3i7), desaparece en estado latente una gran cantidad de calor, la cual es equivalente á la de trabajo consumida en el acto de la vaporización para aumentar la fuerza viva de las moléculas (267).337. Fuerza elástica de los vapores. —  Los vapores, lo mismo que los gases, poseen una fuerza elástica, en virtud de la cual ejercen en las paredes de las vasijas que los contienen una presión mas ó ;menos. considerable. Para demostrar la tensión de los vapores, se llena de mercurio hasta su mitad un tubo.de vidrio encorvado en forma de sifón (figura 387); y haciendo pasar luego una gota de éter á la rama corta, que está cerrada, se introduce el tubo en un baño de agua cuya temperatura sea 45® próximamente. Entonces baja lentamente el mercurio en la rama menor, y el espacio AB se llena de un gas en un todo parecido al aire, y con una fuerza elàstica que equilibra evidentemente la columna de mercurio CD, mas la presión atmosférica que se ejerce en D ; este gas es seguramente el vapor de éter. Si se enfria el agua de la vasija , ó lo que es ig u a l, si se saca el tubo del baño, se observa que va desapareciendo rápidamente el vapor que llena el espacio AB, volviéndose á formar ia gola de éter. S i , por el contrario, se calienta mas el agua del baño, el nivel del mercurio desciende aun lo cual indica un aumento de tensión.338. Formación de los vapores en el v a c ío .— E nel experimento anterior el paso al estado de vapor se efectúa con lentitud , sucediendo también otro tanto cuando se expone al aire libre un líquido volátil, porque en ambas circunstancias ia presión atmosférica es un obstáculo para ia
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vaporización ; pero no sucede así cuando los líquidos se exponen en el vacío , pues entonces, no encontrando ya resistencia alguna la fuerza elástica de los vapores, es instantánea su formación; demuéstrase esto introduciendo varios tubos barométricos en una misma cubeta (figura 388). Llenos todos prèviamente de mercurio, se deja uno, el A. por ejemplo, para que sirva de barómetro , y luego se introducen algunas golas de agua, de alcohol y de éter, en los tubos B ,D ,  tí respectivamente. En el momento mismo en que estos líquidos penetran en la cámara barométrica de cada uno de los tubos, desciende el nivel del mercurio, confórmese ve en la figura. La causa de la depresión no puede ser el peso del líquido, porque este no representa mas que una pequeñísima fracción del peso del mercurio desalojado; de suerte que debe admitirse para cada líquido una producción instantánea de vapor, cuya fuerza elástica ha repelido la columna mercurial.Este experimento prueba además que no es igual la depresión en los tres tubos, sino que es mayor en el tubo en que se puso el alcohol que en el del agua, y mayor aun que en ambos en el tubo donde se introdujo el éter. Desde luego, pues, podemos sentar las dos leyes siguientes sobre la formación de los vapores ;1. * Los líquidos se vaporizan inslanláneamente en el vacio.2. ‘ Los vapores de liquidos diferentes no poseen la misma fuerza elástica á 
igual temperatura.Por ejemplo, á 20®, la tensión del vapor de éter es casi 25 veces mayor que la del agua.339. Vapores saturados ; màximum de tensión.— Siempre que en el tubo de un barómetro se introduce en pequeña cantidad un líquido volátil , tal como el éter, se vaporiza instantáneameule por completo , pero no de manera que la columna de mercurio se deprima todo lo que es susceptible; porque si se hace entrar en la cámara barométrica una nueva cantidad de éter, aunque sea muy pequeña, se observa que aumenta la depresión. Pero si se continúa de esta manera, llega un momento en que el éter que entra en el tubo deja de vaporizarse , permaneciendo en el estado líquido. Esto nos indica que, para una temperatura determinada, hay un límite respecto á la cantidad de vapor que puede formarse en un espacio dado, circunstancia que se expresa diciendo que dicho espacio se halla entonces saturado.Obsérvese además, que desde el momento en que cesa la vaporización del éter, sucede lo mismo á la depresión del mercurio; de suerte que existe también un límite para la tensión del vapor, límite q u e , según demostrarémos en breve (342), varía con la temperatura, pero que, dada esta, es indepemiienle de la presión.Para evidenciar que en un espacio cerrado, saturado de vapor y que contiene líquido en exceso, cuya temperatura es constante, hay un máxi
mum de íenjton, del cual no puede pasar el vapor, sea cual fuere la pre-



sion, se emplea un tubo barométrico introducido en una cubeta bastante honda (fig. 389). Haciendo pasará dicho tubo, lleno ya de mercurio, una cantidad de éter suficiente, no solo para que se sature la cámara barométrica, sino para que aun quede líquido en exceso , se observa en él la altura del mercurio por medio de una escala fija en el mismo. Ora se introduzca mas el tubo, lo cual tiende ,á comprimir el vapor, ora se eleve, propendiendo así á enrarecer este último, siempre permanece constante la altura de la columna mercurial; la tensión del vapor es, por lo tanto, igual en ambos casos, supuesto que ni aumenta ni disminuye la depresión.Dedúcese de este hecho que, cuando el vapor contenido en un espacio saturado está comprimido , vuelve en parte al estado líquido; y que s i , por el contrario, disminuye la presión , se vaporiza parte del líquido que quedó en exceso, saturándose de nuevo el espacio ocupado por el vapor; pero en ambos casos permanecen invariables la tensión y la densidad de este último.340. Vapores no saturados.—De lo expuesto se deduce que los vapores se presentan en dos estados enteramente distintos, según se hallen ó no saturados. En el primer estado, es decir, en el de su saturación, que es cuando se encuentran en contacto con el líquido que los origina, difieren completamente de los gases, puesto que respecto á una temperatura dada, no pueden ni comprimirse, ni dilatarse, permaneciendo constante su fuerza elástica y su densidad.En el segundo estado, por el contrario, los vapores no saturados, que no se encuentran en contacto con el líquido que los origina, pueden compararse completamente con los gases, cuyas propiedades todas poseen. En efecto, si repetimos el experimento anteriormente descrito (fig. 389), introduciendo tan solo en el tubo una pequeña cantidad de éter de suerte que el vapor que origine no alcance el estado de saturación, y hecho esto se levanta uri poco el tubo, se observa que asciende e] nivel del mercurio, lo cual indica que la fuerza elástica del vapor ha disminuido; pero si por el contrario, se le hunde más, desciende en el mismo el nivel del líquido. Vemos, pues, que el vapor en este caso actúa enteramente como un gas, disminuyendo su tensión cuando aumenta el volúmen, y creciendo aquella cuando este disminuye; y como en los dos casos que hemos considerado, se observa que el volúmen que adquiere el vapor se halla en razón inversa de la presión, dedúcese inmediatamente que los vapores no saturados se hallan sujetos á la ley de Mariotle.Finalmente, si se calienta un vapor no saturado, se observa en el aumento de su volumen el mismo órden que en el de los gases, y que el número 0,00367, que representa el coeficiente de dilatación del aire, casi puede tomarse como tal para los vapores.
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36^ CALOR.Resumiendo diremos q u e, en vista de lo que anlecede, los vapores no saturados son conipleiamente semejantes á los gases, y que pueden aplicárseles todas las fórmulas relativas á la compresibilidad y dilatación de estos últimos (159 y 316). Pero no debe olvidarse que existe siempre un límite de presión ó de enfriamiento, respecto á los cuales los vapores no saturados pasan al estado de saturación, y que entonces alcanzan un máximum de tensión y de densidad, el cual no puede excederse sino cuando hallándose los vapores en contacto con los líquidos que los originan , aumenta su temperatura.
341, Tensión del vapor de agua bajo cero.__Para medir la fuerza elástica del vapor deagua á una temperatura inferior á cero, se sirvió Gay-Lussac de dos tubos barométricos llenos de mercurio é introducidos en una misma cubeta (fig. 390). Uno de ellos, recto y perfectamente purgado de aire y de humedad , mide la presión atmosférica, y el otro se halla encorvado de manera que parte de la cámara barométrica puede introducirse en una mezcla frigorífica (334). En este supuesto si se hace pasar un poco de agua al tubo encorvado, se observa que el nivel del mercurio en el mismo está mas bajo que en el tubo A ,  en cantidad variable según la temperatura de la mezcla fri gorífica.Fig. 590.A 0® la depresión es.» — IO....................................» - 2 0 .......................................— 50....................................

4mm̂0O 
i ,96 0 ,«40 ,36Estas depresiones dependen necesariamente de la tensión del vapor en la cámara barométrica BC y demuestran q u e, á temperaturas muy bajas,hav todavía vapor de agua en el ,  , . • j  jEn este experimento las pariesB y C  de la cámara barométrica donde e.slá el vapor, no participan ambas de la temperatura de la mezcla íri- gorífica; pero pronto veremos (346) que la tensión de aquel es igual enambas , y corresponde siempre á la temperatura mas baja de las dos que se consideran. i o

m .  Tension del vapor de agua entre cero y 100 grados.— 1. Pro- 
cedmienlode Dallon. — b i  tísico inglés Dallon midió la fuerza elá.stica del vapor de cero á 100° por medio del siguiente aparato. Consiste este en dos tubos barométricos A y B (fig. 391) sumergidos en una vasija de hierro fundido, llena de mercurio y colocada en un hornillo: el barómetro Ji está completamente purgado de aire y de humedad; en el A existe una corta cantidad de agua, y ambos se encuentran dentro de un gran cilindro de vidrio lleno de este líquido; en el centro del mismo se ve un termómetro T ,  que mide la temperatura del agua. Calentando gra-



dualmente la vasija, y por consiguiente, e! agua del cilindro, se vaporiza la que se halla en el^tubo A., y á medida que aumenta la tensión del vapor desciende el mercurio. Anótase entonces de grado en grado, en una escala E, la depresión que se observa en el tubo A por bajo del nivel B, cuidando de reducir á cero en cada observación la altura del mercurio en este tubo (312). Las diferencias de nivel observadas dan á co-
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Fig. 391 Fig . 592.nocer|las tensiones; de esta manera construyó Dalton por vez primera una tabla de las fuerzas elásticas del vapor de agua desde cero hasta 100 grados.2.° Procedimiento delSr. RegnauU desde 0 tí 60 grados. —  El aparato de Dalton ofrece poca exactitud, porque el líquido del cilindro no puede mantenerse precisamente á la misma temperatura eu toda su altura; de suerte que ya no es exacta la temperatura del vapor. El Sr. RegnauU modificó diclio aparato, reemplazando el cilindro por una caja de palastro MN (fig. 392) con dos orificios cilindricos en el fondo por donde entran las extremidades superiores de los tubos A y B , quedando allí sujetos por medio de unos ceñidores de goma elástica. El tubo de vapor B está unido á un globo o. por medio de otro de cobre de tres ramas, representado en O á la derecha del grabado; su tercera rama está pegada con mástic á un tubo de vidrio que enchufa en otro D , lleno de pómezO A N O T .— 2 3



sulfúrico, el cual á su vez comunica con la máquina neumática por medio de un postrer tubo í».Antes de asegurar los tubos en la ca ja , se inlroduce en el globo a una corla cantidad de agua, parte de la cual, calentando ligeramente el glob o , pasa por destilación al tubo B. flaciendo entonces el vacío con la máquina neumática, el agua va destilando continuamente del globo y tubo barométrico hácia el tubo D , donde se condensan los vapores. Cuando vaporizados así algunos gramos de agua, se conceptúa que se ha extraído todo el aire contenido en el tubo B y en el globo , se suelda á la lámpara la parle capilar que le une á la pieza de tres ramas. Una vez cerrado el tubo B , y purgada de aire el agua que contiene, se experimenta con los dos tubos A y B como con el aparato de Dalton.Para esto se llena la caja MN de agua que se calienta poco á poco en un hornillo, y mejor aun con una lámpara de alcohol colocada debajo y separada de los tubos con una tablilla. Mediante un agitador K  se mezclan sin cesar las diferentes capas del líquido, á nn de obtener una temperatura uniforme en todas las partes del baño en que están sumergidos los dos tubos barométricos. Un cristal dispuesto convenientemente en las paredes de la caja, permite observar pon el cateíóraetro la altura del mercurio en los tubos, y de la diferencia de estas alturas, reducidas á cero, se deduce la tensión del vapor. Sirviéndose de este aparato ha podido Regnault medir exactamente la fuerza elástica del vapor de agua desde cero á 80®.
343. Tensión del vapor de agua á más de 100°, por Dulongy Arago.— Dos procedimientos se han puesto en práctica para medir la fuerza
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;|F ig . o93.elástica del vapor de agua á temperaturas superiores á 100®, el uno por Diilong y Arago en 1830 , y el otro por Uegnault en 1844.La figura 393 representa una sección vertical dei aparato de que se sirvieron ios dos primeros con tal objeto, el cual consiste en una caldera k de cobre, de 80 litros de capacidad y de paredes muy resistentes. Dos cañones de fusil a , visible uno solo en nuestro dibujo, se sumergiau



en el agua de la caldera, en cuyas paredes estaban sólidamente afianzados; estos cañones, cerrados por su parte-inferior, estaban llenos de mercurio , en el cual se colocaban unos tenuómetros t ,  que daban á conocer la temperatura dei agua y del vapor en la caldera. Medíase la tensión del vapor por medio de un manómetro de aire comprimido m, igual al que describimos cuando tratamos de la ley de Mariotte (157, figura 229) , graduado experimentalmente de antemano y adaptado á una cubeta de hierro fundido d , que contenia mercurio. Para conocer la altura de este líquido en la cubeta, se hallaba esta en comunicación , por su boca y por su base, con un tubo de cristal « , en el cual el nivel era siempre igual al de la cubeta. Por último, un tubo de cobre i ponia en comunicación la parte superior de la cubeta d con un tubo vertical c, que partia directamente de la caldera, y daba salida al vapor. El tubo» y la parte superior de la cubeta d estaban llenos de agua , que se conservaba constantemente á una baja temperatura , haciendo circular alrededor del tubo una corriente de agua fria, que fluia de un depósito representado á la derecha del dibujo.Al desprenderse el vapor del tubo c , ejercía presión sobre el agua del tubo i  : trasmitíase luego al agua y al mercurio de la cubeta d , y subía este último en el manómetro. Observando de grado en grado los termómetros y al mismo tiempo el manómetro, midieron así directamente Du- long y Arago hasta 24 atmósferas ja tensión del vapor de agua correspondiente á una temperatura dada, valuándola luego por el cálculo hasta 80.344. Tensión del vapor de agua según una temperatura superior 
é inferior á 100°, por el Sr. Regnault. — El siguiente procedimiento debido ai Sr. llegnault permite m edirla tensión del vapor, cuando su temperatura es superior ó inferior á 100°. Consiste en hacer hervir agua en una vasija cerrada, bajo una presión conocida, y medir luego la temperatura á la cual entra en ebullición. Apoyándose luego en el principio de que, en el momento de efectuarse esta, la fuerza elástica del vapor que se desprende es precisamente igual á la presión que sufre el líquido (382), se conoce la tensión del vapor y la temperatura correspondiente, lo cual resuelve el problema.Consta el aparato de una vasija de cobre C (fig. (394), herméticamente cerrada y llena de agua hasta una tercera parte de su capacidad. Cuatro termómetros atraviesan la tapadera, quedando dos de ellus á la altura de las primeras capas de líquido y los otros dos en las inferiores. De la vasija C parte un tubo A B , que va á adaptarse á la boca de un globo de vidrio M , de 24 litros de capacidad y lleno de aire. Rodea al tubo AB un cilindro D . por el cual circula una corriente de agua fria que sale del depósito E. De la parte superior del globo M parten dos tubos que comunican, el uno con un manómetro de aire libre O . próximo al aparato , y el otro HFl', que es de plomo, con una máquina neumática ó con una bomba impelente, según se quiera enrarecer ó comprimir el aire del globo. Por último, la vasija K , donde se halla el globo, está llena de agua á la temperatura ambiente.Supongamos que se trata primero de medir la fuerza elástica del vapor de agua á una temperatura inferiorá 100“. Para esto se fija el extremo fl' del tubo de plomo en la filatina de una máquina neumática, á fin de enrarecer el aire del globo M , y por consiguiente el de la vasija C . En seguida se calienta esta poco á poco, y entra en ebullición el agua que contiene á una temperatura, tanto mas inferior á 100°, cuanto más se
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ha enrarecido el aire, es decir, cnanto mas débil es la presión que se ejerce sobre el líquido. Por otra parte, al condensarse los vapores en el tubo A B , que según hemos dicho se mantiene constantemente frió, no aumenta la presión que primitivamente indicó el manómetro;, y por
356 CALOR.

Fig . 594.consiguiente la tensión del vapor durante la ebullición es igual á la presión que se ejerce sobre el líquido.Consultando entonces por un lado el manómetro , y por otro los termómetros, se determina la tensión del vapor á una temperatura conocida. Dejando luego que entre un poco de aire en los tubos y en la vasija C , á fin de aumentar la presión, se efectúa una nueva observación, y así se prosigue hasta 100*. ••Si se trata de medir la fuerza elástica del vapor á una temperatura superior á 100“ , se pone el orificio H' en comunicación con una bomba im- peiente, por medio de la cual se somete el aire del globo y de la vasija C á presiones sucesivamente superiores á la de la atmósfera. Retárdase entonces la ebullición (362), bastando observar siuiuiiáneamente el manómetro y ios termómetros para conocer la teusion del vapor á una temperatura superior á 100*.Las siguientes tablas dan á conocer la tensión del vapor de agua , una desde — 10 á 100°, y la otra d'^sde 100 < 230°. Los números de la primera tabla se han obtenido por medio del aparato que acabamos de describir.La segunda se ha calculado por la fórmula de inierpolacioii, log. F  =  fl -|- -f- CS‘ ,en la cual F  representa la fuerza elástica del vapor, t su temperatura, ya , l>, c, a, S, valores constantes que se calculan principiaudo por determinar cinco fuerzas elásli-



VAPORES. 387cas, es decir, cinco valores de F , correspondientes á temperaturas conocidas,  lo cual da origen á tantas ecuaciones como incógnitas.
Tensiones del vapor de agua entre —10 ÿ 100®, según el Sr. Régnault.

T E M P E R A -
T O B A S .

TEN SIO N ESenmUimetros de mercurio á cero. T E M P E R A 
T U R A S .

T E N SIO N E S en 1 milimetros de mercurio á cero. •T E M P E R A 
T U R A S .

T EN SIO N ESenmilimetros de mercurio á cero. T E M P E R A 
T U R A S .

T EN SIO N ESenmilímetros de mercurio á cero.— 10® 2,093 20® 17,391 1 30® 91,982 80 551,613
— s 3,131 23,530 33 117,178 83 133,0110 4 , m o 30 31,518 60 118,791 90 523,430+  5 6,331 3o 41,827 1 63 186,943 93 633,77810 9,163 10 54,906 j 70 235,093 100 760,00013 12,699 15 71,391 73 288,317

Tensiones, en atmósferas, entre 100® á  230®,9, según el Sr. Régnault.

T E M P E R A 
T U R A S .

NÚM EROdeatmósferas. T E M P E R A 
T U R A S .

N Ú M EROdeatmósferas. T E M P E R A 
T U R A S .

N Ú M EROdeatmósferas. T E M P E R A 
T U R A S .

N Ú M EROdeatmósferas.
100,0 1 170,8 8 198,8 13 217,9 22120,6 2 173,8 9 201,9 16 220,3 23133,9 3 180,5 10 201,9 17 222,3 21! 111,0 1 181,3 11 207,7 18 ^1,7 23132,2 3 188,4 12 210,1 19 226,8 26139,2 6 192,1 13 213,6 20 228,9 27165,3 7 195,3 11 213,3 21 230,9 28
Estas tablas manifiestan que la fuerza elástica del vapor de agua crece siguiendo una ley mucho mas rápida que ia temperatura; pero hasta ahora se ignora cuál sea esta ley.La experiencia enseña, además, que ios «wsíancias en disolución, como las 

sales y ios ácidos, disminuyen, en igualdad de lemperahira, la ¡uena elástica 
de los vapores. y tanto más, cuanto mas concentrada es lo disolución.348. Tensión de los vapores de diversos líquidos.— El vapor de agua es el único que fijó al principio la atención de los físicos por la importancia de sus muchas aplicaciones; pero Regnault, por los mismos procedimientos que le sirvieron para medir la fuerza elástica del vapor de agua, ha determinado también la de los vapores de cierto número de líquidos. La siguiente tabla, donde se hallan algunos de los resultados obtenidos por este sábio, manifiesta la diferencia de tensión que á igual temperatura presentan los vapores de algunos de ellos.



368 CALOR.

LÍQ O ID O S,
T E M P E R A 

T U R A S .
T EN SIO N ESen milímetros LÍQ U ID O S.

T E M P E R A 
T U R A S .

T EN SIO N ESen milímetros.
0 0 ,0 2 ( — 2 0 9Mercurio.............. 50. 1 0 0 0 ,1 10,74 Eter...................... 060 1821728100 4920

í 0 13 — 20Alcohol................ 50 2 2 0 I 479100 1685 Acido sulfuroso. 0 116560 8124/— 2 0 43Sulfuro de car- \  0 152 — 30 441bono................... 60 1164 Amoníaco. . . . - 2 0 4273( 100
1

3329 . 0 7709
346. Tensión en dos vasijas comunicantes á distinta temperatura.— Cuando se ponen en comunicación dos vasijas cerradas que contienen un mismo líquido á distintas temperaturas, la tensión simultánea de vapor que se establece entre arabas no e s , como pudiera creerse, la ten-

Fig. 393.sion media entre las correspondientes á cada {una de ellas. Sean, por ejemplo, dos globos, el uno K (tig. 396) que contiene agua á cero grados, por hallarse rodeado de hielo fundente, y el otro B. contiene el mismo líquido á 100*. Mientras estos dos globos no se comunican, la tensión, en milímetros, es 4,6 en el primero, y 760 en el segundo, según las tablas anteriores; pero luego que se establece la comunicación , abriendo la llave C , el vapor del globo B se precipita en A , en virtud de su exceso de tension ; pero como se va condensando inmediatamente, porque el último globo no pasa de cero, resulta que no puede adquirir el vapor, en el globo B , una tension superior á la del globo A , es decir, á la que corresponde á cero, surgiendo tan solo, por consiguiente, una destilación deB hácia A sin aumentar nada la tension.Podemos sentar, pues , el siguiente principio general; Cuando dos va
sijas que condenen el mismo liquido en exceso y á diferentes temperaturas, ço-



VAPORES. 359
mmican entre s i , la tensión del vapor es la misma en los dos, é igual á la ten
sión que corresponde á la temperatura mas baja.347. Evaporación: causas que la aceleran .— Se vió ya (336) que por evaporación se entiende una producción lenta de vapor en la superficie de un líquido. Por efecto de una evaporación espontánea se secan al aire libre las telas mojadas, y se vacia por completo, al cabo de cierto tiempo, una vasija destapada y llena de agua. A la evaporación que se efectúa en la superficie de los mares, de los lagos, de los rios’y del suelo, deben su origen los vapores que se encuentran en la atmósfera, condensándose en ella para constituir las nubes y resolverse luego en lluvia.Cuatro son las causas que influyen en la rapidez de la evaporación de un líquido, á saber: 1.‘  la temperatura; 2.* la cantidad de vapor del mismo líquido esparcido ya en la atmósfera ambiente; 3.* la renovación de esta atmósfera, y 4.* la extensión de ia superficie de evaporación.El aumento de temperatura acelera la evaporación por ei exceso de fuerza elástica que determina en los vapores.Para comprender la influencia de la segunda causa, obsérvese que la evaporación de un líquido seria nula en un espacio saturado de vapor del mismo líquido, y que llegaría á su máximum en un aire completamente purgado de dicho vapor. Claro está que entre estos dos casos extremos varía la rapidez de la evaporación , según que la atmósfera ambiente se halle ya mas ó menos cargada de los mismos vapores.En cuanto á la renovación de esta atmósfera, se explica del mismo modo su efecto, porque si no se renueva el aire ó el gas que rodea al líquido, se satura muy pronto, cesando la evaporación.La influencia de la cuarta y última causa, es evidente por sí misma.348. Ebullición: sus leyes.— Llámase ebullición una producción rápida de vapor, bajo la forma de burbujas mas ó menos voluminosas, en la masa misma de un líquido.Cuando se calienta un líquido, el agua por ejemplo, las primeras burbujas que aparecen por la parte inferior, no son mas que el aire que se hallaba disuelto y que se desprende; en seguida suben varias burbujitas de vapor de todos los puntos de las paredes ya calientes; m as, al cruzar las capas superiores, se condensan sin llegar á la superficie, por ser mas baja su temperatura : la formación y condensación sucesivas de estas primeras burbujas de vapor ocasionan el ruido que ordinariamente precede á la ebullición. Elévanse, por último, gruesas burbujas que estallan en la superficie constituyendo el fenómeno de la ebu- 'llicioii (fig. 396).Todos los líquidos susceptibles de . .entrar en ebullición están sujetos ú las tres leyes siguientes, que puedenprobarse experimenialmenie:

Fig . 396.



1. * La temperatura de ehullicion aumenta con la presión.2 . “ Para una presión dada no principia la ebullición hasta cierta tempera
tura, que varia según los líquidos, pero que es siempre la misma para cada 
uno, supuesto en iguales condiciones de presión, fuerza y contacto con otros 
cuerpos.3 . * Sea cual fuere la intensidad del foco calorifco, la temperatura perma
nece estacionaria desde el momento en que principia la ebullición.

Temperatura de ebullición á la presión de O n iJS O .

360 CALOR.

Acido sulfuroso......................
Eler clorhídrico......................
Acido sulfúrico anhidra. . .
Eter sulfúrico puro...............
Sulfuro de carbono................
C loro fo rm o ........................
Alcohol....................................
Bencina...................................
Acido nítrico monobidratado.

HO* ' Agua destilada.................................... iOO®
fl Esencia de trementina...................... 457
25 Fósforo.................................................... 290
35.5 Acido sulfúrico concentrado...............325
48 Mercurio (al termómetro de aire). . . 350
63.5 Azufre................................................................
79 Cadmio (Sainte-Claire Deville y Troost). 8 6 0

80 Zinc................(id.)..................................... 4040
86 IVarias son las causas que pueden influir en la temperatura de ebullición de un líquido, á saber: las sustancias en disolución, la naturaleza de las vasijas, la falta de aire ó de cualquier otro gas disuelto en el líquido, y la presión. Daremos á conocer sucesivamente los efectos de estas diferentes causas, en particular sobre el agua349. Influencia de las sustancias en disolución sobre la tempera

tura de ebullición. — Una suslaiicia di.suelta en un líquido cuando aquella no es volátil, ó lo es menos que este últim o, retarda la ebullición tanto mas, cuanto mayor es la cantidad de sustancia disuelta. El agua, que hierve á 100" cuando es pura, lo verifica á las temperaturas siguientes cuando se halla saturada de diversas sales ;El agua saturada de sal marina hierve á...................................... i09°— — de nitrato de potasa á.........................................— — de carbonato de potasa á........................................1 5 5— — de cloruro de calcio á...............................................179Resultados análogos presentan las disoluciones ácidas; pero las sustancias que se hallan puramente en suspensión, como las materias tér- reas, el serrin, e tc ., no aumentan la temperatura de ebullición.Conviene recordar aquí los experimentos del Sr. Rudberg , pág. Í9 9 , según ios cuales probó este sabio que, aun cuando la t-mperatura de ebullición del agua sea superior á lOO* por efecto de las sustancias que Heve disueltas, el vapor que se desprende está , sin embargo, á dicha temperatura , como con el agua pura, si la presión es de 0"’ ,76.350. Influencia de la naturaleza de las vasijas sobre la temperatura 
de ebullición. — Observó Gray-Lussac que en una vasija de vidrio hierve el agua á una temperatura mas alta que en una de metal, y atribuyó el fenómeno á la adhesión entre el agua y el vidrio. Suponiendo que el agua destilada hierva á 100*, en una vasija de cobre y á la presión de O*",76 , resulta que, en igualdad de presión , dicho líquido no entra en ebullición hasta lOí* en un globo de vidrio; y si prèviamente se le ha limpiado bien con ácido sulfúrico concentrado, ó con potasa, dicha temperatura puede llegar hasta 105“ ó 106". Sin embargo, basta poner nn simple pedazo de metal en el fondo del globo para que se presente de nuevo la ebullición á lOO“ , y desaparezcan al mismo tiempo los violentos



VAPORES. 361saltos que acompañan á la ebullición de las disoluciones salinas ó ácidas en las vasijas de vidrio.La temperatura del vapor, en conformidad con lo que se observa en las sustancias en disolución, no experimenta variación alguna por la que adquiere la del agua en las vasijas de vidrio, pues á la presión de 0“ ,76 dicha temperatura es aun de 100'*, lo mismo que en los vasos de cobre.351. Influencia de la carencia del aire sobre la temperatura de ebu
llición. — Se vio ya (333) que cuando el agua está purgada de aire , su punto de congelación puede retrasarse algunos grados; pues bien, la carencia de aire en dicho líquido influye también en su temperatura de ebullición. Deluc fué el primero que observó que el agua falta de aire por la ebullición, y encerrada en un matraz de cuello largo, podía sufrir la temperatura de 112® sin volver á hervir. En 1846 estudió el Sr. Donny, en G and , el mismo fenómeno por medio de un tubo de vidrio AB (figura 397) encorvado en un extremo y terminado por el otro en una bola gruesa de igual materia y otra mas pequeña que se prolonga en punta

Fig. 397.afilada. Antes de cerrar esta última se introduce agua en el tubo por el mismo procedimiento que se emplea para llenar el termómetro de alcohol (282), y después se la hace hervir cierto tiempo para expulsar lodo el aire del tubo y de las bolas. Soldando entonces á la lámpara la punta afilada, queda agua en la rama encorvada y solamente vapor á una tensión muy débil en el tubo AB y en los globos. Si se introduce entonces la parle A C , que está llena de agua, en un baño concentrado de cloruro de calcio y se le calienta gradualmente, llega el baño á 130", sin que se manifieste señal ninguna de ebullición en el tubo, la cual solo se verifica de pronto, á los 138“ próximamente, lanzando el agua á las esferas, que se rompen si no son muy resistentes.Galy-Cazalat reprodujo el mismo fenómeno, para lo cual cubrió con una capa de aceite cierta cantidad de agua purgada de aire por la ebullición , y la calentó hasta 132® sin que el líquido empezase á hervir; pero no tardó en verificarse una violenta explosión del vapor, la cual arrojó parcialmente el agua fuera de la vasija en que estaba contenida.E lS r . Dufour, en Lausanne, ha estudiado el retraso de la ebullición de los líquidos colocándolos libres del contacto con el aire y en suspensión en otros líquidos de su misma densidad, pero cuya temperatura de ebullición sea mas elevada. De esta manera halló que el agua puesta en suspensión en una mezcla convenientemente preparada de esencia de clavo y aceite de linaza, que calentaba en el baño de maría, se trasforma de pronto en vapor á los 120“ próximamente. El ácido sulfuroso líquido que hierve á — 10“, puesto en suspensión en una mezcla de agua y ácido sulfúrico, permanece líquido hasta -4- 18“.El mismo físico observó además que tocando con un cuerpo sólido cualquiera , los líquidos puestos en suspensión en otros, según hemos d icho, si están á una temperatura superior á la de su ebullición , se vaporizan instantáneamente de un modo violento; sin embargo, los cuerpos



362 CALOR.empleados como excitadores pierden poco á poco su propiedad activa. El Sr. Dufour explica este fenómeno por la influencia de ia capa de aire adherida á estos cuerpos (75), puesto que desprendiéndose el aire con- densado en su superficie, cuando la inmersión se prolonga, quedan completamente inactivos.Estos diferentes experimentos patentizan la influencia de la presencia de los gases sobre la temperatura de la ebullición. Por último, el Sr. Dufour ha probado que cuanto mas pequeña es la cantidad de gas disuelto en un líquido, mas baja es la temperatura de ebullición.352. Influencia de la presión en la temperatura de ebullición.— Yése por las tablas de las fuerzas elásticas (344), que á lOU", que es la temperatura á que entra en ebullición el agua destilada, á la presión de 
0"",76, tiene el vapor de este liquido una tensión precisamente igual á dicha presión. Este principio es general y puede enunciarse así; Ningún 
liquido entra en ebullición hasta el momento en qne la tensión de íu  vapor es 
igual á la presión que experimenta. Claro está que cuando aumente ó disminuya esta presión , debe aumentar ó disminuir la tensión del vapor, y de consiguiente, la temperatura necesaria para la ebullición.Demuéstrase la diminución de la temperatura de ebullición al disminuir la presión, colocando debajo de la campana de la máquina neumática una vasija que contenga agua á unos 3Q®, y haciendo después el vacío. Desde luego se observa que el líquido entra en ebullición con gran rapidez, aunque la vasija esté tapada , lo cual es debido á que el vapor es aspirado por la máquina neumática á medida que se va formando.Puede hacerse el mismo experimento sin recurrir á la máquina neumática. Para esto se toma un globo de vidrio en el cual se hace hervir agua durante algunos instantes. Cuando los vapores que se desprenden durante la ebullición hayan arrastrado consigo todo el aire del globo se tapa este herméticamente y se le invierte (fig. 398). Si en este estado se enfria la parte superior del globo, con una esponja empapada en agua fria, se condensan los vapores, haciéndose el vacío y produciéndose una ebullición intensa. En el vacío absoluto herviría el agua á cero y aun á una temperatura mas baja, puesto que la tensión del vapor á cero es todavía 4""™.6 (352).Por efecto de ia diminución de ia presión atmosférica hierve el agua en las altas montañas á menos de 

lOO®. En el Monte Blanco, por ejemplo, entra dicho líquido en ebullición á 84°.S i , por el contrario , aumenta la presión , se retarda la ebullición; de manera que en el agua, por ejemplo, no se efectúa hasta 120°,6, cuando aquella llega á dos atmósferas.353. Hervidero de Franklin.— Demuéstrase también la influencia de
Fig. 398.



VAPOBES. 363la oresion en la temperatura de ebullición, por medio del hervidero de 
^  Franhlin. Compónese este aparaliio,que es todo de vidrio, de una esfera a y de un tubo 5, reunidos por otro de menor diámetro (fig. 399). El tubo b está aguzado en su extremo superior, por el cual se introduce agua que se hace pasar á la esfera a y hervir en ella, calentándola con una lámpara de alcohol. Cuando se juzga que ya los vapores, al des-F ig . 599.prenderse, han arrastrado todo el aire del aparato, se cierra el extremo del tubo 6, fundiéndole á la lámpara. Hecho así el vacío, 6 cuando menos expulsado todo el aire , no sufre el agua mas presión que la tensión de su vapor, la cual es muy débil á la temperatura ordinaria. De aquí resulta que, cogiendo con la mano la esfera a , basta el calor de aquella para dar al vapor una tensión que hace refluir el agua al tubo b , determinando en él una fuerte ebullición.36i. Medición de la altura de las montañas por medio.de la temperatura de ebullición. — La relación que existe entre la temperatura de ebullición y la presión, nos suministra un medio de medir la altura de las montañas , en vez de efectuarlo con el barómetro, qne puede reemplazarse á este fin por el termómetro. En efecto, si observamos, por ejemplo , que el agua hierve en la cima de una montaña á 9^“ siendo así que lo efectúa á 98* en la falda de la misma, y si buscamos en las tablas de las fuerzas elásticas las tensiones correspondientes, encontraré- mos en ellas, números que representan, en milímetros de mercurio, la fuerza elástica del vapor en el momento en el cual se desprende en la cima y falda de ia montaña, y por consecuencia, la presión aimqsté- rica experimentada por e! agua al entrar en ebullición en los dos sitios que se consideran. Conociendo de esta suerte la altura del barómetro en dichos puntos, se aplican sin dificultad las fórmulas dadas (166) para medir la altura de las montañas por medio del barómetro.Para la aplicación de este método se emplean únicamente termómetros muy sensibles, cuya graduación solo se extiende de 80 á 100® próximamente, de suerte que cada grado ocupa una gran extensión en la escala, podiendo apreciarse las décimas y hasta las vigésimas de grado, hundado en este principio construyó el Sr. Regnaull el termómetro hipsomélrico, cuyo tubo solo está graduado desde 85® á 100°, estando dividido cada uno de estos en 10 parles iguales. Para servirse de este termómetro calculó el Sr. llegnault unas tablas que dan la tensión del vapor de agua para cada décima de grado entre los límites referidos.355. Producción del vapor en vasijas cerradas.— Hemos supuesto hasta ahora que los vapores se formaban en un espacio indefinido, por el cual podian difundirse libremente, sin cuya condición no es posible la ebullición; pues en las vasijas cerradas como los vapores no encuentran salida alguna, su t nsion y densidad crecen cada vez más con la temperatura , pero es imposible el desprendimiento rápido de los mismos, que es lo que constituye la ebullición. Por lo tanto, mientras que en una vasija abierta, la temperatura de un líquido no puede pasar de la de su ebullición, en una cerrada puede, por el contrario, subir mucho más. oin embargo, también en este caso reconoce un límite el estado líquido, pues



364 CALOR.según los experimentos del Sr. Cagniard-Laíour, si se introduce agua, a lcohol ó dter en gruesos tubos de vidrio, y se les suelda á la lámpara después de haber expulsado el aire por medio de la ebullición, se observa que, sometiendo dichos tubos á un foco de calor bastante intenso, llega un momento en el cual desaparece de repente el líquido, trasforiiiándose en vapores, cuyo volumen difiere poco del de aquel. De esta suerte encontró dicho físico que el éter sulfúrico se reduce totalmente á vapor á 200“, en un espacio que sea menor que el doble de su volumen en el estado líquido, v que entonces la tensión equivale á 38 atmósferas.356. Marmita de Papin. — El médico francés Papin , muerto en 1710, fué el primer físico que estudió los efectos de la producción del vapor en vasos cerrados. El aparato que conserva su nombre, es una vasija cilindrica de bronce D (fig. 400), con una tapadera que puede fijarse muy sólidamente por medio de un tornillo de presión B , el cual la mantiene opresa contra la marmita, á pesar de la fuerza elástica del vapor que tiende á levantarla. A fin de cerrar herméticamente el aparato, se procura, antes de apretar la tapadera, interponer algunas hojas de plomo entre sus bordes y los de la marmita. En la base de una cavidad cilindrica de la cual forma parte el cilindro S y el tubo o , tiene la tapadera un pequeño orificio cerrado por una válvula cónica, sobre la cual se apoya un vástago n, que penetra por el cilindro y el tubo, y se halla sujeto contra el disco obturador por medio.de una palanca A , movible por su extremo a. Un peso p, que puede correr á lo largo de la palanca Aa, ejerce sobre la varilla n una presión tanto mayor, cuanto mas cerca se encuentradicho peso de la extremidad A , por efecto de una-propiedad bien conocida de las palancas (48). Pudiendo así variar la carga sobre la válvula, se arregla aquella de manera que cuando el vapor adquiera en el interior de la marmita una tensión determinada, 6 atmósferas por ejemplo, se levante la válvula y dé salida al vapor. Con este mecanismo puede evitarse que estalle el aparato, por cuyo motivo se denomina válvula de seguridad.Calentando la marmita de Papin, llena hasta los dos tercios de agua y tapada, puede sufrir el líquido m ucho mas de 100°, y llegar la tensión del vapor á cinco ó seis atmósferas, según sea la carga que se haya dado á la válvula de seguridad. Si se abre esta entonces, se escapa silbando á grande altura una columna de vapor, y el agua de la vasija, que aun no había hervido , entra desde luego enebullición, bajando á 100“ su temperatura. • ,Puede utilizarse la marmita de ;Papin para aumentar la acción disolvente de los líquidos, facilitando los medios de darles una temperatura superior á su punto de ebullición , por lo cual se la conoce también con el nombre de digestor.

Fig . 400.



Va p o r e s . m357. Calor latente de los vapores. — Com o, según la tercera ley de la ebulliciun (84S), la leiiiperaiura de los líquidos permanece estacionaria mientras dura el fenómeno, se deduce de este hecho que en la vaporización , lo mismo que en la fusión, se absorbe una cantidad considerable de calor, cuyo único efecto es hacer pasar los cuerpos del estado líquido al estado aeriforme, sin actuar sobre el termómetro, supuesto que el vapor que se desprende está siempre á una temperatura igual, ó bien algo inferior á la del líquido que le origina. Este calor que desaparece y que se designa con los nombres de calor latente, calor de elasticidad, calor 
de vaporización, se trasforma por una parle en trabajo interior para aumentar la velocidad de las vibraciones de los átomos, y por otra en trabajo exterior, que comunica á los vapores su fuerza expansiva en el momento de pasar del estado líquido al gaseoso (2ü7).Sea cual fuere la temperatura á que se produzca un vapor, siempre hay desaparición de calor. Si se vierte en la mano un líquido volátil, éter, por ejemplo, se experimenta un frió muy vivo que proviene del calor que se pierde durante la vaporización (̂ ), la cual puede originar un enfriamiento tan intenso, que sea capaz de solidificar el mercurio (358) y hasta los gases, según se verá luego experimentalmente (304).Pronto verémos (396) cómo se (^termina la cantidad de calor absorbida por los diferentes líquidos, durante la vaporización.358. Frío originado por la evaporación: erioforo: congelación del 
mercurio. — Acabamos de ver que , cuando se vaporiza un líquido, desaparece una cantidad considerable de calor. Resulta de aquí que , si un líquido que se evapora no recibe una cantidad de calor equivalente á la que absorbe el vapor, baja su temperatura, siendo el enfriamiento tanto mayor, cuanto mas rápida es la evaporación.Leslie consiguió congelar el agua por el simple efecto de una rápida vaporización. Colócase al efecto debajo de la campana de la máquina neumática una vasija de vidrio que contenga ácido sulfúrico concentrado, y encima una capsulita A (íig. 401) de corcho ó de cadtchu, con algunos gramos de agua. Al hacer el vacío, entra en ebullición el agua (362); pero como los vapores son absorbidos por el ácido sulfúrico á medida que se van formando, se produce una rápida vaporización que determina muy en breve la congelación del agua de la cápsula.Llégase al mismo resultado con el eriòforo, debido á WoUaslon, que es un tubo de vidrio encorvado y terminado por sus extremos en dos esfe • ras (fig. 402). Después de haber introducido en él un poco de agua y expulsado el aíre por el mismo procedimiento seguido con el tubo de Donny (351;, se pasa el agua á la esfera A y se sumerge la otra en una mezcla frigorífica. Condensados por el frió los vapores del tubo y de la esfera infe-

(') Walt había eatablecido la ley de que p a r a  c a le n t a r  d e s d e  c e r o  y  v a p o r i a a r  u n  p e s o  d a d o  
d e  a g u a , la  c a n t id a d  d e  c a lo r  e s  s i e m p r e  la  m i s m a , c u a l q u i e r a  q u e  s e a  la  l e m p e r a i u r a  á

3u e  s e  p r o d u c e  e l  v a p o r ,  y  p o r  ta n to  l a  t e n s i ó n  m á x i m a :  ley quo supone que el calor laieiue 
ecrece á medida que la vaporízacioa se efeciíia á una lemperaiura mas elevada. Ln efecto, 

si se toma como calor de vaporización del agua el número 540 (39Sj_, como el agua se vapo
riza á 400®, ha absorbido desde cero hasia su cambio de estado 100-1-540 o 040 unidades de ca
lor. Por consiguiente, si el agua que se vaporiza é  ISO", por ejemplo, absoriie además, se
gún la ley de W all, una caulidad total de calor igual á 640, su calor de vapoi izaciou no seria 
mas que 040 — 430, ó 400 Soulliern, al contrario, uiú eii 4803 esta otra lej de que e l  c a l o r  la^  
te n te  a b so r b id o  e n  e l  m o m e n to  d e  l a  v a p o r i z a c i ó n  e s c o n s t a n t e , s e a  c u a l  f u e r e  ta  t e m p e r a t u r a  
á  q u e  s e  p r o d u c e  e l c a lo r , y  p o r  c o n s i g u i e n t e  t a  p r e s i ó n -  Pero, según los trabajos de Re- 
gnuuli, no son c iad as ninguna de estas dos leyes, creciendo con la temperatura la cantidad 
total de calor, al puso que decrece el calor latente.



366 CALOR. originan otros nue-rior, el agua de la esfera A entra en ebullición y se .  ̂vos; y como esta rápida producción de vapor solo se hace á expensas de una gran cantidad de calor, resulta que el agua de esta esfera se eiitria con rapidez, convirtiéndose en breve en una masa de hielo.Si se opera con líquidos mas volátiles que el agua, particularmente con el ácido sulfuroso, que hierve á —10*. se produce un trio bastanteintensoO i

Fig. m .Fig. 401.para congelar el mercurio. Se efectúa este experimento, envolviendo con algodón una esfera de vidrio llena de mercurio, y luego, después de haberla mojado con ácido sulfuroso , se coloca debajo de la campana de la máquina neumática, se hace el vacío, y en seguida se solidifica el iner- curio. , , j  / •Thiiorier dirigió un chorro de ácido carbónico líquido sobre el depósito de un termómetro de alcohol, y le vió descender hasta 100® bajo cero sin que dicho líquido se congelase; pero ya se ha visto que con una mezcla de protóxido de nitrógeno líquido, ácido carbónico sólido y eter, consiguió el Sr. üesprelz producir un frió bastante intenso para reducirel alcohol al estado de un jarabe espeso (329).El frió que produce la evaporación se utiliza en los.paises cálidos para refrescar el agua por medio de alcarrazas, denominándose así unas vasijas de tierra bastante porosa para que el agua se filtre lentamente y yaya á evaporarse en su superficie , sobre lodo si se colocan en una corriente de aire. L ICU E FA C CIO N  DE LO S VAPORES Y DE LO S G A SE S.369. Licuefacción délos vapores. —  La licuefacción ó condensación de los vapores es su paso del estado aeriforme al estado líquido. Tres son las causas que pueden determinar la condensación , á saber: el enfriamiento, la compresión y la afinidad química. Las dos primeras exigen que los vapores se hallen en el estado de saturación (339); pero la última produce la licuefacción por enrarecidos que estén. Esta es la razón por qué muchas sales absorben, condensándole, el vapor de agua de la atmósfera, aunque se encuentre en ella en proporción muy exigua.En el momento en que se condensan los vapores, la fuerza viva, comunicada á las moléculas durante la vaporización (336) se trasforma para reaparecer en cantidad equivalente como calor sensible. Pruébase, en efecto, experimentalmente, que al licuarse un peso dado de vapor,



LICUEFACCION DE LOS VAPORES. 36?reproduce una cantidad de calor exactamente igual á la que desapareció durante la vaporización. A este fin se hace entrar una corriente de vapor á 100* en un vaso de agua fría, la cual adquiere rápidamente dicha temperatura sin que se observe en el vapor pérdida alguna de calor sensible, probándose así que el que ha cedido al agua es la exacta representación del que se había gastado durante la vaporización (396). En una palabra, en la vaporización hay pérdida de calor y producción de fuerza viva : y recíprocamente, en la licuefacción hay pérdida de fuerza viva y producción de calor.360. Destilación: alambiques. — L i  destilación tiene por objeto separar un líquido volátil de las sustancias fijas que tiene en disolución, ó bien dos líquidos desigualmente volátiles.Los aparatos que sirven para la destilación se denominan alambiques. Su forma puede ser muy variada, pero siempre constan de tres piezas principales, que son : 1.‘  la cucúrbita A (fig. 403), ó sea una caldera de

Fig. 403.cobre estañado que contiene el líquido que se ha de destilar, y cuya base está empotrada en un hornillo; 2.* el capitel B , que se coloca sobre la cucúrbita y da salida al vapor por un cuello lateral C ; 3.* el serpentín S, que consiste en un largo tubo de estaño ó de cobre, arrollado en hélice, colocado en una cuba llena de agua fría , y cuyo objeto es condensar el vapor enfriándole.Si queremos destilar agua de pozo ó de rio para purgarla de las sales que contiene en disolución , y que son principalmente el sulfato de cal, el carbonato de la misma base y algunos cloruros, se vierte aquella en la cucúrbita de manera que llene sus dos tercios, y se calienta hasta que entre en ebullición. Los vapores que se desprenden van á condensarse en el serpentín, desde el cual el agua que origina la condensación pasa en seguida al depósito ü , quedando en la cucúrbita las materias fijas que conienia en disolución.Como los vapores que se condensan calientan rápidamente el agua de la cuba (359), conviene renovarla constantemente, pues de lo contrario,



rjo se efectuaría la condensación. Al efecto hay nn embudo que, alimentado sin cesar por una corriente de agua fría , conduce esta á la parte inferior de la cuba , mientras que el agua caliente, que es menos densa, asciende siempre á la superior, vertiéndose por un tubo situado cerca del borde de la misma.Es necesario no apurar mucho la destilación, porque pudiera suceder que el agua contuviese materias orgánicas, las cuales se descompondrían en las paredes calientes de la cucúrbita, dando origen á productos volátiles.El agua destilada es perfectamente clara, y no deja residuo alguno después de su evaporación, pero siempre contiene algo de ácido carbónico, porque este gas se encuentra en todas las aguas naturales, y la destilación le separa de ellas solo de un modo incompleto; pero se puede evitar la presencia de aquel gas poniendo en la cucúrbita cierta cantidad de cal que se combina con él y le retiene.Por destilación , en alambiques análogos al descrito, se extrae de los vinos el alcohol que contienen.361. Alambique de Salieron para ensayar los vinos.— Para determinar la riqueza alcohólica de los vinos y demás líquidos espirituosos, construyó el Sr. Salieron un aparato destilatorio, que no es mas que una

368 CALOR.

F ig . 40Í.modificación de otro de la misma clase debido á Gay-Lussac. Este alambique consta de un globo de'vídrio que, sostenido en unas trévedes, se calienta con una lamparilla de alcohol (fig. 404). Un tubo le pone en comunicación con el serpentín situado en una vasija de cobre llena de agua fría , debajo de la cual se encuentra una probeta que recibe el producto de la destilación , y en la que están trazadas tres divisiones: una a tiene por objeto marcar el volámen de vino que ha de destilarse, y las otras dos, señaladas i  y i ,  sirven para valuar el del líquido que resulta de la destilación.Se empieza la operación por llenar la probeta hasta la señal o del vino que se quiere ensayar, viértese luego en el globo y se pone este en comunicación con el serpentín. Calentándole entonces con la lámpara entra



LICUEFACCION DE LOS VAPORES. 369el vino en ebullición, y se opera la destilación, la cual se prolonga para los vinos comunes hasta que el líquido destilado llegue en la probeta á la división i ,  y á la  ̂ para los muy alcohólicos, pues cuando esto sucede puede suponerse que ya ha pasado á aquella todo el alcohol del vino. Entonces se acaba de llenar la probeta hasta la señal a de agua destilada, lo que da un volCimen de líquido igual al del vino en que se ha experimentado y de la misma riqueza alcohólica, pero privado de toda sustancia extraña. Ya no queda mas que medir la fuerza de este líquido con el alcohómelro de Gay-Lussac (111), á cuyo efecto el aparato de Salieron va acompañado de dicho instrumento, de un termómetro y de una tabla de corrección.Gonstrúyense también termómetros alcohomélricos, empleados para dar á conocer la riqueza alcoliólica de los vinos según su temperatura de ebullición. En el vértice del tubo de este termómetro está el número 100, que señala la temperatura de ebullición del agua, y los grados inscritos mas abajo marcan las centésimas de alcohol puro contenido en el líquido sometido al experimento.362. Absorción: tubos de seguridad.— Llámase a&som'on, en Química, un accidente que suele acontecer en los aparatos destinados á la preparación de los gases, cuando al recogerlos sobre el agua ó sobre el mercurio, penetran estos líquidos en los aparatos, lo cual frustra la operación.La causa de este accidente es siempre el exceso de la presión atmosférica sobre la tensión del gas contenido en el aparato. Sea, por ejemplo, un gas que se desprende de un matraz m (tig. 405) y va á parar á una probeta A llena de agua: ínterin el gas se desprende activamente, su tensión supera á la presión atmosférica más el peso déla columna líquida on; por lo tanto, el agua de la probeta no puede subir al tubo, y es imposible la absorción; pero si decrece la tensión del gas, ora por amenguarse el desprendimiento, ora por enfriarse el matraz, predomina la presión exterior, y cuan do el exceso de esta sobre la interior es mayor que el peso de la columna de agua co, penetra el líquido en el mairáz y se inutiliza ia operación ; evítase este accidetite por medio de los (m6os de seguridad.Este es el nombre que se da á unos tubos que impiden la absorción, permitiendo la entrada del aire en los aparatos según va decreciendo la tensión interior. El tubo de seguridad mas sencillo es el Co (fig. 406), que atraviesa el tapón del matraz AI, en el cual se prepara el gas, introduciéndose algunos centímetros en el líquido allí contenido. Cuando disminuye la tensión del gas en el matraz M , la P*’®" sion atmosférica que se ejerce en el agua de la cuba E , la hace subir á cierta altura en el tubo D A ; pero dicha presión, que actúa también en el lu b o C o , tiende ú deprimir igualmente el líquido contenido en este tubo, suponiendo que dicho líquido tenga casi la misma densidad que el agua de la cuba E. Como la distancia or es menor que la altura DA , entra el aire por el orilicio o antes que el agua de la cuba llegue al punto A, y de consiguiente, no hay absorción.El tubo Co sirve también para precaver las explosiones. Cuando esG A N O T .—  2 í

Fig. 403.



370 CALOR.muy rápida la producción del gas, y no basta el tubo A.D para su desprendimiento, el líquido del matraz. M es repelido hácia el exterior, escapándose por el tubo C , el cual se conviene á su vez en una salida para el gas apenas desciende el nivel del oriticio o.La figura 407 representa otra especie de tubo de seguridad, conocido con el nombre de íuto en S ,  en el cual hay una esfera o que contiene cierta cantidad de líquido, é igualmente la rama t d. Si la tensión del gas en la retorta M es superior á la presión atmosférica . sube el nivel en la rama id  á mayor altura que en la esfera o; si equivale á una atmósfera,

Fig . 406. Fig. 407.es idéntico el nivel en el tubo y en la esfera; y por último, si es menor que la presión atmosférica, baja el nivel en la rama id ;  y como se procura que la altura i a sea menor*que bA, apenas el aire que etitra por la boca c llega'á la parte curva i ,  levanta la columna líquida ia y penetra en la retorta antes que el agua de la probeta haya subido hasta 6, de suerte que así se equilibra la tensión interior con la presión exterior, siendo imposible ia absorción.363. Licuefacción de los gases. —  Los gases no son otra cosa que vapores muy dilatados, y por lo tanto, susceptibles como estos de licuarse;pero distando mucho de su punto de licuefacción , solo se consigue esta mediante una presión ó un enfriamiento mas ó menos considerable. Respecto á algunos basta la compresión por sí sola ó bien el enfriamiento; pero la mayoría de ellos exige la acción simultánea de es- pj„ 4Qg tos dos medios. Pocos son los gases que resisten‘ estas dos acciones combinadas, y debe suponerse que los que hasta ahora no han podido licuarse (129), se conseguiría seguramente si se les sometiera á una presión y enfriamiento suficientes.Davy y Faraday licuaron muchos gases tenidos hasta entonces por permanentes. Consiste su procedimiento en encerrar dentro de un tubo de vidrio, encorvado á manera de sifón (fig. 408), varias sustancias que, por su reacción química, dan origen al gas que se trata de comprirnir; de suerte que, ocupando dichas sustancias una de las ramas del sifón, el gas, á medida que va desprendiéndose, se comprime por sí propio



LICUEFACCION b tí LOS GASES.y se licúa en la otra ram a, la cual está sumergida en una mezcla frigorífica. Los dos citados físicos consiguieron de esta manera licuar el cloro, el ácido sulfhídrico, el amoníaco y el ácido carbónico.B64. Liciicraccion y solidificación del ácido carbónico. — El ácido carbónico requiere una gran presión para pasar al estado líquido, y por

Fig. 409.lo tanto se necesitan al efecto aparatos especiales sumamente sólidos, fhilorier construyó el primer aparato de osle género; la figura 409 representa uno construido por el Sr. üeleuil para licuar el ácido carbónico , el cual no es mas que una modificación del de Thilorier,'pero muy importante respecto á su solidez.Consiste este aparato en dos cilindros P y Q , enteramente iguales, ambos movibles en un plano vertical, alrededor de dos ejes sostenidos sobre dos estribos de hierro fundido V V. Dichos cilindros, que son también de fundición , tienen unos seis litros de capacidad, tres centímetros de espesor, y poseen en el sentido de su longitud cuatro nervios ó tiras que sobresalen un centímetro del resto de la pared , siendo su anchura de ocho centímetros. Con objeto de dar al aparato toda la resistencia necesaria, tiene además varias fajas de hierro d u l c e q u e  principian en la parte superior de los cilindros, se encajan en el hueco formado por dos nervios consecutivos, se arrollan en la base inferior de los cilindros , que es hemisférica, y luego pasan á la otra cara de jos mismos para rematar en la extremidad de donde partieron. Por último, estas tiras se hallan sólidamente afianzadas por cuatro aros n , o , p , q, también de hierro dulce. Antes de colocar estos aros, se les da la temperatura que corresponde al calor rojo, de manera que, al enfriarse, ejercen por su contracción una inmensa presión, así sobre las fajas longitudinales, como sobre los cilindros.



t i t CALO A.Vése en la cabeza de cada cilindro una llave M , compuesta de varias piezas; la doble empuñadura a sirve para apretarla fuertemente en una tuerca abierta en la masa de fundición. En la llave existe un conducto vertical que se bifurca en x  hácia fe y tí, poniendo de esta suerte en comunicación el interior del cilindro con dos orificios existentes en dichos puntos, de los cuales uno puede estar abierto, quedando entonces cerrado el otro. Un tornillo z , que se aprieta por medio de otra empuñadura c, sirve para cerrar el conducto interior antes de su bifurcación en x , comprimiendo una esfera de plomo que tapa herméticamente el orificio del conduelo: de igual manera se interceptan también los orificios fe y d por medio de tuercas de presión.Como son idénticos los dos cilindros, cualquiera de ellos sirve de generador del ácido carbónico, y el otro de depósito para su licuefacción. Supongamos que sea el cilindro P el elegido para generador: se quita la llave M , y se introducen en el cilindro 1800 gramos de bicarbonato de sosa, 3 litros de agua á 39° y 1  kilógramo de ácido sulfúrico. A fin de que este no descomponga desde luego el bicarbonato de sosa, se le vierte en un largo tubo de cobre R , abierto por su extremo superior (flg. 410), el cual se coloca dentro de dicho cilindro P . Hecho esto, se coloca la llave M apretándola fuertemente, se la cierra por medio del tornillo z, y luego se inclina suavemente el cilindro, haciéndole oscilar sobre su eje de suspensión, repitiéndose esta operación hasta que haya salido todo el ácido del tubo R.Se calcula en siete minutos el tiempo necesario para que termine la reacción química. El acido carbónico que se formó en el cilindro generador se halla en parte licuado y mezclado con el agua q e sirvió para su preparación; pero si aflojando el tornillo z se ponen en comunicación ambos cilindros por medio de un tubo de cobre r, de pequeño diámetro, el ácido carbónico va destilándose en el cilindro Q , donde se licúa de nuevo

Fig . í l l .por efecto de su propia presión. Thilorier valuó en 50 atmósferas la presión que actúa sobre el depósito, siendo 15” la temperatura. Repitiendo cinco ó seis veces la misma operación, se condensan en el cilindro Q hasta dos litros de ácido carbónico líquido.Para obtener el mismo ácido en el estado sólido , tiene la llave del depósito Q , en su parte inferior, un tubo que se introduce en el ácido l í quido , y por lo tanto , al abrir un orificio g situado á un lado de la llave brota ó salta con fuerza el ácido carbónico líquido por efecto de la presión que sufre, pasando al estado aeriforme. Pero solo se gasifica parle del líquido, porque la cantidad de calor que desaparece al efectuarse este cambio de estado es tan considerable (396), que el resto del líquido se solidifica en copos blancos, cristalizados bajo una forma filamentosa, los cuales se recogen en una caja esférica de latón, de paredes delgadas, teniendo cada hemisferio un tubo forrado de fieltro grueso, que sirven de asa (tig. 411). El ácido carbónico líquido llega á la caja por un tubo que



penetra en ella rozando en la pared. Al salir el chorro de este tubo choca con una hojilla a que le deform i , esparciendo el líquido y acelerando así la vaporización. La parte gasificada se desprende por pequeños orificios »», n y por los tubos que sirven de asas, mientras que la que se solidifica, se aglomera en lo interior de la caja. Un termómetro de alcohol colocado en el chorro desciende hasta— 93“.El ácido carbónico sólido se evapora con mucha lentitud, pudiéndose probar entonces, por medio de un termómetro de alcohol, que su temperatura es próximamente — 78°. Con todo, puesto sobre la mano, no causa una sensación de frió tan intensa como pudiera creerse, lo cual es debido á que no hay contacto perfecto; mas si se le mezcla con éter, es tan intenso el frió, que un copo de ácido carbónico sólido, puesto sobre la carne, desorganiza los tejidos lo mismo que el fuego. Esta mezcla solidifica en pocos segundos cuatro veces su peso de mercurio. Sumergiendo en ella un tubo lleno de ácido carbónico líquido, consiguió Fara- day solidificar este, formando una masa compacta , tan trasparente como un pedazo de hielo.365. Licuefacción dcl protóxido de nitrógeno.— En el aparato que acabamos de describir, el ácido carbónico se comprime por sí mismo, produciéndose en cantidad muy abundante. Pero no todos los gases se obtienen en condiciones convenientes para licuarse en virtud de su propia presión. Entonces es preciso recurrir á una presión artificial, y así es como Natterer licuó varios gases comprimiéndolos en un canon de fusil por medio de una bomba impelente.El Sr. ¿ianchi modificó el aparato de Natterer y le dió la forma que representa en perspectiva la figura 413, y según una sección vertical, en mayor escala, la 412. Este aparato se compone de un receptáculo A de hierro forjado, cuya capacidad es de 7 á 8 litros, y su resistencia tal, que puede sufrir presiones de 600 atmósferas. En la parte inferior de dicho receptáculo está atornillada una pequeña bomba impelente, recibiendo el vástago í de su émbolo un movimiento de vaivén por medio de un excéntrico articulado E , movido por dos ruedas dentadas y un manubrio M. Como la compresión del gas y el rozamiento del émbolo dan lugar á un gran desprendimiento de calor, se rodea el receptáculo A de una vasija 11, en la cual se pone hielo; además, el agua procedente de la fusión de este va por un tubo m á una capacidad cilindrica de cobre C ,  que envuelve la bomba impelente, y de aquí sale al exterior por otro tubo n, y una llave o. Finalmente, todo el aparato se encuentra montado sobre un armazón PQ de hierro fundido.Supuesto esto , se recoge de antemano el gas que trata de licuarse en unas bolsas impermeables I t , desde las cuales se le dirige á un vaso V, lleno de cloruro de calcio, pasando luego á la bomba impelente por un tubo decaulcha 11. Cuando el aparato ha funcionado cierto tiempo, se destornilla el receptáculo A situado encima de la bomba, lo cual se consigue sin que el gas ya licuado pueda verterse, supuesto que dicho receptáculo se encuentra herméticamente cerrado, en su parte inferior, por una válvula S (fig. 412). Para recoger luego el líquido contenido en el receptáculo, se invierte este y se afloja un lap n de tornillo r, que da salida al líquido por un lubito x .La licuefacción mas notable obtenida con este aparato, es la del pro- lóxido de nitrógeno. Una vez licuado este g a s , no se evapora sino muy lemamenie, aunque se halle contenido en una vasija abierta, conser-
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vando una temperatura fija de 88° bajo cero. Si en la vasija donde se halla se echa mercurio en pequeña cantidad, se congela este al momento, y lo mismo sucede con el agua ; pero es menester echarla gola á gola, pues de lo contrario, siendo el calor latente de este líquido mucho mayor que el del mercurio (398), el calor cedido por el agua al congelarse, puede producir la detonación del proidxido de nitrógeno.
374 CALOR.

Fig. Al2.

Fig . 413.Pudiendo el calor descomponer fácilmente el protóxido de nitrógeno posee este la propiedad de mantener la combustión casi con tanta e n W ía  como el oxígeno, cuya propiedad conserva igualmente en el estado líquido. á pesar de su baja temperatura. En efecto, si se arroja en dicho liquido un pedacito de carbón incandescente arde al momento con un resplandor muy vivo.M EZCLAS DE LOS G ASES CON LO S VA PO R ES.las mezclas de ios gases con los vapores. —  Las mez- 9 qe los liases con los vapores eslán_sujetas á las dosjeyes siguientes;



MEZCLAS DE LOS GASES CON LOS VAPORES. 37S

L

1 . * Lo tensión, y por consiguiente la cantidad de vapor que satura un es
pacio dado, SOR las mismas cuando dicho espacio contiene un gas , que cuando 
se encuentra vacío, si la temperatura es igual en ambos casos.2. * La fuerza elástica de la mezcla es igual á la suma de las fuerzas elás
ticas del gas .y del vapor mezclados, reducido el gas á su volumen primitivo.Estas leyes, conocidas con el nombre de 
leyes de Dalton, que fué el primero que las publicó, se demuestran por medio de un aparato muy sencillo (fig. 414), debido á Gay-Lussac. Consiste dicho aparato en un tubo de vidrio A , á cuyos extremos están pegadas con mástic dos llaves de hierro b y d. Encima de la llave d hay un tubilo lateral que pone en comunicación el tubo A con otro J3 de menor diámetro. Una escala, situada entre los dos tubos, mide la altura de la columna de mercurio contenida en cada uno de ellos.Lleno el tubo A de mercurio bien seco, y cerradas las llaves b y d , se atornilla en la primera, en vez del embudo C ,  un globo de vidrio M, cerrado también con otra llave, y lleno de aire seco ó de cualquier otro gas.Abriendo luego las tres llaves, se deja salir del tubo A una parte del mercurio , que es reemplazado por el aire seco del globo. Ciér- ranse otra vez las llaves, y como el aire existente en el espacio A se enrareció al salir del globo, se encuentra entonces á una presión menor que la de la atmósfera; pero se restablece esta echando mercurio en el tubo B , hasta que el nivel sea igual en ambos.Por fin , se quita el globo y su llave, colocando en su lugar un embudo C , el cual tiene otra llave a, que difiere de las ordinarias, pues no está horadada de parte á parle, poseyendo tan solo una pequeña cavidad, conforme se ve en n , á la izquierda de la figura. Después de echar en el embudo C el líquido que se quiere vaporizar, de anotar el nivel k del mercurio, y de abrir la llave b, se da vuelta á la a de manera que su cavidad n se llene de líquido, invirtiéndola luego á fm de que este penetre en el espacio A y se vaporice. De esta suerte se va introduciendo el líquido gota á gota, hasta que el aire del tubo se halle saturado de vapor, lo cual se conoce, en que el nivel k del mercurio queda estacionario (339).Como la tensión del vapor que se origina en el espacio A , se agrega á la del aire que allí existia, aumenta 'el volumen del g a s , pero se le reduce fácilmente el volumen primitivo, vertiendo de nuevo mercurio en el tubo B. Cuando dicho líquido recobra en el tubo mayor A ,  al nivel k que antes tenia, se observa en ambos tubos una diferencia de nivel B o , que representa evideriteraente la tensión del.vapor que se ha formado, puesto que habiendo recobrado el aire su volúmen primitivo, no ha variado su tensión. Si se hacen pasar al vacío de un tubo baromé*

Fig. i\ i.



376 CM.OR.trico algunas golas del mismo líquido introducido en el espacio A , se observa una depresión exactamente igual á B o , lo cual demuestra de una manera evidente que , á igualdad de temperatura, la tensión de un vapor en estado de saturación es la misma en los gases que en el vacío, de donde se deduce que , permaneciendo comíante la temperatura , la densidad y por 
consiguiente la cantidad de vapor en igual volumen son también las mismas.La segunda ley queda, pues, demostrada con el experimento anterior, porque, cuando el mercurio ha recobrado su nivel le, resiste la mezcla la presión atmosférica que se ejerce en el extremo del tubo B , más el peso de la columna de mercurio B o; estas dos presiones representan precisamente, una, la tensión del aire seco, y la otra, la tensión del vapor. Por lo demás , podemos considerar la segunda ley como un corolario de la primera.Con el aparato que acabamos de describir solo pueden hacerse los experimentos á la temperatura ordinaria; pero el Sr. Regnault, por medio de otro aparato que puede someterse á diferentes temperaturas , comparó sucesivamente en el aire y en el vacío las tensiones de vapor de agua, de éter, de sulfuro de carbono y de bencina, y siempre observó que la tensión en el aire es mas débil que en el vacío.^Con todo, son tan pequeñas las diferencias, que no invalidan la ley de Dalton y de Gay- Lussac; asíes que el Sr. BegnauU cree que puede continuarse admitiendo como exacta dicha ley, teóricamente considerada, atribuyendo las pequeñas diferencias que encontró á la afinidad higroscópica de las paredes de los tubos.567. Problemas sobre las mezclas de los gases con los vapores.i. Dado un votúmcn de aire seco V, á la presión A , se desea averiguar cuál será su volínnen V'cuando esté saturado, permaneciendo constantes la temperatura y la presión.Si se representa por F la fuerza elástica del vapor que satura el aire, este, en la mezcla, solo está sometido á la presión A —F (366, 2 °). Pero según la ley de MaiJotte, los volúmenes V y V' están en razón inversa de las presiones que sufren, por lo tanto se tiene:

v / _ v 6 v - n .
X'—f  ’à la de cero (316) dicha expresión se convertirá en ; V iA -r)V '= ( A ' - n y por último á la de t '  grados será V, _ V(A-n(l+an( A ' - r ) ( l + « 0 'III. Se quiere saber el peso P de un volumen de aire V, saturado de vapor de agua, á la temperatura í y á la presión A , siendo | la densidad del vapor.Para re.solver este problema, fijémonos en que el volumen V de aire saturado, es en realidad una mezcla de V litros de aire seco á / grados, á la presión A menos la del vapor, y de V litros de vapor saturado á la misma temperatura.Por lo tanto, si representamos por F la tensión del vapor, la presión del aire considerada por sí sola será A —F , y el problema está reducido à investigar : el peso



ESTADO ESFEROIDAL. 377de V á litros de aire seco à t  grados y á la presión A —F ; 2.° el peso de V litros de aire saturado á i  grados y à la presión F.Para resolver la primera parte del problema , sabemos que 1 litro de aire seco á cero grados y á la presión "Bcm pesa le ,293, yque á t  grados y à la presión A —F pesa le __F1’■ '  516, probi, vi) ; por lo tanto V litros de aire seco pesan
(1 + a í)"6 le .295xV iA  — F) (H-a/)76Finalmente, para obtener el peso del vapor, es preciso determinar previamente el de un volumen igual de aire seco, á la misma temperatura y presión, y después multiplicarle por la densidad del vapor (316, probi, vii). Y puesto que V litros de aireIg 291X V X  Fseco à t  grados y á la presión F pesan , V litros de vapor, cuya densidad es I ,  pesarán ri-haíj76lg ,2 9 3 X V x F X 5  (1-f-aí) 7 6 X 8 12J.Por lo tanto e! peso P que se busca será igual á la suma de los pesos [IJ y [2], y puede representarse por la siguiente expresión;p _ lg .2 9 5 X V A —F) j lg ,2 9 5 X V X F X 5(H-aíj76 (l-|-a 0 7 6 x 8 lg,293 X  V ' a  +  a/)70 A - | K

ESTADO E SFE R O ID A L.368. Experimentos del Sr. B outigny.— Si se derrama un líquido sobre una su- perlicie metálica incandescente se originan notabilísimos fenómenos, observados la vez primera, bace ya un siglo, por el Sr. Leidenfrost; posteriormente han sido estudiados por varios físicos, particularmente por el Sr. Boutigny, quien de algunos años á esta parte ha <lado á conocer curiosos experimentos, de los cuales vamos á exponer los de mayor interés.Si despiies de haber calentado hasta el rojo una cápsula de plata ó de platino, de paredes gruesas, se vierten en ella algunos gramos de agua por medio de una pipeta, se observa que no se extiende el líquido mojando la cápsula, conforme sucede á la temj»eratura ordinaria, sino que acepta la forma de un globo aplanado, que es lo que Boutigny expresa diciendo que el liquido pasa al e s ta d o  e s f e r o i d a l .  Eii tal estado, el agua está animada de un rápido movimiento giratorio sobre el fondo de la cápsula, y no solo no entra en ebullición, sino que tarda 50 veces mas en vai>orizarse que si aquella ,se verificase. Además , si se enfria la cápsula , llega im momento en que no está bastante caliente (lara mantener el agua en estado esferoidal, y entonces al mojar el líquido sus paredes, surge repentinamente una violenta ebullición.Todos los líquidos pueden aceptar el estado esferoidal; y la temperatura necesaria para que se produzca el fenómeno es tanto mas alta, cuanto mayor sea el punto de ebullición del líquido. Para e! agua hay que calentar la càpsula por lo menos hasta 200°, y hasta -15Í para el alcohol.El Sr. Boutigny ha observado que la temperatura de los líquidos en el estado esferoidal es constantemente inferior á la de su ebullición. El agua, por ejeiniilo, no pasa de 95°,5 ; el alcohol, de 75°,5, el éter, de 34°, y .el ácido sulfuroso, de — 10°,5. Pero la temperatura del vapor que se desprende es igual á la de la càpsula, de lo cual debemos deducir, que no se forma en la masa del liquido.La propiedad que presentan los líquidos en el estado esferoidal, de_mantenerse á una temperatura inferior á la de su punto de ebullición, sugirió á Boutigny el notable experimento de la congelación del agua en una càpsula incandescente. Calienta dicho físico hasta el rojo-blanco una càpsula de platino y vierte en ella algunos gramos de ácido sulfuroso anhidro. Este liquido, que hierve a — 10°, puesto en la cápsula sigue la ley general de los demás líquidos, es decir, que adquiere una temperatura inferior á la de su eliullicion. Añadiendo en .seguida al ácido sulfuroso una corta cantidad de agua, se congela esta inmediatamente, enfriada por el ácido, y estando aun enrojecida la cápsula , se saca de ella, no sin grande asombro, un pedazo de hielo.En el estado esferoidal, no hay contacto entre el líquido y el cuerpo caliente, de lo cual se convenció el Sr. Boútigny, haciendo enrojecer una plancha de plata perfectamente borizonlal, y vertiendo encima uu gramo de agua teñida de negro. Este licjui-



378 CALOR.do pasa al estado esferoidal, y colocando entonces la llama de una bujía á cierta di-? lancia en la prolongación del plano de la plancha, se distingue con claridad v de m  modo continuo dicha llama entre aquella y el esferoide de agua. De aquí se deduce que el liquido se sostiene a corta distancia de la plancha, o que sus v ib r a c io n e s ^  bastante rápidas para que la vista no las perciba.Explicansc los fenómenos que presentan los líquidos en el estado esferoidal tdmi tiendo que el glóbulo líquido se halla sostenido á cierta distancia de la vasiia’ ñor la tensión del vapor que se produce en su superficie; de suerte que como clH ouM ono se calienta por contacto , sino solo por radiación, se vaporiza muy lentamente so b ;c  lodo si se tiene en cuenta q u e, siendo el agua diatermana para los ravos rñlnrí fíeos emitidos por un foco intenso, la mayor parle del calor radiante la atraviesa sin calentarla. Cree Boutigny que la causa que se opone à que el líquido moie el ineMl esim a fuerza repulsiva, que será tanto mas intensa, cuanto mas alta .sei In toro peratura. Esta acorde dicha hipótesis con el siguiente experimento efectuado en ín- glaterra por el Sr. Perkins. Puesta una llave en un generador de vapor, débalo del nivel del agua, no manaba el liquido mientras las paredes tenían una temneriuiri muy alta , por considerable que fuese la presión interior: pero brotaba con fner/a apenas bajaba la temperatura. luerza
D EN SIDAD DE LO S VA PO R ES.SCO. M étodo de G ay-L u ssac.—Denomínase densidad de un vapor la razón entre el peso de cierto volumen de este vapor y el de otro volumen equivalente de aire siendo iguales en ambos la temperatura y la tensión. ’Dos métodos se han seguido para determinar la densidad de los vapores : el primero debido á Gay- Lussac, es aplicable à los líquidos que entran en ebullición á una temperatura inferior ó muy poco superior á 10(F; y el segundo, inventado por el Sr. Dumas, permite operar á temperaturas que pueden lleear hasta unos 360^La figura 41o representa el aparato de Gay-Lussac Consta de una vasija de hierro fundido llena de mercurio, en la cual se introduce un cilindro de vidrio M que se halla lleno de agua ó de aceite, cuya temperatura indica un termómetro T. E n e l interior del cilindro existe una campana C ,  graduada en litros v Iracciones de litro.Para operar con este aparato, se introduce el líquido que se trata de vaporizar, en una ampoliita de vidrio como la que se representa en A , á la izquierda de la figura; cerrando en seguidaá la lámpara dicha ampo- l l i la ,  se la pesa, y restando del peso obtenido el de la ampoliita vacía, se obtiene el del liquido que se introdujo. Llenando luego de mercurio la campana C ,  se introduce en ella la ampolla y se calienta gradualmente hasta que el agua del cilindro llegue 6 tener una lemperatura superior en algunos grados á la que necesita para entrar en .ebullición el líquido de la ampoliita. Rómpese esta por la vaporización del liquido que contiene, y la tensión de aquel deprimo el mercurio de la campana, conforme se ve en el grabado. La ampoliita debo ser sulicientmnente pequeña para que todo el líquido que contiene se re-Fig . 415.

inuna presión i g u a i  a  la  a n u n i  u c i  L iu u in iC L i( j ,  l u e i iu s  la ue i i i i c i c u i i u  <|ut; q u c u a  c u  la  canqiana. Solo fa lta , por lo tanto, calcular el peso de un volumen de aire que sea igual al del vapor, en las mismas condiciones de temperatura y de presión; y dividien-



DENSIDAD DE LOS VAPOEES. 379do, por últim o, el peso del vapor por el del aire, el cociente será la densidad ó el peso específico que se buscaba.Hé aquí, por lo demás, la marcha que en estos cálculos debe seguirse. Si representamos por p el peso del vapor en gramos, por v  su volútnen en litro s, por t su temperatura, por A la altura del barómetro, y por a la del mercurio en la campana, resultará que la presión del vapor es A — o; ya solo falta calcular el peso p ' de un volumen equivalente de aire á la temperatura í y á la presión k ~ a .Como un litro de aire á cero y á la presión de Ü'",76 pesa le^203', el peso del volumen V,  á la misma presión y á cero, es l?'',295x v. Pero vimos {316, prob. vi), que uara convertir un peso á cero en e! equivalente á la temperatura t ,  no hay mas que aividirle por 1 -j-aí, siendo a el coeficiente de dilatación del aire; por lo tanto, el peso del vo-lúmen de aire v, á t grados y á la presión de 0'n,76, es 1-1-aiPor ùltim o, según la ley de Mariotte el peso del aire á la presión A — a , se deduceA — adel peso del mismo á la presión 0ni,76, multiplicando la fórmula de este por 0 ,7 6 ’de consiguiente, el pesop' de un volúmen de aire v equivalente al del vapor, y á ladgr,203Xi’(A— «)misma temperatura y presión, es
(1 -f-a?)x0™ 76

•. De aquí resulta para la densidad, _  p  /3(14-aO0"',76que se busca, D =  — =  7— ■.------:.* ’ p ' lP',293íf(A—fl)370. M étodo del S r . D u m a s .— E l procedimiento que acabamos de describir no puede aplicarse á los líquidos cuya temperatura de ebullición excede de ISO á 160“. En efecto, para dar esta temperatura al aceite del cilindro, hay que calentar el mercurio de la vasija à un grado ta l, que la tensión de los vapores que se desprenderian mercuriales debajo de la campana graduada se agrega á la del vapor en que se experimenta, lo cual es una causa de error; desaparece esta con el siguiente procedimiento, debido al Sr. Dumas. Consta el aparato de un globo de vidrio B (fig. (416), como demedio litro de capacidad. Después de haber secado bien el globo interior y exteriormente, se le pesa lleno de aire .seco à la presión A y á la temptMaiura ambiente t, y después se introducen en él la sustancia ya sea líquida ó'sólida, cuya densidad del vapor se trata de averiguar, se sumerge el globo en un baño de agua saturada de sa l, ó en uno de aceite de manos de buey, ó de la aleación de Darcet, según la temporaiin a de ebullición de la sustancia contenida en el globo. A íin de sostener este en el baño, se fija en una de las asas del perol que contiene e! liquido, una barra de hierro, á lo largo de la cual puede correr otra (le! mismo metal que lleva dos aros, entre los cuales se coloca el globo, conforme se ve en el grabado. En la otra asa, una barra, semejante á la prim era, sostiene mi termómetro de peso D.Introducidos el globo y el termómetro en el baño, se calientan á una temperatura algo mayor que la de ebullición del cuerpo en el que se experimenta, y el vapor, al sa- Fig . 416.lir por la punta afilada, expulsa el aire del aparato. En elmomento en que cesa el tiro del vapor, lo cual sucede cuando la sustancia está toda vaporizada, se cierra á la lámpara con un soplete el orificio del globo, procurando anotar al mismo tiempo la temperatura t' del baño y la altura A' del barómetro. En lin , frío ya el globo y enjugado con el mayor e.smero, se le pesa de nuevo, y suponiendo que esta segunda pesada excede á la primera en una cantidad Q , esta cantidad representa el exceso de peso del vapor contenido en el globo, á la temperatura t' y la presión A ' sobre el peso del .ñire que antes contenía á la temperatura l  y presión A.Para obtener este último peso es preciso conocer primeramente el volúmen del globo á cero, á cuyo fin se introduce el cuello en una vasija que contenga mercurio y allí se rompe la punta con unas pinzas. Como el vapor está condensado, existe vado en el globo; resultando de aquí que por efecto de la presión atniosF()rica se precipita en él el mercurio, llenándole completamente siempre y cuando que haya sido expulsado todo el aire. Vertiendo en seguida en una campana graduada el mercurio quq



ha entrado en el globo, se determina el volúmen de este á la temperatura ambiente, con cuyo dato se calcula el volumen V á cero y en seguida el peso P del aíre contenido en el globo á la temperatura / y á !a presión A ¡310). IÌ1 peso P' del vapor que contiene el globo á grados y á la presión A ', es pues, P -f- Q.Calentado, por ùltim o, el peso P ' de! aire que contendría el globo en las condicio-P' P-í- Ones do temperatura y presión l' y A ', resulta : DSi cuando se introduce el mercurio en el globo, existe aun en este alguna cantidad de aire, no se llenará por completo, pero de todas maneras el volúmen de! mercurio introducido representará el del vapor.
Densidades de algunos vapores con relación al aire.

Aire. .......................................... 1,0000 I Vapor de sulfuro de carbono. . 8,8447
Vapor de agua............................. 0.6235; — de fósforo...........................4.420.

— de alcohol........................ 1,6138¡ — de esencia de tremcnlina. 5,0I30
— de azufre.......................... 2,206. — de mercurio.................. 6,976
— de éter sulfúrico. . . . 2 , 6 8 6 0  — de yodo.............................. 8 ,7 1 6 .371. Procedim iento de los Sres. Sainte-CIaire D eville y T roost. —̂Estos físicos lian modificado el método del Sr. Dumas, haciéndole aplicable á los cuerpos que no entran en ebullición sino á temperaturas superiores á la de fusión del vidrio, reemplazando el globo de dicha sustancia por otro de porcelana vidriada de Bayeux, de cuello largo y estrecho, cerrado con un tapón cónico de la misma materia que permite el desprendimiento de los vapores y que en el momento en que cesa la salida de estos puede fundirse con el soplete de gas oxi-bidrogenado. Dicho globo está colocado en una estufa de vapor de mercurio, de azufre, de cadmio ó de zinc, y por consiguiente sometido á la temperatura de ebullición de estas sustancias , la cual es conocida de antemano é igual respectivamenteá 550,450, 8G0 y 1080 grados. Finalmente, en vez de comparar la densidad que buscamos con la del aire lomada por unidad, se la compara con la del yodo que es cerca de nueve veces mayor. Una vez conocido el coeficiente de dilatación del globo, se termina la operación de la misma manera que por__el procedimiento del Sr. Dumas.572. Relación  entre el volum en de un liquido y  el de su vapor,—Conocida la den.sidad de un vapor, fácilmente se deduce de ella el volumen que, un peso también conocido del mismo, debe ocupar en el estado de saturación, á une temperatura dada. Propongámonos, por ejemplo , calcular el volúmen de un gramo de vapor de asua á 100” y á la presión de On',76. . . . . . . .  . . . . .  .  d̂e— Perovimos (516, probi, vi) que , ‘representando por P'“ el pesò de un litro de grad os, por P el del mismo volúmen á cero , y por a el coeficiente do dilatación delpa ir e ,  resulta P ' = _ —  ; por consiguinte, el peso de un litro de aire seco á 100* es 1-1-ai1s',2D3 lgr293l-f-0,0H567X loo =  ''»por, saiuradoá100® y á ia presión de 0m,76, pesa 0&r,916 X  0,6255 =  08 ,̂5898.Para obtener á la misma temperatura y á igual presión el volúmen V que ocupa un gramo de vapor, no hay mas que dividir 1 gr. por y resulta V =  l!>s69b =  1695centímetros cúbicos- AI trasformarse el agua en vapor à 100« y á la pre,sion de 0m,76, adquiere, p u es, un volúmen cerca de 1700 veces mayor que en el estado líquido.

380 CAI.OR-

C A P I T U L O  V I .
HIGROMETRIA.373. Objeto de la higrometría. —  La tiene por objeto determinar la cantidad de vapor de agua existente en un volúmen dado de aire. Aunque es muy variable esta cantidad, jamás se halla el aire saturado de vapor de agua, por lo menos en nuestros climas. Tampoco se



HIGROMETRÍA. 3 8 tobserva nunca que se halle completamente seco, porque si se exponen á su acción sustancias higromélricas, es decir, de gran afinidad respecto al agua, como son el cloruro de calcio ó el ácido sultúrico, siempre se observa que dichas sustancias absorben vapor de agua.374. Eslado higrométrico. — Como en general nunca está saturado el aire, se llama estado higrométrico ó fracción de saturación del aire, la razón de la cantidad actual de vapor de agua que contiene á la que contendría si estuviese saturado, supuesta en ambos casos la misma temperatura. El grado de humedad del aire no depende de la cantidad absoluta de vapor acuoso existente en la atmósfera, sino de la mayor ó menor distancia á que aquel se encuentra del eslado de saturación; así, por consiguiente, cuando es frió, puede ser muy húmedo con poco vapor, y muy seco, por el contrario, con una cantidad mayor de vapor, si está caliente. Por ejemplo, el aire contiene, en general, mas agua en el verano que en el invierno, y sin embargo, está menos húmedo, porque siendo la temperatura mas elevada , el vapor dista mas de su punto de saturación. Del mismo modo cuando se calienta una habitación , no disminuye la cantidad de vapor que existe en el aire, pero si la humedad de este, porque se retarda su punto de saturación ; y aun puede quedar en este caso bastante seco para perjudicar á la economía animal : por esta razón conviene poner sobre las estufas una vasija que contenga agua.Como la ley de Mariolte es aplicable lo mismo á los vapores no saturados que á los gases (340), resulta que á igualdad de temperatura y de volúmen, el peso del vapor, en un espacio sin saturar, crece como la presión, y por consiguiente, como la tensión del mismo vapor. Podemos sustituir, pues, en vez de la razón de las cantidades de vapor, la de las fuerzas elásticas correspondientes, y decir que el estado higrométrico del aire es la razón entre la fuerza elástica del vapor de agua que contiene y 
la del que couíendria á igual temperatura, si estuviese saturado.Es decir, que representando por f  la tensión del vapor contenido en el aire, por F la del vapor saturado á la misma temperatura, y por E el estado higrométrico, se tiene

fE =  ^ , de cuya igua Idad se deduce ; /•= F X  E.Como consecuencia de esta segunda definición , debe observarse que si la temperatura varía, puede contener el aire la misma cantidad de vapor, y no presentar, sin embargo, el mismo estado higrométrico. En efecto , auraeniando la temperatura, la fuerza elástica del vapor que contendría el aire , en el e.stado de saturación , crece con mayor rapidez que la misma fuerza correspondiente al que en la actualidad contiene, y por consiguiente disminuye el valor de la fracción que representa el estado higrométrico.Pronto veremos (383) cómo de su estado higrométrico se deduce el peso del vapor contenido en un volúmen dado de aire.375. Diferentes especies de higrúinetros. — Denomínanse Aijrémeíroí los instrumentos que sirven para determinar el estado higroméirico del aire. Muchos son los aparatos que con dicho objeto se han ideado, pero pueden clasificarse todos en cuatro sistemas principales, que son : ios 
higrómetros guimicos, los de absorción, Jos de condensación y los psicró
metros.376. Iligrómetro químico.— Su procedimiento consiste en hacer pasar 
un volúmen conocido de aire por una sustancia ávida de agua, por ejem-



pío, el cloruro de calcio. Pesando la sustancia antes y después del paso del aire, se halla un exceso de peso, que es el del vapor que aquel contenia. Para hacer pasar un volúmen de aire mas ó menos considerable, según convenga, se dispone el experimento como se ve en la figura 417. Dos receptáculos de latón A y B , de construcción y capacidad idénticas, sirven sucesivamente de aspiradores, fijándolos al efecto en un mismo eje á cuyo alrededor se les ha-ce oscilar alternativamente. Dichos

38S CAlOB.

receptáculos comunican entre sí por un tubo central, y por otros dos conductos que hay en el eje están siempre en comunicación , el inferior con la atmósfera, y el superior, mediante un tubo de cautcliu , con una série de tubos M , N llenos de cloruro de calcio ó de piedra pómez sulfúrica. El primero N , está destinado á absorber el vapor de agua contenido en el aire aspirado, y el segundo, M , detiene el vapor que tiende á pasar de los receptáculos al tubo N.Lleno de agua el receptáculo inferior y el superior de aire, se hace oscilar el aparato de modo que el líquido corra lentamente de A á B. Haciéndose entonces el vacío en A , entra el aire por los tubos N, M , siendo absorbido en el primero todo el vapor de agua que contenga. Cuando ha pasado toda el agua á B , se vuelve á invertir el aparato, empezando otra vez la misma corriente y aspirándose el mismo volúmen de aire al través del tubo N , y así sucesivamente hasta que haya pasado por el aparato la cantidad de aire que se desee; por consiguiente, si la capacidad de cada receptáculo e s , por ejemplo, 10 litros. y si se ha invenido cinco veces el aparato, resulta que han pasado por el tubo N y secádose allí 80 litros de aire. Por tanto, si antes del experimento se ha pesado el tubo N con las materias que contiene, y después se le vuelve á pesar, el exceso de peso será el del vapor de agua contenido en 80 litros de aire al efectuarse el experimento, deduciéndose luego de este peso, por medio del cálculo, el estado higromélrico de dicho fluido. Este procedimiento es



higróme'Mía . 383el mas exacto de todos, pero no presenta el grado de sencillez necesario para las observaciones rapteorológicas.377. Íügroníelros de absorción.— fistos aparatos e.síán fundados en la propiedad que poseen las su.slancias orgánicas de alargarse con la humedad y de acortarse con la sequía. Se conocen varios, pero el mas usado es el higrómelro de cabello ó 
higrómelro de Saussure, así llamado por el apellido de su inventor. Este instrumento se compone de un bas- ^̂ dor de cobre (fig. 418) en el cual se halla tenso un cabello c ,  prèviamente desengrasado en agua que lleve en disolución una centésima parte de su peso de subcarbonato de sosa; también se le puede desengrasar sumergiéndole por veinte y cuatro horas en éter sulfúrico, que es lo que hace Kegnault. Si no estuviese limpio el cabello, absorberla poco vapor, y por consiguiente se alargaria muy poco, siendo así que libre de toda materia grasienta, se alarga rápidamente al pasar del estado seco ai húmedo.Se halla sostenido el cabello c, por su extremo superior, por unas pinzas a apretadas por un tornillo de presión d ,  cuyas pinzas pueden subir ó bajar para tender el cabello, mediante otro tornillo b de tuerca fija. Si estuviese anudado el cabello, la torsión indispensable al efecto ocasionaría un alargamiento irregular. Se arrolla y lija el cabello por el extremo inferior en una polea o de dos gargantas, efectuándolo en ía segunda garganta , pero en sentido contrario del cabello, un hilo de seda, del cual pende un pequeño pesop; finalmente, en el eje de la polea hay una aguja que se mueve sobre un cuadrante ó muestra graduada. tuando se encoge el cabello, la tracción que ejerce levanta la aguja, y cuando se alarga, el peso p la hace descender.1 ara graduar ¡a muestra, se marca cero enei punto donde, en el aire completamente seco y á la temperatura ordinaria, se detiene la s g u j s 100, allí donde se para cuando el aire está saturado de vapor de agua ; y después se divide el intervalo entre estos dos puntos en 100 partes iguales, que son los grados del higrómelro.El cero, ó el punto de sequía extrema, se determina colocando el higrómelro debajo de una campana de vidrio, cuyo aire se seca por medio de sustancias muy ávidas de agua , como son el cloruro de calcio ó el carbonato de potasa calcinado. El aire de la campana va perdiendo su humedad , y de consiguiente, se acorta el- cabello, haciendo girar la polea y su aguja, pero con mucha lentitud; pues hasta pasados quince ó veinte días, no queda aquella estacionaria, lo cual indica , que el aire de la campana está completamente seco. Señálase entonces cero en el punto de la muestra donde se detiene la aguja.Se obtiene la situación del punto de extrema humedad, quitando de la campana las materias desecantes, y mojando sus paredes con agua destilada. A! evaporarse esta, satura muy pronto el aire , alargándose con rapidez el cabello ; entonces el pequeño peso p , cuyo hilo se arrolla en sentido contrario que aquel, mueve la aguja también en sentido opuesto al cero. En menos de dos horas vuelve á quedar estacionaria, marcándose entonces 100, en el punto en que se para.

Fig. 418.



Secun Saussure , un cabello tenso por un peso de 3 decigramos, se alarga de cero á 100, V« de su longitud, que es de unos 20 centímetros. Los cabellos rubios son los que, al parecer, se alargan con mayor regu- IdridádSe desprecia la dilatación del cabello debida á las variaciones de tein- peratura, porque se ha observado que, por una diferencia de ád en a temperatura del aire, el alargamiento del cabello solo hace recorrer a la aguja 0,75 degrado del higrómelro. Haciendo abstracción de esta exigua dilatación, se observa que, sea cual fuere la temperatura, la aguja del higrómetro vuelve siempre exactamente al cero en el aire pertecia- raenie seco, y á 100 grados en el que se halla saturado. La fijeza de este último punto demuestra que , en el aire saturado , absorbe siempre el cabello la misma cantidad de agu a, sean cuales fueren la temperatura ydensidad del vapor. . . . , . jMuchos son ios inconvenientes que ofrecen los higrómetros de que tratamos, pues construidos con cabellos de diferentes especies, pueden variaren algunos grados sus indicaciones, por mas que estén acordes en sus puntos fijos. Además, un raisrno higrómetro no es siempre comparable consigo mismo, pues con el tiempo se alarga el cabello por la continuada tensión del pesò que sostiene. Por eso el mejor sistema de graduación es una muestra enteramenle circular, de cero arbitrario, en la cual se determina de cuando en cuando la posición de los puntos de extrema humedad y sequía. El higrómetro de cabello presenta también el inconveniente de que sus indicaciones no dan inmediatamente el estado higrométrico del aire, el cual se deduce de ellas por medio de una tabla construida al efecto por Gay Lussac. . .378. Tabla de corrección de Gay-Lussac. — La experiencia demuestra que las indicaciones del higrómetro de cabello no son proporcionales al estado higrométrico del aire. Por ejemplo, cuando marca la aguja grados , que es el número que corresponde á la mitad de la graduación, dista mucho de ofrecer el aire una serai-saturacion ; ha sido , pues, preciso determinar experimentalmente el estado higrométrico que corresponde á cada grado del instrumento. Gay-Lussac resolvió este problema fundándose en que los vapores resultantes de una disolución salina ó àcida tienen una tensión máxima, tanto mas débil para una misma temperatura , cuanto mayor es la cantidad de sal ó de ácido disuellos (544).Colocaba Gay Lussac el higrómetro de cabello debajo de una campana donde habia una mezcla de agua y ácido sulMrico, y anotaba el grado del higrómetro, después desaturado el aire. Para obtener la tensión correspondiente del vapor, hacia pasar á la cámara barométrica algunas go tas de la misma disolución salina que habia puesto debajo de la campana, y la depresión del mercurio en el barómetro le daba entonces la tensión del vapor, puesto que, en el estado de saturación y en igualdad de temperatura, la fuerza elástica de un vapor es la misma en el vacio que en el aire (3 5 6 ,1 .‘). Buscando, por fin, en las tablas de las fuerzas elásticas la tensión del vapor saturado á la temperatura del aire de la campana, tenia los dos términos de la razón que representaba el estado higrome- trico correspondiente al grado marcado por el higrómetro tiendo este experimento con disoluciones áeidas, mas ó menos uuncen- tradas y á la temperatura de 10°, encontró diez términos de la tabla siguiente, completándola luego Bioi por medio de fórmulas de interpolación.
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HIGIIOMETHIA. m

Estados higromélricos correspondientes á los grados del higróuiclro de cabello á 
la temperatura de 10°.

GRADOS del hiarómetro. ESTADOShigromélricos. GRADOS del higrómetro. ESTADOSbigromélricos.
0 0,000 1' 53 0,3180.0¿2 60 0,565JO 0,046 1 63 0 414Ji) 0,070 70 0,47220 0,004 1 72 0,30023 Ü,J20 73 0.558oO 0,143 1 80 0,61253 0,177 1 85 0,69640 0,208 90 0,7910,241 93 0,^9i30 0,278 iOO 1,000

La tabla anterior manifiesta que á 72 grados esíásemi-saturado el aire; y como á Cí̂ le punto c Tresponde las mas de las veces la aguja del higró- metro en la superficie de la tierra . se deduce de aquí que el aire con - tiene por término medio la mitad del vapor que coniendria si estuviese .saturado. En nuestros clinaas nunca baja el higrómciro hasta 100 grados, aun cuando reinen las mas copiosas lluvias; y en las mayores sequías, raras veces sube mas allá de los 30 grados. Cuanto mas alta es la región de la atmósfera en que se observa, mas se aproxima á cero el estado hi- gromélrico.Según Gay-Lus.sac, su tabla de corrección podia aplicarse á todos los higróinelros de cabello ; pero el Sr. Regnault ha visto que las indicaciones de estos insinimenlos varían con la naturaleza de los cabellos, con su color, con su finura y con el sistema adoptado para desengrasarlos; de suerte que, para obtener indicaciones exactas, es preciso una tabla particular para cada higróaietro, lo cual prueba cuán poco exactos son estos instrumentos y cuántas dificultades ofrece sii empleo._379. Iligrómelro de condensación deDanieil — Los higrómetros de condensación tienen por uüjeio dar á conocer, por medio del enfriamiento del aire , á qué temperatura el vapor que contiene seria suficiente para saturarle; tales son ios higrómetros de Daniell y el de Uegnaull.El kigrómetro de Daniell consta de dos esferas de vidrio , reunidas por un tubo doblemente acodillado (fig. 410). La esfera A está llena hasta los dos tercios de éter, en el cual está sumergido el depósito de un pequeño termómetro encerrado en el tubo. Las dos esferas y el tubo se hallan completamente purgadas de aire , lo cual se consigue haciendo hervir el éter de la esfera K , mientras que la R está aun abierta, y cerrando esta á la lámpara cuando se juzga que los vapores de éter han arrastrado lodo el aire, de suerte que el tubo y la esfera B no contienen mas que vapor de cicr*Etivueha en muselina la esfera B. se vierte sobre ella éter, gola á gota, con objeto de que. al evaporarse , enfrie la esfera (388) y condense los vapores que contiene. Disminuye entonces la tensión interior; el éter de la esfera A emite acto continuo nuevos vapores, que van á condensarseG A N O T .— 2 3



386 CALOR.de igual modo en la otra esfera , y así sucesivamente. A medida que el líquido se va así destilando de la esfera inferior A á la superior J3, llega un momento en que el aire, que está en contacto con la primera y que seenfria al mismo tiempo que ella, llega á la temperatura á que el vapor de agua que aquel contiene es suficiente para saturarle. Condénsase entonces dicho vapor, depositándose en la esfera A una capa de rocío que la rodea á manera de un anillo situado á la altura de la superficie del líquido, porque allí es efectivamente donde, sobre todo, se produce el enfriamiento originado por la evaporación. El termómetro interior indica en aquel instante la temperatura del punto 
de rocío, es decir, la temperatura de saturación del aire ambiente.Para obtener este punto con mas aproximación, se observa la temperatura á que desaparece el vapor precipitado, por haberse vuelto á calentar el instrumento, y se toma el promedio entre esta y la de precipitación. Él higrómetro debe estar expuesto durante el experimento á una corriente de aire, en una ventana abierta por ejemplo, á fin de que la evaporación del éter sobre la la temperatura del aire se observa en un ter-Fig. 419.muselina sea mas rápida, . ............... .mómetro'situado en el pié mismo del aparato.Conociendo ya por el higrómetro de Danieli la temperatura á que estaría saturado el aire, se trata ahora de deducir de ella el estado higromé- trico. Obsérvese , al efecto , que en un espacio libre que contiene una mezcla de aire y de vapor, á la presión atmosférica, la fuerza elástica del vapor permanece constante hasta el punto de saturación cuando baja la temperatura. En efecto, la fuerza elástica de la mezcla es igual á la suma de las fuerzas elásticas de cada fluido (BG6, 2."), y mientras se enfria el aire, permanece invariable su tensión , pues aumenta tanto porla diminución de volumen, cuanto disminuye por el descenso de temperatura. La tensión del vapor debe, por consiguiente, permanecer invariable, supuesto que la fuerza elástica de la mezcla es necesariamente igual á la presión atmosférica , lo mismo antes que después del enfriamiento. Por lo tanto, cuando se enfria el aire , la tensión del vapor que contiene per

manece invariable hasla el punto de saturación, en el cual dicha tensión es la 
misma que antes del enfriamiento.En virtud de este principio, si se busca en las tablas de las fuerzas elásticas la tensión f .  correspondiente á la temperatura del punto de rocío, esta será precisamente la que posea el vapor de agua existente en el aire eii el momento del experimento. Si se busca luego en las mismas tablas la tensión F del vapor saturado á la temperatura del aire, el cocientei  representará su estado higrométrico (37í). Supongamos , por ejemplo,que siendo 16° la temperatura del aire ambiente, el termómetro de la esfera A marca 6° al precipitarse el rocío. Buscando en las tablas de las



fuerzas elásticas las tensiones que corresponden á 5* y 15° respectivamente, se encuentra y F  =  12-““ ,699; sustituyendo estos valores en la razón y efectuando la division, resulta que el estado hi-grométrico es 0,614. • j  iEl hidrómetro de Danieli presenta varias causas de error, siendo las principales las dos siguientes: 1.‘ como la evaporación en la esfera A. solo enfria la superficie del líquido. el termómetro que en él se introduce no puede dar con precision la temperatura del punto de rocío ; y i .  el oh- s^ervador, colocado junto al aparato, modifica la temperatura y el estadohigrométrico de! aire ambiente. , ,  v-580. Higrómelro del Sr. Régnault. — Este físico construyó un h ip ó - metro de condensación que no presenta las causas de error que el e
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Fig. 42 .̂Danieli. Consiste el aparato en dos dedales de plata , de paredes delgadas y bruñidas, de 45 milímetros de altura y 20 de diámetro (figura 420), en los cuales se ajustan dos tubos de vidrio D y E ; cada uno de ellos contiene un termómetro muy sensible, sujeto con un tapón. El tapón del tubo D está también atravesado por otro V / h mhn n dos extremos, uno de los cuales llega hasta el fondo del ^  n?nn,ncomunica además por el mismo pié del sosten y por “ 1 ’con un aspirador G  lleno de agua. El tubo E no comunica con el aspirador, y solo contiene eí termómetro en el cual se observa la temperaturaPara hacer funcionar el higrómetro se pone éter en el tubo D hasta la mitad de su capacidad, y luego se abre la llave del aspirador, á bn de que salga el agua y se enrarezca el aire del citado tubo. Por electo de la



presión atmosférica, entra entonces aire por el tubo A ;  pero como no puede penetrar en el D ni en el aspirador, sin pasar al través del éter, vaporiza una parte de este líquido , enfriándole tanto mas pronto, cuanto mas rápida sea la corriente del aspirador. Llega un instante en que el enfriamiento determina sobre el dedal un depósito de rocío, lo mismo que en el higrómetro de Daniell, y observando en el termómetro T la temperatura correspondiente, se poseétt ya los elementos necesarios para calcular el estado higrométrico.En este instrumento se halla toda la masa del éter á la misma temperatura , á causa de la agitación que le imprime la corriente de aire; y las observaciones se efectúan á cierta distancia por medio de un anteojo, consiguiéndose de esta manera evitar las causas de error que antes mencionamos en el higrómetro de Daniell.381. Higróscopos. —  Dáse el nombre de higróscopos á unos aparatos que indican si hay mas ó menos vapor de agua en el aire, pero sin dar á conocer su cantidad. Se construyen de varias clases , pero ios mas usados son los de forma de figuritas, cuya cabeza se cubre ó descubre con una capucha, según esté mas ó menos húmedo el aire. Están fundados estos instrumentos en la propiedad que tienen las cuerdas y los intestinos retorcidos, de destorcerse por la acción de la humedad, y de torcerse mas por la de la sequía. Dependen sus indicaciones de un pedacito de intestino retorcido , fijo por una de sus •extremidades, mientras que la otra va unida ¡á una pieza móvil. Estos higró.scopos son perezosos, es decir, que como marchan con muchísima lentitud , sus indicaciones van siempre retrasadas con respecto á las variaciones higro- raéiricas del aire, y además son muy poco sensibles.382. Psicróm etro.— E l psicrómetro (medichi del enfriamiento) es un aparato destinado, lo mismo que el higrómetro, á ciar á conocer el grado de humedad del aire Su invención se debe :i Les- lie , pero August f'ué quien luego le dió la disposición que representa la íigura .421. Consiste en dos termómetros A y B , situados paralelainenle en una plancha vertical de cobre; fijo en la misma plancha y entre los termómetros hay un liiho C en el cual se pone agua tiestilada. El depó.silo del termómetro B está envuelto en una muselina coüstanlemcnie humedecida merced ó una torcida de algodón que )>arte del pequeño orificio inferior del tubo G , siempre abierto, estando el superior tapado berméUcamente-La evaporación que se origina en la snperlicie del termómetro le enfria y le hace marcar constantemente una temperatura tanto mas baja respe to á la del termómetro A , cnanto mas rápida es la evaporación, es decir, cnanto menos immedad hay en el aire. De aquí se deduce ia tensión x  del va(ioi' de agua en el aire ambiente por medio de la siguiente fórmula :

^88 CALO».

F' 11',
Fig. 421.

en la cual t representa la temperatura del termómetro seco, í' la del termómetro húmedo, F' la tensión del vapor saturado á 1' grad os, A la presión atmosférica, y M un cociicíeiile indeterminado.El primer miembro de la fórmula 1; representa el calor que recibe el termómetro liúmedo, el cu al, según la ley de Newion ( i l2 i ,  es proporcional a la diferencia í — y el segundo miembro rei>resenta d  calor absorbido por la evajtoracion, que, según Dal- ■•ional á la difeiencia F' — a:, e ,i'‘ versaiueiile a la protón, es directamente propnre.. . . . . .  „  .........................  - , -  ,------------------  . .sion A. Pero cuando el termómetro húmedo adquiere una lemi)eratura fija / . las caiiiidades de calor «ine pierdey recibe son necesariainenle iguales.; por lo tanto )gua lando dichas expresiones resulta la fórmula |l! .



HIGtíOMETlllA. 3 syPara aplicar esta fórmula hay que comenzar por calcular el coeficiente M , con cuyo obieto se determina x  por medio del hidrómetro de Begnault, y sustiiuyencio el valor ciue se olilenga, en vez de ¿r, en la ecuación i  , esta dará el de M para otros particulares de t — l ' ,  de F' y de A. Considerando como constante dicho valor de M é introduciéndole en la citada ecuación, ya es posible calcular con ella tos valores de x  correspondientes á los dil'erenles valores de í y /' observados en el psicrómetro. El señor Regnauli ba probado que el valor del coelicieiite M varia entre 0,U007ó y ii,00130, según que el aire esté muy seco ó muy húmedo, y además, que también influye en dicho valor la rapidez con que se renueva el aire y la siluaeioii del psicrómetro, según se halle expuesto al aire libre ó resguardado de este: de lodo lo cual i esulla que las indicaciones de este instrumento ofrecen siempre poca exactitud.585 Problem as sobre la  h igrom etría.—I, Calcular el peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire V , á la temperatura t, marcando m grados el liigrómetro (le cabello, y siendo § la densidad del vapor con relación á la del aire.En la tabla de Gay-Lussac (578) se encuentra el estado higrométrico E que corres- pon(le á 7>i grados del liigrómetro, y en las de las fuerzas elásticas se halla la__lension F (leí vapor saturado á í grados; por consiguiente , la igu ald ad /"= E X E  (57á), nos da á conocer la fuerza elástica f  del vapor cuyo peso buscamos.Conocida esta y sabiendo que 1 litro de aire á cero y á la presión de 76̂ 1", pesalí?r,293, su peso á í" y á la presión /“será, ^K̂ 293 X  / ■»(316, probl. v i); por consiguiente,(1 - f  ¡xt)lQ1 litro de vapor cuya densidad sea ^ ,  pesa á la misma temperatura é igual presión,O18 ,̂295 X / 'X b  ( l +  a í ) 7 6 x 8  ’por lo tanto, el peso del vapor contenido en V litros de aire á t grados, siendo Eel estado higrométrico, e s —y f - — cuyo valores independiente de la pre-sion atmosférica. , , ,  . . .11. Calcular el peso P de un volumen Y  de aire húmedo, cuyo estado higrométrico es E ,  á la temperatura ( y á la presión A , siendo la densidad clel vapor con relación5á la del airePara resolver este problema, conviene recordar la segunda ley de las mezclas de los gases con los vapores, según la cual el volumen de aire propuesto no es otra cosa que una mezcla de V litros de aire seco á t grados y á la presión A , menos la del va- por, y de V litros de vapor á t grados y á la presión dada por el estado higrométrico; por lo tanto, debemos determinar aisladamente el peso del aire y el de! vapor.La fórm ula/■= E X  E sirve para calcularla tensión /"del vapor que existe en el aire , puesto que conocemos el valor E y el de E se encuentra en las tablas de lasfuerzas elásticas. Conocida la tensión/■, si representamos por f  la tensión del aire, ten d rem os/•+ f =  A ,  de la cual se deduce r  =  A — / =  A - - F E . _ a ,Óiieda por lo tanto reducida ia cuestión á calcular el peso de V litros de aire seco a t erados y á la presión A —F E , y después el de V litros de vaiior también a t graclos, pero á la presión FE . Pero como sabemos que V litros de aire seco a t grados y a lapresión A—FE pesan y que, según hemos visto en el problema an-‘ {l-j-aí)7o lfn‘,293 X  V X  FE X  5 _terior, V litros de vapor á í  grados y á la presión F E , pesan-----(i ^ .« í)76x 8 ’ '*se efectúa la suma de los dos pesos obtenidos y se hacen las reducciones necesarias resu lta ; / ~ \
1kc295x V ( a — ^ F E )p = _____________1 [Al.{ l - l - « < ) 7 6Si el aire se encontrase saturado, tendríamos E = l ,  y entonces esta fórmula se irasformaria en la que ya hemos deducido para las mezclas de los gases con los vapores saturados (367, probl. ni).



390 CALOR.cj Y  _  1 jU j-q p representa el peso de dicha unidad de aire á la temperatura t ,  á la nresion A Y al estado higromélrico E ; es decir, !a cantidad a que entra en las fórmulas dadas anteriormente para la corrección de los pesos específicos de los sólidos y de los[A] contiene además del pesoP, otras cantidades variables V , E , A, 
t Dodemos tomando sucesivamente cada una de estas cantidades como incógnita, nrononer la solución de tantos problemas cuantas son aquellas, lo cual se consegui- ria resolviendo la ecuación [Al con relación á V , á E ,  á A , ó a í ;  sirva como ejemplo^SlL°Ca?cúyseá'íg\^ádosy á la  presión A , el volümen de un peso de aire P , cuyoestado higrométrico se a E , la densidad del vapor y conocida su tensión máximaF á t erados, en las tablas de las fuerzas elásticas.Resolviendo con relación á V la ecuación [A] del problema anterior, resulta :

V = P(l +  aí)76
lgí,293 ^A—

[B .
También podemos resolver directamente este problema. Para efectuarlo, siendo el peso P una mezcla de aire seco á / grados y á la presión A — F E , y de vapor á t grados y á la presión FE  , representemos por x  el peso del aiFe y por y  el del vapor; además, según el enunciado, se tiene í : +  y =  P [1]. Siendo la densidad del vapor los -  de

la del a ire , y debe ser igual á lo s ^  de a; á una presión igual; pero como el volumen8de aire que se busca pesa íc á la presión A — F E , su peso á la presión F E , que es la ^ y fedel vapor, solo será ; por consiguiente,A —FE a X F E X - Ô
y =■ A — FESustituyendo este valor en la ecuación [ i; , se trasformará en5

x X F E X j  P(A— FE)----- j— — s= P , de donde x ~ -A — FE A - ^ F EConocido ya el peso del aire, se obtendrá su volúmen en litros, averiguando las veces que dicho peso contiene el de un litro de aire á í grados y á la presión A — FE ; y como un litro de aire á cero grados y á la presión de pesa lgr,293, su peso á t gra-1P’,203(A— FE)dos y à ia  presión A — F E , será — P“ ®®’ obtendremos por último
V = P(A— FE) _ lsr,295(A — FE) P(H-a/)76a - | f e (l-|-a/)76 ^a - | f e ^

que es la misma fórmula [B], que hemos obtenido anteriormente.

- i



CALORIMETRIA. 391CAPITULO V ii.
CALORIMETRÍA Y EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR.384. O bjeto  de la  calorim etría ; caloría, — El objeto de la Calorimetría es medir la canikiad de calor 'que ceden ó absorben los cuerpos cuando su temperatura aumenta ó disminuye un número de grados conocido, ó cuando cambian de estado.No es posible medir ia caulidad absoluta de calor que pierde ó gana un cuerpo, sino solamente la relativa, esto es, la relación entre la cantidad absoluta perdida ó ganada por el cuerpo y la que pierde ó gana otro que se halle en iguales condiciones. El cuerpo elegido como término de comparación es el agua, y se ha convenido en tomar como 

unidaifde calor, ó caloría, la caiuidad.de calor necesaria para elevar de cero á legrado la temperatura de un kilogramo de agua.383. Calores específicos. — Llámase calor especifico ó capacidad calorífica de un cuerpo, la cantidad de calor que absorbe al subir su temperatura de cero à \  grado, 
c o m p a r a d a  c o n  la que absorbería en el mismo caso un peso igual de agua; es decir, que^asi como se ha elegido por unidad de las densidades la del agua, se toma también

Fig . 422.por unidad de los calorei específicos el del mismo líquido, resultando de aquí que los números que representan ios calores especllicos, como también los que repi*esenian las densidades, no son otra cosa que relaciones. _ „ „ „ „Fácil es probar que no todos los cuerpos poseen el mismo calor especilico , pues si se mezcla , por ejem plo, un kilógramo de mercurio à UlÔ ' con otro de agua a c^ro, la temperatura de la mezcla solo llega á unos 3® ; es decir, los 1)7 de calor P e dido el mercurio liacen subir solamente 5̂  á la misma cantidad, en peso, de agua. Este líquido absorbe, pues, en igualdad de peso, unas 52 veces mas calor que el mercurio, supuesta una misma temperatura. . . , .Demuéstrase asimismo que las diversas sustancias, bajo el mismo p e p  > a igual tem peratura, contienen cantidades diferentes de calor, por medio del mento de Tyudall. Se echa en un molde cera amarilla en cev una torta de 15 á 20 centímetros deduimeiro y de unosy ya fria , se la coloca en un sosten anular (fig. 422). Caliéntanse entone s bañode aceite á i80°, unas balitas de hierro, cobre. estaño, sob?ldel mismo peso, y cuando han tomado la temperatura 3la torta de cera, viéndose <|ue lod.as la funden, .annque fon hierro se implanta en ella al momento y a atraviesa : f.se implanta también, pero sin atravesar a; y en P"’ - e ' , P . ^ T J  a , , n S  île iena neso à fundir siquiera la mitad de su grueso. De donde _se deduce que, ^^nque de igual peso y à la misma temperatura, la bala de hierro contiene mas calor que la de cobre, esta mas que la de estaño ,  y asi sucesivamente. a . /.i i.,Tres métodos se han empleado para determinar el calor especifico, á saber. de fusion del h ie lo , el de las mezclas y el del enfriamiento : el ultimo consiste en calcu



lar el calor especfflco de un cuerpo por el tiempo que este tarda en enfriarse un cierto numero de grados. Solo vamos a exponer los dos primei’os métodos • pero antes importa dar a conocer el modo de medir la cantidad de calor absorbido por un cuerpo cuya masa y calor específico conozcamos, cuando su temperatura aumenta cierto número de grados,386, M edición del calor sensible absorbido por los cuerpos — Sea m el nesode un cuerpo en kilogramos, c su calor especilico y í su temperatura. Tomando por unidad la caiiliclad <le calor necesaria para elevar de cero á 1 grado un kilón-ramo de agu a, es claro que se necesitaríin ?« unidades de esias para elevar de ce ro n i erado un peso de m kilogramos del mismo liquido; y para hacer subir este último peso do cero à t grados, se requerirán t veces más, esto es, ?ní. Supuesto que tal es la cantidad de calor necesaria para elevar de cero á t grados m kilogramos de agua cuyo calor especiüco es 1 , es evidente que para un cuerpo del mismo peso, y cuvo calor esne- cüico es o,  serán menester c veces m(,  ó mlc De donde se deduce que cuando se calienta un cuerpo de cero á t grados , la cantidad de calor, que absorbe puede represen
tarse por el produelo que resulta de mulliplicar su peso por el número de grados á que 
se calienta, y  por su calor espeeifi-o. ^ «■ -/«eSi el cuerpo se c.alienta ó se enfria de t á V grados, el calor absorbido ó perdido es tara respectivamente representado por la fórmula ^

m{V — t)c, ó bienRecomendamos á los alumnos que fijen mucho su atención en estas fórm ulas, porque ellas resuelven todos los problemas acerca de los calores espocificos ^587. M étodo de las m ezclas,— Para calcular por este método, debido á Black, el calor especifico de un cuerpo sólido, se le pesa y se le da una temperatura conocida que se determina manloniéndole cierto tiempo en uiui com ente de vapor á 100°; y luego se le sumerge en una masa (le agua friii, cuyo peso y lemperaturu se conozcan también De la cantidad de calor que el cuerpo cede al agua se deduce en seguida su calor especíílco.El aparato que sirve para este experimento es un ca- 
lorimelro de agua, formado por un vaso cilindrico de latón ó de plata. de paredes delgadas y bruñidas, sostenido por hebras de seda (ñg- 4^5), para evitar la pérdida de calor que ocasiona la conductibilidad. Este vaso se llena de agua en la (lue se sumerge :'n termómetro muy sensible, debiéncfose agitar el liquido mientras se calienta con una varilla de vidrio Representemos, pues, por M el peso del cuerpo, por T su temperatura en el momento de introducirle en el liquido, y por c su calor especílico; sean de igual ma- A u w  y  ̂ su temperatum ; y por.  ultimo m el peso del vaso que coniienp í>i'»fTM'í V s» icalor especifico y t su temperatura, (¡ue es evidentemente la del agi'n ^ ’ Apenas se introduce el cuerpo caliente en el líquido, aumenta la Leinnerafnn ñr, este: y si representamos por 6 la mas alta á que llegue, se ve que se h ^ e  ,f,h d u  ii cuerpo uu mimero de grados igual á ( T - 9 i ,  y perdido de coLigmiente una c nfidad de calor que tiene t>or medida Me (T - 0 ) .  El agua y el vaso sc I a i ia le  ado contrario un numero de grados igual á (0- t ) ,  y  absorbido res, ec i5a n u f c ^ í l k h  des de calor iguales á m (0 — ít v á m'c’ {b— t puesto mic p I ^  pr J -  r ® c.iniida- es la unidad. Poro la cantidad ¿le calor que cedi el ciielpo caliente temente a la suma de las cantidades absorbidas por el agua v eI va^o T  tenemos la ecuación y vaso, ue mancia que
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Fig. 4¿3.

Me(T — 0) =  7» {9 — í) - f  ;n'c';0 —í). |1:.de la cual es fácil deducir el valor de c , una vez conocido el calor especifico c' d,d vaso; SI no le conociéramos habría que princijuar por determinarle inlFod iíeudn el agua un mierpo caliente de la misma materia queel vaso, y por k) ánto dél calor especifico. Entonces la ecuación anterior loma la forma «el mismoMc'iT— 9 )=  »1(0— t) -|-7h'c'(0— í ’,y resolviéndola con relación á c', que es ahora la única incógnita , se halla_____ _____________M(T—0)— w í'(6 _í)’



CALOIUBIETIÌIA. 393Cono-ido ya el calor especflico del vaso, se puede resolver Ja ecuación [d], para lo cual poniendo en el segundo miembro O — O como factor com ún, se obtiene dreinos” ” ‘ [o,; y dividiendo ambos miembros por M(T — 6) ten-(ía+»i'c') (0 —M .T — 0) 1'**-El valor de c suele también expresarse bajo esta otra forma • c =  +  151
iM(T— 0) '*para lo cual no hay mas que hacer tn'c' =  p, ; es decir, que p es el peso de agua que absorbería la misma cantidad de calor que el vaso, lo cual se expresa diciendo que el vaso esta reducido a agua.En el procedimiento que acabamos de describir, á lin de precaver la pérdida de calor debida a la radiación, se hace un experimento preliminar con el cuerpo mismo cuyo calor especifico se busca á fin de conocer de un modo aproximado el número de grados que debe subir la temperatura del agua y del vaso sobre la deUamIiieiite. Si p t e  numero e s , por ejemplo, 10° , se enfrian el agua y el vaso á la mitad, es decir, se les da una temperatuni 5 inferior á la del aire ambiente, procediéndose luego al experimento Ueliniuvo. Como la temperatura del agua aumenta entonces casi 10°, resulta que la temperatura de la vasija, que era en un principio 5° inferior á la del recinto, es a! fm del experimento 5° superior á la de este. Hay, pues, una compensación entre la percuda y la absorción de calor producidas por la radiación durante el t-xperimoiilo._ rinalmente, para que el método de las mezclas ofrezca toda la exactitud conveniente , debe tenerse en cuenta el calor absorbido por el termómetro.388. A p arato  del S r . R egnault para el método de las m ezclas. — La ügura 42S

Fig. 425.representa el aparato adoptado por este físico para lasinvestigacion de los calores específicos por el método de las mezclas.La pieza principal de este aparato es una estufa A A , cuya sección vertical está representada por la ügura 424. Se compone de tres cavidades concéntricas: en la cen-



trai está suspendido por medio de hebras de seda un cestito c de alambre de latón, donde se coloca, hecha trozos, la sustancia que se somete al experimento. Un termómetro T , cuyo depósito se halla situado entre estos fragmentos, marca la temperatura. Por la segunda cavidad pp  circula una corriente de vapor que llega por un tubo e, procedente de una caldera B , y se marcha luego por otro tubo a á un serpentín , donde se condensa; y finalmente, la tercera i i  está llena de aire á fin de impedir la pérdida de calor. Debajo de la estufa hay un recinto K de dobles paredes E E , que forman un depósito constantemente lleno cíe agua fria , á Un de evitar la trasmisión del calor que proviene de la estufa ó de la caldera. Finalmente, la cavidad central de la estufa está cerrada por un registro r  que se abre á voluntad, pudiéndose entonces pasar el cestito c de la estufa á la cámara K.A  la izquierda de la estufa se ve un vasito de latón D (fig. .125) de paredes muy delgadas, el cual está suspendido por hebras de seda sobre un carretoncillo que puede entrar y salir en el recinto K. Este vaso, destinado á servir de calorímetro, está lleno de agua, y sumergido en ella un termómetro t que marca su temperatura Por últim o, otro termómetro t\ situado cerca de los aparatos, marca la del aire ambiente.Dispuesto así el aparato, cuando el termómetro T indica que la sustancia del cestito o ha lomado una temperatura estacionaria, lo cual tiene lugar pasadas dos horas y media ó tre.s, se levanta la trampilla Ji, y se mete dentro de la cámara el vaso D de manera que corresponda exactamente deí)ajo de la cavidad central de la estufa. Tirando entonces del registro r , se dejan caer de golpe en el agua del vaso D el cestito c y las sustancias que contiene, menos el termómetro T , que queda fijo al tapón que le sujeta. Sacando al momento el carretoncillo y el vaso I), se remueve el agua de este hasta que el termómeti'o t quede estacionario. La temperatura que entonces indica este es la que se ha rei'resemado por 9 en la fórmula del párrafo anterior. Conocida esta temperatura, lo restante del calculo se efectúa como ya queda dicho ; pero debe también tenerse en cuenta el c.ilor cedido ai calorimetro por el cestillo de latón. Regnault tomó además en consideración el que es absorbido por el medio ambiente.589. M étodo de la  fusión del hieio. — E l método que vamos á describir está fundado en el calor latente absorbido por el hielo a! fundirse, cantidad de calor que, conforme veremos muy pronto (395) es de 79 unidades por cada 1 kilógra- mo de hielo. El aparato que se emplea en este método es debido á Lavoisier y Laplace, y se designa con el nombre de calorímetro de 
hielo. L a  figura 426 le representa en conjunto, y la 427 es una sección vertical del mismo. Consta este aparato de tres cavidades concéntricas de hoja de lata , colocándose en la del centro el cuerpo M cuyo calor especifico se busca, y llenando de hielo machacado las otras dos. El hielo de la cavidad A está destinado á ser fundido por el cuerpo caliente, y el de B se opone á la radiación del recinto sobre el aparato. Las dos llaves D y E  dan salida al agua que proviene de la fusión del hieloPara determinar el calor especí- Fig.[427. fleo de un cuerpo sólido por medio de este calorímetro, se halla primero'el peso m do dicho cuerpo, en kilogramos, de.‘;pues se le da una temperatura conocida t ,  sumergiéndole por algún liempo en un baño caliente de agua ó aceite ó exponiéndole á una corriente de vapor; trasl.ádasele en seguida rápidanienie á’ la cavidad central ,Ccolncando de 'nuevo las tapaderas y cubriéndolas de hielo (fig. 427). • Recógese entonces el agua que sale por la] llave D, y luego que cesa la salida, se determina en kilogramos su peso P, que representa evideiitcmenie el del hielo fundido. Supuesto que un kilogramo de hielo absorbe al fundirse 79 unidades de calor, P kiló- gramos han absorbido P veces 79 unidades. Por otra parte, esa cantidad de calor es necesariamente igual á la que perdió el cuerpo M mientras se estuvo enfriando desde 

t á cero grados, es decir, a mtc (586). Se tiene, pues, la igualdad79Pd e d o n d e c = —
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Fig. 426.



CALORIMETRIA. 395El método del calorímetro de hielo presenta muchas causas de error, consistiendo la principal en que parle de! agua de fusión queda adherida al hielo no fundido ; de suerte que el peso P no puede valuarse con exactitud. Además, el aire exterior que entra en el calorímetro por las llaves, aumenta la cantidad de hielo fundido. Obvianse en parle estos inconvenientes, sustituyendo al calorím etro, como hacia B la ck , el 
pozo de hielo. Dáse este nombre á una cavidad abierta con un hierro candente en un trozo de hielo compacto, y en la cual se coloca el cuerpo cuyo calor específico se busca, después de haberle dado una temperatura conocida (fig. i28). Al abrir el aguje ro , con el mismo hierro candente, se deja perfectamente plana la superQcie donde está el orificio, y lo propio se hace con otro pedazo de hielo, á ün de que, colocándole encima, quede aquel completamente cerrado. Cuando sojuzga que el cuerpo se ha enfriado hasta cero, se saca juntamente con el agua de fusión, y después de determinado el peso de esta, no hay mas que sustituirlo en la fórmula anterior.590. Calor específico de los líq u id o s,— Puede determinarse igualmente por el método del enfriamiento, por el de las mezclas ó por el del calorímetro de Lavoisier y Laplace. Solo que en este último método es menester encerrarles en un vasito ó en tubos de cristal que se colocan en la cavidad M (fig. 427).Comparando entre si los números de la siguiente tabla, se observa que el agua y la esencia de trementina tienen un calor específico mucho mayor que el de las otras sustancias, y sobre todo que el de los metales. Esta propiedad es general para los líquidos, y á ella se debe, tratándose del agua, el que se necesite tanto tiempo para calentarla ó enfriarla, y que absorba ó ceda entonces mucha mayor cantidad de calor que cualquiera otra sustancia , en igualdad de masa y temperatura. Esta doble propiedad se .utiliza en el temple del acero y en la calefacción por circulación de agua caliente (434).

391. Calor espeoílico m edio de los sólidos y líquidos entre cero y  100 grados. — RegnauU calculó por el método de las mezclas y por el del enfriamiento los calores específicos de muchos cuerpos. A continuación damos los que ha obtenido por el primer método para los cuerpos de uso mas frecuente en las artes.
Fig . 428.

80STANCUS. CALORESespecíficos. SCSTANCIAS. CALORESespecíficos.
Agua.................................................. 1,0080. Cobalto......................................... 0,10691Esencia de trementina. . . 0,42390 Zinc................................................. 0,09333Negro animal calcinado. . 0,26083 Cobre............................................. 0,09513Carbón de leña calcinado. . 0,24111 Latón............................................. 0,09591Azufre.............................................. 0,20239 Plata.............................................. (n057dlGrafito.............................................. 0,2 1̂S7 Estaño........................................... 0,03625Vidrio de los termómetros. 0,19768 Iodo................................................ 0,0341 “2Fósforo............................................ 0,18870 Antimonio.................................. 0,03 177Diamante....................................... 0,1.1687 Mercurio...................................... 0,03332Fundición blanca...................... 0,12983 Oro.................................................. 0,05244Acero dulce.................................. 0,1173. Platino laminado. . . . 0,(’3243Hierro.............................................. 0,11379 Plomo............................................ 0,03140Niquel.............................................. 0,10863 Bismuto....................................... 0,03084
Los números comprendidos en esta tabla representan los calores específicos medios entre cero y 100° ; pues según resulta de los trabajos de Dulong y Petit acerca del calor, los calores específicos aumentan con la temperatura. Los de los metales, por ejemplo, son mayores entre 100” y 200° que entre cero y 100°. y mayores aun de 2il0 á 300°. Es decir, que para elevar la temperatura de un cuerpo de 200° á 300°, se requiere mas calor que para efectuarlo de 100 á 200, y en este último caso, mas que para hacerlo de cero á 100°.En una palabra, el aumento del calor especifico con la temperatura es tanto mas perceptible,  cuanto mas próximos están los cuerpos ásu  punto de fusión. Por el coij^



396 CALOR.trario,  toda acción que aumenta la densidad de un cuerpo y su cohesión, disminuye su calor esfiecifico. ,En cuanto á los líquidos, sus calores especificos aumentan con la temperatura mucho mas rápidamente que los de los sólidos. Excepiúase d  agua, sin embargo, pues su calor especílico aumenta mucho menos por dicha causa que d  de los otros líquidos.Finalmente, una misma sustancia presenta mayor calor específico en el estado li- quid.! que en el sólido: por ejemplo, el calor específico del hielo es la mitad do el dd agua. En el estado gaseoso, el calor especiüco es menor que en el estado li-^ 592. Ley de D u lon g y P e tit  sobre los calores especiGcos de los átomos.—En 1819 dieron á conocer estos físicos la imporlanlisima ley de que el producto del calor especifico de los cuerpos simples por su peso atómico es el mismo para Lodos ellos e igual á 37; cuya ley puede enunciarse diciendo que para los cuerpos simples los calores e.s~ 
vectficos están en razón inversa de los pesos atómicos.El Sr. llegnaull, después de haber determinado con mucho esmero los calores específicos de un crecido número de cuerpos, encontró que el producto de! peso ató-m ico **' r»/v ne »»ntA nnmrt KoKion í' pAÍ/Io Í̂ TllnilP* V ríít.IÍ! RÍnOque deleide su punto (le fusión.El mismo físico dedujo además las dos leyes siguientes sobre los calores especílicos de los cuerpos compuestos}’ de las aleaciones.1. * E n  ¡ U S  cuen os compuestos que tienen igual fórmula atòmica, el calor especílico 
está en razón inversa de su peso atómico.2.  ̂ Para temperuturas algo distantes del punto de fusión, el calor especílico de las
aleaciones es exaclamenie el promedio de los calores específicos de los metales compo- 
nenies. . ,  ̂ • i595. Calor especiñco de los gases.—Refiérese este al del agua o al del aire; en el primer caso representa la cantidad de calor necesaria para que raiur; de birmismo volumen de aire. ,Cuando los calores específicos de los gases se consideran bajo este ultimo pumo üe vista ,  se les puede suponer además áprgsw« cons/aíí/e y volumen variable, o hiena 
volumen constante bajo una presión variable. .Los calores especílicos de los gases, con relación al agua, fueron determinados en 1812 por Delarocne y Berard. Mediase al efecto la cantidad de calor que cedíaá un peso conocido de agua otro lainliien conocido de gas, que circulaba por un serpenliu sumergido en el liquido, y en seguida se deducía de ella el calor especílico del gas por medio do un cálculo análogo al que se emplea en el método de las mezclas.Los mismos físicos determinaron los calores específicos de los gases á presión constante .  con relación al aire , comparando entre sí las cantidades de calor cedidas a un mismo iieso de agua por volúmenes iguales de gas y de aire á :a misma teniperaliira é
relación al aire , han sido calculados por Dulong, apoyándose en la fórmula que da a conocer la velocidad de propagación de! sonido en los diferentes gases {2C.9).Scgiin los cálculos tic Laplace y do Poisson y los experimentos de Clcment y Désor- m es, de Delaroche y Berard, de Gay-Liissac y de Dulong, se había admitido hasta haec poco que el calor especílico de los gases á presión constante, es siemjjre mayor tiue á volúinen constante Pero en un reciente trabajo del Sr. RegnauU, por un método enteramente nuevo, ha descubierto que la diferencia entre estas dos especies de calor especifico es nula ó súmamente pequeña.Delaroche y Berard han dado sobre los Calores específicos de los gases ia primera de las dos signienles leyes, y Dulong la segunda.1.' En igualdad de volúmenes, lodvs los gases simples tienen calores especílicos 
iguales. ,í . '  Cuando dos gases simples se combinan sin conden.’iarse, el gas resultante posee ei 
mismo calor específi’. o que h-s gases simples componentes.Los experimentos de RegnauU han demostrado que la primera ley no es rigorosa sino para los gases que oliedecen à la de Mariotle, es decir, que distan mucho üe su punto de licuefacción. Los mismos experimentos no han podido coulirmr la segunda ley.



Calores específicos de los gases simples con relación al agua.

CALORIMETRIA. 397
GASES. A VOI.ÓMEN IGUAL. Á PbSO IGUAL.

Oxigeno.............................................. 0,24049 0,21751Hidrógeno......................................... 0,25590 0,40900Nitrógeno.......................................... 0,23680 0,24380Cloro.................................................... 0,2964.5 0,12099
304. Determ inación del calor latente de fu s ió n .— Es sabido (527) que al pasar los cuerpos de sólidos á líquidos desaparece una cantidad de calor mas ó menos considerable ; de aquí el que se llame calor de fusión de un cuerpo sólido el número de ca

lorías fóSi) que necesita 1 kilogramo del mismo para pasar, sin elevación de tempera- 
tur a ,del estado sólido al liquido. El calor de fusión de los cuerpos se determina por el método de las mezclas, apoyándose en el principio de que al .solidificarse un euei'po que se halla en el estado liquido cede una cantidad de calor exactamente igual á la que habla absorbido durante la fusión.Propongámonos, por ejemplo, determinar el calor de fusión del plomo : fúndese un peso M de este cuerpo, y después de averiguada su tem(>eralura T , se le vierte en una masa de agua cuyo peso m y temperatura t conocemos; llamemos c al calor específico del plomo, ¿c al calor de fusión, es decir, á la cantidad de calor latente absorbida por la unidad de peso al fundirse, ó lo que es lo mismo, el que restituye en el momento de la solidiiicacion; y por fin, sea 6 la temperatura iinal que adquiere el agua calentada por el plomo.Habiéndose calentado la masa de agua de ¿ á 8 grados, lia absorbido una cantidad de calor representada por?n (0 — í) (586/; además , al enfriarse la masa de plomo de T á 0. cedió por un concepto una cantidad de calor expresada por Me (T — O.:, y por otro, en el momento de la solidificación, se desprende la expresada por Ma:. Se tiene, pues, la ecuación M c(T -0 )+ M a != n í(9 —í) ,
de donde W2(0— í) — Mc(T— 6) M395. Calor de fu sio n  d el h ie lo .— El conocimiento del calor de fusion del hielo es e! mas importante por las aplicaciones que ofrece, y se le determina también por el método de las mezclas. Sean al efecto M un peso de hielo á cero, y m otro de agua callen te à l grados, sutieiente para fundir todo el hielo. Echase a(|uel en el agua, y una vez fundido, se mide la temperatura (inal 0 de la mezcla. Al enfriarse el agua de t grados á 0 cedió una cantidad de calor igual à m (í—0;; y en cuanto al hielo, si se representa por 
X  su calor de fu.sion, ab.sorbe, para fundirse, uua cantidad de calor ; pero además el agua procedente de la fusión se calienta también, pasando su temperatura de cero á 0 grados, y absorbiendo por lo tanto una cantidad de calor MO. Puede, pues, formularse la ecuación =  —0), de la cual se deduce el valor de xPor medio de este procedimiento, y evitando con el mayor cuidado todas las causas de error, encontraron los Sres. Desaiiis y de la Provostaye que el calor de fusion del hielo es 79; es decir, que al funciir.se 1 Ivilógramqde-iiielo, absorbe en el estado latente la cantidad de calor necesaria para elevar 79 kilogramos ile agua de cero á \ grado, ó lo (]ue es igual 1 kilogramo de agua de cero á 75) grados. , - .El Sr. Person, que ha heciio numerosa.? investigaciones sobre los calores do fusion, ha encontrado experinienlalmente los .siguiente.s valores para los de algunos cuerpos simples y compuestos.

Hielo..................................................79.25
Piiirato de sosa..................................62,97
Zinc................................................... 2 8 ,1 ,1

Plata.................................................. 2‘ .ü7
Estaño............................................... <̂ .25
Cadmio.............................................. 13,66

Bistmito............................................12,64
Azufre.................................................9,37
Plomo.................................................ñ,S7
Fósloro..............................................„5.03
Aleación de Daivel..................... "4,.50
Mercurio............................................ 2,8339G. D e te rm in a ció n  del calo r de v a p o riz a c ió n .—VimoS ya (537) que al evaporarse los líquidos hacen desaparecer una cantidad muy considerable de calor, que se



desicna con el nombre de calor de elasticidad 6 de vaporización. Para determinar el 
calor de vaporización de un líquido ó sea el número de calorías que absorbe 1 kilogra
mo de este liquido para vaporizarse sin que aumente su temperatura, se admite como evidente que al licuarse un vapor, deja en libertad una cantidad de calor precisamente igual á la que habiafabsorbido al formarse.
398 CALOR.

Fig . 421).Ahora bien , el método que se emplea es el mismo que para la determinación de los ralores específicos de los gases con relación al del agua. ^  figura 4 9̂ representa el a ía n to  empleado por Despreiz en esta clase de investigaciones. Prodúcese el vapor K ? a  re orla C cuya timperaiura indica un termómetro , y se dirige a un ser- SentiS s u L r g id o  en agua fría , donde se condensa, cediendo al serpentín y al agua de P^^ociirn «.1 ralor latente El acua aue resulta de la condensación va a parar au n  de- la vasija , ‘ j sementin v luego al concluir el experimento se recogepositoP donde d e s e ^  vapor que ha circulado por el aparato'’ praíntador A , movible á m ano, tiene por objeto mezclar las diferenies rapas de a-ua del vaso B , á fin deque toda la masa líquida esté íi la misma temperatura, la cual se observa en el termómetro l situado en el eje del serpentín. Finalmente , del d H iU to  P parte un tubo terminado por una llave U ; cuando se quiere que var e la o S í  y por consiguiente la temperatura del vapor, se pone en comunicación dicha Flavé? por medio de un tubo de cautebu, con una maquina neumática ó con una’ '̂’S ' i Æ S S o T d T t a n e s  calor de vaporización del líquido queh a v e ïïà  retorta, se le calienta primero hasta hacerle hervir, y entonces se pone anuella en comunicación con el serpentin ; despues se recoge el agua y se pesa, priiidando antes de interrumpir dicha comunicación. ,  _  ,  _______ i „nimpSupongamos que sea M el peso del vapor condensado,_ T su temperatura al en en el serpentín x  el calor de vaporización ; sean también «í  el I’®*® dol a^ua e s tfsm S r g id o  el serpentin, comprendiendo en este peso el del vaso del ei mO metro y el del agitador reducidos todos á agua oS/), t la tempeiatura uncial g »V () la temperatura final al terminar el experimento. j„„ ,.,rcA  t i  cor-^ Siendo ¡c la cantidad de calor qne I kilógramo de peso Mrespondiente á M ki ógramos por la misma causa es ® ,  r , ,  ealor renre-de Î  à riudependientem enle de la condensación, pierde una cantidad de calor repre



CALOM MliTRÍA. 399sentada por M(T— 6); por consiguiente, la cantidad total de calor cedida por el vapores (T__6). Por otra parle el calor absorbido por el agua, el vaso y los accesorioses mt6— í) ; resulta, pues, Míc-j-M{T— 6) =  »i(0 — de dondem{8— 0 — W{T— 9)MPor este medio encontró Despretz que el calor de elasticidad del vapor de agua à i00° está representado por el número b-iO, es decir, que un gramo de agua á 10 absorbe a! vaporizarse la cantidad de calor necesaria para elevar 540 gramos de agua de cero á 1 grado. Regnault encontró 557, y los Sres. Fabre y Silbermann 535,8.597 Calorim etro de m ercario de Fab re y  Silberm ann.—Estos físicos idearon un calorímetro muy sensible para medir las capacidades caloríficas de los líquidos, el calor de vaporización y el que se desprende en las reacciones químicas.La figura 450 representa este aparato, cuya pieza principal es un depósito esférico d e fu n íic io n Á  que está lleno de mercurio y contiene 24 kilogramos, lo cual equivale á una capacidad de lí¡t,76. A este depósito están adaptados varios tubos : primeramente á la izquierda de la figura se ven dos de ellos B , donde están fijas dos mullas

Fig. 45U.de hierro fundido que penetran en la esfera; en cada una de ellas hay una probeta de vidrio donde se pone la sustancia en que se experimenta, bastando una sola mmia y una sola ijrobeia en la mayoría de los experimentos, pues solo se utilizan las oos muñas cuando se quieren comparar las cantidades de calor desprendidas ó alisorbidas /jos reacciones diferentes. El tubo C está también provisto de una mulla con su probeta correspondiente; este tubo, que es vertical, sirve para determinar las capacidades calorilicas por el método de Regnault (388j, á cuyo fin se coloca debajo del registro r de la figura 425. . ,Respecto al tubo d ,  encierra un émbolo vertical de acero, cuyo uso veremos luego y consiste en un vastago, con paso do ro.sca , que gira por medio de un manubrio m trasmitiendo su movimiento al émbolo solo eu el sonlido de la vertical; pues merced á un mecanismo particular no le comunica el de rotación. En fin , el üUiino tubo de



la derecha tiene una esfera de vidrio a , á la cual está soldado un largo tubo capilar ob también de vidrio, dividido en parles de igual capacidad.Por esta descripción se ve nue ei calorímetro de mercurio no es otra cosa que un termómetro cuyo depósito es muy grande y el tubo muy capilar, y por lo tanto muy sensible. Sin embargo , e! tubo bo no marca las temperaturas del mercurio que esta en el depósito A , sino las calorías (584) que le ceden las sustancias que están en las muflas. . . . .  . . .Para efectuar esta graduación se experimenta del modo siguiente; se principia mo- viriido el émbolo d en un sentido ó en otro , á fin de impeler ó aspirar el mercurio hasta que este llega en el tubo bo al pir to de donde debe partir la graduación; ces- pues se pone en la mufla que se ha elegido una cantidad de m ercurio, que ya no variará , y se introduce también una pequeña probeta de vidrio e de paredes muy delgadas (fig. 431), la cual se asegura con un pequeño tope exterior que no va representado

40ü CALÜt\

Fig- 431.,en el grabado, á fin de que resista el empuje del mercurio Dispuesta asi la probeta, se introduce en ella la punta de una pipeta de bola, ilena de agua destilad.'!, que se calienta hasta la temperatura de ebullición; iiivirliéndoia entonces de la posición n á la n deja .salir una parte del líquido que cae á la probeta.El calor cedido por el agua al mercurio del depósito A , dilata la columna mercurial y avanza en el tubo bo ífig. 450) cierto nùmero de divisiones, (¡ue represenlarémos por n. Si ahora se pesa el agua vertida en la probeta, y se observa su temperatura final al quedar estacionaria la columna de mercurio en el tubo bo, el producto del pes « del agua en kilogramos, porci número de grados que esta se ha enfriado,_da á conocer el número de calorias cedidas por el .agua á todo el aparato 584 Dividiendo dicho producto por » , el cociente da el número a de calorias que corresponde á una sola división del tuho bo.Conocido este número a ,  para aplicarle á la investigación de los calores específicos de los liquides se eleva á la lemjieratura T un peso M dei liquido cuya capacidad calorifica c se trata de averiguar, v después se le vierte en la probeta 0 . Representando por 0 la temperatura final de! liquido y por n el número de divisiones que ha avanzado la columna mercurial bo, resulta
naMc(T— ü) =  »fl, dedonde ( ? = —. .̂__Lo mismo se experimentaria para determinar el calor do vaporización.Las tablillas que van representadas alrededor del depósito A están fijas con visagras, y pueden alzarse formando entonces una caja que se llena de plumón de cisne ó de algodón en rama para evitar toda pérdida de calor. Se ao.aba de cerrar la caja con las tablillas figuradas á la derecha y dos esluchitos de madera que se colocauen lostubos d y fl. Finalmente, un anteojo L , cuyo pié puede correr por la m esa, sirve para leer los movimientos del mercurio en el tubo bo.398. Problem as sobre los calores específicos y los latentes. — I. Si se pone en una vasija de vidrio que pesa gramos y contiene de agua á id®, un trozo dehierro de 20 gramos áe peso y á la temperatura de 98®, se observa que el agua sane



CALORIMETRIA. j01á H ° ,29: con estos datos se desea averiguar el calor especifico del hierro, sabiendo que el del vidrio es 0,19768.Resuélvese este problema por medio de la fórmula [4' del párrafo 387, reemplazando en ella las letras M, in, m ', c ', t y 6 por los números que les corresponden según el anterior enunciado, y por lo que hace al peso del agua, se obtiene sin mas que observar que pe.^ando 1 litro de agua 1 kilógramo, ó lo que es igual, Üi'*,{50 pesa 150gramos, prescindiendo de la dilatación del agua de 4 á 10grados.Pues bien, haciendo las sustituciones indicadas en dicha fórmula, resulta20(98 — 11,29)c =  (150 -f-12 X  0,19768) (11,29 — 10), de donde c =  0,llo3.II. Una masa de platino, que pesa 40 gramos, permanece en un horno el tiempo necesario ])ara tomar su temperatura , conseguido lo cual, se la introduce en una cantidad de agua que pesa 84 gramos á la temperatura de 12'’ , elevándose entonces esta última á 22°: se desea conocer la temperatura del horno, sabiendo que el calor específico del platino es 0,03243.Si se representa por t la temperatura que se busc^a, el número de unidades de calor cedidas por el platino al enfriarse de t grados á 22“ es 40 X  í — 22; X  0,03243, en virtud de la fórmula m d '  — t )c (ó86i. De igual manera el número de unidades absorbidas por el agua, cuyo calor especifico es 1 , para calentarse de 12 á 22° es 84(22 — 12), ó sean 84u, Ai.oi'a bien, como la cantidad de calor absorbida por el agua es necesariamente la misma que la que perdió el platino, se tiene4 0 X ( f— 22)XO,03243 =  840, de donde í=669°,5.Obsérvese que este valor de t no es mas que aproximado, p(irque el número 0,05243 es el calor específico del platino entre cero y 100“ ; pero se vió ya que dicho valoi' es mayor á una temperatura mas alta ^3yl', y por consiguiente, el número 669,5 es mayor que el verdadero.III. Haciendo un hoyo en un trozo de h ie lo , y encerrando en él una masa de estaño que pesa 55 gramos y cuya temperatura e.s de 100°, se desea saber cuál será el peso del hielo que puede fundirse, teniendo presente que el calor especifico del estaño es 0,0u6 3 , y el de fusión del hielo 79.Al enfriarse el estaño desde 100 á cero , pierde un número de unidades de calor representado por 5b x lO o  X0,0;>623, siempre según la fórmula vite (367). Pero como 1 kilógramo de liielo á cero absorbe para tundirse 79 unidades de calor, claro está que a; kílógraiiios de hielo absorberán un número de unidades representado por 79 xa-'- Tenemos, pues, 70a; =  55X  100X 0,05623, de donde a;=s3K'',9.IV. ¿ Cuánto hielo, en pe.so, se necesitará para que 9 litros de agua, á la temperatura de 20°, se pongan á la de b"'(Sea ->1 en kilogramos el peso que se busca, el cual absorberá para fundirse un número de unidades de calor igual a 79M (595) ; pero como el peso resullanle de agua M se encuentra a cero en el moimuilo de la fusión, y debe subirà ó®, absorbe nria cantidad de calor representada por 5M ; de consiguiente, el calor lolal absorbido es 79M-(-5M =  84.M. L ü s9 liiro sd e  agua ceden al enfriarse de 20° á 5 la cantidad 9(20— b)=:135. De manera que resulta 84M =  1 ^ , de donde M=lkg-,607.V. ¿ Cuánto pesa el vapor de agua á 100°, necesario para calentar, al condensarse, 208 litros de agua desde 14 hasta 52 grados?Sea p  este peso en kiiógramos : valiendo 550 el calor latente del vapor de agua (396), resulta que los p kiiógranios de vapor ceden al condensaise una cantidad de calor representada por 540 X  p-, y dan p kilogramos de agua á 100“. Como esta agua se enfria luego hasta 32°, cede á su vez una cantidad de calor igual á ;u l0 0 —52 = 6 S p . Por otra parle , como los 208 litros (|ue se ca.ienlaii de 14 á 32° pesan 2í 8 kilogramos, prescindiendo siempre de la d lalación , alisorhen una canlidad de calor iuual á 208 (59 — 1-i: =  5711 unidades: se tiene, pues , olOjo-f 68/i =  5741, de donde /j =  (>'‘k ,158.VI. En una vasija iiay agua á 11°, y eii otra a 91" : ¿cuántos liiros liabrá que lomar de cada va.sija para formar un baño de 250 kilógiamos á 31 grado.s?Sean a: é j  los números en kilugraino-. que deben lomarse le.-pi'CLivamenle de cada vasija y Lendrcaios eii priin r lugar la ecuación x  +  y -  2.‘>0 1 . Se obtiene una se- guuda ecuación en x  y en y , observaudo que x  ki.og. á 11“ coulieucn 1 l,c unidades de
& A N O X .— 26



40^ CALOR. de mezcla á ecuacióncalor, y  que ?/ kjiós;. á 91® contienen 91//. Por otra parle , los 250 kilóg. i 51® componen 25J x 3 1 1 ó 7750 unidades , de manera que resulta la ecuacill¡c+ 9 ií/= :7 7 ¿:0 ,2 |.Resueltas las ecuaciones (i| y [2J se encuentra «=187*^6,5, é y =  62kíf,5.EQ U IVALEN TE M ECÁNICO DEL CALO R.399. Experim entos del S r . Jo u le . — Ahora que ya conocemos las cantidades de calor necesarias para la calefacción de los cuerpos y para su cambio de estado, podemos ocuparnos «le la manera de medir la cantidad de caior necesaria para producir un cierto trabajo mecánico (207) Sábese, en efecto, que el calor puede producir un trabajo mecánico, pues tal es lo que sucede en la expan.sion de los vapores y en la dilatación de los gases; y que reciprocamente puede también desarrollarse calor por efecto de iin trabajo mecánico , como, por ejem plo, la percusión, la presión y el roza- mienlo. Pero ios sabios á quienes se debe la teoría dinámica del calor i268' no se han limitado á demostrar que el calor puede irasfurmarse en li'al)ajo, sino que también han probado que á toda cantidad de calor que desaparece corresponde otra cantidad determinada de trabajo efectuado, y , reciprocameule, que al efectuarse un trabajo cualquiera , aparece ó se desarrolla una cierta cantidad de calo r; en una palabra, que entre el caior y el li'abajo hay una relación constante ó equivalencia. De aquí el que se haya denomiiíádo mecánico del calor el trabajo que puede producirlauniilail de calor (584); o lo que es lo mismo, el trabajo necesario para calentar i  ki- lügr.iino de aguá desde cero a I grado.l 1 docloi' Mayer fué el primero que en 1842 calculó , por consideraciones puramente teóricas, el equivalente mecánico del calor; y el Sr. Jo u le , en 1843, le determinó ya expecimeiitalinente Sirvióse al efecio este físico de un calorímeU'o de agua en el cual giraba un árbol vertical , provisto de paletas. Consegniase la rotación por medio de un cordon arrullado en el árbol, el cual pasaba luego por medio de una polea para unirse á im peso que se dejaba caer de una altura conocida. Representando este peso por P kilogramos y por a metros la altura de donde caia , el trabajo desarrollado durante el descenso era Pa kilográmetros (.'0) Trasformándose entonces en calor el trabajo consumido por la resistencia que el agua oponía al movimiento de las paletas se calentaba dicho liquido una canlidaii que se observaba en un lermón etro sumergido en el calorimeiro. Conociendo el ¡leso de este , el del agua y el número de grados que se liabia calentado, se calculaba la cantidad total de calor desarrolladoPiipor medio de la fórmula mlc (586 , y el cociente daba el trabajo correspondienteá una sola unidad, es decir, el equivalente mecánico del calor.Sin embargo, en este cxperimeiilo no todo el trabajo se trasmite al agua, pues una pane se gasta en vencer los rozamtenios y otra se p-ierde en el choque del cuerpo con el suelo al analizar su descenso, debiéndose tener en cuenta e.stas causas de error. Experinientaiido, como queda diclio, y Inmaiido el promedio de un gran número de oliservaciones, encontró el Sr .loiile <|ue el equivalente mecánico del calor era 424 kilogramo.i'üs. Ls decir, que la cantidad de calor necesaria para caienlar 1® un ki- lógraiiiü de agua, desarrolla una fuerza motriz capaz de elevar un peso de 424 kilogramos á la altura de 1 me ro en 1 segundo; y reciprocamente, que un peso de 424 ki- lógraimis al caer de la altura de 1 metro , puede sumiiiislrar la cantidad de calor necesaria para calentar de cero á 1" un kilogramo de agua.E. Sr. Joule determinó también el eqiijvalenie del calor por la compresión del aire en u'i caluriineli'o de agua, y además por la cantidad de calor que desarrolla el frola- mienlo de (los cuerpos sólidos el uno contra el otro en un calorímetro de mercurio. Los Sre.s. Hirn y Fabre, en Francia, determinaron también experiinenlalmeiile el ei|ui- valenle del calor El pr.miedio de estos d.versos experimentos es 425 kilográmetros, cuyo valor (’s el_generalmente adoptado para equival.rnte mecSnico del calor.4‘!0. Aplioaciones de la  term odinám ica.—El principio de la IrasfoPinacion del calor en trabajo y rciprocam ente. ofrece numerosas aplicaciones. Cuando ann era desconocida ja teoría dinámica del calor, se admitía, por ejem plo, (|ue en las máquinas de vapor la caiiiid.id de calor (jue al licuarse cede ai|uel al agua del condensador, era exaciainente Igual á la (|Ui! pái'ii foi'marse lia tia recibido del bogar; ¡lero los experi- meiiios d.'l Sr. llirn.han lieclio ver i|ue no su.'ede así: el calor cedido al conden.sador es imicbo menor que el sumini.^trado por la caldera, siendo la ito mayor la diferencia eiili e ambas cantidades, cnanto mas considerable es el trabajo total electuado por la luaquiua. Es decir, que el calor que posee el vapor al salir de la caldera se divide en



DESCOMPOSICION POR EFECTO DEL CALOR. 103dos parles: una queile^aparece r-omo ca lo ry se  trasforma en trabajo, v otra aue se pHme'ra^ condensador; ia experienci-a enseña que la segunda es quíntupla de lade Ericsson y otras conducen al mismo resultado ho/ caloren trabajo, si bien pniducen mucho más, pues¿/c « p f. 1  ̂ I ' C0''verliren trabajo la mitad del calor que consumen.Respecto al calor animal procedente de 11 combustión del carbono de la sannre en los i.ulmones, el doctor Mayen fué el primero <[ue anunció que todo animá' es una rna(!innade lueg(>(|uelfastorina su calor en traliajo, io cual cotilirmó luego experi- - ^  r ' "  1 ■! encerró dicho físico á un bomb e en Sna gLritasin %enli ación ninguna, y observo los efectos calorifieos y quimicosde su respiración frá h / '? '■* •‘»'«■»’‘i e.staba en reposo durante un cierto tiempo, y luego cuandotrabajdb.i poi le\anlnr su proino pesti sobre la circunferencia de una rueda“ móvil A la boca del hombre iban á parar dos tubos, de los cuales uno le suministraba el aire neces.ario para la respiración, proemlenle de un gasómetro, y el o tn  conducía el aire espnado a un segundo ga.someiro ; lo cual permbia apreciar el oxígeno consumido y e  aculo carlMinicü (]ue se haliia producido. °La temporal lira dc-l aire en la garita ilia aumentando progresivamente y quedaba f n S / u '  calor perdido por la ra.iiacion era igual al producido p?r el or-f  r / T ^ e c n ijila z á lia se  en seguida al hombre por la llama de un mechero de gas, p/® anegt.ib .1 de manera que el aire de la garita conservase la misma lenip ra- tuia constante que cuando aquel estaba en ella. Teniendo en cuenta el volumen de gas que se quemalia .se llegaba a .salier la cantidad de calor producida por el medierò de gas, y de consiguiente por el hombre, en un lii-inpo dado piando ai|uel estaba (|uieto gastaba en tina liora Ò0 gramos de oxigeno por cada ISO calorías producidas; y cuando se .suina sobre la rueda con.sumia ISO gramos de oxi^e- rí!; coriespoiulienle de calorías, que debería ser 750, soloI’“ **®- calorías ; t ."  eii el trabajo muscular interior; S.^-en el trabajo exterior para levantar el peso del linmbre.Obsérvase el elépo inverso cuando sobre un hombre actúa un trabajo independiente del que puede producir, como cuando en vez de subir de.sciende A 3 gramos de oxí- geno ab-orbido corre.siimidyii eiiloiiees mas de 150 calorías, proviniendo e. exceso de ' C’^'e^or efectuado por la gravedad durante el descenso.Ine l‘a iirobado que cuando se levanta un peso cualquiera,os músculos se calientan mudiu menos que cuando se coiitraeu sin carga alguna.D ESCO M PO SICIO N  DEBIDA ÚNICAM ENTE AL CALOR.mi® dP^n calor origina en los cuerpos, ade-descónu  ̂ «"'>«''• dilatación, cambio de'csúidoynrpp ’̂ Después de liabcr descrito ios dos primeros, solo nos rèsta dar á co-■I i > n u y  suciniameute ,  pues su estudio corresponde mas bien i\ u\ (|uiiiuca cju« G la tísica. parcial ó lotaixente un gran número t e cuer[»os tompiiesios : los iiitiaios , la mayor parte de los oarbonatos . algunos óxi- ! f f .i lm n  V Pero así como cada sólido tiene su temperatura propiaienr/ ebullición, asi también, según conlirma la expe-iosT L ì n/ e. iciniMTíitura 'ija de ilescomposicioii total. Tralan-( u iL  coFnMth lem perat'iraesdeá 0 >", aunque también dicho li-em n /r'.in ^  ^  condiciones coiiveniente.s, se descompone parcialmente á una lunpir.ilura muelm mas baja, como es entre 11)00 y 1 nO“. Tales lo que acon'ece lia-íu a n L v a  " "  porcelana (lenirò dels^einlo/ihso -hidf. L "^na de piala fundida ; el agua so tiescnmpoiie parciaimente, cello de va^or y ‘desprendiéndose el hidrógeno con el ex-Dcville dió el nombre de disodadona\ fenómeno, debido al n /.d m L il¡\ l''"cial de un cuerpo á una temperatura inferior á la quei '  ^  ® *l"e ha estudiado deleniciamenle el fenómeno de la diso-li coinparáiidolc al de la eva. oración de h>s tiqiiiilos, la cual se veri-i l l / m i l '  iiiléi-ores á las de su ebullición. Es ilecii', que asi / / L ’c' ''-'..! ".i"*'*”  ‘*"'1 ien])<u'anira lija de eliiillicioii, lo [iropio debe suceder á ̂ ■' c.'miplela d(‘seomposicion: y también, asi como
.1 (.vapoiacma comienza a una leni|ieralnra inf<-rior á ia elnillicion , aiiáloaanienle la (lescoinpii.sicioii pairia (le los cuerp is empieza á una lemperaltira mas baja que la que corre (lomle a la descompusiciun total.Para qus haya disociación, es preciso que una vez libres los gases se hallen en con



Í04 CALOR.diciones tales que uo les sea posible volver á combinarse ; tal es lo que acontece en la descomposición del agua por la plata fundida, pues absorbido por ella todo el oxígeno, el hidrógeno se encuentra necesariamente libre y se desprende como queda dicho.Sucede también que el vapor de agua no presenta señal alguna de descomposición al pasar por nn tubo de platino cuya temperatura está próxima á la de fusion de dicho metal ; pero á una temperatura mucho n¿enor, si el tubo es de porci lana sin vidriar, se descompone el vapor, lo cual es debido à que su hidrógeno puede filtrarse y se fìlli a á través de las parede. del tubo ilG-1). De aquí debe deducirse que en el tubo de platino antes citado, lo probable es que haya también disociación , pero como los dos gases quedan en presencia uno de otro, y á una temperatura muy elevada, se vuelven à combinar en seguida.Ños falta espacio para dará conocer aquí los bellos experimentos del S r . H. Sainte- Claire Deville acerca de la disociación del óxido de carbono, del amoníaco y de los ácidos carbónico, clorhídrico y sulfuroso.CAPITULO V IH .
CONDUCTIBILIDAD DE LOS SÓLIDOS, DE LOS LÍQUIDOS Y DE LOS GASES.402. Conductibilidad de los sólidos. — La conduclihilidad es la propiedad que poseen los cuerpos oe irasmiiir el calor con mas ó menos tacüi- dad á lo interior de su masa. Ktectúase esta propagación merced á un movimiento interior de molécula á molécula. Como no todos los cuerpos condiiceti igualmente el calor, llámanse buenoi conductores aquellos que le trasmiten fácilmente, como son en particular los metales; y se da el nombre de malos conductores á los que oponen mayor ó menor resistencia á la pronagacion del calor, cuales son el vidrio, las resinas, las maderas, y sobre todo los líquidos y los gases.Para comparar el poder conductor de los sólidos, construyó el médico holandés Ingenhousz, que murió á fines del siglo pasado , un aparatito que conserva su apellido (tig. 432). Consiste en una caja de hoja de lata ó de latón, con varios orificios cilindricos donde se fijan con tapones otras tantas barritas de diverjas sustancias, como por ejemplo, de hierro, de cobre, de madera y de vidrio. Estas barritas penetran algunos milímetros en el interior de la caja , y se hallan cubiertas de cera amarilla, que se funde á 61®. Llena de agua hirviendo la. caja , se observa que en las barritas metálicas empieza muy pronto á fundirse la cera, efectuándose la fusión hasta una distancia de las paredes de la caja variable para cada una de ellas, mientras que en las otras no se presenta indicio alguno de fusión. El poder conductor es, pues, evideniemente, tanto mas intenso, cuanto mayor es la distancia á la cual se ha fundido la cera.Despretz comparó los poderes conductores de los sólidos con el aparato representado en la figura 433. Consiste en una barra prismática que posee de decímetro en decímetro pequeñas cavidades llenas de mercurio, en cada una de las cuales se sitúa un termómetro. Expuesta dicha barra por uno de sus extremos á un foco constante de calor, se ve que los termómetros silben sucesivamente á partir del foco, y que después marcan lemperaturas fijas, pero decrecientes de un termómetro á otro. Merced á este procedimiento , comprobó Despretz la siguiente ley formulada la vez primera por Laraberl: Si las dísíancías al foco crecen en progresión

Fig. 432.



aritmética , las diferencias de temperatura sobre la del aire ambiente decrecen 
en progresión geométrica.Con todo, e.'la ley solo es exacta en los metales muy buenos conductores , como el oro , el platino, la plata y el cobre ; no es mas que aproxi-
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F ig . 453.mada respecto al hierro, al zinc, al plomo y al estaño, y de ninguna manera aulicable á los cuerpos no metálicos , como el mármol, la porcelana , etc.Representando por 1000 el poder conductor del oro, encontró ües- prelz que el de las sustancias siguientes e s :
Platino............................................... 98t I Estaño........................................30i
Piala...............................................  973 Plonio.................................................. 179
Col>re.............................................  897 Miírmol.................................................23
Hierro............................................. 374 I Porcelana............................................ 12
Zinc.................................................... 3ti3 I Tierra de ladrillos............................... IIA fin de no alterar la forma de las barras metálicas abriendo huecos en ellas. conforme lo habia hecho Despreiz. lo cual destruía parcialmente la continuidad de los metales, los Sres. Wiedmann y Franz adoptaron en 1833 un procedimiento que evitaba tal causa de eiror, y consistía en medir la temperatura de las barras en sus diferentes partes por medio de corrientes termo-eléctricas que obtenían aplicando sobre aquellas el punto de soldadura de un elemento de la pila termo eléctrica (292).Las barras metálicas eran lo mas regulares posible, y e^laban dispuestas en un espacio cuya temperatura era constante. Uno de sus extremos se hallaba en comunicación con un foco de calor, y el elemento termo-eléctrico que se ponia en contacto con ellas era de cortísimas d imensiones, á fin de que gastase'muy poco calor.Operando así, obinvieron dichos físicos resultados que diferian notablemente de los de Despreiz. Reiireseniando por U.O la coiidnciibilidad de la piala, encontraron para lus demás metales los siguientes valores.
Plata.............................................. 100 (Aroro. . . .
Cobre . . .  . . 77.61 Plomo.................
Oro , . . . 33,2 Pía i no. . . .
Estaño. . . 14,5 Alranion iJo Rose.
Hierro • • •  ̂ Bismuto. . . .

II.B 
8,5 
8.4 2,8 
1.8



Las sustancias orgánicas conducen ma! el calor, y en cuanto á las madetas. el Sr. de la Uive demostró, en Giiielira, que su conductibilidad es mucho mayor en el sentido de las Horas que Irasversalmenie, y que las maderas mas densas son los mejotes conductores. El salvado, la paja, la lana y el a'godon , que son cuerpos poco densos, y que, por decirlo así, están formados de partes discontinuas, son muy malos conductores.iÜ3. CondaclibUidad de los líquidos. — La conductibilidad de los líquidos, excepción hecha del nn.-jcur'io, que es un metal, es sumamente dóbil. en téiminos que llumford suponía que era nula. Sin embargo, Murray hizo ver que calentando la capa superior de un líquido se cateuiaban también las inl'erioies, aun cuando el vaso fue-̂ e de hielo àcero grados, cuyas paredes no es posible que se calienten sin fundirse.De.'pretz repitió este experimento y encontró que los líquidos no solo conducen el calor, sino que su conductibilidad está sujeta á la ley de Lamben (402j. Consistía su aparato en un tonel de l»°,50de altura, lleno de agua y tapado por su pane superior con un vaso de cóbre A (figura 434). A lo largo de una de las duelas del tonel hay varios agujeros
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Fis. 434,por los cuales penetran, quedando allí fijos, otros laníos termómetros. El vaso A se manliene á una temperatura constante por medio de una corriente de agua caliente á 100® que llega lenlamente por el tubo C y sale en seguida por otro D. Calentándose de esta manera el vaso .'̂ e calienta también la capa de agua que está en contacto con é l , después la inmediata inferior, y así sucesivaménie las capas siguientes, según se observa en los termómetros, Pero quedando luego estacionaria la temperatura á pesaf (ie haber prolongado el experimento durante treinta y seis h'>ras, encontró Despielz que ia propagación del <alor er» los líquidos signe ia misma ley que en las barras metálicas, solo que la conductibilidad es mucho mas déüil. »
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401. Manera de calentarse los líquidos.— Cuando se calientan los líquidos por su parte inferior, resuiia de su débil conductibilidad, que el calor se propaga principalmente por medio de las corrientes ascendentes y descendentes que se establecen en su masa. Explícense estas corrientes por la dilatación de las capas inferiores que, volviéndose me'os densas, suben en el líquido y son reemplazadas por las superiores, mas fria.s, y de consiguiente, mas dpn>as. Pueden observarse estas corrientes echando en el í<gna serrín . el cual sube v baja con ellas (fig. 43S).40o. Conduclibllidad de los gases. — El poder conductor de Jos gases no puedeapreciarse de un modo directo á causa de su gran diaier- mancia (429) y de la suma movilidad de sus moléculas; pero, cuando se ponen algunas Ira- ' bas á sus moviiuienios, aparece su conductibilidad, que es casi nula. Obsérvase, en efecto, que todas las sustancias entre cuyos íilamentos queda aire interpuesto, pre>enlaii una gian resistencia á la propHgacion del calor, como sucede con la paja, el algodón, la plumazón y las pieles. Cuando se calienta una masa gaseosa, lo efectúa principalmente por su contacto con un cuerpo caliente, y por las corrientes ascendentes originadas por la dilatación , de igual manera que en los líquidos.406. ConducUbilidad del hidrógeno. —  Magnas determinó la conductibilidad propia de cada gas valiéndose deuu'lubo de vidrio cerrado con una llave, disoueslo verucaímenle, y dentro del cual, en su pane inferior, habla un termómetro que se observaba al través del vidrio, mieniras se mantenía á 100° el extremo superior. Experimentando sucesivamente con este tubo primero vacío y después lleno de diferentes gases, mas ó menos condensados, obtuvo Alagnus ios resultados siguientes:1. ° La temperatura del termómetro es más alta en el hidrógeno que en todos los demás gases.2. * Dicha temperatura es mayor en el hidrógeno que en el vacío, y tanto mas , cuanto mas condensado se halla este gas,3 . " En los demás gases la temperatura es menor que en el vacío, y tamo menos, cuanto mas condensados se hallan ios gases.La conductibilidad del hidrógeno es una confirmación de la opinión emiiida ñor algunos químicos de que esie aas es un meial.4 07 Aplicaciones de la condiicUbiUdad.— La mayor ó menor con- dnotibilidaii de los cuerpos se presta á muchas aplicaciones. Si se traía, por ejemplo , de conservar caliente un líquido por largo tiempo, se pune en una vasija de doble cubierta, cuyo intervalo esié lleno de maierias no conductoras, como serrín, vidrio, carbón pulverizado ó paja. El mismo procedimiento se emplea para impedir que un cuerpo absorba el calor; así es que para conservar el hielo en el verano, se le rodea de paja ó de lana.Si nuestras habitaciones nos parecen mas frías cuando están emr baldosadas que entarimadas, es porque aquellos pavimentos conducen mejor el calor. La sensación de calor ó frío que experimentamos al contacto de ciertos cuerpos, consiste en la conductibilidad, pues si su
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Í08 CALOR.temperatura es menor que la nuestra, nos parecen mas fríos de lo que son, por causa de! calor que nos roban en virtud de la misma, según acontece con el mármol; y s i, por e! contrario, es superior su temperatura á la de nuestro cuerpo, se nos figuran mas calientes de loque en realidad están, por el calor que nos ceden de los diversos puntos de su masa , que es el fenómeno que nos presenta una barra de hierro expuesta al sol. CAPITULO IX .
KADIACION , UE I'LEXIO N  Y ABSORCION DEL CALOIl.408. Radiación. —  Cuando un cuerpo está situado en un recinto de temperatura mas ó menos elevada que la suya, siempre se observa que la del cuerpo sube ó baja progresivamente hasta igualarse con ía del recinto ; de lo cual se deduce que el cuerpo ha ganado ó perdido cierta cantidad de calor que recibió de los que le rodean, ó que cedió á los mismos; trasmítese, pues, el calor de un cuerpo á otro á través del espacio de ia misma manera que la luz. Esta propagación del calor, que se produce á todas las distancias y en lodos sentidos , se designa con el nombre de radiad n . y se llama absorción la inversa de esta , es decir, la penetración del calor radiante en ios cuerpos. Finalmente, se denomina 

rayo de calor ó rayo'calorifico la línea recta que al propagarse sigue el calor, y haz un conjunto de rayos: si estos se separan unos de otros, el haz es divergente ; y si son paralelos, se dice que también lo es el haz.No se crea por esto que solo emileti calor los cuerpos que designamos vulgarmente con el nombre de cuerpos calientes, y que únicamente los 
frios le absorben , pues lodos ellos . calientes ó Frios, emiten y absorben cousiamemenle calor, pero en cantidades desiguales.En la teoría dinámica del calor, la radiación es la comunicación al éter del movimiento vibratorio de las moléculas de la materia, y cuando se enfria un cuerpo es porque sus moléculas pierden una parte de su movimiento cediéndole al éter. Una vez producidas las ondas etéreas van á chocar con las moléculas de los cuerpos que encuentran , los cuales se calientan á su vez, de modo que por un cambio continuo de movimiento se producen todos los fenómenos de calefacción y enfriamiento de los cuerpos; y á la misma causa se debe el que nos demos cuenta ó percibamos la sensación de calor ó frió.En el estudio del calor radiante hay que distinguir el calor oscuro y el 
luminoso: el primero es el que emite un cuerpo no luminoso, corno un vaso lleno de agua á 100*, siendo el segundo el emitido por un cuerpo luminoso, como el .sol, ó una bomba calentada al rojo. En efecto, mas adelante veremos que el calor oscuro y el luminoso se diferencian por algunas de sus propiedades (427 y 433).409. Leyes de la radiación — La radiación del calor está sujeta á las tres leyes .siguieiiies;1. ® La radiación se verifica en todas direcciones alrededor de los cuerpos.Eli efecto, si se coloca un lecniómetro en diferentes sitios alrededor deun cuerpo caliente, en todos ellos indica una elevación de temperatura.2. ® En «n medio homogéneo , la radiación se efectúa en linea recta. Porque si se interpone una pantalla en la recta que une un foco calorífico con un termómetro, deja este de sentir la influencia del foco.



Fig. m .

Mas al pasar de un medio á otro, por ejemplo, del aire al vidrio, los rayos caloríficos, lo mismo que los luminosos, cambian de dirección, constituyendo el fenómeno conocido con el nombre de refracción , cuyas leyes daremos en óptica, pues son las mismas para la luz que para el calor.3.® Ei calor se propoja en el vacio.— Primeramenle se admitió que para la radiación del calor era necesaria la presencia de un medio pondera- ble. Demuéstrase la propagación del calor luminoso en el vacío por el que nos envía el sol al través de los espacios planetarios, los cuales nô  contienen ninguna materia ponderable. En cuanio á la d*el calor oscuro en el mismo, se prueba por el siguiente experimento debido á Rumford. Suéldase en la pared de un globo de vidrio, que tenga casi medio litro de capacidad, un termómetro cuyo depósito ocupe su centro (fig, 436), y además se une de la misma manera al cuello dei globo un largo tubo barométrico ; después se llenan am bos de mercurio'seco, é inviniendo luego el aparato, se introduce el extremo abierto del tubo en una cubeta llena de mercurio ; lo mismo exactamente que se hizo en el experimento de Torricelli 20lí). Desciende así el mercurio à la altura media de 76 ceniímeiros, y queda vacío el globo y una parle del tubo. Calentando entonces este á la lámpara hasta la fusión del vidrio, por mas arriba del nivel del mercurio, la presión exterior deprime las paredes del tubo, que se sueldan y cierran herméticamente el globo. Purgado así compleiaraente de aire y expuesto á un foco de calor, como por ejemplo metiéndole en agua caliente, se ve subir el termómetro casi de pronto , lo que prueba la propagación del calor oscuro en el vacío, porque el vidrio es demasiado mal conductor del calor para que pueda efectuarse esta propagación tan rápidamente por las paredes del globo y el tubo del termómetro.En cuanto á la velocidad de propagación del calor, aun no ha sido determinada : solo se sabe que debe diferenciarse poco de la de la luz, si no le es exactamente igu al, porque la luz solar y las más de las luces artificiales van constanlpnienlft aconinañadas de ravos calorííicns.álO. Intensidad del calor radiante y causas que le hacen variar.— Entiéndese por inlensidud del calor radiatile la cantidad de calor gue recibe 
la unidad de superficie en la de tiempo. Tres son las causas que modifica n esta intensidad cont'orine á las leyes que varaos á exponer; la distancia del loco de calor y la oblicuidad de los rayos caloríficos, ya respecto á la superii cié que los eniiie. ya también á la que los recibe.Primera ley. —  La intensidad del calor radiante 
está en raz-on inversa del cuadrado de la distancia.Esta ley puede deniostrar.>e teórica y experi- menlalmente. En efecto, supongamos primeramenle una esfera hueca ab (fig. 43"). de un ràdio cualquiera, y en su centro un foco constante de calor C ; cada unidad de .superficie de la pa red interior recibe una cantidad determinada de calor. Pero si se considera una esfera C f,CUYO radio es doble, .su superficie, en virtud de'un teorema conocido de geometría; será cuatro veces mayor, y por lo tanto, la pared interior contendrá cuatro veces mas unidades de superficie, y como la cantidad de calor emitida desde
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ti centro no varía, es claro que cada unidad recibirá necesariamente cuatro veces menos.I’ara demostrar la misma ley experimenlalraente se toma una caja de hoja de lata M , llena de agua caliente, con una de sus caras recubieria de negro de humo (íig. 438). la cual se expone á la acción del aparato ter-
Í I O  CALOR.

Fig. 438.mo-eléctrico de JUeiloni (295). La pila está provista de su reflector cónico, y la pared interna de este se halla también cubierta de negro de humo para impedir toda radiación oblicua. Colocando primero la cara de la pila á una distancia ro de 20 centímetros, la aguja del galvanómetro se desvia y detiene, por ejemplo, á 80 grados.Si luego se aparta la pila, como se ve en la figura 439, á una dislan-

Fig 439.cia CO doble de co , el galvanómetro conserva la misma desviación 80*. lo cual prueba que ja  pila sigue récibieiido la misma cantidad de calor! sucediendo lo propio si se ia lleva á una distancia triple ó cuádruple de la primitiva. Este resultado parece á primera vista contradictorio de la



ley qne se trata de demostrar, pero por el contrario la confirma. Efectivamente , en sn primera posición no recibe la pila calor sino de la parle circular (»6 de la pared de la caja, siendo así que en la segunda radia bácia ella la AIÍ. Siendo, pues, semejauies los dos conos ACB y acb, y la altura del primero doble de la del segundo, el diámetro AB es también d'ible del ab, y por lo tamo, la superficie AB cuádruple de la <16, pues es sabido que la superficie del cítenlo es prtqtorcional al cuadrado de su ràdio. Pur con>iguienie, supuesto que creciendo la superficie radiante de la caja como el cuadrado de la distancia queda estacionario el galvanómetro, es preciso que la iuiensidad del calor recibida por la pila e t̂é en razón inversa del tt it-nio cuadrado.Convietje observar que esta ley solo es aplicable á los rayos caloríficos divergentes, pues para los paralelos, la intensidad del calores igual á todas las distancias, salvo la absorción por los medios que atraviesa el calor.Segunda ley. — La intensidad de los rayos caloríficos emitidos oblicuamente por una 
SU' erfide radiante es firoporcional al coseno del ánguto que forman e tos rayos con la 
normal á la misma superficie Pani demostrar esta ley representemos, en proyeecion horizontal . pop P la pila de Melloni en comunicación con su galvanómetro mediarne dos alambres conductores, y por A un cubo de hoja de lata lleno de agua caliente (fig. 440).
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Fig. 440.Estando primero el cubo en la posición A, de modo que su cara anterior sea perpendicular al haz paralelo M.\ que cae sobre la pila, el galvanómetro marca cierta desviación , 4S grados, por ejemplo, radiando entonces solo la parle ac de la pared anterior del cubo; y aun cuando esie lome otra posición A ', tai que diclia pared sea oblicua al haz MN, se observa que el galvanómetro continúa aun señalando 45°. LasuperCcie a'c\ ahora radiante, es mayor c|ue ac ; por (tonsiguiente, si representamos por i  la intensidad de los rayos perpendiculares a ac, y por i la de los oblicuos á a'c', puestoque el
........ . supei licie ec ju'oyt.Irigonnmetna, supert. oc =  sui>ert. a’c' eos aoa'; ó bien, supert. flc= su p e rf. a'c eos mon, puesto (jue los ángulos ¡no / y aoa' son iguales por tener sus lados perpendiculares. SusiiiuyeiKlo en vez de superf. ac su valor en la igualdad |i] y suprimiendo el tactor com ún, resulta i ‘ = i  eos mon , igualdad que demuestra la ley.Esta ley, conocida con ■ l nombre de ley de coseno, no es general, pues los Sres. De- sains y de la Pro\osiaye lian comprobado que solo se verifica en un caso muy limitado, esto e s , cua do los cuerpos carecen de poder reflector, como sucede con el negro de humo (4áá).T ercera le y .—La intensidad de los rayos caloríficos que caen oblicuamente sobre una
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superficie es proporcional al coseno del ángulo que forman los rayos incidentes con la



412 CALOU.
normal á dicha superficie. Esta ley se demuestra del mismo modo que la anterior. En efecto, consideremos un foco de calor constante A ,.y  un ha?, paralelo MN que cae normalmente sobre una superficie plana, y sea ae la parte de la superficie que recibe el haz (fifí. 441). í-i esta superficie toma la posición a'c', la parte a'c' es mayor que ac, y recibe la misma cantidad de calor del haz MN; pero estando repartido este caloren una superficie mas extensa, disminuye su intensidad y resulta igualmente í  X  superi. a c '= i  xsu p erf. ac, de donde se deduce por el mismo cálculo que antes, 
i' — i eos mon, igualdad que demuestra la tercera ley.411. Equilibrio instable de temperatura. —  Dos son las hipótesis que se han formulado acerca de la radiación. Supónese en la primera que cuando dos cuerpos de temperatura desigual se hallan en presencia uno de otro, solo hay radiación desde el cuerpo mas caliente al mas frió, sin que este emita nada hácia aquel, hasta que, bajando gradualmente la temperatura del cuerpo mas caliente, se equilibre con la del mas frío, cesando entonces por completo la radiación. Esta hipótesis fué reemplazada por la siguiente, debida á Prévosl, de Ginebra. Según dicho físico, todos los cuerpos, sea cual fuere su temperatura, emiten constantemente calor en todas direcciones, observándose una pérdida de calor, es decir, enfriamiento, en los de temperatura mas alta , porque los rayos que emiten son mas intensos que los que reciben; y por el contrario, hay absorción, es decir, aumento de temperatura, para los que la tienen mas baja ; de esta suerte 1 ega un momento en que la temperatura es igual en ambos cuerpos ; pero-no obstante, aun continua el cambio de calor entre los mismos, si bien cada uno recibe tanto cuanto emite; por cuya razón permanece constante la temperatura. Este estado particular se designa con el nombre de equilibrio ivslable de temperatura.412. Ley de Newton acerca del enfriamiento. -  Un cuerpo situado en un recinto vacío, no se enfria ó no se calienta masque por radiación; pero en la atmósfera, además de aquella causa, existe también el contacto con el aire. En ambos casos la velocidad del enfriamiento ó de la calefacción es la cantidad de calor perdida ó absorbida en la unidad de liempo) siendo tanto mayor, cuanto mas considerable sea la diferencia de temperatura. Dicha velocidad es mayor en los gases que en el vacío, variando también con la naturaleza de aquellos; así es que en el hidrógeno, por ejemplo, es mayor que en el aire. Por último, depende también del poder emisivo ó absorbente de los cuerpos y de la presión.Newton formuló acerca de este punto la siguiente ley : La cantidad 
de calor que un cuerpo gana ó pierde , en lo unidad de tiempo, es proporcio
nal á la diferencia entre su temperatura y la del recinto. Dulong y Pciit han demostrado que esta ley no es general. y que .'■olo debe af)licarse á diferencias de temperatura que no excedan de 20 á 30*. Pasado este límite. la cantidad de calor que se gana ó se pierde es mayor que la que la ley indica.413. Corolarios de la ley de Newton. — 1.° Cuando un cuerpo se halla expuesto á un foco constante de calor, no puede aumentar indefinidamente .su temperatura, porque la cantidad de calor que recibe en tiempos iguales es siempre ia misma, mientras que la que pierde va a u mentando con el exceso de su temperatura sobre la del aire amliienle. Llega , pues , un momento en que la cantidad de c^lor emitida es igual á ia absorbida, y entonces queda estacionaria la temperatura.2.° La ley de Newton, aplicada al termómetro diferencia!, hace ver que las indicaciones de e-̂ ie instrumento son proporcionales á las cantidades de calor que recibe. Sea , en efecto , un termómetro diferencial



REFLEXION. 413con una de sus esferas sujeta á la acción de un foco constante de calor. El instrumento indica primero temperaturas crecientes, quedando luego estacionario, según lo indica la posición fija que adquiere el índice. En este momento, la cantidad de calor que recibe la esfera, es igual á la que emite; pero esta últim a, según la ley de Newion, es proporcional a exceso de la temperatura de la esfera sobre la del ambiente, es decir, al número de grados que marca el termómetro. De consiguiente, la tempe- 
ralura que marca el termómetro d\ferencial, es también proporcional ála can
tidad de calor que recibe el instrumento.R E F L E X IO N , E M ISIO N  Y ABSO RCIO N  DEL CALOR»414. Leyes de la reflexión. — Cuando los rayos caloríficos caen sobre la superficie de un cuerpo, se dividen generalmente en dos partes ; unos penetran en la masa del cuerpo, y los otros se vuelven como repelidos por la superficie, á la manera de una boja elástica; circunstancia que se expresa diciendo que se han reflejado.Si representamos por mn (fig. 442) una superficie plana reflejante, por CB el rayo 
incidente , por BD una línea perpendicular á la superficie, que se llama normal, por BA. el rayo reflejado , el ángulo CBl) es el Angulo 
de incidencia, y DBA el á’igulo de reflexión.Entendido esto, la reflexión del calor está . .sujeta, lo mismo que la de la luz , á las dos leyes siguien es.1. * El ángulo de reflexión es igual al de incidencia.2. « El rayo incidente y el refi jado están en un mismo plano , perpendicu
lar á la suoerñcie 'eflejante. a .415. Demostración experimental de las leyes de la reflexión del calor. — Estas leyes se üemueslran experimemalmenie cou el termo-

Fig. 4i2.

F ig . 445.multiplicador de Melloni. ó con los espejos cóncavos (418). Ea figura 443 manifiesta el modode hacer el experimento con aquel aparato. En una regla horizontal MN, de un metro de longitud y dividida en müíme-



i l i CALOR.iros, eslán fijas con tornillos de presión varias piezas. En S hav un' foco de c í̂lor que consiste en un cubo de hierro lleno de agua ú 100*. ó en un alambre de platino caleniado al blanco en la llama da una lámpara de alcohol ; una pantalla maciza K intercepta , cuando está alzada , los rayos de calor procedentes del foco ; la otra panialla F , horadada en su centro, sirve para dejar pasar un haz paralelo. En la otra extremidad de la regla hay un vástagolque sostiene un limbo graduado, cuyo cero corresponde á la dirección de la regla MiV, y por lo tanto á la del haz Sm. El limbo tiene en su centro un orificio en que gira un eje pro- yi>to de un espejo metálico plano m. Alrededor del vástago I puede girar libremente una alidada R , en la cual está fija la pila termo eléctrica P en comunicación con su galvanómetro G . Entre la pila y el limbo graduado está sujeto sobre la alidada un vástago n cuya punta está encorvada á la altura y en la dirección del limbo graduado para señalar en él los movimientos angulares de la alidada. Por último, tija también en e.sta hay otra pantalla H cuyo pié es acodillado, la cual puede colocarse entre el ^co calorífico y la pila , con el fin de que esta no reciba mas que el calor reflejado por el espejo. En el grabado , por no tapar la pila, no está representada la pantalla en el sitio que debe ocupar.Conocidos estos detalles , se procede al experimento bajando primero la pantalla K . f n seguida pasa un haz paralelo por la abertura de la pan - talla F , y cae sobre el esfiejo m reflejándose allí. Si la alidada no se halla en la dirección del haz reflejado, este no actúa sobre la pila, y el galvanómetro permanece estacionario ; mas sise la hace girar lentamente, se encuentra una posición en que el galvanómetro marca una desviación tnáxi- ma, lo cual sucede cuando la pila recibe de lleno el haz reflejado. Anotando entonces la dirección, en el limbo graduado, de una peqm ña aguja perpendicular al espejo y que representa su normal, se observa que esta es bisectriz del ángulo formado por el haz incidente y el retlejadu, lo cual demuestra la primera ley.Dernué.sirase también la segunda por el mismo experimento, porque las diferentes piezas del aparato están dispuestas de modo que los rayos incidente y reflejado eslán en un piano horizontal y por consiguiente perpendicular á la supertioifi lefl-jante, la cual es vertical.416. Reflexión irregular ó difusión. — En el experimento precedente se refleja el calor subre una superficie bien pulimentada y se admite que la reflexión se efectúa en una sola dirección : tal es la reflexión regular ó 
especularía. Pero el calor al caer sobre la superficie de los cuerpos no se refleja en completa conformidad con las leye.s de la reflexión regular (4l4j, sino que una parte lo efectúa irregularmenie, es decir, en todas direcciones alrededor del punto de incidencia, fenómeno que se designa con el nombre de reflexión irregular ó difusión; entendiéndose por poder difusivo de una sustancia cualquiera, la razón de la cantidad de calor reflejado en todas direceione.s á ja de calor incidente.La reflexión regular se origina sobi’e las superficies pulimentadas, y la irregular sobre las rugosas ó que tienen aspereza.s como los cristales ras padus ó planchas metálicas cuando no están bruñidas.El poder difiJhivo varía según el foco calorífico y la superficie reflejante. CüU el negro de hum o, los meiales y los cri.siales lustrosos es aquel muy d> bil y puede despreciarse; pero con los meiales sin bruñir, et vidrio rasfiado, el papel y el blanco de atbayalde, el poder difusivo 
es mas ó menos considerable según el foco calorífico.



Melloni faé quien descubrió la difusión del calor por medio del termo- multiplicador (295), Para comprobar su descubrimiento con dicho aparato no hav mas que recibir sobre una superficie mate, ó recubieria de blanco de albavalde, un haz de calor, y cualquiera que sea la ¡nclina- cion y el !ado*de la pila del termo-multiplicador que se dirija hacia el punto de incidencia, siempre la aguja del galvanómetro se desvia mas ó menos en el momento en que el calor encuentra á la superficie reflejante. lo cual patentiza la reflexión del calor en todas direcciones, seacual fuere la inclinación. » . i  u a417. Reflexión sobre los espejos cóncavos. —  Dáse el nombre de es
pejos cóncavos ó reHeciores á unas superficies esféricas ó parabólicas, de metal ó de vidrio. que sirven para concentrar en un solo punto los rayos luminosos ó caloríficos.Solo corusiderarémos los espejos esféricos. La figura 446 representa dos de ellos, y en la 444 se ye su sección mediana, llamada seccwn prm-

REFLEXION.

Fig. ü i .

cipal. El centro C de la esfera á que pertenece el espejo, se denomina 
centro de curvatura; e! punto A , ó la parte media del reflector, es el cen
tro de figura ; y por fin la recta AB , lirada por estos dos puntos, es el 
eje principal del espfjo.

A. títi de aplicar á los espejos esféricos las leyes de la reflexión sobre las superficies planas, se los considera formados por una infinidad de superficies planas suinamenle pequeñas, perteneciendo cada una al plano tangente corre>pondieuie; mediante esta hipótesis, se puede deducir, por la Geometría, que las normales á estas pcijueñas superficies van á concurrir todas al centro de curvatura.Supongamos eii el eje AB del espejo MN un foco de calor bastante lejano para que podamos considerar como paralelos entre sí los rayos EK., P l l . . . , .  que de él emanan. En virtud de la hipótesis anterior, que supone consLituid-o el espejo por uua infinidad de pequeños elementos planos, el rayo hK.se refleja sobre el elemento K .  exaciaroentp lo mismo que lo haría sobre un espejo plano; es decir, que siendo CK la normal á este eleiufttiio acepta el ravo una dirección KF la!, que el ángulo CKE es igualal CK E. Los demás rayos P l l , G l ........, que se reflejan del mismo modo,van á concurrir casi á un mi.smo punto F . situado en la mitad déla recta AC, conforme ê demostrará en la óptica (490). Existe, pues, en F , reunión de los rayos caloríficos , y por consiguiente, una iemp<'raiura mas elevada que en los demás puntos. De aquí el nombre de foco que se ha dado á este pumo. La distancia FA del tdco al espejo, se llama dislnncia focal.En la figura aulerior se propaga el calor siguiendo las lineas L K L ,



416 CALOR.L Ü F .: . . . ,  en el sentido de las flechas ; pero, recíprocamente, si el cuerpo caliente se halla en F , se propaga el calor según las direcciones FK E,FD L____, de suerte que los rayos eníilidos del foco quedan, después dela reflexión , paralelos entre s í : de lo cual resulta que el calor trasmitido no pierde nada de su intensidad.418 Demostración de las leyes de la  reflexión por medio de los espejos cóncavos.— El experiiiicmo que sigue, eteciuado la vex primera por Ficiet y Saussure. en Ginebra, y conocido por el nombre de experi
mento de los espejos conjugados, demuestra á la vez la existencia de los tocos , y las leyes de la reflexión del calor. Oispónense al efecto dos reflectores M V N (fig. 445) á 4 ó 6 metros de distancia , de manera que coin-

Fig. 445.cidan sus ejes. En el foco de uno de ellos, en un canastillito de alambre de hierro A , se ponen vaiias ascuas, y en el foco del otro un cuerpo inflamable B , por ejemplo , yesca. Los rayos emitidos por las ascuas , se reflejan primero eii el espejo M : lonian , por efecto de esta reflexión, una dirección paralela al eje (417)  ̂se reflejan de nuevo sobre el otro reflector, y van á concurrir á su foco B. Así lo prueba la combustión de la yesca que se enciende en dicho punto y no en los demás.Sirve además este experimento para demostrar que la reflexión del calor y la luz están sujetas á unas mismas leyes. Colócase , al efecto, en el foco A. donde estaban las ascuas, una vela encendida, y en el B una pantalla de vidrio deslustrado, ó de papel, observándose en esta un foco luminoso, exactamente en el sitio mismo en donde se enciende la yesca, lo cual nos dice que el foco de calor y el de luz se forman en un mismo punto. Verifícase, pues, la refií’ xion en ambos casos, siguiendo las mis mas leyes. Al hablar de la luz demostrarénios (480) que el ángulo de reflexión es igual al de incidencia, y que el rayo mcidenie y e! rem-jado se encuentran en un mismo plano perpendicular á la superficie reiitíjaiue y por consiguiente, lo mismo sucede con el calor.



»ADIAfMON. 417419 Espejos ustorios. — Los espejos cóncavos han recibido e! nombre de espejos ustorios, por efecto de la alia temperatura que puede obtenerse en sus focos. Refiérese que Arquímedes incendió los buques romanos delante de Siracusa, por medio de tales espejos. Buffon construyó espejos ustorios, cuya potencia prueba que es muy posible el hecho atribuido á Arquímedes. Dichos espejos constaban de muchos cristales planos y azogados. de centímetros de largo por 16 de ancho, los cuales podían girar independientemente unos de otros en tal ó cual dirección, de suerte que los rayos reflejados fuesen á concurrir á un mismo punto. Con 128 espejos sometidos al ardiente sol del verano, inflamó Buffon una tabla de madera embreada, á 68 metros de distancia. _Recibiendo los rayos solares en un espejo cóncavo de latón batido cuvo diámetro y ràdio de curvatura sean respectivamente 1 y 2 metros, se obtiene un foco calorífico tan intenso, que la sílice, la piedra pómez , el cobre y la plata se funden allí en pocos minutos. .420. Reflexión en el vacío. —  El calor se refleja del mismo modo en el vacío que en el aire, conforme se demuestra por medio del siguiente experimento, debido al químico inglés Davy. Dispónense debajo de la campana de la máquina neumática dos pequeños reflectores uno en frente de otro (fig. 446). En el foco de uno de ellos hay un termómetro muy sensible, y en el del otro un manantial de calor eléctrico, que consiste en un alam bre incandescente de platino, lo cual se consigue haciendo pa.sar por él la corriente de una pila. Vése en seguida que el termómetro sube algunos grados, lo cual es debido al calor reflejado, puesto que cuando el termómetro no está situado exactamente en el foco del otro reflector no acusa el mismo incremento de temperatura421. Reflexión aparente del frió Fig. « 6 .
4X1 . neuexion apai-cmc uc. .»..r. Si se v p̂n*'vp7^de*'ascimsen freme de oiro, como los reptesemaen treme de oiro, como ios repicoouia frifrnrífi/'ase pone en el foco del espejo M un trozo de hielo ó una mezcla estando el ambiente á 12  ó 16% por ejemp'o, se observa que un termó metro diferencial simado en el foco del otromiento de algunos grados. A primera vista parece que depende este reno meno de rayos frigoríficos emitidos por el hielo; pero 

rente del frió, que es como se llama, se explica por(411) acerca del equilibrio instable de temperatura que siempre tiende á establecerse entre los cuerpos. En este experimento lo mismo que en el de la inflamación de la yesca. el espejo delante del cual de hielo se sustituye á una parte del recinto, y por tanto _calor que este envía hácia el termómetroreemplazados por aquellos que procedentes del hie cobre unaespejo. reflejáSdose\llí hácia el segundo, para ir al  ̂de las esferas del termómetro; pero estos rayos no ^^mpensan de los interceptados por el espejo, por ser mas baja su tempe.atura. re saltando de aquí el enfriamiento marcado por el termómetro.OANOT,—



A la misma causa debemos atribuir el frió que sentimos junto á las paredes de ladrillo 6 piedra , y en general cerca de toda masa cuya temperatura es inferior á la nuestra.422. Poder reflector. —  Llámase así la propiedad que posee cualquiera susiaucia de retlejar una parle mas ó menos considerable del calor incidente.Distínguese el poder reflector absoluto del relativo : el primero es la razón de la cantidad de calor reflejado á la cantidad de calor incidente; el segundo es la razón de la cantidad de calor reflejado por un cuerpo á la misma reflejada por otro , que generalmente es el latón bruñido.El poder reflector es variable según la naturaleza de las sustancias, y para poderle estudiar en varias, sin necesidad de construir tantos reflectores cuantas ellas sean, dispuso Lesiie sus experimentos como lo demuestra la figura 447. El foco de calor es un cubo M lleno de agua á 100® ; en el

419  CALOR.

Fig. 447.eje de un reflector N , entre el foco y el espejo, se sitúa una hoja ó plancha 
a de la sustancia cuyo poder reflector se quiere determinar. Con esta disposición los rayos emitidos por el foco y reflejados primero sobre el espejo encuentran la plancha o , se reflejan en ella otra vez, y van á formar su foco entre la misma y el espejo, en un punto donde se coloca una de las esferas de un termómetro diferencial. Obsérvase entonce.sque, siendo los mismos el reflector y el termoscopio , y estando siempre á 100® el agua del cubo, la temperatura del último varía con la naturaleza de las planchas sometidas al experimento; de donde se deduce. no el poder reflector absoluto de un cuerpo, sino la relación de este poder con el de otro cuerpo lomado como término de comparación. En efecto, conforme á lo dicho (413, 2.«) sobre la aplicación de la ley de Newton al termómetro diferencial, las temperaturas marcadas por este instrumento son proporcionales á las cantidades de calor que recibe. Por consecuencia , si una plancha de vidrio y otra de plomo, por ejemplo, hacen va



riar el termómetro diferencial 1® la primera y 6° la segunda, debemos deducir de esto que la cantidad de calor reflejado por el plomo es séxtupla de la que refleja el vidrio, porque siendo constante la cantidad de calor que emana del cubo, lo mismo sucede á la reflejada por el espejo N . Y la diferencia solo puede provenir del poder reflector de las planchas a.Merced á este procedimiento, y representando por 100 el poder reflector del latón , tomado como término de comparación, formó Leslie la siguiente tabla de los poderes reflectores relativos.
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Lalo n b ru ü id o ..........................................  100P l a t a . .......................................................................... 90Estaiño acepitlado................................................ 80A cero............................................................................. 70Plom o............................ ' ..................................... 60
Tinta de C h in a ,.  43Estaño amalgamado.......................................... 40vidrio ............................................................................40Vidrio untado de aceite.............................  5Negro de humo......................................................... OEstos números solo representan ei poder reflector relativo de diferen- es sustancias con respecto al latón.Melloni fué el primero que determinó con el termo-multiplicador el poder reflector absoluto de cierto número de sustancias, y los Sres. De- sains y de la Provostaye , que también le han determinado para diversos metales, disponían el aparato como lo está en la figura 443. Antes de colocar la plancha m se hacia girar la alidada R hasta que estuviese en la prolongación de la regla M Ñ , en cuyo caso la pila recibía directamente el calor del foco, marcando el galvanómetro 18* por ejemplo. Colocando entonces en el limbo graduado una planchita bien bruñida m del metal, cuyo poder reflector se trataba de determinar, se daba vuelta á la alidada hasta que la pila recibiese el calor reflejado por la plancha. Como el galvanómetro señalaba actualmente una desviación menor, tal como 16“, se infirió de esto que el poder absoluto dei metal era 4|, Así es como los dos citados físicos encontraron los poderes absolutos siguientes, estando reflejado el calor bajo un ángulo de 60®.P laqué de plata..................................................0.92O r o ...........................1.......................................0,95Latón y  cobre.....................................................0,93P latin o ......................................................................0,88
Acero......................................................................... 0,89Z in c ............................................................................ 0.81Hierro....................................................................... 0,77Fundición de hierro.......................................0,74Dentro de poco se verá (427) cuáles son las causas que, en una misma sustancia, modifican el poder reflector.123. Poder absorbente. — Es la propiedad que poseen los cuerpos de dejar penetrar en su masa una porción mas ó menos considerable del calor incidente. Análogamente á lo que acabamos de decir, respecto de los poderes reflectores , se distinguen también el poder absorbente absoluto del relativo.El Sr. lyn d all supone que la absorción depende del sincronismo que existe entre ias vibraciones de los átomos de donde emanan las ondulaciones del éter, y las de otros átomos con ias cuales se encuentran dichas ondulaciones; lo" cual ex.?lica por qué ciertos cuerpos absorben mas calor que otros.El poder absorbente de un cuerpo está siempre en un órden inverso de su poder reflector; es decir, que cuanto mas calor refleja un cuerpo, menos absorbe, y vice-versa, sin que por esto sean complementarios ambos poderes  ̂ esto e s , que la suma de las cantidades de calor reflejado y absorbido no representa la totalidad del calor incidente. La cantidad de calor absorbido siempre es menor, lo cual proviene de que el incidente



se divide en tres partes, á saber: 1 .“ una que es absorbida ; 2 ." otra que es reflejada con regularidad, 6 sea según las leyes antes demostradas (414); y 3.» otra parte que se refleja de un modo irregular (416). Además, para cierto número de cuerpos hay que considerar otra cuarta parte de calor, la que pasa al través de ellos sin calentarlos (429).Para determinar el poder absorbente de los cuerpos se sirvió Leslie del mismo aparato ya empleado en la investigación de los poderes reflectores (tig. 447), sin otra modificación que suprimir la pianchita a y colocar una de las esferas del termómetro diferencial en el foco mismo del reflector. Recubierta sucesivamente esta esfera de negro de humo, barniz, ho- jillas de oro, de plata , de cobre, e tc ., y sometido el termómetro á ia influencia del foco del calor M , indicaba una temperatura tanto mas alta, cuanto mas calor absorbía la sustancia que rodeaba á la esfera focal. I)e este modo averiguó Leslie que el poder absorbente de un cuerpo es tanto mayor, cuanto ma.s débil es su poder reflector. Sin embargo, con estos experimentos no es posible deducir la relación de los poderes absorbentes de ia de las temperaturas indicadas por el termómetro , por no ser aquí rigorosamente aplicable la ley de Newion , que solo es cierta tratándose de cuerpos cuya sustancia es invariable, al paso que la cubierta de la esfera focal varía en cada observación. Pero pronto veremos (425) cómo de las relaciones de los poderes emisivos pueden deducirse las de los absorbentes.Mellon! determinó los poderes absorbentes relativos con su termo- multiplicador por el método siguiente; fijaba delante de la pila planchas delgadas de cobre, cuya cara, que miraba á la pila estaba cubierta de negro' de humo, y la que recibía los rayos del foco de calor lo estaba de la sustancia cuyo poder absorbente se investigaba, qor ejemplo, de una capa de negro de humo, de albayalde. de goma laca b de una hoja de papel, de oro ó de estaño; como todas estas sustancias absorben en distinto grado el calor incidente, las planchas de cobre radiaban desigualmente hácia ta pila, y el galvanómetro marcaba desviaciones diferentes. Tomando como foco de calor un cubo de Leslie lleno de agua á 100®, y representando por lOU el poder absorbente del negro de 'humo, determinó Melloni los siguientes poderes absorbentes relativos.
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Negro de humo.............................................100Blanco de albayalde..........................................100Cola de p e s c a d o . ................................................91 Tinta de China...............................................Gom a la ca ...........................................................73Metales..................................................................13424- Poder emisivo. —El poder emísíco ó radiación de los cuerpos es la propiedad que tienen io.s mismos de etniiir en igualdad de temperatura y superficie una cantidad mayor ó menor de calor. Solo se consideran los poderes emisivos relativos.Sirvióse también Leslie del mismo aparato representado en la figura 447 para la determinación del poder emisivo de los cuerpos, á cuyo fin colocaba la esfera del termómetro diferencial enei foco mismo del reflector, y las caras del cubo M se componían de diferentes metales ó estaban cubiertas con diversas sustancias , como negro de humo, papel, etc. Lleno el cubo de agua á 100*, y en las mismas condiciones todo lo demás, iba volviendo'sucesivamente hácia el reflector cada una de las caras del cubo, y anotaba las temperaturas que indicaba el termómetro: de esta manera observó que la cara recubieria de negro de humo originaba en el foco del reflector una temperatura mucho mas alta que



todas las demás, y que las caras metálicas producían las mas bajas. Aplicando la ley de Newton á estas observaciones, y representando por 100 el calor que emitia el negro de humo, formó Leslie la siguiente tabla de los poderes emisivos relativos.
RADIACION. 481

Nef^o de bumo.................................................... 1 0 0A lbayalde................................................................ 100Pap el..............................................................................98Lacre..............................................................................95Vidrio blanco común.................................  90Tinta de China........................................................88
Cola de pescado....................................................80Plomo em pañado.....................................  . 45Mercurio......................................................................SOPlom o brillante. . ......................................19Hierro bruñido......................................................15Estaño, oro, plata .c o b r e ............................. 19Obsérvese que en esta tabla el órden de los cuerpos es precisamente el inverso del de la tabla de los poderes reflectores.Melloni determinó los poderes emisivos lomando, como Leslie, por foco de calor un cubo lleno de agua á 100*. con una de sus caras cubierta de negro de humo, y las otras con diferentes sustancias, como albayalde, cola de pescado], tinta de China, etc. Dirigiendo sucesivamente

sobre la pila los rayos emitidos por estas diferentes caras (íig. 4i8) y representando por 100 el poder emisivo del negro de humo, halló los siguientes poderes emisivos:Negro de humo..............................................100 ) Tinta de China........................................................85Blanco de albayalde..................................100 Goma laca. • ■ - ..................................Cola de pescado............................................ 91 1 Superficies m etálicas...........................................12LosSres. Desains y de la Provosiaye, que repitieron estos experimentos sirviéndose del termo-multiplicador, hallaron los siguientes valores para los poderes emisivos de los metales , referidos al del negro de humo representado por 100 .Platino laminado............................................-  bruñido.......................................................... ..........Plata mate posada químicamente. . 5,á6Cobre en planchas.......................................... 1,90
Oro en hojas.. ............................................... 1*28Plata virgen laminada....................................... 3,00— p u tab ru íiíd a...........................— posada quiinicam onle y bruñida. 2,35Comparados estos valores con los obtenidos por Leslie y Melloni se ve que el poder emisivo de los metales no es tan grande como ellos creían.



CALOR.425. Identidad de los poderes absorbentes y emisivos. —  De sus experimentos acerca de los poderes absorbentes y emisivos de diversas sustancias comparados con el del negro de humo, dedujo Leslie de una manera general que, para un mismo cuerpo, el poder emisivo es siempre igual al absorbente; es decir, que si una sustancia emite dos, tres veces mas calor que el negro de humo, absorbe también una cantidad doble ó triple del mismo.Durante mucho tiempo se admitió esta ley como general; pero en virtud de los experimentos de Kirchhoff, quien observó que los poderes emisivos y absorbentes de una misma sustancia no varían en la misma proporción cuando aumenta la temperatura ó cuando cambia el foco de calor, quedó sujeta la ley de Leslie á las dos condiciones siguientes:1. ® Al comparar el poder emisivo de un cuerpo con su poder absorbente, la temperatura debe ser próximamente la misma.
2 .  « Él calor absorbido y el emitido deben ser de la misma naturaleza, es decir, ambos oscuros, ó ambos luminosos (408).Con estas restricciones, la ley de Leslie es verdadera, y puede demostrarse por medio del siguiente experimento efectuado sobre sustancias cuyo nodí'r difusivo es insignificante.426. Experiraenlo (le Ritchie para demostrar la  proporcionalidad de los poderes absorbente y emisivo.— Para comprobar la ley de Leslie, empleó Ritchie un aparato que viene á ser un termómetro (liferencial, cuyasdos esferas de vidrio están reemplazadas por dos cajas cilindricas de metal B y C , llenas de aire (fig. 449). Entre estas cajas hay otra A de mayor tamaño, pero de la misma forma, que puede llenarse de agua caliente por un tübilo; esta caja es m óvil, pudiéndose aproximar mas ó menos á sus inmediatas B y C. Fitialmente las bases de estos tres cilindros, cuyos ejes se hallan en una misma recia, están cubiertas alternativamente con una chapa de plata ó una capa de negro de humo, de manera que las dos caras que afrontan están siempre una plateada y la otra ennegrecida. Por lo tanto, la base plateada de A radia há- cia la negr a de B , y la negra de A hácia la plateada de C.Dispuesto así el aparato, y lleno el cilindro A de agua caliente, se observa que cuando está equidistante de B y de G . la columna termo- métrica queda estacionaria y á la misma al- j  -> • . «  fin las dos ramas; lo cual nrueba oue iosdos cilindros;B y C absorben igual cantidad de calor.Ahora bien , si representamos por a y í  los poderes absorbente v emi- s ™  del negro de humo, y por / y  r' los respectivos de ifp lata  la can-^ fis simultáneamente proporcional á los valores a y  e y está representada por el producto o x « ' ;  análogamente el calor absorbido por C está representado por o 'x e ;  y como ambastemperaturas son iguales, resulta a x e '  =  a ' X e ,  de donde -  =

n !  o '

Ffg. U 9 .



igualdad que expresa de una manera general que los poderes absorbentes 
son proporcionales á los poderes emisivos. ■ ■ ,Pero si se toman por unidades de los poderes absorbentes y emisivos los respectivos del negro de humo, la igualdad anterior se reduce á esta otra: 
a '= e '  • es decir, que en este caso el poder absorbente es igual al cwmiro.

k ' t l  ’  Causas que modifican los poderes reflector, absorbente y emi
sivo.— Siendo iguales ios poderes absorbente y emisivo, toda causa que modifique al uno modifica necesariamente al otro en el mismo sentido; en cuanto al poder reflector, como su marcha sigue un órden inverso ai de los otros dos, toda causa que aumente el valor de estos disminuyeel de aquel, y recíprocamente. .Ya se ha visto que estos poderes varían con las sustancias, y qti® los metales son los cuerpos de mas poder reflector, mientras que el de negro de humo es el mas débil; pero en un mismo cuerpo se modifican además estos poderes por el grado de pulimento , densidad, espesor de la sus- ancia radiante ó reflejante, su estado físico, oblicuidad de los rayos in- identes ó emitidos, naturaleza del foco y en fin por la especie de calor,scecun que sea oscuro ó luminoso. .

Poder re/lMíor. —  Durante mucho tiempo se habm admitido que el poder reflector crecía de un modo generhl con el grado de pulimento de las superficies, y que por el contrario disminuían los otros poderes. Pero Melloni probó que rayando una plancha de metal pulimentada, unas veces disminuía y otras aumentaba el poder reflector, fenómeno que este físico explicaba por la mayor ó menor densidad que adquiere la plancha metálica reflejante. Si esta ha sido antes batida, pierde la homogeneidad por efecto del batido, y la cohesión de las moléculas es mayor en la su^rficie que en la masa, lo cual aumenta el poder reflector; mas cuando se raya la superficie , la masa interior, que no es tan compacta, queda á descubierto, y el poder reflector disminuye. Por el contrario, en una plancha sin batir y homogénea en toda su ^refleĉ tor cuando se la raya con un instrumento cortante, lo f  nal proviene de un aumento de densidad ocasionado en la superficie por las rayas que^poder reflector varia con la inclinación de los rayos incidentes, cu^a influencia es poco perceptible en los metales, pero en las sustancias trasparentes, la cantidad de calor reflejado cementa rápidamente con el á n llíL  de incidencia: en el vidrio , por ejemplo el poder J  « “ ‘or ab  ̂soluto, que es 0,05 para un ángulo de incidencia de 20 , lo es 0,65 para°*'El'foco**cie calor influye también en el poder reflector; en el jeero es 0,60 con el calor solar, y 0,83 con el que emite una lámpara de Localelb'“'Íbraímente, el poder reflector de los metales es mayor con el calor° * S r ' ’ : : S . - Z s r e s C r  de los,cuerpos radiantes modiflea su pender emisivo , como lo prueban los experimentos de ’ ^loni. Este último se cercioró de que barnizando las caras de metal lleno de agua á una temperatura constante, crecía el po'uer con el número de capas de barniz hasta 16 , quedando en seguí - cionario por mas capas que se agregasen ; y calculó que el 
16 capas era 0'""',04. Respecto de los metales, si se aplican á las S r a s  de un cubo de vidrio varias hojas de oro de 8, 4 y 2 milésimas
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de milímetro, se observa que la diminución del calor radiante es la misma. El espesor de la capa radiante no ejerce, pues, influencia alguna tratándose de los metales, al menos hasta el límite á que aquel se puede llevar.El estado físico de una sustancia cambia también su poder emisivo. Parece ser que los cuerpos reducidos á polvo impalpable tienen todos el mismo poder emisivo ; al menos así lo observaron los Sres. Masson y Couriepée en diez y seis cuerpos de veinte que sometieron al experimento. El Sr. Tyndall atribuye este resultado á la goma arábiga con que fijaban los polvos, pues sirviéndose del agua halló este físico que los poderes emisivos diferian unos de otros.El poder emisivo varia además con la inclinación de los rayos en la superficie que los emite, excepto para el negro de humo, en el cual es aquel constante bajo todas las inclinaciones. Con el blanco de albayalde, el poder emisivo es 100 en ia dirección normal ; bajo una inclinación de 80“ solo llega á 66. En las mismas condiciones de oblicuidad , el poder emisivo del vidrio es respectivamente 90 y 54.Por último, en un mismo cuerpo el poder emisivo varía con la temperatura; el del borato de plomo, por ejemplo, disminuye cuando la temperatura es muy alta, pues mientras que á los 100® es casi igual al del negro de humo, á 650® ya no es mas que 0,75.Respecto á los cuerpos gaseosos en combustión, su poder radiante es súmamenle d ébil, como se prueba aproximando la pila termo-eléctrica á una llama de hidrógeno, aunque la temperatura de esta llama sea muy alta; pero si se pone en ella una espiral de platino, adquiere su temperatura y radia fuertemente. Por un efecto semejante á este radian las llamas de los quinqués y gas del alumbrado mucho mas que la de hidrógeno, lo cual consiste en el exceso de carbono que aquellos contienen, el cual no quemándose en totalidad, se pone incandescente en la llama.
Poder absorbente. — Melloni hizo constar también que el poder absorbente varía con la naturaleza del foco de calor. A s í, por ejemplo, siendo Igual la cantidad de calor incidente, el carbonato de plomo absorbe casî  doble calor cuando este es emitido por un cubo Heno de agua á 100* que cuando lo es por una lámpara. Solo el negro de humo absorbe siempre la misma cantidad de calor, cualquiera que sea el foco calorífico.El poder absorbente varía con la inclinación de los rayos incidentes y alcanza su máximum bajo la incidencia normal, disminuyendo á me dida que aquellos se separan de esta. Hé aquí una de las razones por qué el suelo se calienta mas en verano que en invierno, pues entonces son menos oblicuos los rayos solares.En una palabra, todas las causas que modifican el poder emisivo modifican en el mismo sentido el absorbente.428. Aplicaciones. — La propiedad que poseen los cuerpos de absorber, reflejar ó emitir mas ó menos fácilmente el calor, ofrece numerosas aplicaciones en la economía doméstica y en las artes. Por ejemplo, en las vasijas en que se calientan líquidos, como las cafeteras, conviene que la superficie sea negra y sin pulimento, porque entonces es mayor el poder absorbente, y el brillo que se acostumbra á darles ocasiona un gasto mayor de combustible. Si se (rala, por el contrario , de conservar caliente un.líquido el mayor tiempo posible, se le debe poner en una vasija de metal bruñido que tenga mucho brillo, como las teteras de plata, porque
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PODER DIATERMANO. men tal caso, siendo menor el poder emisivo, el enfriamiento se verifica con mas lentitud.Franklin colocó sobre la nieve telas de diferentes colores, expuestas á los rayos solares, y observó que las telas negras se hundían á mayor ó menor profundidad, y que las blancas no se hundían por completo; de lo cual dedujo que las primeras absorbían mejor el calor que las últimas. Los experimentos de Franklin han tenido luego aplicación durante mucho tiempo en la elección de nuestros vestidos, suponiendo que lô  de color blanco son mas frescos que los negros, durante el estío, porque absorben menos calor, y mas calientes en el invierno por ser también menor su poder emisivo, k  este propósito el Sr. Tyndall observa acertadamente que si todos los rayos calorífícos fuesen luminosos, podríamos del color de los cuerpos deducir con certeza su poder absorbente; pero que siendo invisible la mayor parté de la radiación solar (536), la coloración y la absorción son dos fenómenos distintos. En efecto, el citado físico hizo ver que presentando sucesivamente á la pila del termo-multiplicador tres de las caras de un cubo de hoja de lata, lleno de agua á 100*, una blanqueada con creta, otra enrojecida con carmin , y la tercera ennegrecida con humo, dichas tres caras producen igual desviación en la aguja del galvanómetro ; y que presentando la cara sin pintar, en seguida la aguja se aproxima al cero. Igual resaltado se observa si las tres caras del cubo se forran respectivamente de terciopelo blanco, rojo, y negro, quedando la otra descubierta. Finalmente, el Sr. Tyndall hace constar que exponiendo á un foco calorífico dos cartulinas una blanca y otra ennegrecida con yodo , la primera se calienta mucho mas que la segunda ; de lo cual deduce que lo que mas influye en nuestros vestidos, en la piel de los cuadrúpedos y en el plumaje de las aves no es el color, sino el tejido y el grado de conductibilidad.CAPITULO X .
TRASMISION DEL CALOR A L TRAVES DE LOS CUERPOS.129. Poder diatermano. —  Además de la propiedad que tienen los cuerpos de reflejar, absorber y emitir mas ó menos el calor, poseen también la de dejarle pasar al través de ellos sin calentarse, como lo verifica la luz por los cuerpos trasparentes: tal sucede con el aire, el agua y el hielo; pero hay sustancias, como son los metales, impermeables al calor.Melloni llamó sustancias diatermanas á las primeras y atérmanas á las últimas; y se entiende por poder dioíermano de una sustancia la razón de la cantidad de calor que trasmite á la que recibe.430. Experimentos de Mellon!.— Para determinar los poderes diater- manos se sirvió este tísico de su termo-multiplicador anteriormente descrito (295), al cual aplicó cinco orígenes distintos de calor, á saber: 1.® una lámpara de Localelli, es decir, sin vidrio, con reflector y una sola corriente de aire (fig. 450); 2.® una lámpara de Argand, esto e s , de doble corriente de aire y provista de vidrio: á esta clase pertenecen las lámparas de Cárcel; 3.® un alambre de platino arrollado en hélice y mantenido al rojo blanco en una lámpara de alcohol (fig. 451); 4.® un cubo de cobre, teñida de negro su superficie exterior, y lleno de agua á una temperatura constante de 100® (fig. 352); 5.* finalmente, una plancha también de c q -



m CALOR.bi'tí ennegrecida y puesta á ia temperatura de 400° próximamente, merced á una lámpara de alcohol (fig. 453í .Es de observar que de estos cinco manantiales de calor el de los tres

Fig. 4S0. Fig. 4ol. Fig 452. Fig. 453.primeros es luminoso, y oscuro el de los dos últimos ; y ahora vamos á ver que el poder diatermano varia en una misma sustancia según sea la clase de calor (431).El termo-multiplicador estaba dispuesto como aparece en la figura 454.

F ig . 454.Las sustancias sometidas al experimento estaban preparadas en hojas de diferente espesor y fijas en o sobre un sosten II. Los rayos caloríficos, después de atravesarlas, iban á parar á la pila P y ocasionaban una desviación en la aguja del galvanómetro G , cuya desviación indicaba la cantidad de calor'trasmitido. Comparando esta desviación con la que se produce sin exponer á los rayos caloríficos la sustancia sometida al experimento se obtiene su poder diatermano.431. Causas que modifican el poder diatermano. — Los experimentos de Melloni le condujeron al conocimiento de las causas que moditi- can el poder diatermano, las cuales son sei.s, á saber :1. " La naturaleza de las pantallas que atraviesa el calor.2. ® El grado de pulimento de dichas pantallas.



3 « Su espesor.4.® El número de pantallas que sucesivamente atraviesa el calor.b.** La naturaleza de las ya atravesadas.C ® La del foco de calor.1.  ̂ Influencia de la sustancia de las pantallas. — Experimentando con diversos líquidos puestos sucesivamente en una vasija de vidrio cuyas caras opuestas eran paralelas y distaban entre sí Q“ *“ ,2 , y comparando las indicaciones dadas por el aparato, al hallarse interpuestos los líquidos, con el efecto observado cuando el calor llegaba á él directamente, encontró Melloni, tomando como manantial de calor una lámpara de Argand, que de 100 rayos incidentesEl sulfuro.de carbono deja pasar................................................El aceite común ó de olivas.......................................   50El éter.............................................................................................................21El ácido sulfúrico..................................................................................... 4 7El alcohol. . . . • .......................................................... ! !El agua azucarada ó con alumbre...................................................12El agua destilada...................................................................................... 11Efectuando los mismos experimentos con diferentes sustancias sólidas cortadas en hojas todas del mismo espesor de 2'"“ ,2 . obtuvo los resultados siguientes:De 100 rayos, la sal gema deja pasar......................................... 92— elespatodelslandiayel vidrio de espejos. 62— el cristal de roca ahumado....................................57— el carbonato de plomo diáfano............................52— la cal sulfatada diáfana.............................................20— el alumbre diáfano.....................................................12— el sulfato de cobre................................................  0De los resultados consignados en las dos tablas precedentes se infiere que pueden muy bien dejarse atravesar por el calor sustancias mas ó menos impenetrables á la lu z , como el cristal de roca ahumado, siendo así que pueden ser muy diáfanas otras muy poco permeables al calor, por ejemplo, el sulfato de cal y sobre lodo el alumbre. Estos diversos experimentos conducen , pues, á admitir que no existe relación alguna entre el poder dialermano y la traslucidez de los cuerpos.2. ® Influencia del pulimento. — El poder diaterraano de una pantalla aumenta según que esté mas ó menos bruñida. El citado físico observó que las indicaciones de su aparato variaban de 12 á 5 grados con solo interponer pantallas de cristal de igual naturaleza y grueso, pero maS ó menos pulimentadas.3 . ® Influencia del espesor.—La cantidad de calor que atraviesa una pantalla diatermana, decrece cuando aumenta su espesor; pero la absorción no es proporcional al mismo, pues esta se efectúa generalmente en las primeras capas, y á cierta profundidad el calor trasmitido tiende á quedar estacionario, aun cuando siga aumentando el espesor. Melloni comprobó este hecho experimentando en planchas de vidrio blanco cuyos gruesos eran 1, 2, 3, 4 , y encontró que de cada 1000 rayos dejaban pasar respectivamente 619,676, 588 y 549, números cuyas diferencias tienden á ser nulas.i.® Influencia del número de pantallas. — Aumentando el número de pantallas que ha de atravesar el calor se produce un efecto análogo al observado cuando aumenta su espesor; es decir, que la absorción crece

PODEK DIATERMANO. 427



m GALOS.con menos velocidad que el número de pantallas, ó en otros términos, que la cantidad de calor absorbida decrece desde una de ellas á la que sigue. Además, si están sobrepuestas varias pantallas de la misma especie , detienen mas calor que una sola cuyo espesor sea igual á la suma de los de todas ellas. Por últim o, el efecto (}ue producen sobrepuestas varias planchas, de diferentes sustancias, es independiente del órden en que se suceden.5.“ Influencia de la naturaleza de las pantallas ya atravesadas. — Los rayos caloríficos que han atravesado ya una ó mas sustancias diatermanas, sufren una modificación que los hace mas ó menos á propósito para ser trasmitidos al través de otras nuevas sustancias también diatermanas. Por ejemplo, comparando los resultados obtenidos con una lámpara de Argand, cuya llama está rodeada de un tubo de vidrio , con otros debidos á una de Locatelli, sin cristal, halló Melloni, representando por 100 los rayos incidentes, los siguientes resultados, relativamente á la cantidad de calor trasmitido por ambas lámparas.
SUSTANCIAS. de Argand. de Locatelli.

La sal Rema deja pasar.......................................... 92 . 92El espato de Istandia y el cristal de espejos. 62 39El cristal de roca ahumado................................ 57 37La cal sulfatada........................................................ 20 HEl alumbre.................................................................. 42 O
Dedúcese de aquí que el calor que en la lámpara de Argand ha atravesado ya el \*ídrio, se trasmite mas fácilmente por entre las demás sustancias. Solo la sal gema deja pasar siempre la misma cantidad de calor incidente.6.® Influencia de la naturaleza del origen de calor.— Esta causa modifica mucho el poder diatermano de los cuerpos, según lo demuestran los resultados obtenidos por Melloni haciendo uso de cuatro distintos focos de calor. En efecto, representando también por 100 los rayos incidentes, obtuvo los siguientes resultados:

SUSTANCIAS. LÁMPARAdeLocat el l i . PLATINOincandescente. COBRE
á la temperatura 

de 400*.

COBRE
á la temperatura 

de 1 0 0 «.

La sal Rema deja pasar. 92 92 92 92El espalo delslandia.. . 59 28 6 0El cristal de espejos. . 39 24 6 0Id. el de roca.................... 37 18 6 0La cal sulfatada................ 14 5 0 0El alumbre......................... 9 2 0 0El hielo puro...................... 6 0 0 0
Esta tabla demuestra, sin mas excepción que la sal gema, que la proporción de calor trasmitido al través de los sólidos va disminuyendo con



PODER DIATERMANO. mla temperatura del manantial de calor, y llega á ser nula en uno de 100“ . Los líquidos presentane! mismo fenómeno.Reconócese también examinando la tabla anterior, que el calor lum inoso es mas trasmisible que el oscuro, exceptuando también la sal gema, cuyo poder diatei mano permanece invariable é igual á 92 . cualquiera que sea el origen de calor de los que hemos citado. Según Melloni tampoco influye en dicha sustancia el espesor de las pantallas, pues la pérdida del 8 por 100 del calor que la atraviesa, debe atribuirse únicamente á la reflexión sobre las dos caras de las planchas, y en este supuesto la juzgó perfectamente diatermana ; pero posteriormente el Sr. De- sains reconoció que el poder diatermano de la sal gema decrece cuando aumenta el espesor ó cuando la temperatura del foco calorífero es menor. Magnus, por su parte, ha hecho ver en sus recientes investigaciones sobre este asunto, que para ciertos manantiales de calor oscuro, y particularmente para el emitido por una plancha de sal gema, cuya temperatura sea 160“, dicha sustancia no es mas diatermana que otra cualquiera ; y que su diaiermancia, lejos de ser constante, vartó con el espesor como la de todos los demás cuerpos. Finalmente*el mismo sábio ha probado que el poder diatermano del cloruro de potasio es por lo menos igual al de la sal gema para todos los manantiales de calor.432. Diatermancia de los gases.—Melloni supuso que todos los gases eran perfectamente dialermanos; pero el Sr. Tyndall, en sus recientes experimentos ha descubierto que, mientras el oxígeno, el nitrógeno y el hidrógeno están dotados de tal poder diatermano que solo absorben una cantidad casi inapreciable del calor que les atraviesa, los gases com puestos, como el ácido sulfuroso, el gas amoníaco y el oleificante, paralizan casi por completo el calor, aun cuando su tensión sea solamente algunos centímetros de mercurio. Experimentando el Sr. Tyndall en el aire húmedo, encontró que este absorbe 70 veces mas calor que el aire seco, de lo cual dedujo que el poder absorbente del primero es mayor que el del segundo. Pero Magnus, por otra parte, halló que el aire seco y el húmedo tienen casi el mismo poder absorbente, y que solo se encuentra alguna diferencia cuando el agua se halla en dicho fluido en estado vesicular, es decir, en el estado que presenta cuando condensándose en el aire se hace visible. Finalmente el Sr . W ild , en Berna, descubrió que la discordancia entre los resultados de los Sres. Tyndall y Magnus provenia de la pared del tubo donde habían encerrado el aire húmedo para efectuar sus experimentos. Si la pared interior de este tubo está pulimentada , el aire húmedo absorbe mas calor que el seco; y si por el contrario está ennegrecida ó forrada de terciopelo, el aire seco absorbe mas que el húmedo. Por consiguiente, la diferencia que se observa en los resultados obtenidos proviene del vapor que se condensa en las paredes del tubo.433. Aplicaciones del poder diatermano.— El aire es muy diatermano, y á esta circunstancia se debe el que las capa.s superiores de la atmósfera estén siempre á muy baja temperatura, á pesar de los rayos solares que las atraviesan. Por ser el agua poco diatermana se produce el fenómeno contrario en el seno de los mares y lagos, participando tan solo de las vicisitudes atmosféricas, según las estaciones, las capas superiores, y quedando invariable la temperatura á cierta profundidad.Las propiedades de los cuerpos diaterraanos se han utilizado para separar la luz y el calor que radian junto.s de un mismo foco. La sal gema cubierta con negro de humo detiene por completo la luz y deja pasar el



calor : y por el contrario, las capas ó disoluciones de alumbre detienen el calor y dan paso á la luz. Aplícase con ventaja este último procedimiento á los aparatos que se iluminan con los rayos solares ó la luz eléctrica, cuando es necesario evitar un calor demasiado intenso. El yodo disuelto en el bisulfuro de carbono produce el efecto contrario, pues absorbe los rayos luminosos y deja pasar el calor.El uso de campanas de cristal en las huertas y jardines para el abrigo de ciertas plantas está fundado en la propiedad diatermana de aquella sustancia, indicada en la tabla anterior (431, 6.*}, pues la atraviesan los rayos solares que tienen una alta temperatura, y no el calor radiante del suelo.434. Diferentes especies de rayos caloríficos : termocrosís. — Las propiedades que en su paso al través de los cuerpos ofrece el calor, indujeron á Meíloni á emitir acerca de este fluido una hipótesis igual á la que hace tiempo se conoce sobre la luz. Así como Newton admitió varias especies de lu z , roja, anaranjada, amarilla, verde, azul, indigo y viola
da, que son desigualmente trasmisibles al través de los cuerpos diáfanos, y pueden combinarse entre sí ó quedar aisladas; así también Melloni admite la existencia de varias especies de rayos caloríficos emitidos simultáneamente en proporciones variables por los diversos focos de calor y dotados de la propiedad de atravesar mas ó menos fácilmente las sustancias diatermanas. Según esto, dichas sustancias poseerían una verdadera coloración calorífica; es decir, que absorberían ciertos rayos y dejarían pasar los demás, cual un vidrio azul, por ejemplo, se deja penetrar por este color y no por los demás. Melloni ha dado el nombre de 
termocrosis á esta propiedad que tiene el calor de componerse de rayos caloríficos de diferentes especies.La teoría de Melloni se explica perfectamente en el sistema de las ondulaciones. admitiendo que las propiedades de las diferentes especies de rayos caloríficos deben su origen á números diferentes de vibraciones, ó á ondas caloríficas de desigual longitud.Esta teoría es la adoptada hoy por todos los físicos ; volverémos á ocuparnos de ella al tratar del espectro calori^eo, cuyo estudio está íntimamente relacionado con el del espectro luminoso (540).Ca p i t u l o  x i .

ORIGENES DE CALOR Y DE FRIO.

430 CALOR.

436, Diferentes orígenes de ca lo r .— Según la teoría de la termodinámica solo existe en realidad un origen de calor; el movimiento impreso á las moléculas de la materia. Pero como este puede obtenerse de varias maneras, de aquí el que los orígenes de calor se clasifiquen del modo siguiente: 1.® orígenes mecánicos, que comprenden el frotamiento , la percusión, la presión y la destrucción del movimiento; 2.® orígenes ftsicos, á saber: la radiación solar, el calor terrestre, las acciones moleculares, los cambios de estado y la electricidad ; y 3.® orígenes 
quimicos, esto es, las combinaciones moleculares, y principalmente la combustión. MANANTIALES M E CÁ N ICO S.436. Calor desarrollado por el frotamiento. — El roce de dos cuerpos uno con otro desenvuelve una cantidad de calor tanto mas considerable,



ORIGENES DE CALOR. 431cuanto mas fuerte es ia presión y mas rápido el movimiento. Así sucede con frecuencia que los cubos de las ruedas de los carruajes se calientan hasta inflamarse á causa de su roce con el eje. (1. Davy fundió en parte dos pedazos de hielo frotándolos uno con otro en una atmósfera bajo cero. A l barrenar Rumford, debajo del agua, una masa de bronce, vió que para obtener 250 gramos de limaduras, es capaz el calor producido por el frotamiento de elevar 2o kilógramos de agua desde cero á 100°, cantidad que representa 2500 calorías. Los Sres. Baumont y Mayer construyeron en 1855. en Paris, un aparato con el cual elevaban en algunas horas , 400 litros de agua desde 10 hasta 130°, cuyo efecto era debido al roce de un cono de madera cubierto de cáñamo y que giraba, con una velocidad de 400 vueltas por minuto, dentro de otro cono hueco de cobre, fijo y sumergido en el agua de una caldera herméticamente cerrada, teniendo cuidado de engrasar continuamente con aceite las superficies frotadas.Como los experimentos de Rumford y de Baumont y Mayer exigen demasiado tiempo para que puedan repetirse en las cátedras, ' puede destinarse á este fin un aparato de Tyndaíl, el cual en pocos minutos demuestra el calor por frotamiento. Consiste en un tubo de latón, hueco y lleno de agua, al cual se da un rápido movimiento de rotación por medio de una polea, en la cual está fijo, de una gran rueda y de una correa sin fin (figura 465). El tubo tiene 10 centímetros de alto próximamente y 2 de diáme-

Fig. 4r5rí.tro. Para que dure menos el experimento se^le’ llena de agua templada y se le cierra con un tapón, á fin de que el líquido no salte fuera por efecto de la rotación. Alrededor del tubo se aplican unas pinzas de madera, formadas de dos tablillas reunidas por medio de una visagra y con una ranura cada una para que abarquen mejor el tubo. Mientras que con una mano se hace girar la gran rueda , con la otra se agarra suavemente el tubo entre las dos tablillas, y el frotamiento producido por estas origina una calefacción sumamente rápida, y pasando en breve de 100° la temperatura la fuerza elástica del vapor hace sallar el tapón.En el choque del eslabón con el pedernal se desarrolla tal cantidad de calor, que las partículas metálicas que se desprenden llegan á inflamarse en el aire.



m CA1.0H.En todos estos experimentos el calor producido por el rozaraiemo se atribuye á un uiovimienio vibratorio que adquieren las moléculas de los cuerpos; en todos los casos, pues, hay un movimiento trasforraado en csl 0)̂437. Calor originado p o rla  presión ó por la percusión. — Sise  comprime un cuerpo hasta el pumo de auuieiiuir su ucusidad, se eleva tanto mas su temperatura, cuanto mayor es la diminución de volumen. Este fenómeno, poco perceptible en los líquidos, lo es más en los sólidos ; pero en los gases, que son súmamente compresibles, el desprendimiento de calor que origina el trabajo consumido durante la compresión es muyconsiderable. . ,Demuéstrase este fenómeno, tratándose de los gases, por medio aei eslabón neumático, que consiste en un tubo de vidrio de paredes gi*uesas, en e! cual ha> un émbolo de cuero ajustado herméticamente (ng. 45b), con

Fig. 436.una cavidad en su base donde se coloca un pedacito de yesca. Lleno de aire el tubo, se introduce bruscamente el émbolo, y el aire comprimido se calienta entonces hasta el punto de inflamar la yesca, que se ve arder con solo sacar de pronto el embolo. La inflamación de la yesca en este experimento supone una temperatura de 300* por lo menos. En el acto de la compresión se produce una luz bastante viva, que primero se atribuyó á la alta temperatura que adquiere el aire, y después se ha reconocido que consiste tan solo en la combustión del aceite con que se engrasa el^"^El^aumento de temperatura originado por la presión es suficiente para producir la combinación, y por consiguiente la detonación de una mezclade oxígeno y de hidrógeno. . , ^La percusión es otro manantial de calor, según puede verse batiendosobre un yunque un metal maleable.El calor por presión y percusión es debido á un trabajo exterior quese irasforma en calor. .........................  .  j  i438 Experimentos de Tyndall sobre la compresión de los gases.~Tomamos de una obra de e^e distinguido tísico io--> dos experimentos siguientes que en el fenómeno de la compresión de los gases patentizan la trasformacion del calor en trabajo mecánico, y recíprocamente, deltrabajo mecánico en calor. • .  jTómase un vaso de metal de paredes resistentes, provisto de una llave en la cual se atornilla una bomba de compresión . y se comprime el aire en el vaso; como el gas se calienta por la presión, se deja enfriar durante algunas horas hasta que haya vuelto áA.6riendo luego la llave, el aire sale con violencia , sucediendo esto por



ORIGENES DE CALOR. 433ia fuerza expansiva del gas interior; en 'una palabra, es el aire que se expulsa á sí mismo. Existe. pues, trabajo ejecutado por el gas, y por tanto, según la teoría dinámica del calor, debe haber desaparición del mismo. En efecto, si se recibe el chorro de gas en la pila termo-

. Fig 437.eléctrica (fig. 487), el galvanómetro indica , por el .sentido de su desviación , que hay enfriamiento.Por et contrario, si se repite el experimento con un fuelle común y se recibe también el chorro de gas en la pila (fig. 458), la desviación de

Fig. 458.la aguja del galvanómetro se verifica en el sentido opuesto, lo que prueba que hay calefacción. Efectivamente, en el primer experimento, como el trabajo mecánico de empujar el aire hácia adelante, se ejecuta por el aire mismo, una porción de calor se consume en este esfuerzo; siendo así que en el segundo es la mano del experimentador la que efectúa el trabajo. En este caso, lo mismo que en el eslabón neumático, se trasforma en calor un trabajo externo, y en el experimento de la figura 487 el trabajo interior se efectúa á expensas del calor.Q A N O T.— 28



439. Cafòr originado por la destrucción del movimiento.— Sì se deja caer una esfera de marfil sobre un cuerpo duro , rebota en virtud de su gran elasticidad y no se calienta, porque el trabajo desarrollado por el descenso se consume inmediatamente al volver á subir (S’í). Pero si la esfera es de plomo, como este metal es muy poco elástico , no rebota y se calienta de un modo apreciable, lo cual es debido á que su fuerza viva se ha irasformado en calor (2G7). De la misma manera, cuando se tira contra un muro una bala, como esta se encuentra bruscamente detenida, su fuerza viva se trasforma en trabajo exterior é interior ; el primero deforma la bala y destruye el muro, y el segundóse manifiesta bajo la forma de calor.En Inglaterra, en 1863. para ensayar las planchas de fundición destinadas al blindaje de las fragatas, acorazadas, se disparaba sobre ellasá corta distancia con cañones Arm*strong, y como en el momento en que los proyectiles daban en las planchas se paralizaban, su fuerza viva se irasformaba en calor y adquirían instantáneamente la temperatura del rojo. JIA XA N TIA LES r íS I C O S .440. Radiación solar. —  VA Sol es el origen de calor mas intenso. Ignórase ut i:ausa del calor emitido por este astro, que unos suponen sei’ una masa inflamada que experimenta inmensas erupciones, y otros le consideran cumpuesio de capas que reaccionan químicamente unas sobre otras, á semejanza de los pares de la pita voltàica, dando así origen á corrientes eléctricas á las cuales deberíamos la luz y el calor solares. Según ambas hipótesis, la incandescencia del So.l debe tener un térmitio.Apoyándose en la teoría dinámica del calor, se ha tratado de explicar la continuidad del emitido por el Sol merced á la caída sobre este astro de una lluvia de asteróides. Es sabido que se llaman, así los cuerpos meieóricos que cruzan la atmósfera y que se conocen con el nombre de estrellas fugaces, las cuales aparecen en gran número, principalmente en las noct)e.s del 9 y 10 de agosto y en la del 12 de noviembre de cada año. Cayendo estos cuerpos sobre el Sol con una velocidad que excede en mucho á ia que se observa eii la superficie de la Tierra , su choque de.sarroila una enorme cantidad de calor que compensaria el que pierde aquel astro por efecto de la radiación. Bastarla para e-sio que la capa de asteróides que caen anualmente .sobi-e el Sol fuese de 20 metros de espesor, cuyo aumento do volúmen es harto insignificante pai'a que pueda apreciarse por los instrumentos que po.'eemos. Esta hipótesis fné propuesta por Mayer y sostenida luego por los Sres. Watersion y W . Thomson.Varias tentativas se han hecho para medir la cantidad de calor que anualmente emite este astro. Ponillel calculó con un aparato de su invención, llamado pírihomeíro, que si la cantidad total de calor que la Tierra recibe del Sol en el curso de un año se emplease toda ella en fundir hielo, seria capaz de derretir una capa cuyo espesor fuese de 31"’ ,89 alrededor de todo el globo. Pues bien, atendida la superficie que presenta la Tierra á ia radiación del Sol, y en vista de la distancia á que de él se encuentra, no recibe aquella mas que ssisíuinnr del calor emitido por este astro.441. Calor terrestre. —  Nuestro globo posee un calor propio conocido con el nombre de calor central, pues á una corta profundidad , que varía según los países, se encuentra una capa cuya temperatura es constante
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ORIGENES DE CALOR. Í3 5en todas las estaciones ; de lo,cual se infiere que el calor solar no penetra en el suelo sino hasta cierta profundidad. Además, se observa que debajo de esta capa, llamada capa imiartaWe, aumenta la temperatura por término medio 1 grado por cada 30 ó iO metros que se profundice. Esta ley del aumento de temperatura del suelo se ha comprobado á grandes profundidades en las minas y los pozos artesianos. A 3500 metros de profundidad llegaría ya á 100° la temperatura de la capa correspondiente. Las aguas termales y los volcanes confirman la existencia del calor central.La profundidad de la capa invariable no es la misma en los diferentes puntos del globo, pues en Paris está á 27 metros, y la-temperatura es constantemente de 11*.8._ Para explicar el calor central del globo se han emitido varias hipótesis; pero la que generalmente admiten ios físicos y los geólogos es lá que supone que la Tierra fué líquida en un principio por efecto de una temperatura muy elevada, y que por radiación se fué solidificando poco á poco la superficie terrestre hasta formar una corteza ó costra sólida, que aun hoy dia no pasará de 60 kilómetros de espesor, estando todavía en el estado líquido la masa central. El enfriamiento no puede menos de ser sumamente lento en razón de la poca conductibilidad de las capas terrestres. Por la misma causa el calor central solo eleva al parecer^ de grado la temperatura de la superficie terrestre.No obstante esto, algunos físicos , entre los cuales citaremos á Liáis, W . Thomson y Huggins, apoyándose en los fenómenos astronómicos de la precesión , nutación y mareas, han admitido que la tierra es sólida en toda su masa, explicando el calor central por acciones químicas debidas á la infiltración de las aguas del mar.
442. Calor desarrollado por la imbibición y la absorción.— Los fe- nórnenos moleculares, como la imbibición. la absorción y las acciones capilares, van acompañados generalmente de un desprendimiento de calor. Pquillet observó que siempre que se vierte un líquido sobre un sólido muy dividido, hay un aumento de temperatura que varia con la naturaleza de las sustancias. En las materias inorgánicas, como los metales, los óxidos y las tierras, es de 2 ó 3 décimos de grado ; pero en las orgánicas , como las esponjas, la harina , el almidón, las raíces y las membranas secas, varía de 1 á 10 grados.La absorción de los gases por los cuerpos sólidos presenta el mismo fenómeno, üobereiner halló que poniendo en él oxígeno platino muy dividido, cual es el que se obtiene en el estado de precipitado químico con el nombre de negro de platino, absorbe este metal muchos centenares de veces su volúmen de oxígeno, y la temperatura se eleva entonces lo bastante para dar origen á muy intensas combustiones. La c5- 

ponja 6 musgo de platino, que se obtiene precipitando el cloruro de platino por la sal amoníaco, produce el mismo efecto; así es aue basta dirigirle una corriente de hidrógeno para que este gas se inflame por el desprendimiento de calor debido á la absorción.En este principio se basa o! eslabón de musgo de ¡datino, que se compone de dos vasijas de vidrio (fig. 45'.)), una de las cuales A penetra en la inferior 11 por medio de un tubo esmerilado que la cierra herméticamente, y en cuyo extremo hay una masa de zinc Z sumergido en agua cargada de ácido sulfúrico. La reacción del agua, del ácido y del metal produce un desprendimiento de hidrógeno, que no hallando desde luego ninguna salida , rechaza el agua de la vasija B á la A , hasta que el zinc queda en



4:̂ {) cAi.oii.seco y cesa la reacción, fcl lapoti de la vasija superior tiene una ranura lateral de modo que permite salga el aire según va subiendo el agua. Untubo de cóbre H , fijo en la pared de la vasija B , tiene un pequeño cono a con su orificio, y encima hay en una cápsula c donde se pone una esponja de platino.Bajo este supuesto, al instante que se abre una llave que cierra el tubo de cobre, se desprende y arde el hidrógeno en contacto con el platino; pero no debe presentarse este metal á la corriente del gas sino después de e x pulsado todo el aire de la vasija B , pues de otro modo habría una viva detonación producida por la combinación del oxígeno é hidrógeno contenidos en la vasija.Fabre, que hizo numerosas investigaciones acerca del calor que se desarrolla ai ser absorbido un gas por el carbón (167), obtuvo ei notable resultado de que el calor máximo emitido por la absorción de 1 gramo de ácido Fig. 4t)9. sulñiroso ó de protóxido de ázoe excede enmucho al que da la licuefacción de un peso igual de los mismos gases; el calor desprendido por la absorción del ácido carbónico excede también al que desarrollaría su solidificación. De esto debemos deducir que ño puede explicarse completamente el calor obtenido por la absorción de los gases, admitiendo que el gas absorbido se licúa y aun se solidifica en los poros del carbón, sino que además ha de admitirse una acción especial entre las iixolécula.s del carbón y las del gas, acción que Mitscherlich designó con el nombre de afinidad capilar. ' El calor producido en el cambio de estado de los cuerpos ha sido tratado va en los artículos SoUdifcacion y Licuefacción (329 y 339), y el que procede de la electricidad se dará á conocer en la teoría de los fenómenos eléctricos. MAN,\NTIALES Q U ÍM ICO S.443. Combinaciones químicas ; combustión. —Las combinaciones quí micas van acom|)añadas geiitíialniciue de un desprendimiento mas ó menos considerable de calor. Este es inapreciable, si se efectúan con lentitud, como por ejemplo, cuando se oxida el hierro en el aire; pero es muy intenso, si se producen con rapidez, surgiendo entonces la com- bttsíton.Denomínase así toda combinación química que se efectúa con desprendimiento de calor y de luz. En las combustiones que nos presentan las hornilla.s, las lámparas, las bujías, sucede que el carbono y el hidrógeno de la madera . del aceite y de la cera se combinan con el oxígeno del aire; pero además existen combustiones en las cuales para nada actúa el oxígeno. Por ejemplo, si en un frasco de cloro se echa antimonio muy dividido, ó fragmentos de fósforo, se unen estos cuerpos con el cloro . con un vivo desprendimiento de luz y de calor.Algunos combustibles arden con llama. La llama no es otra cosa que un g L  ó un vapor, que han adouirido una alta temperatura por efecto de la combustión. Su poder iluminante varia con los productos que se tor-



OllíUJiNKS DE CALO».man durante la combustion; la presencia de un cuerpo sólido en una llama aumenta su facultad iluminante. Las llamas de hidrógeno, de óxido’de carbono y de alcohol son pálidas. porque solo contienen productos gaseosos; pero las de las bujías, la's de las lámparas y las del gas del alumbrado , poseen un gran poder iluminante por contener un exceso de carbono , el cual, quemándose solo de un modo incompleto, se vuelve incandescente en la llama. Se da una intensidad mucho mayor á una llama , colocando en ella hilos de platino ó de amianto. Obsérvese que la temperatura de una llama no está en relación con su poder iluminante; pues la del hidrógeno, que es la mas pálida,es, sin embargo, la que mas calor produce. . r •44í. Calor emitido durante la combustion. — Varios físicos, y particularmente Lavoisier, Jlumford, Despretz, Dulong, Ileiss y los Sres. Fabre y Silbermann han tratado de investigar el calor que emiten los diferentes cuerpos durante la combustion y las combinaciones.Para ehtos experimentos empleó Lavoisier el calorímetro de hielo, des* criío anteriormente (389); Rumford hizo uso de uq calorímetro, que conserva su nombre, y que consiste en una cuba rectangular, llena de agua, en cuyo interior hay un serpentin que atraviesa su fondo, terminando en forma de embudo invertido. Debajo de este embudo es donde se queman los cuerpos que se someten al experimento. Los productos de la combustion se desprenden por el serpentín calentando el agua de la cuba, y de la temperatura de este líquido, se deduce el desprendimiento de calor. Despretz y Dulong modificaron sucesivamente el calorímetro de Rumford, quemando los cuerpos, no debajo de la cuba que contiene el agua que se ha de calentar, sino en una caja de combustion colocada en la masa misma del líquido ; el oxígeno necesario á la combustion llegaba por un tubo dispuesto convenientemente en la parle inferior de la caja, y los productos de aquella se desprendían por otro tubo, colocado en la parte superior y arrollado á manera de serpentin en la masa del líquido que se quería calentar. Finalmente, los Sres. Fabre y Silbermann son los que con suma habilidad perfeccionaron mas este calorímetro, evitando, en cuanto es posible, toda causa de error, y haciéndole apto para determinar, no solo la cantidad ds calor desprendida en la combustion, sino también en las demás reacciones químicas.Hé aquí los números obtenidos por estos dos físicos, tomando como unidad de calor la cantidad necesaria para elevar 1 grado la temperatura de 1 kilógramo de agua. •Calor de combustion para 1 (iramo de combustible.Hidrógeno con oxigeno.— con c lo ro .. Esencia de irem enlina.E lc r  su lfúrico......................Carbón vegetal.
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Grafito n atu ral............................................... ^ Z - íDiamante..............................................................^ 71?Alcohol puro..................................■ ■ Z InfOxido de c a r b o n o ...................................... 2 403Azufre nativo....................................................^4i5. Leves del desprendimiento de calor eo las combinaciones quím icas,— De los trabajos de Dulong. Despretz, Heiss, Fabre y bilber- iiiaiin, y de otros físicos, se han deducido las leyes siguientes sobre laproducción dd calor en las acciones químicas. j  j  iI . ” Un cuerpo en ignición produce siempre la misma cantidad de calor para llegar al mismo grado de oxidación , ya lo consiga inmediatamente ó ya de un modo progresivo. Pongamos un ejemplo: un gramo de car



bono que se trasforma directamente en ácido carbónico desprende la misma cantidad de calor que si se hubiese convertido primero en óxido de carbono, y después este en ácido carbónico.2.“ En una combinación química , cualquiera que sea su duración es siempre igual la caiuidad de calor desprendido.
‘á.° El calor que se desarrolla en la combustion de un cuerpo compuesto es generalmente mas débil que la suma de las cantidades de calor que se obtiene quemando separadamente cada uno de sus elementos.446. Aparatos destinados á producir temperaturas muy altas. — La combustion por medio del aire, del carbon vegetal y la del coke han sido durante mucho tiempo los únicos orígenes del calor utilizados en la industria para obtener altas temperaturas, que bastan para fundir el hierro, pero no el platino. Fundíase este metal por medio de una corriente eléctrica, pero en cantidad muy pequeña; el Sr. H. Sainte- Claire Deville es el primero que ha conseguido fundirle en gran cantidad por medio de la combustion del gas del alambrado con solo el oxígeno. El aparato inventado al efecto por este físico consiste en dos tubos concéntricos de cobre terminados cada uno en una punta de platino. Desde un gasómetro llega el oxígeno por el tubo central y el hidrógeno carbonado por entre las paredes de los dos tubos. Una vez encendido este aparato penetra en una mutla de cal que tiene una pequeña abertura lateral , por la cual se desprenden los productos de la combustion. Cuando la mufla esté ya muy caliente se introducen por dicha abertura planchas que se tunden casi instantáneamente : en pocos minutos puede fundirse de esta manera un kilógramo de platino. Cuando el metal se halla en el estado líquido es tal su incandescencia, que al abrir la mufla produce un resplandor comparable con el de la luz eléctrica.Consíguese también fundir el platino por la combustion del gas del alumbrado con el aire, para lo cual es preciso que este se halle sometido á una presión por lo menos de dos atmósferas.En los laboratorios está muy extendido el uso de un aparato conocido con el nombro de quemador de Bimsen, por haber sido este físico su in ventor. Consiste en dos tubos concéntricos; por el central llega el gas del alumbrado, y el frió, que produce su combustion, aspira efaire por entre ios dos tubos. Un solo quemador basta para fundir la plata.
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CALEFACCION .447. Diversos sistemas ile calefacción. — La calefacción es un arte que tiene por objeto utilizar, en ia economía domé.stica y en la industria, los manantiales de calor que nos ofrece la naturaleza.La combustion de la madera, del carbon, de la hulla, del coke, de la turba y de la antracita, son los manantiales de calor que principalmente se utilizan en la actualidad. Desde hace algunos años se utilizan también para este objeto el gas del alumbrado y los aceites esenciales.Atendiendo A los aparatos que sirven para Ja combustion , pueden admitirse cinco procedimientos de calefacción, ú saber: 1.® la calefacción de hogar exterior, como acontece en las chimeneas; 2 .°la de hogar interior, tal como el de las estufas; B.'> la que se efectúa por medio del aire enrarecido, cual sucede con ios caloríferos ; 4.® la que utiliza el vapor, y5. la que se obtiene por la circulación del agua caliente. Describiréinos sucintamente estos diferentes procedimientos.



CALEFACCION. 439448. Chimeneas. — Las chimeneas son hogares abiertos, situados junto á la oared v coronados por un tubo que da paso á los productos de la combustion. La invención de las chimeneas data, al parecer, del primer si<̂ lo de la era cristiana. En tiempos mas remotos, se colocaba el toco en el centro de las habitaciones que debian calentarse, y el humó se es- canaba por una abertura que se practicaba en el techo de las mismas. Por eso aconsejaba Vilruvio que no se adornaran con obras suntuosas moradas de invierno, á fin de que el humo y el hollm no las echase á’^Tas^'orimeras chimeneas, sí bien se colocaban junto á las paredes, no llevaban jambas ni dinteles, sino simplemente una campana para la salida del humo • de suerte que la forma que hoy se les da es enteramente moderna Las personas que sucesivamente han ido perfeccionándolas son físicos, y particularmente Filiberto Delorme, G auger, Franklm , Mont-golfier y Rumford. . • j  iA pesar de la perfección que se ha procurado en la construcción de las chimeneas son los caloríferos mas imperfectos y mas dispendiosos, porque solo utilizan , con la leña, un 6 por 100 del calor total emitido por elcombu.stible, yun 13 con el coke y la hulla. Proviene esta enorme pérdida de calor de que la corriente de aire necesaria para la combustion arrastra siempre una cantidad considerable del calor producido, de suerte que este se pierde en gran parle en la atmósfera. Esta circunstancia obligó à decir á FrankUn que si se deseaba, con una cantidad dada de combustible obtener el menor calor posible, debian adoptarse las chimeneas. Con lodo, son y seguirán siendo el sistema de calefacción mas agradable y sano, por la presencia del fuego y porque renuevan de continuo el aire de las habitaciones.449. Tiro de las chimeneas. — Se entiende por Uro de una chimenea una corriente que se establece de abajo arriba en el tubo, por efecto de la ascension de los productos de la combustion. Cuando la corriente es rápida y continua , se dice que tira bien la chimenea.El tiro reconoce por causa la diferencia entre las temperaturas interior y exterior del tubo, en virtud délas cuales las materias gaseosas que le llenan son menos densas que el aire del aposento, resultando imposible el equilibrio (172), Efectivamente, como el peso de la columna gaseosa Cl) (fig. 460) en el tubo es menor que el de la columna de aire exterior A B , que tiene la misma altura, resulta, de afuera hácia adentro, un exceso de presión que repele los productos de la combustion, con tanta mayor rapidez, cuanto mayor sea la diferencia de peso entre las dos masas gaseosas.Compruébase perfectamente la existencia de las corrientes que originan en los gases, la diferencia de temperatura, por medio del experimento que sigue: se abre una puerta que ponga en comunicación una pieza caliente con otra que no lo esté, y luego se coloca en la parle superior una vela encendida; su llama se dirige desde el sitio caliente hácia el frío; y jpor el con
Fig' 46o-



trario, si se la pone en el suelo, se dirige la llama desde el aposento frió al que se halla caliente. Dependen estos dos efectos, de una corriente de aire enrarecido que se escapa por la parte superior de la puerta, y de otra fría que pasa á reemplazarle por la inferior.Para que tire bien la chimenea, debe reunir las siguientes condiciones :1. » La sección del tubo ha de tener las dimensiones estrictamente necesarias para la salida de los productos de la combustión , pues en caso contrario, si es demasiado grande, se establecen á la vez corrientes ascendentes y descendentes, y la chimenea despide humo. Conviene colocar en la extremidad superior del tubo una caperuza cónica mas estrecha que aquel, á íin de que el hurtfo salga con velocidad suficiente para resistir la acción del viento.2. » El tubo de la chimenea ha.de ser bastante alto, porque como la causa del tiro es el exceso de la presión exterior sobre la interior, este será tanto mayor, cuanto mas alta sea la columna de aire caliente.3. “ Es preciso que el aire exterior pueda penetrar en el aposento donde se halle ia chimenea con toda la rapidez que exija el hogar. En una habitación herméticamente cerrada no ardería el combustible, ó se esta • blecerian corrientes de aire descendentes que la llenarían de humo. El aire entra, de ordinario, en cantidad suíiciente por las rendijas de las puertas y de las ventanas.4. ® Debe evitarse siempre que comuniquen entre sí dos tubos de chimenea , porque si el uno tira masque el otro, surge en este último una corrier.ie de aire descendente que llena de humo la habitación.460. Estufas. — Las estufas son aparatos caloríferos de hogar aislado, situados en medio de la masa de aire que trata de calentarse, de suerte que el calor radia en todas direcciones alrededor del hogar. Por la parte inferior entra el aire necesario á la combustión, y los productos de este salen por la superior por medio de tubos. Como estos productos gaseosos se enfrian mucho al salir, puede así utilizarse casi la totalidad del calor desarrollado. Este sistema es mas económico , pero dista mucho de ser tan saludable como el de las chimeneas, porque su ventilación es muy débil, y hasta nula, si se t->ma el aire del exterior como en las estufas suecas. Ofrecen además el inconveniente de producir un olor desagradable y perjudicial, en particular cuando son de hierro fundido ó de palastro, lo que probablemente debe atribuirse á la descomposición denlas materias orgánicas del aire por su contacto con las paredes calientes de los tubos, pues en cuanto aquellas están á una temperatura bastante alta se hacen pñrmeables á los gases del hogar (168) y vician el aire.461. Calefacción por medio del vapor.— La propiedad que poseen los vapores de re.stiiuir, cuando se condensan, su calor de vaporización, se utiliza para calentar baños, talleres, edificios públicos, invernáculos, estufas, etc. Al efecto, .se produce el vapor en calderas análogas á las que describiremos en seguida (468) ai tratar de las máquinas de vapor, y luego se le hace circular por tubos situados en el lugar que se trata de calentar. Condénsase el vapor en estos tubos y les cede todo su calor latente, el cual queda libreen el momento de la condensación. Este calor se trasmite en seguida al aire exterior, ó al líquido en e! cual se sitúan ios tubos de conducción.452. Calefacción por medio del aire caliente.— La calefacción por medio del aire caliente consiste en calentar aire en ia parte inferior de
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CALEI-'ACCION. 44]un edificio, dejándole que suba luego hasia los pisos superiores, en virtud de su menor densidad, por cañerías situadas en las paredes del edificio, El aparato se halla dis puesto según manifiesta la figura 461. De un horno F , situado en los sótanos, parten, enchufando unos en otros, un sistema de tubos encorvados AB, de los cuales uno tan solo es visible en el grabado.Por el orificio inferior A , llamado toma de a ire , penetra este en los tubos; allí se calienta, y sube luego en el sen lido de las flechas hasta pene trar en las habitaciones M por el orificio superior B , denominado boca de calor. En los diferentes pisos, posee cada pieza una ó varias bocas de calor que se sitúan lo mas bajo posible , porque el aire caliente siempre tiende á subir. Ei Fig. 461.conduelo O es un tubo de chimenea común, por el cual se desprenden desde el horno los produclo.s de la combustión.Estos aparatos, conocidos con el nombre de caloríferos, son mucho mas económicos que las chimeneas, pero no pueden ventilar tan bien el aire de las habitaciones , y por consiguiente, son menos saludabjes.4Síl. Calefacción producida por la circulación del agua caliente.— La calefacción por este procedimiento es debida á un movimiento continuo de circulación del agua, que, después de haberse calentado en una caldera, sube por una sèrie de tubos, volviendo por otros análogos á la misma caldera luego que está fria.A fines del siglo pasado inventó Bonneraain, en Francia, el primer aparato para este gènero de calefacción; la figura 462 representa la disposición adoptada por el Sr. Leon Duvoir para calentar un edificio de varios pisos. En el sótano se sitúa una caldera oo. en forma de campana, y de hogar interior F , y encima un largo tubo M que va á un depósito Q . situado en el tejado del edificio que se desea calentar. Dicho depósito tiene en su parte superior un tubo n cerrado por una válvula s, cargada convenientemente á fm de limitar la tensión del vapor en el interior del aparato.Llenas de agua la caldera, el tubo ftl y parle de! depósito Q , á medida que se calienta el líquido, se produce en el tubo M una corriente ascendente de agua hasta el depósito Q , y al mismo tiempo se establecen otras corrientes descendentes del mismo líquido, no tan caliente, pero mas denso, que parlen desde el fondo del citado depósito, dirigiéndose respectivamente por otros tantos tubos á los receptáculos 6 , o , llenos de agua. Desde estos continúa la corriente descendente por otros nuevos tubos hasta los receptáculos inferiores d, c. y f , e , y por fin, desde estos últimos sigue por tubos de retorno hasta la parte inferior de la caldera.Durante este doble trayecto , el agua caliente comunica sucesivamente



SU ifimperatura á los tubos y á los receptáculos , de suerte que estos se calientan y irasforman en verdaderas estufas de agua. Calcúlase fácilmente su número v sus dimensiones, para calentar un espacio dado,
MI - CALOR.

Fig. 462.apoyándose en que la teoría y la experiencia han confirmado, que un litro de agua basta para comunicar el calor necesario á 3200 litros de aire. Dos de estas estufas pueden , durante el invierno , mantener de 600 á 700 metros cúbicos de aire á una temperatura de IS grados.En el interior de los depósitos a , 6, c , d , e, f ,  hay tubos de hierro fundido llenos de aire, que .se toma del exterior por medio de otros tubos P . situados debajo del pavimento. Este aire se calienta en los tubos, y sale luego por la parte superior de los receptáculos.La ventaja principal de este sistema de calefacción consiste en dar una temperatura casi constante durante mucho tiempo, pues el agua de los receptáculos y la de los tubos se enfria con gran lentitud. Por esto se usa mucho en los invernáculos, en las estufas, en la incubación artificial, y en general, en todos los casos en que se requiere una temperatura uniforme. O R ÍGE N E S DE E N FR IA M IE N TO .
464. Diversos manantiales de frió.— Las causas de enfriamiento son: el paso del estado sólido al líquido, el del estado líquido al de vapor ó gaseoso, el enrarecimiento de los gases, la radiación en general, y particularmente la nocturna. Conocidas ya las dos primeras causas {334 y 368), solo tratarémos ahora de las dos últimas.
456. Enfriamiento producido por la dilatación de los gases.— Dijimos



ORÍGENES DE ENFRIAMIENTO. mya (437) que la compresión de los gases eleva la temperatura; y recíprocamente, el enrarecimiento de ,un gas va acompañado de un descenso déla misma, á consecuencia de ia desaparición de calor ocasionada por el trabajo interior del gas. Este fenómeno está ya demostrado por el experimento.de! Sr. Tyndall dado antes á conocer (438), y se prueba también poniendo el termómetro de Breguet (Í585) debajo de la campana de la máquina neumática y haciendo el vacío; á cada golpe de émbolo se dilata el gas y la aguja avanza hácia el cero.455*. Aparato de Carié para la  fabricación de hielo. —  Se vió ya (357) que al evaporarse un líquido absorbe en el estado latente una cantidad considerable de calor, y de aquí un manantial de frió tanto mas abundante , cuanto mas volátil es el líquiao y mayor su calor de vaporización.El Sr. Carré utilizó esta propiedad de los líquidos para helar el agua por la destilación del amoníaco. Su aparato consiste en una caldera cilindrica C (íigs. 463 y 464) y en un vaso ligeramente cónico A , que es

Fig . 463. Fig. 464.el congelador. Estas dos vasijas comunican entre sí por un tubo m, y un travesano n sirve para unirlas sólidamente una á otra. Ambas están construidas con palastro estañado bastante grueso, y pueden resistir presiones de siete atmósferas.La caldera C , cuya capacidades de 8 litros, está llena en sus tres cuartas partes de una disolución amoniacal concentrada, que sirve indefinidamente. En un tubo adaptado á la pared superior de la misma se echa aceite, y en este aceite se pone un termómetro t que marca las altas temperaturas de 100 á 150 grados. Por último, el congelador A está formado por dos vasijas concéntricas, de modo que estando vacía su parte central en toda su altura, puede colocarse allí un vaso de hoja de lata G  que contiene el agua que ha de helarse. Según esto , solamente el espacio comprendido entre las paredes del congelador es el que comunica con la caldera por el tubo m. En el fondo superior del congelador hay un tubilo por donde se introduce en el aparato la disolución amoniacal, y se expulsa



de él el aire , cecràndole en seguida herméticamente con un tapón de metal.Conocidos estos detal les, la fabricación del hielo comprende dos opera cienes distintas. En la primera {fig. 463) está situada la caldera en un hornillo F y el congelador en una cuba 11 llena de agua de pozo cuya temperatura sea 12° próximamente. Calentando la caldera hasta los 130®, el gas amoníaco disuelto en el agua se desprende de esta y va al congelador, donde se licúa por su propia presión, conteniendo todavía como un décimo de su peso de agua. Esta destilación de C hácia A. queda terminada en cinco cuartos de hora , y entonces empieza la segunda operación, que consiste en poner la caldera en la cuba de agua fría (Hg. 464) y el congelador en la parle de fuera, cuidando de rodearle de una tela de lana bien seca. En este estado se introduce en el congelador el vaso de hoja de lata G ,  lleno de agua en sus tres cuartas partes. Enfriándose así la caldera, el gas amoníaco que la llena se disuelve de nuevo, y produciéndose el vacío, el amoníaco líquido que está en A se gasifica y destila entonces de A hácia C para disolverle nuevamente en el agua que ha quedado en la caldera. Durante esta destilación, el amoníaco gasificado absorbe en el estado latente una gran cantidad de calor, sustraída al vaso G  y al agua que contiene; de aquí la congelación de esta. Para establecer mejor el contacto entre las paredes del vaso G  y del congelador se vierte entre ellas alcohol ó aguardiente. A los cinco cuartos de hora se saca del vaso G  un trozo cilindrico de hielo sumamente compacto.El aparato que acabamos de describir da 2 kilógraraos de hielo en una hora, pero se construven también otros de acción continua que dan hasta 200 küógramos de hielo en el mismo espacio de tiempo.456. Enfriamiento originado por la radiación nocturna.— De dia recibe la Tierra del Sol mas calor que el que ella emite hácia los espacios celestes, y por lo tanto, aumenta su temperatura; pero de noche sucede todo lo contrario. El calor que pierde entonces la Tierra no está compensado, y de aquí resulta un descenso de temperatura tanto mayor, i uanto mas despejado está el cielo; porque, si hay nubes, estas emiten á la Tierra mayor cantidad de calor que los cuerpos cele.stes. Obsérvase, en efecto , en ciertos inviernos , que no se hielan los ríos , aun cuando el termómetro marque menos de 4“ bajo cero, por encontrarse cnbierto el cielo . mientras que en otros inviernos menos rigorosos se hielan aquellos,’ porque está despejada ¡a atmósfera. El poder emisivo influye muchísimo en el enfriamiento por la radiación nocturna ; pues cuanto mayor es aquel, tanto mas considerable es el enfriamiento.Ya se verá en la Meteorología, que el enfriamiento originado por lara- diacion nocturna , es la causa del fenómeno denominado rocío.En Bengala se utiliza el enfriamiento nocturno para obtener artificialmente el hielo. Con e.ste objeto, durante las noches serenas, se exponen á la intemperie grandes vasijas llenas de agua, de gran superficie y poca altura, procurando que descansen sobre sustancias mal conductoras, como son la paja, las hojas secas, etc. Entonces, por efecto de la radiación nocturna, estas vasijas se enfrian lo suficiente para que se congele el agua, aun cuando el aire esté á 10* sobre cero.
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MÁQUINAS ])K VAPOn. 44ÜCAPÍTULO X lí .
M Á Q U I N A S  DE  V A P O R .457. Objeto de estas máquinas.— Las ni(Í9Mínos de vapor son unos aparatos que Mi'veii para utilizar la tuerza elástica del vapor de agua como fuerza motriz. Ln las máquinas generalmente usadas, el vapor, en virtud de su fuerza elástica, imprime á un émbolo un movimiento rectilíneo a lternativo, que se trasforma luego en circular y continuo por medio de diversos mecanismos. El inventor de estas máquinas fué W a lt , celebre ingeniero inglés. ..Toda máquina de vapor se compone de dos partes enteramente distintas, que .son el aparato en que se produce el vapor y la máquina propiamente dicha; describiremos desde luego la primera.468. Generador de vapor. -  Dáse el nombre de generador ó caldera al aparato que sirve para la producción del vapor. La figura 4bo repre-

Fig. <i6b.sema una vista longitudinal y la 46fi una sección trasver.sal de un generador de máquina fija . pues los de las locomotoras y buques de vapor son muv diferentes. Este generador es un largo cilindro de palastro Q . cerrado^en sus extremos por dos casquetes esféricos; debajo hay otros dos cmiidro^B B, de menm diámetro y de la misma malcría que comunican coL eUen¿rador por dps tubos. Estos cilindros, llamados Aemdom.
algo'mas de la mitad. Por debajo de los hervidore.s se halla el hogar, al.-



í4 6 CAÍ.OU.mentado con carbon de piedra ó leña, y para multiplicar la superficie de calefacción y utilizar lodo el calor de los productos de la combustion, sehace que estos circulen por unos conductos de ladrillos que rodean á las paredes de los hervidores y del generador, y que dividen el hogar en dos cavidades horizontales F , F  y D, C , D (figura 466) ; la superior está dividida además en tres conductos distintos D , C,JD, por dos tabiques verticales que no van representados en el grabado y corresponden por ambos lados á los hervidores. La llama y los productos de la combustion, van rozando primero la parte inferior de aquellos de delante hácia atrás, vuelven en sentido contrario por el conducto central C . y separándose luego, vienen por fin á parar por los laterales D , D, al cañón K de la chimenea. desde donde se pierden en la Fig, 406. atmósfera.
E x p l i c a c i ó n  d e  la s  f i g u r a s  465 y  466.

B, ll l i e r t i d o r e s , en número de dos, llenos siempre «le agua, y situados en el centro del ho
gar para recibir directamente la aer.ion del fuego.

C, D,D Condticío.? que rodean á los hervidores y paredes inferiores del generador, sirviendo
para utilizar el calor que arrastran los productos do la combustion.

E F lo t a d o r  del silbato de alarma t .
F.F ¡ l o g a r
F' F lo t a d o r  destinado á indicar el nivel del agua en la faldera. Consta de una piedra req- 

langular, sumergida parte de ella en el agua, conforme se ve, merced á la rotura in
dicada de la pare.d del generador. Esta piedra, que se halla suspendida en la extre
midad de una palanca, permanece en equilibrio por la pérdida de pe«o que experi
menta en el agua v por un contrapeso a . Mientras el agua llega á ia altura convenien
te , permanece horizontal la palanca que sostiene al llolador ; pero cuando no hay 
bastante agua se inclina hácia F'. y en sentido contrario , si hay demasiada. En am
bos rasos os un signo que sirve al fogonero para regular coiiveiiientemcnle la iiilro- 
dnccion del agua de alimentación.

K C a ñ ó n  de la chimenea por donde se desprenden los productos de la combustion, dándo
sele grande aliura para activar el tiro.

I*,Q Generador cilindrico de palastro, unido á los hervidores por cuatro tubos, y lleno de 
agua casi hasta la mítaa .

S V á lv u la  d e  s e g u r i d a d , descrita ya al hablar de la marmita de Papin (356).
T A b e r t u r a  ó e n t r a d a  { t r o u  d 'h o m m e  do los franceses) para la limpieza y reparación del 

generador. El cierre de esta abertura es a u ló c la v o , es decir, que se cierra por sí mis
ma mediante una tapa aplicada interiormente á los bordes de la pared, donde no solo 
la sostiene un lornilio depresión, sino que también la comprime de abajo' arriba 
contra estas mismas paredes- Además, cuanto mayor es la presión del vapor, mas 
comprimida está la lapa contra las paredes y mas hermético es el cierre. 

a  C o n t r a p e s o  del Dotador.
m  T u b o  por dond- pasa á la máquina el vapor del generador, 
n T u b o  que da entrada al agua de alimentación dcÍ generador.
e  S i l b a t o  d e  a l a r m a ,  asi llamado porque avisa cuando no hay bastante agua en la calde

ra , circunstancia que pucile causar una explosion al entrar en ella aquel liquido, 
porque encontrándose al rojo las paredes, se forma al instante un exceso de vapor. 
Mientras el nivel en la caldera no es demasiado bajo, no pasa el vapor al silbato ; pero 
si desciende aquel á un punió interior á !a altura coiivenionte, baja un pequeño flo
tador E, que cierra el pié del silbato y da salida al vapor. Al escaparse este, pasa ro
zando los bordes do un disco delgado de metal, y le pone en vibración haciéndole 
producir un sonido agudo que sirve de aviso al figonero.4S9. Máquinas île vapor de doble efecto. — üenomínanse así las máquinas en las cuales actúa el vapor alternativamente por encima y por



debajo del émbolo para darle un movimiento rectilíneo interraitenie, que se trasforma después en circular y continuo.La figura 467 da una idea del conjunto de esta máquina, y las 468 y
MAQUINAS DE VAPOR. 447

Fig . 467.469 representan una sección vertical del cilindro y de la distribución de vapor. Esta máquina es de hierro fundido y está sostenida en unos estribos N , N del mismo metal. , ,, , , ,A la derecha del dibujo hay un cilindro p á donde llega el vapor de la caldera por un tubo x . En este cilindro, cuya sección vertical se ve en la figura 469, hay un émbolo T , sobre el cual obra el vapor alterna-



448 ............ , , ^tivimenie de arriba abajo y de abajo arriba. Participando el vástago A dei émbolo de este doble movimiento, le trasmite á una aue se llama fjíeia y se articula por un extremo con el del vástago A ñor el otro con una pieza mas pequeña M , que es la Del movimiento ascendente y descendente de la biela, recibe la circular y continuo que trasmite luego al árbol de sustentación D, al cua^^^LirSoí'ümm en su otro extremo una polea ó tambor G , por donde bsieaiDoi • ¿„yvíKH' R náe 1011 a cual, arrastrada por laSolta" tíaT Sn o^ rejoJe diversos ü.iles 6 herram.enlas,lamLdorea, sierras, máquinas de imprmnr, etc. M ladp de la Dülea G hav otra que no está fija en el árbol, y por eso se llama
r K “ r :r ; ;r ; .r sya Ltonces la correa la fuerza motriz, se paran al instante las máquinas ‘̂ '̂ EneráÍL'l'dTsû ^̂ ^̂  ̂ además una gran& émbolo negral^ mas alto ó mas bajo de su carrera experimentauna detención momentánea, durante la cual tiende á suspenderse el mo vimienrde oda la máquina. Pero entonces el volante, por «n efeo o de i^ iS í^ y  en virtud de su velocidad adquirida, arrastra consigo al árbol ̂ S \ ‘ Repiiadlr“ i ¡  ftie™  - E l  movimiento de |as >náqu.-ñas de vanur propende continuamente á acelerarse ó a retarda normie la tensuon del vapor varía en el generador, ora porque el numero de mecanismos á que se trasmite el movimiento es mas ó menos conside íab̂ e Por esta razón anadió Watt á sus máquinas un reff»/a(íor de fuerza L í r U  aparato en el cual se utiliza dtcha fuerza para arreglari f r ^ S d  de vapor que llega á la máquina, de modo que la aumenta (‘liando es muy débil la velocidad y la disminuye si es demasiado gran^' El regulador de fuerza centrífuga consiste en un paralelógramo aiti-culado Lnr (fig. fijo en un Y "hr»l sn movirnietuo de rotación por medio de dos ruecas en '‘j'guiu « y v nA  deTas ramas adyacentes del paralelógramo están cargadas cada cual Qcfflpa Hp hierro colado m y n, que por su peso tienden sin cesar rce rT rir Por e l c S n o  , la f Jrza  ’ clntr?fuga q«e t-esul.a de la rotâ  píat. dp las esferas con el vástago c, propende constantemente á hacerlas divergir v á abrir el paralelógramo. De aquí resulta  ̂menS velocidad de la máquina, un movimiento de  ̂ ¿frrfha nue se trasmite á un cubo ó pieza anular r que corre á lo largo HpI vásiaeo c v que por nn sistema de palancas s . í , O . hace

agua á medida que esta se va evaporando, de cuyo iraoaj

r.Ai.nii.



MÁQUINAS DE VAPOK. mgada la máquina misma de vapor, para lo cual forma parte de ella una bomba Q (fig. Í67) aspirante é impelente. cuyo vástago g recibe su movimiento de vaivén de una excéntrica E situada en el árbol de sustentación. Esta bomba, que se designa con el nombre de bomba alimenticia, aspira el agua de un pozo y por un tubo de cobre R la repele al generador.462. Distribución de vapor. — Para completar la descripción de la máquina de que se trata, resta dar á conocer la distfibucion del vapor, esto es, el mecanismo que sirve para hacerle pasar alternativamente por encima y debajo del émbolo. Las figuras 468 y 469 representan una sec-

Fig. 468. Fig ■169.cion vertical de este mecanismo. Llegando el vapor del generador por el tubo X, se dirige á una caja de hierro fundido d , que es la caja de distri
bución. De esta, en el grueso mismo de las paredes del cilindro , parten dos conductos a y b que dirigen el vapor, uno por encima y el otro por debajo del émbolo. Una pieza móvil y, llamada corredera ó pasador, cierra siempre uno de estos conductos. En la figura 469 es el superior a el que se encuentra cerrado, y llegando el vapor por la parte inferior del émbolo le hace subir.La corredera está fija en un vástago i ,  que recibe de una excéntrica « (fig. 467) un movimiento de vaivén de abajo arriba y de arriba abajo, en virtud del cual el pasador ocupa sucesivamente las posiciones representadas en las figuras 468 y 469.Cuando el vapor llega por debajo del émbolo (fig. 469), la parle superior del cilindro comunica por el conducto a con una cavidad O ,  de donde parte un tubo L  (fig. 467), por el cual sale el vapor que acaba de actuar sobre el émbolo. Después, cuando llega el vapor por encima O A N O T.—  2 9



m CALOR.de este (fig. 468), es la parte inferior del cilindro la que comunica por el conducto 6 con la misma cavidad O y con el tubo L. Según esto, ios conductos o y 6 sirven alternativamente para la entrada y salida del vapor.En las máquinas de alta presión (46S), ei vapor que se desprende del tubo L va á perderse en la atmósfera; mas en las de baja ó media presión se dirige aquel á una vasija cerrada, llamada condensador, que está llena de agua fría, á cuyo contacto se condensa el vapor, lo que hace ganar una atmósfera, puesto que siempre tiende á producirse el vacío en la cara del émbolo opuesta á la que recibe la acción del vapor. Sin embargo, aunque una bomba especial renueva constantemente el agua del condensador, el calor que le cede el vapor por el acto de la condensación le mantiene siempre a cerca de 40”, y es sabido que á esta temperatura la tensión del vapor en el condensador es muy inferior á la del que llega de la caldera (344).La máquina representada eu la figura 467 es una máquina de alta pre
sión sin condensador. Además dicha máquina es de biela articulada, sistema debido al ingeniero inglés JUaudslay. La máquina de Watt, idéntica bajo todos los demás aspectos, es de balonciw, es decir, que el movimiento del vástago del émbolo se trasmite al extremo de un enorme balancín de hier-

Fig, 470.ro fundido, móvil en so centro sobre dos gorrones, siendo este balancin el que luego, por su otro extremo, comunica el movimiento á la biela, á la manivela y al árbol de sustentación. La figura 470 representa en con



MAQUINAS DE VAPOR. mjunto la máquina de balancin ó de Watt. El uso de las máquinas de biela articulada está en el dia mucho mas extendido en los obradores que el de las máquinas de balancin.463. L o co m o to ra s .D é se  este nombre á unas máquinas de vapor que , armadas sobre un carruaje, se mueven por sí mismas trasmitiendo el movimiento á las ruedas.Las locomotoras son de biela articulada, pero carecen del volante de las máquinas tijas, y la forma de la caldera se halla también completamente modificada. Sus principales piezas son el baitidor, la caja de fuego, el cuerpo cilindrico de la caldera, la coja de humo, los ciíindroj de vapor con sus correderas, las ruedas motoras y la alimentación.El bastidor es un marco de madera de encina , sostenido por los ejes de las ruedas, el cual á su vez sirve de sustentáculo á todas las partes de la máquina. La figura 471 representa al maquinista que dirige la locomotora, subido sobre la plataforma de palastro que cubre el bastidor, en el momento de ir á abrir la loma de vapor I situada en la parte superior de la caja de fuego Z . Debajo de esta se encuentra el hogar, desde el cual la llama y los productos de la combustión van á la caja de humo Y . y luego al cañón de la chimenea, después de haber atravesado 12B tubos de cobre, que están completamente sumergidos en el agua de la caldera.Esta, que enlaza la caja de fuego con la de humo, es de cobre, cilindrica, de un metro de diámetro próximamente, y está rodeada de duelas de caoba , que por su débil conductibilidad se oponen al enfriamiento. Al salir el vapor de la caldera pasa á los dos cilindros situados á cada lado de la caja de humo, y a llí , por medio de una distribución análoga á la antes descrita (462), actúa aliernalivamente sobre las dos caras de los émbolos, cuyos váslagos trasmiten el movimiento al eje de las grandes ruedas; esta distribución no se ve en el gra hado, porque está debajo del bastidor, entre los dos cilindros. Después de haber actuado el vapor sobre los émbolos, se desprende por la chimenea y contribuye así á activar el tiro.La trasmisión del movimiento de los émbolos á las dos grandes ruedas se efectúa por dos bielas que, por medio de manivelas, enlazan los vásta- gos de los émbolos con el eje de dichas ruedas ; el movimiento de vaivén de la corredera e n  la caja de distribución de cada cilindro, se obtiene mediante excéntricas situadas sobre el eje de las dos grandes ruedas.La alimentación, ó sea la renovación del agua en la caldera, se logra á beneficio de dos bombas aspirantes é impelenles situadas debajo del bastidor y movidas por excéniricas. Estas bombas, por medio de tubos de comunicación , aspiran el agua de un depósito que hay debajo del tender', llámase así un carruajeque sigue inmediatamente á la locomotora y lleva el agua y el carbón necesarios para un viaje determinado.
E x f l i e a e i o n  d e  la  fig u ra  <71.

A Tubo de cobre que recibe el vapor por la exlrernidad I , y se bifurca en la otra para conducirle ¡i In« An« cilindros aue contienen los émbolos motores.
B Mango de la palanca que sirve para cambiar el sentido del movimiento: trasmítese este

al tirante C , el cual lo comunica á la distribución de vapor.
C Tirante para cambiar de dirección. «¡ na. a»! heaor
ü Parte interior de la caja de fuego que contieneE Tubo de salida del vanor luego que ha actuado sobre los émbolos.



G Varilla que sirve para abrir la corredera 1, á fin de que pase el vapor .il tubo A : en cl grabado el maquinista tiene en la mano la palanca que bace girar esta varilla, il Llave para vaciar la caldera.I Corredera que se abre y se cierra á mano para la graduación del vapor.K Gran biela motora ahorquillada, que une la extremidad del váslago del émbolo con la maD’vela M de la rueda roav o r.
4S2 CALOR.

L Lámpara y reflector que sirven para indicar de noche la aproximación de la locomotora M Manivela que tiasmite al eje de la rueda mayor ul movimiento del émbolo.N Boton para enganchar el tender que sigue Á ía locomotora.O Puerta del hogar por la cual el fogonero introduce el cok.P Embolo de metal cuyo vastago .se articula con la biela K.O Caíion de la cbimenea por el cual salen el humo y el vapor de los cilindros. n ,R  Tubos que conducen el agua del tender á dos bombas impelentcs que alimentan la caldera , las cuales no se ven en el dibujo.8 Pala que barre las piedras ú otros obstáculos de la vía.T,T Muelles que sostienen la caldera.



MAQUINAS DE VAPOR. mü, U Rails ó carriles sentados CQ la via sobre cojinetes (le hierro, y estos sobre traviesas de madera.V Armazón de la caja de estopa de los cilindros.X, X Cuerpo cilindrico de la caldera, cubierto de duelas de caoba destinadas, por su débil conductibilidad á disminuir la pérdida de calor. Vésc debajo del tubo A hasta donde sube el nivel del agua en la caldera. Sumergidos en el agua hay unos tubos de cobre a, al través de los cuales pasan los productos de la combustión para dirigirse á U caja de humo. ¥ Caja de bumo donde terminan los tubos a.E, Z Caja de fuego en forma de cúpula á la cual se dirige el vapor.o Tubos de cóbre en número de 425, abiertos por sus dos extremidades y que terminan por un lado en la caja de fuego , y por otro en la de humo. Estos tubos trasmiten el calor del hogar al agua de la caldera , y la vaporizan. 
b Sector guia situado al lado de la caja de fuego con varias muescas en que puede enj r̂a- nar el brazo de palanca B. La muesca extrema anterior corresponde á la marcha hacia adelante.la extrema posterior á la marcha hácia atrás, y la oe en medio es un punto muerto. Las muescas intermedias entre esta y las extremas regulan la marcha en uno ú otro sentido {ieS).
e Estuches con muelles en hélice que arreglan el juego de las válvulas de seguridad i. 
g Silbato de alarma que se oye á 2 kilómetros.* Válvulas de seguridad.
m,m Estribos para subir al tablero de la locomotora.n Tubo de cristal situado delante del maquinista para indicar el nivel del agua en ia caldera , con la cual comunica por sus dos extremos, r, r Guias que mantienen en línea recta el movimiento de la cabeza del émbolo.(, t Llaves de desagüe después de dispue.'̂ to el tren y calentados los cilindros, t' Tirante que trasmite el movimiento á las llaves de desagüe.464. Máquinas de reacción : eolipila. —  Llámanse máquinas de reac
ción aquellas en que obra el vapor por reacción, á la manera del agua en el molinete hidráulico (86). La invención de estas máquinas es ya muy antigua , pues 120 años antes de J .- C . ,  Heron de Alejandría, inventor de la fuente que lleva sn nombre, describió el siguiente aparato, conocido con ei nombre de eolipila de reacción.Es una esfera hueca de metal (ílg . 472), que puede girar libremente

Fig. 472.alrededor de dos gorrones, la cual tiene á los extremos de un mismo diámetro dos tubos acodillados en sentido contrario y terminados en pequeños orificios por donde se desprende el vapor. Para introducir agua en esta esfera , se la calienta ante lodo con el objeto de enrarecer el aire, metiéndola luego en agua fria; el aire .se contrae entonces y penetra el líquido en ella. Si en este estado se calienta el aparato hasta la ebullición,, el vapor que se desprende le imprime un rápido movimiento gira-



torio, que es debido á la presión del vapor sobre la pared opuesta al orificio de salida.Diversos ensayos ss han hecho para utilizar en grande escala la reacción del vapor como fuerza motriz, habiéndose también intentado hacerle actuar por impulsión , dirigiendo una corriente sobre la paleta de una rueda giratoria ; mas con estos diferentes procedimientos hasta ahora está muy lejos de prestar el vapor el efecto útil que se obtiene haciéndole obrar por expansión sobre un émbolo.465. Máquinas de baja , alta y media presión. — Dícese que una má-
?[uina es de baja presión cuando Ja tensión del vapor no excede en atmós- eras de 1,25 : de media presión si la tensión está comprendida entre 2 y 4 atmósferas, y de alta presión cuando aquella es superior á 4 atmósferas.466. Máquinas con expansión ó sin e lla .— Si el vapor funciona de lleno sobre el émbolo durame toda su carrera, su fuerza elástica es casi constante, y se dice que el vapor obra sin expansión; pero sí por una conveniente disposición de la corredera cesa de llegar vapor sobre el émbolo, cuando solo se halla este á los dos tercios ó á los tres cuartos de su carrera, entonces obra con expansión, es decir, que en virtud de su fuerza expansiva, debida á su alta temperatura, sigue obrando sobre el émbolo y le obliga á terminar su carrera. De aquí la distinción de má
quinas con expansión ó sin ella.Finalinenie, llámanse máquinas de condensación las que están provi.stas de un condensador donde se licúa el vapor después de haber actuado sobre el émbolo, y máquinas sin condensación aquellas que no tienen condensador, como .son las locomotoras.467. Caballo de v a p o r.— En mecánica aplicada se entiende por tra
bajo mecáiiico de un motor el producto del esfuerzo que ejerce por el camino que este recorre, y se toma como unidad del trabajo mecánico el 
kilográmetro , ó sea el trabajo necesario para elevar 1 kilógramo á 1 metro de altura en 1 segundo (36).En la apreciación del trabajo de las máquinas de vapor sirve de unidad el cabiiUo de vapor, que representa el trabajo necesario para elevar 76 kiló- 
gramos á 1 metro de altura en 1 segundo, es decir, que equivale á 76 kilográmetros. Por consiguiente, una máquina de 40 caballos es la que puede elevar de un modo continuo cuarenta veces 75 kilógraraos, ó sean 3000 kilógranios, á 1 metro de altura por segundo. El trabajo de un caballo de vapor es casi doble del de un caballo ordinario de tiro.En 1866 se contaban en Inglaterra 3 660 000 caballos de vapor.
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LIBRO VII.LUZ.
CAPÍTULO PRIMERO.TRASMISION , VELOCIDAD É INTENSIDAD DE LA LUZ.Í68. L u z: hipótesis acerca de su naturaleza.— La luz es el agente que por su acción sobre la retina produce en nosotros ei fenómeno de la visión. La parle de la Física que trata de la teoría de la luz se llama 

óptica.
k  fin de explicar el origen de la luz se han adoptado las mismas hipótesis que para el calor, á saber : la de la emisión y la de las onditlaciones. La última, única hoy admitida, y mantenida sucesivamente por Descartes, Grim aldi, Huyghens, Euler, Tomás Young, Malus y Fresnel, supone que las moléculas de los cuerpos luminosos están animadas de un movimiento vibratorio infinitamente veloz que se comunica al éter (267). En esta hipótesis, una conmoción en un punto cualquiera del éter se propaga en todos sentidos bajo la forma de ondas esféricas luminosas, de la propia manera que el sonido se trasmite en el aire por las ondas sonoras. Sin embargo, admítese que las vibraciones del éter se producen, no perpendicularmente á la superficie de la onda luminosa, como en la propagación del sonido, sino según esta misma superficie, esto es , perpendicularmente á la dirección que al propagarse sigue la luz; lo cual se expresa diciendo que las vibraciones son írosversa/c«. Podemos formarnos una idea de estas vibraciones agitando una cuerda por uno de sus extremos: el movimiento se trasmite serpenteando hasta el otro extremo, efectuándose la propagación en el sentido de la cuerda, aunque al través de las vibraciones. Ahora bien, como el éter penetra los medios que llenan la cavidad del ojo, las ondas luminosas van á parar al nervio óptico abierto en el fondo de este órgano, de manera que la sensación de la luz, lo mismo que la del sonido y la del calor, es debida á una comunicación de movimiento.Las ondulaciones del éter, que producen la lu z , solo difieren dé las que engendran el calor por el tiempo que dura el período de vibración. Estas últimas son demasiado lentas para conmover 'la retina, y por lo tanto el calor es invisible, no siendo luminosas las ondulaciones del éter sino mas allá de cierta velocidad de vibración , y aun se verá mas adelante (614) que su mayor ó menor frecuencia es la que origina en nosotros la sensación de los diferentes colores.469. Cuerpos luminosos, iluminados, diáfanos, traslucientes y opacos. — Dése el nombre de cuerpo» luminosos á los que emiten luz, como el Sol y las sustancias en ignición , no siendo estos los únicos visibles para nosotros, pues los no luminosos lo son también, aunque con la condición de estar iluminoílo#, esto e s , de recibir luz de un origen cualquiera , cuya luz devuelta luego en todas direcciones por estos cuerpos,



466 LUZ.según vertimos al tratar de la reflexión (480), es la que los hace visibles. Así es que todos los cuerpos no luminosos aparecen situados por encima de nuestro horizonte visual ; pero en la oscuridad cesan de ser visibles, al paso que los cuerpos luminosos por sí mismos lo son siempre.Cuerpos diáfanos ó irasparenles son los que dejan pasar fácilmente la luz, y al través de los cuales se distinguen los objetos, como sucede con el agua, los gases y el vidrio lustroso. Cuerpos Iraslucientes son los que también permiten paso á la luz, pero sin que sea posible reconocer la forma de los objetos, tales como el vidrio deslustrado y el papel impregnado de aceite. Finalmente , se llaman cuerpos opacos aquellos por entre los cuales no hay trasmisión de luz , cuales son las maderas y los metales; con todo, no existen cuerpos completamente opacos, pues todos son mas ó menos traslucientes una vez reducidos á hojas bastante delgadas. Foucault hizo ver que plateando con una capa muy tènue la superficie exterior de los objetivos de un anteojo, dicha capa de plata es tan transparente que al través de ella se observa perfectamente el Sol sin peligro para la vista, pues la capa de plata refleja la mayor parte del calor v de laluz(>). ^470. Rayo y haz luminoso.—Las palabras rayo , haz, haz paralelo, haz 
divergente , se loman aquí en el mismo sentido que en el calor (408). Además se dice que un haz es convergente cuando concurren los rayos há- cia un mismo punto; si el haz es muy divergente recibe el nombre de 
pincel.471. Propagación de la luz en un medio homogéneo. —  Un medio es el espacio, lleno ó vacío, en donde se produce un fenómeno. El aire, el agua y el vidrio son medios en los cuales se propaga la luz. Es homogé
neo un medio, cuando su densidad y composición química son idénticas en todas sus partes.

En lodo medio homogéneo se propaga la luz en linea recta. En efecto, si se interpone un cuerpo opaco en Ja línea recta que une el ojo con un cuerpo luminoso, queda interceptada la luz. Obsérvase también que la luz que penetra en la cámara oscura por un pequeño orificio , traza en el aire un surco luminoso rectilíneo, que se hace visible iluminando las moléculas de polvo que flotan en la atmósfera.Sin embargo, la luz varía de dirección cuando encuentra un obstáculo no puede penetrar, ó cuando pasa de un medio á otro. Pronto des- (480 ^̂ 04)̂ ^̂ "̂  ̂ nombres de reflexión y de refracción ̂ 1 ‘i penumbra, reflejo. — La sombra de un cuerpo es el lugar del espacio en el cual impide que penetre la luz. Si se desea determinar la extensión y la torma de la sombra que un cuerpo proyecta, hay que distinguir dos casos ; aquel en que el foco luminoso es un punto único, ó bien cuando es un cuerpo de una extensión cualquiera.
(«) «Algunos cuprpos son trasparen es porque el éter y sus átomos están entre sí en tal pro- porción. que las ondas que originan la luz pasan entre los átomos sin cederles el movimiento (le que están animadas. En los cuerpos colorados (536), algunas ondas se delionen ó son ab- sormaas pero las que dan su color al cuerpo trasparente le atraviesan eompletamcnlc. Por ejemplo, tas ondas azules pasan sin impedimento alguno al travé.s de una disolurion de siii-lato ae cobre, mientras que las de color rojo se exiinguen totalmente. Dedúcese de aquí que los cuerpos, por lo que toca á las ondas luminosas, poseen una especie de poder de elección, separando ciertas ondas para destruirlas, y dejando pasar otras La trasparencia para una onua no implica necesariamente la de las demás, pudiéndose deducir razonablemente ile esle becbo que la trasparencia para la luz no supone la del calor radiante, como puede confirmarse experimenUlmenle (Tyndall, £í coíor).



TROPAGAGION. 457En el primer caso , sean S  (fig. 473) el punto luminoso, y M el cuerpo que produce la sombra, y que supondremos esférico. Si se concibe una recta indefinida S G  que se mueve alrededor de la esfera M , siéndole tangente y pasando constantemente por el punto S , dicha recta engendra

Fig. 473.una superficie cónica, que separa, mas allá de la esfera, la porción del espacio que queda en la sombra del que está iluminado. En el caso que consideramos, si se colocara detrás y á cierta distancia del cuerpo opaco una pantalla P Q , el tránsito en ella de la sombra á la luz seria bruscoi pero no es esto lo que acontece comunmente, puesto que los cuerpos luminosos poseen siempre cierta extensión.Supongamos, en efecto, para simplificar la demostración, que los cuerpos iluminante é iluminado sean dos esferas SL y MN (fig. 474). Si

Fig. 474.se concibe que una recta indefinida k G  se mueve tangencialnienle á las dos esferas, corlando siempre la línea de los centros en el punto k ,  dicha línea engendra una superficie cónica que tiene por vértice el citado punto, y que limita, detrás de la esfera M N , un espacio MGHN completamente privado de la luz. Si en la actualidad una segunda recta LD, que corta la línea de los centros en B ,  gira también tangencialmente á las dos esferas, de manera que engendre una nueva superficie cónica BDC, se reconoce, por la inspección de la figura, que todo el espacio exterior, con respecto á dicha superficie, se halla completamente iluminado. En efecto, si se coloca una pantalla PQ detrás del cuerpo opaco, cualquier punto o de esta pantalla situado fuera de la superficie D BG, puede unirse , por medio de una recta, á todos los puntos de S L , sin que se interponga el cuerpo opaco; pero todo punto o', comprendido entre las dos superficies cónicas solo puede recibir luz de los puntos de SL situados sobre la recta o't ; por consiguiente, el punteo' está menos iluminado



que el punto o. Finalmente, si se considera un punto cualquiera de la parte central GoB6. como aquel no puede recibir luz de ninguna parte del cuerpo S L , se halla completamente en la sombra. La porción anular DACoGóHa, mas iluminada que la central, y menos que el resto de la pantalla, recibe el nombre de penumlra; su resplandor aumenta desdeSi se trazan sobre la esfera opaca dos circuios MN y mn que pasen por los puntos de contacto de las tangentes A G  y B D , queda determinada una zona mnMN á la cual corresponde también una penumbra.Las sombras , tal cual acabamos de obtenerlas,son las sombras jeome- irtca«; pero las/m eas, es decir, las que realmente se observan, no se hallan tan rigorosamente limitadas. Adviértese, en efecto, que cierta cantidad de luz pasa á la sombra, y que también se observa algo de sombra en la parte iluminada. Este fenómeno es el que mas adelante des-cribirémos con el nombre de dí/roccton (611).Cuando un cuerpo opaco intercepta la luz por una de sus caras, uunc -está completamente oscura la cara opuesta, sino que mas 6 menos iluminada por la luz que reflejan los cuerpos inmediatos. Lste efecto de reverberación se denomina rejlejo. Como la luz reflejada por un cuerpo colorado participa, en general, del color propio del mismo , resulta que los reflejos adquieren á su vez el tinte de los objetos próximos. Los pintores en sus cuadros, los decoradores de habitaciones en la elección de cortinajes, y las mujeres en los de sus galas, utilizan arlisu-camente los efectos de luz que presentan los reflejos. r  rt«473. Imágenes formadas al través de pequeños orlüclos.— Luanao se proyectan en una pantalla los rayos luminosos que penetran en una cámara oscura por un pequeño orificio, se obtienen imágenes de los o je tos exteriores, que ofrecen los siguientes fenómenos : 1. el de aparecer invertidas ; 9.® su forma es independiente de la del orificio.La inversión délas imágenes depende de que los rayos luminosos que proceden de los objetos exteriores y que penetran en la cámara oscura, se cruzan al pasar por el orificio según se ve en la figura 4/5. Lomo s

488 LUZ.

Fig. 475.ravos continúan propagándose en linea recta, los que parten de los puntos mas altos del objeto encuentran la pantalla en los mas bajos, y recíprocamente. los que proceden de la parte interior van á proyectarse en los puntos superiores de aquella; de aquí la inversión de a imágen. En el artículo Cámara oicura (568) verémos cómo se aumenta el brillo y la c a- ridad de las imágenes por medio de vidrios convergentes. y qué medios se emplean para que aparezcan en su verdadera posición.Para demostrar que la forma de la imágen es independiente de la de



VELOCIDAD. 439la abertura, cuando esta es suficientemente pequeña y se halia á una distancia conveniente de la pantalla , supongamos un orificio triangular O {fig. 476) abierto en el ventanillo de una cámara oscura, y una pantalla 
ab sobre la cual se recibe la imágen de una llama A.B, situada en ia parte

Fig. 476.exterior. De cada?punto de la llama penetra en la cámarai un haz de |luz divergente, que forma en la pantalla una imágen triangular, semejante á la abertura; pero la reunión de todas estas imágenes parciales produce una total de la misma forma que el objeto luminoso. En efecto, si concebimos que una recta indefinida se mueva en la abertura de la ventana, que suponemos muy pequeña, con lacondicion de que permanezca siempre tangente at objeto luminoso A B , dicha recta describe en su movimiento dos superficies cónicas cuyo vértice está en el orificio mismo de la cámara, y las bases respectivamente, la de la una, en el cuerpo luminoso , y la de la otra , en la parle iluminada de la pantalla . ó sea la imágen. Por lo tanto, si la pantalla es perpendicular á la recta que une el centro de la abertura con el del cuerpo luminoso, la imágen es semejante á este; pero si aquella es oblicua, la imágen se presenta prolongada en el sentido de la oblicuidad. Tal es lo que se observa, por ejemplo, en la sombra que da el ramaje de los árboles, pues los haces luminosos que pasan al través de las hojas, ofrecen imágenes del Sol, que son circulares ó elípticas. según que la superficie sobre el cual se proyectan sea perpendicular ú oblicua á los rayos solares, cualquiera que sea, por otra parle, la forma de los intersticios que dejan entre sí las hojas para el paso de la luz. , ,474 Velocidad de la luz.—La luz se propaga con tal velocidad que es imposible, en ia superficie de la tierra, hallar un intervalo apreciable para medirla, por mucha distancia que medie entre el momento en que se produce un fenómeno luminoso, y aquel en el cual lo percibe la vista; por lo tanto , ha sido preciso determinar dicha velocidad por medio de observaciones astronómicas. El astrónomo danés Rcemer fué el primero que, en 1675, dedujo la velocidad de la luz, observando los eclipses delprimer satélite de Júpiter.Se sabe que Júpiter es un planeta alrededor del cual giran rápidamente cuatro satélites, de la misma manera que la Luna gira alrededor de la Tierra. Su primer satélite, ó sea el mas próximo al planeta, efectúa sus inmersiones, es decir, entra en la sombra proyectada por Júpiter á intervalos iguales de tiempo, cuya duración es 42“ 28“  36‘ ; por consiguiente dicho satélite se eclipsa periódicamente en cada uno de estos intervalos. Ahora bien, antes de las observaciones de Roemer, construyó Domingo Cassini unas tablas basadas en un gran número de observaciones, las



cuales habían de servir para predecir los eclipses de los satélites de Jú piter; pero al emplear Rcemer dichas tablas, se cercioró de que no eran exactas, pues los eclipses acontecían unas veces antes y otras después de lo que resultaba del cálculo. Cuando Júpiter se hallaba en opoticion, es decir, cuando la Tierra estaba entre aquel planeta y el S o l, el cálculo efectuado con las tablas era erróneo por predecir el eclipse para un tiempo anterior al verdadero; y al revés, eu la época de las conjunciones, es decir, cuando el Sol está entre la Tierra y Júpiter, el error era en sentido contrario. Esta observación fué la que condujo á Rcemer al descubrimiento de la velocidad de la luz.En efecto, en la oposición y al acercarse á ella, hallándose el Sol en (fig. 477), la Tierra en T , y Júpiter en ; ,  la distancia de la tierra á Júpi-

Í6 0  LUZ.

Fii-’,. 477»ler, y por consiguiente á su satélite E , es próximamente sj — T s, es decir, la diferencia entre la distancia del Sol á Júpiter, y la de la Tierra al Sol, mientras que en la época de las conjunciones, ó sea cuando la Tierra se halla en T' y Júpiter en la distancia de la Tierra á Júpiter viene á ser s/ n -T 's . Como la distancia T 'j' excede á la T; en el duplo de la que media entre la Tierra y el So l, la luz de este, reflejada hácia aquella por el satélite E, tiene que recorrer en el segundo caso un camino mayor que en el primero, pues le excede en el duplo de la distancia s T ; esta es la causa del retraso observado pjrRoemer.Para valuar este retraso, imaginemos que se observa un eclipse del satélite E , es decir, el momento de su inmersión en el cono de sombra proyectada por Júpiter, cuando este planeta se halla en j  y la Tierra en T : y que luego se observa otro eclipse cuando los dos planetas se hallan respectivamente en /  y T ', es decir, cuando la distancia que los separa ha aumentado en la totalidad del diámetro de la órbita terrestre. Deestas dos observaciones resulta que el tiempo trascurrido entre ellas, no es el producto 42*'28“  36* por el número de veces que se ha eclipsado el satélite E durante el tiempo empleado por la Tierra en trasladarse del punto T  al T ', sino que excede á dicho producto enl6'"26*. Este es, por lo tanto, el tiempo que emplea la luz en recorrer la distancia T T ', que es doble de la de la Tierra al Sol. Dedúcese de aquí que la luz emplea 8"’ 13* en recorrer la distancia entre el Sol y la Tierra, lo cual , atendida esta distancia , representa una velocidad por segundo de 77000 leguas de 4000 metros, ó sean 30800 miriámelros.



Esta velocidad es la determinada por Struve observando la aberración de las estrellas fijas; la que determinó Rocmer era algo mayor.Las estrellas mas próximas á la tierra se encuentran por lo menos á una distancia 206,268 veces mayor que la que nos separa del Sol, y por consiguiente, la luz que proyectan tarda mas de 3 años y 3 meses en llegar hasta nosotros. Por lo que hace á las estrellas que no son visibles sino por medio del telescopio, se encuentran á tal distancia de la tierra, ue se requieren millares de años para que llegue su luz hasta nosotros, e suerte que pueden trascurrir muchos siglos desde su desaparición, sin dejar de verlas y de estudiar sus movimientos.P'>i7b. Experimentos del Sr. Foucault para medir la velocidad de la  luz.—A pesar de la prodigiosa velocidad de la luz, el Sr. Foucault consiguió determinarla espe- rimentalmenle por medio de un ingenioso aparato fundado en el uso del espejo giratorio , adoptado ya i)or WheatsLone para medir la velocidad de la electricidad.Antes de describir este aparato, indicaremos que lo que vamos à exponer supone que nos son conocidas las propiedades de los espejos y las de las lentes (490 y 522). La figura 478 representa, en un plano horizontal, las principales disposiciones del aparato del Sr. Foucault. El ventanillo K de una cámara oscura posee un orificio cuadrado, detrás del cual se halla tenso verticalmente un alambre fino de platino o .  Un haz de luz solar reflejado en la parte exterior sobre un espejo, penetra en la cámara por el orificio cuadrado, encuentra el alambre de platino , y de aquí se dirige á una lente acro-
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Fig. 478. Fig. 479.mática L , de largo foco, situada á una distancia dei alambre, menor que el doble de la distancia focal principal. La imágen del alambre de platino tiende á formarse entonces sobre el eje de la lente, con dimensiones mas ó menos amidilicadas ; pero el haz luminoso, después de haber atravesado la lente , encuentra un espejo plano ?«, que gira con gran velocidad, sobre el cual se refleja, y forma en ei espacio una imágen del alambre de platino, que se va moviendo con una vedocidad augulw doble de la del espejo (1 ). Esta imágen es retlcjada por un espejo M , cóncavo y Ojo, cuyo centro de curvatura coincide con el eje de rotación del espejo giratorio m  y con su ceiitro de figura. El haz reflejado en el espejo M, retrocede sobre sí mismo, se reneja de nue-
(*i Para demostrarlo, sean «in (fig. 470) el espejo giratorio, O un objeto fijo, situado delante de él, cuya imágen se forma en O'. Cuando el espejo acepta la posición m'n' se forma la luiá- gen en O". Los dos ángulos O'OO'' y mem’ son iguales, por tener los lados respecUvamenie perpendiculares, pero el ángulo inscrito O'OO" tiene por medida la mitad del arco O'O", mientras que la del ángulo mrm', cuyo vértice esté en el centro, es lodo el arco mm'. De consiguiente, el arco O'O" es doble que el mm', lo cual nos demuestra que la velocidad angular de la imágen es doble de la del espejo.



m LUZ.vo en el espejo « .cru za  por segunda vez la lente, y va ^formarunaimápn del alambre de platino que aparece sobre este mismo alambre mientras el espejo m g* *̂A'lin de ver esta imágen sin interceptar el haz que entra porun cristal de vidrio V . caras paralelas, entre la lente y el ¿̂ pule inclina de maneraque ios rayos reQejados vayan à caer sobie un poderoso ocu'^Sentado esto, si el espejo «  está en reposo, ó si gira, con escasa velocidad el rajo 
de retorno Mm encuentra al espejo m en la misma posinon f ,.  encuentrala primera reflexión; recobra, pues, la misma dirección que ®pn fl el esoeio V se refleja en él parcialmente, y va a lormaren d , a una distmcia S - n o  la i^mágen" lieobserv ojo con el Ocular P. A cada revolución de es- S e j7 «  ’reaparece diJl.a imágen, y si su velocidad deEauella inmóvi, en el espacio. Para velocidades que no pasea de oü luelias por se íTonro se distinguen las apariciones sucesivas de la imagen; pero pasado este li mite . persisten ifs impresmnes en el ojo, y aparece aquella completamentePnr iilLim I si el esnolo ?w gira con suflciente velocidad, se percibe el cambio de nn«iicion aue efectúa mientras la luz recorre e! doble trayecto de m á M y de M  ̂ » elfay^de r S r t  d e 'iX s  S  reflexión en «  acepta la < îreccion y va a suimágen en ¿ . esdecir, que la desviación total de esta es di. ^'garosamente do apenas gira el espejo, aunque sea con lentitud, hay desiiacion, pero n P. dable hasta que adquiere cierta magnitud, lo cual L s m i e  rápida, ó una distancia Mm sulicientemente grande, crece por precisión , como el tiempo que tarda la luz f » " ’ * ®S d o  en- Pn »1 pxnerimento de FoueauU la distancia M/n solo fue de 4 metí os, y uancio en toncel al e%ejo m una velocidad de 6 lO á 800 vueltas por segundo, se obtuvieron desviaciones de 2 á 3 décimos de milímetro. „ „ „ . ,1  m'imprft rteSuponiendoque M m = í, L « = / ' ,  cL =  r , ,y ^epmentando por ^  vueltas por segundo, por 5 la desviación absoluta d t ,  y por V la ^elocobtuvo Foucault la fórmula y halló que la velocidad de la luz es 74500leguas de 4000 metros , ó sean 20800 miriámetros. Al efectoI l  aparato de Foucault permite experimeiiiar también sobre 'os líquidos, se intê TDone un tubo AB de tres metros de longitud y lleno de agua destilada, entre ei esnelo c îraiorio « v  otro cóncavo M' idéntico al M. Los rayos luminosos reflejados por d?rétóü? M  ai “a' iesan dos veces la columna de agua * 1 ! ™  ' f '  sobre el espejo V. El rayo de retorno acaba de reflejai se entonces en c, //¡f imágen en A. y la desviación, por lo tanto , es mayor para los r.ijos 1̂*̂ ® [’ 'í sado el agua, que para los que se han propagado solo por el aire, lo cual indica que la velocidad de la luz es menor en el agua que en aquel Huido. r>_ -fp*Esta consecuencia es la parte interesante dei expeiimen o del Sr to, habiendo patentizado la teoría que, en el sistema de las dad de la luz es menor en el medio mas refnngente, mientras que ®«p vppilica lo contrario el resultado que Poucaull obtuvo, demuestia que el sis !emu qllfdebe aSóplár“ ;  excTuslvamenV 1.a de ser el de h.s oudulacioues, pues lue- 

alt vppémos (318). uue el agua es mas relrini;ente que el aire. _® Por lo (pie hace al mecamsmo que le sirvió á ? S e c ISlocidad al espejo giratorio , consiste en una pequeiia turbina de ^
á la sirena V (iiie, como esta , produce un sonido , tanto mas agudo, cuan o mas ra^dVes li: r i m S : de” a aUu)ídel sonido se deduce la velocidad de rolac.om ̂ 476 Experimento d e F ízeau .—El Sr. I-izeau midio directamente , en IS-W, la velocidad de la luz. observando el tiempo que le era necesario para P‘'0P;'g",';®resnes á Montmartre y vice-versa. El aparato que empleo consistía en .V®"tada, que giraba con mas ó menos velocidad, y cuyos mtervalos,tes, eran rigorosamente iguales á la anchura de estos. Colocada est.i ruet ^„pnieio ¿nismo que la movía en Suresnes, nasaba entre dos dientes un haz deiba á reflejarse en un espejo siiuailo en Montmartre, ^esde donde el haz vohia háciala rueda dirigido por un sistema de tubos y lentes. Mientras ael haz volvía á pasar precisamente por entre los mismos dientespero girando la rueda con suticiente rapidez, uno de los dienies t S  álraté¡gar del intervalo inmediato, iniercepiando el Im  que el ' • e c ^ ^Se un ocular. Girando la rueda con mayor rapidez, reaparec a elmento de la vuelta, cuando el espacio entre los dos dientes que seguían había ocupadoPor la dimensión de la rueda, su velocidad de rotación y su flector, que era de 8635 metros, halló Fizeau que la velocidad de



miríámetros, número que se diferencia muy poco del qué da la observación de los fenómenos astronómicos.477. Leyes de la  intensidad de la luz.— Tomando por intensidad de una luz la caniidad recibida sobre la unidad de superficie de un cuerpo iluminado , dicha iniensidad está sometida á las dos leyes siguientes :1. * La intensidad de la luz recibida normalmente en una super^cie dada, 
está en razón inversa del cuadrado de la disiancia al foco luminoso.2 . * La iniensidad de la luz, recibida oblicuamente, es proporcional al co
seno del ángulo que forman los rayos luminosos con la normal á la superficie 
iluminada.Estas dos leyes se demuestran idénticamente por el mismo razonamiento que las análogas 1.* y 3.* del calor (410), sustituyendo un foco de luz al de calor (ligs. 437 y 441). Además, la ley del coseno se aplica también á los rayos emitidos oblicuamente por una superficie luminosa, cuyos rayos son tanto menos intensos, cuanto mas inclinados están sobre la superficie que los emite (2.‘ ley del calor).La divergencia de los rayos luminosos emitidos desde un mismo foco hace que la intensidad de la luz esté en razón inversa del cuadrado de la distancia. Respecto de los paralelos la intensidad es constante, por lo menos en el vacío, pues en el aire y demás medios trasparentes decrece por un efecto de absorción (M 8), aunque con mucha mas lentitud que aumenta el cuadrado de la distancia.Vamos á ver ahora (479j cómo se prueba experimentalmenle por medio del foiórneiro la primera ley de la intensidad de la luz.478. Fotómetros. Llámanse fotómetros unos aparatos que sirven para comparar las intensidades relativas de dos luces. Se han ideado muchos, pero todos ellos dejan bastante que desear respecto á exactitud.

Fotómetro de Rumford.—Consta de una pantalla de vidrio deslustrado delante de la cual se fija una varilla opaca m (fig. 480). A cierta distancia
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Fig, 480.se ponen las luces que se quieren comparar, por ejemplo, un quinqué y una bujía, de suerte que cada una proyecta sobre la pantalla una sombra de la varilla. Estas sombras así proyectadas son desde luego de desigual iniensidad ; pero alejando ó acercando poco á poco el quinqué, se obtiene una posición en que es idéntica la intensidad de las dos sombras a y 6, lo cual indica que la pantalla está igualmente iluminada por ambas luces. Entonces las intensidades de estas dos luces ton directamente pro-



464 LUZ.
porcionales á los cuadrados de sus distancias á las sowbí'fls proyectadas’,  es decir, que si el quinqué está , por ejemplo , tres veces mas distante que la bujía , esto da á entender que alumbra nueve veces más.Efectivamente, sean i é i' las intensidades del quinqué y de la bujía á la unidad de distancia, y d y d' sus distancias respectivas á las sombras proyectadas. En virtud aela primera ley de la intensidad de la luz (477), la del quinqué á la distancia d esy la de la bujfa — á la distancia d'. Es asi que estas dos intensidades son iguales end'*la pantalla ; luego se tiene la igualdad ^  , de donde j  =  ̂  quería demostrar.Fuíómeíro de WAeolsíotte. — La pieza principal de este aparato es una perla de acero P (tíg. 481), dispuesta sobre el borde de un disco de corcho, sostenido á su vez por un pifión o que engrana interiormente con una rueda de mayor tamaño, la cual está fija en una cajita cilindrica de cobre que puede tenerse en una mano, mientras que con la otra se da

Fig. 482.vueltas á un manubrio A , que trasmite el movimiento á un eje central, al ràdio a y al piñón o , el cual gira entonces siguiendo el contorno interior de ía rueda mayor, y al mismo tiempo sobre sí mismo , de cuyo doble movimiento participa la perla, y describe una curva en forma de rosetón (fig. 482).Supuesto esto, sean dos luces M y N cuyas intensidades se trata de comparar: colócase entre ellas el fotómetro, se le hace girar rápidamente , y los puntos brillantes producidos por la reflexión de las dos luces en dos puntos opuestos de la perla, dan origen entonces á dos rastros ó líneas luminosas dispuestas del modo que se ve en la figura 482. Si una de ellas es mas intensa que la otra, por ejemplo, la que proced_e de la luz M , se acerca el instrumento á la otra luz hasta que arabas señales tengan el mismo brillo. Midiendo entonces la distancia del fotómetro á cada luz, sus intensidades son proporcionales á los cuadrados de las distdncisis479. Demostración de la  primera ley de la intensidad de la  luz,— Demuéstrase con el fotómetro de Uumford que la intensidad de la luz está en razón inversa del cuadrado de la distancia, disponiendo el experimento como en la figura 483. Situada una bujía á cierta distancia Bh de la pantalla del fotómetro, se disponen otras cuatro idénticas á la primera en línea recta con la varilla m , y luego se las separa hasta que las dos sombras o y 6, proyectadas en la pantalla, aparezcan igualmente oscu-
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ras. Sí se mide entonces la distancia inedia Aa de las cuatro bujías á la pantalla, se ve que es doble de B& ; lo cual comprueba la ley, puesto que cuatro bujías á una distancia de 2 metros, por ejemplo, alumbran tanto

Fig. 483.como uiia sola á la distancia de 1 metro. Puede verse asimismo que nueve bujías a una distancia de 3 metros alumbran lo mismo que una sola á la distancia de 1 metro. CAPITULO  II.
HEFLEXION DE LA LUZ 1 ESPEJOS.480. Leyes de la reflexión de la luz.cuenira una superíicie pulimentada, se refleja con arreglo á las dos leyes siguientes, que son las mismas que para el calor.1. ® El ángulo de reflexión es igual al 

de incidencia.2. “ Los rayos incidente y reflejado es
tán en un mismo plano perpendicular á 
la superficie reflejante.Las voces rayo incidente, rayo refle 
jado , ángulo de incidencia, ángulo de 
reflexión se toman aquí en el mismo sentido que en el párrafo 414. donde puederl'verse sus deflniciones.1.* Pemosíractoíi— Las dos leyes precedentes se demuestran experimentalmente por medio del aparato representado en la figura 484. el cual consiste en un círculo graduado de cobre, colocado verticalmente sobre un trípode con tornillos para nivelar.En A está el cero de la graduación, que se extiende á derecha é izquierda de diebo punto hasta 90“; forman tara - bien parte del aparato dos alidadas

-Cuando un rayo luminoso en-

Fig. 484.
^  W 4 V O  Q i i U a U Q jde cobre K  é I que pueden girar libremente alrededor de un eje central G A N O T . — 3 0



i66 LUZ.situado detrás del círculo. Estas alidadas llevan consigo dos tubitos i, e, dispuestosde manera que las prolongaciones de sus ejes se cortan precisamente en el centro del círculo; dichos tubitos están destinados respectivamente á dejar paso á los rayos incidente y reflejado. La alidada l lleva además un espejo M, movible alrededor de un eje , lo cual permite hacerle tomar la inclinación que convenga.Conocidos estos detalles y separada mas ó menos la alidada del cero de la graduación, se inclina el espejo M de manera que un rayo luminoso S , reflejado sobre é l , pase por el tubo i  y vaya á caer sobre otro espejo m dispuesto horizontalmente en el centro del círculo, y en su parle anterior; refléjase segunda vez el rayo luminoso en este último espejo y toma la dirección tnE. Moviendo entonces la alidada K , se la separa 6 acerca al punto A. hasta que mirando por E se reciba por dentro dei tubo c el rayo reflejado mE. Si entonces se lee en el círculo graduado el número de grados que comprenden los arcos AB y A G , se ve que son iguales; por consiguiente, también lo son los ángulos de incidencia y de reflexión Bmo y a»nC medidos por dichos arcos, con lo cual se demuestra la primera ley.La segunda queda también demostrada por la disposición misma del aparato, pues los ejes de los tubitos e é » están en un mismo plano paralelo al del círculo graduado , y por consiguiente, perpendicular á la superficie del espejo m.2.' Demostración.—Pueden también demostrarse las leyes de la reflexión de la luz por medio del siguiente experimento, que ofrece mayor exactitud que el anterior. Colócase verticalmente un círculo gradua-

Fig. 485do M (fig. 485), en cuyo centro hay un anteojo móvil en un plano paralelo al limbo, y á la debida distancia se situa un vasito lleno de mercurio, que hace las veces de un espejo plano perfectamente horizontal; dispuesto esto a s í, se dirige por el anteojo una visual AE á una estrella notable de primera ó segunda magnitud , y en seguida se le inclina de modo que su eje coincida con un rayo AD, procedente de la misma estrella , después de haberse reflejado en D sobre la superficie brillante del mercurio ; pues bien, obsérvase de esta manera que los dos ángulos formados por los rayos EA y DA , con la horizontal A H . son iguales, de donde es fácil inferir que el ángulo de incidencia F/DE es igual al de re-



ESPEJOS PLANOS. 467flexión EDA, pues si se supone la DE normal á la superficie del mercurio , siendo esta recta perpendicular á la AH , el triángulo AED es isósceles, y los ángulos ADE y AED son iguales; pero siendo paralelos, por la gran distancia de la estrella, los dos rayos luminosos AE y DE', los án- I n n f  ^ EDE'son también iguales como alternos internos; luego EDE = A D E  que es io que se quena demostrar.481. Reflexión irregular. — La reflexión sobre la superficie de los cuerpos pulimentados conforme á las dos leyes antes enunciadas (480), se conoce con el nombre de feflexion regular ó eipecular; pero la cantidad de luz así reflejada dista mucho de representar toda la incidente. Esta , cuando el cuerpo reflejante es opaco, se divide en dos partes . á saber: una que se refleja con toda regularidad, y la otra irregularmenle, esto es, en todas direcciones (416).La luz reflejada irregularmente se llama luz difusa, y es la que nos hace ver los cuerpos, pues la que lo efectúa con regularidad no da la imágen del cuerpo que la refleja, sino la del que la emite. A sí, por ejemplo , si en una cámara oscura se recibe un haz de luz solar sobre un espejo bien pulimentado, cuanto mas regularmente refleja este la luz, tanto menos visible es desde las diversas partes del recinto, pues el ojo que entonces recibe el haz reflejado no ve el espejo, sino tan solo la imágen del Sol. Para convencerse de ello no hay mas que echar encima del es-
E  cierta cantidad de polvo finísimo, lo cual disminuye su poder re- or, y entonces aumentará la cantidad de luz difusa, se debilitará la ^•^sgen solar y será visible el espejo desde todas las parles del recinto.482. Intensidad de la luz reflejada.—  En un mismo cuerpo, la intensidad de la luz reflejada regularmente aumenta con el grado de pulimento y con el ángulo que los rayos incidentes forman con Ja normal á la su perficie reflejante. Por ejemplo, si se mira muy oblicuamente un pliego de papel blanco situado delante de una bujía, se ve por reflexión una imágen de la llam a, lo cual no sucede cuando los rayos son menos oblicuos.En cuerpos de naturaleza diferente, pulimentados con el mismo esmero, siendo igual el ángulo de incidencia. la intensidad varía con la sustancia , y también con el medio en que está sumergido el cuerpo reflejante; así, por ejemplo, el vidrio íuslroso, introducido en el agua, pierde gran parte de su poder reflejante.

REFLEXIO N  DE LA LUZ SOBRE S U P E R F IC IE S PLANAS.483, Espejos é imágenes. —  Llámase espejo todo cuerpo cuya superficie, perfectamente pulimentada, refleja la luz con regularidad , reproduciendo la imágen de los objetos que se le presentan. Clasifícanse los espejos por su forma, en planos, cóncavos, convexos, esféricos, parabólico», cántco«, etc.484. Formación de las imágenes en los espejos planos. — La determinación de la posición y del tamaño de las imágenes se reduce siempre á la investigación de las imágenes de una série de puntos. Sea. por lo tanto, en primer lugar, un punto único A , luminoso ó iluminado, s ituado delante de un espejo plano MN (fig. 486); un rayo cualquiera AB que parta de dicho punto y encuentre al espejo, se reflejará en la dirección B O , formando el ángulo de reflexión DBO igual al de incidencia ABD. Si desde A se baja una perpendicular AN sobre el espejo, y se



m t,uz.prolonga el rayo OB por debajo del mismo hasla que encuentre á perpendicular en un punto o , se forman dos triángulos ABN y BNa que son iguales, porque tienen un lado común B N , adyacenteá ángulos iguales, á saber: los ANB y BN o, que son rectos, y los ABN y N B o, iguales entre s í, pues ambos lo son al OBM. De la igualdad de estos triángulos resulta que oN es igual á A N , es decir, que un rayo cualquiera AB acepta , después de la reflexion, una dirección tal , que prolongándole por debajo del espejo, va á corlar á la perpendicul^ar Ao, en un punto a ,  situado precisamente á la misma distancia del espejo que el A. Pero esta propiedad no es peculiar del rayo A B , sino

Fis. -186. Fig . 487.que se aplica á cualquiera otro AC que parla del punto A. Dedúcese de aquí la consecuencia importante, de que todos los rayos emitidos por el punto A y reflejados sobre el espejo, siguen, después de surefiexion. la 
misma dirección que st íocíoa derivasen del punto a. Como el ojo ve siempre los 
objetos en la dirección de los rayos luminosos que llegan á él, percibe la imá- gen del punto A en o , como si realmente existiese este punto. De consiguiente, en los espejos planos, la imágen de u?i punto se forma detrás del 
espejo, á una distancia igual á la del punto dado, y sobre la perpendicular ba

jada de este punto al espejo.Es evidente que se obtendrá la imágen de un objeto cualquiera construyendo, según la regla anterior, la imágen de cada uno de sus puntos, ó por lo menos la de los que basten para determinar su posición y su forma. La figura 487 manifiesta la construcción que hay que hacer para obtener la imágen a& de un objeto cualquiera AB.De esta construcción se deduce inmediaiaraenle que, en los espejos planos, la mágen es del mismo tamaño que el objeto , porque si se coloca el trapecio ABCI) sobre el CDa6, se ve desde mego que coinciden, y que el objeto AB se confunde con su imágen.Dedúcese igualmente de la citada construcción q u e , en los espejos planos, la imágen es siméuica con el objsto, y no aparece invertida, dando á la palabra simétrica la misma significación que en Geometría, en cuya ciencia se dice que dos puntos son simétricos con relación á un p ano, cuando se hallan situados en una misma perpendicular á este piano, uno á cada lado de este y á igual distancia ; condiciones que satisfacen sucesivamente lodos los puntos del objeto AB y de su imágen ab en lafigura 487. • j  i485. Imágenes virtuales é imágenes reales.— En la dirección de los rayos reflejados por los espejos, hay que distinguir dos casos, pues aquellos, después de reflejarse, pueden ser divergentes ó convergentes.



ESPEJOS PLANOS. 169Fn el primer caso no se encuentran los rayos reflejados; pero suponiéndolos prolongados al otro lado del espejo, sus prolongaciones concurren en un punto (figs. 486 y 487). Impresionado el ojo cual si los rayos partiesen de este punto, ve allí una imágen , que no es mas que una ilusión de la vista, pues en realidad no existe, porque los rayos luminosos no pasan al otro lado del espejo, De aquí proviene el nombre de imágen 
virtual, es decir, que tiende á producirse, pero que no se forma en realidad. Tales son siempre las imágenes que ofrecen los espejos planos.En el segundo caso, cuando los rayos reflejados son convergentes como pronto veremos en los espejos cóncavos, dichos rayos concurren en un punto situado delante del espejo y en el lado mismo en que se encuentra el objeto. Allí forman una imágen que se denomina imágen 
real, para expresar que realmente existe , pues puede recibírsela sobre una pantalla y obrar químicamente sobre ciertas sustancias. En resúmen, puede decirse que las imágenes reales son las que están formadas por los mti- 
mos rayos reflejados, y las imágenes virtuales, las originadas por sus pro
longaciones.486. Imágenes múltiples en los espejos de vidrio .— Los espejos metálicos solo ofrecen una superficie reflejante. y ,  por lo mismo, no dan mas que una imágen, pero no sucede lo mismo en los de vidrio, los cuales producen varias, que pueden observarse con facilidad mirando oblicuamente en un espejo la imágen de una bujía. Vése una primera imágen poco intensa , luego una segunda muy visible, y detrás de esta otras varias cuya intensidad decrece sucesivamente hasta que llegan á extinguirse.Explícase este fenómeno por las dos superficies reflejantes que presentan los espejos de vidrio. Cuando los rayos luminosos quejíparíen del punto A (fig. 488) encuentran la primera superficie , se refleja una parte de luz dando la imágen a , formada por la prolongación de los rayos fcE reflejados por esta superficie; el resto de la luz penetra en el vidrio, se refleja en c sobre la capa de estaño amalgamado que cubre la cara posterior del espejo, y vuelve al ojo en la dirección dH, dando la imágen o'. Esta, que dista de la primera el doble del espesor del espejo, es mas intensa, porque la capa metálica refleja mas que el vidrio.En cuanto á las otras imágenes que aparecen, provienen del hecho general de que siempre que un haz luminoso ha de pasar de un medio áoiro, por ejemplo, del aire al vi drio ó vice-versa, jamás dicho haz pasa por completo, sino solo parcialmente, reflejándose la otra parte en la superficie que separa los dos medios. Por consiguiente, cuando el haz cd, reflejado por la capa de estaño, llega ád para salir del vidrio, una parte se refleja interiormente sobre la cara MN. y vuelve hácia la capa de estaño donde se refleja de nuevo hácia la cara superior. De aquí sale una porción que da una tercera imágen, mientras que la otra porción vuelve sobre la capa de estaño, se refleja a llí, y sale en parte del vidrio por la cara MN, produciendo una cuarta imágen; y así sucesivamente hasta que debilitándose gradualmente la luz dejau de ser visibles las imágenes.Como esta multiplicidad de imágenes perjudicaria la observación en

Fig . 488.



470 í-uz-algunos instrumentos de óptica , se emplean preferentemente los espejos metálicos.487. Imágenes múltiples sobre dos espejos planos Inclinados.—Cuando un objeto se halla situado entre dos espejos que forman un ángulo recto ó agudo, resultan varias imágenes cuyo número aumenta con la inclinación de los espejos. Si el uno es perpendicular al otro , se ven tres imágenes dispuestas déla manera que aparecen en la figura (489), siendo O el punto luminoso. Los rayos OC y OD, que parlen del punto O , dan, después de una sola reflexión, el uno la imágen O ', y el otro la O", y el rayo O A , que ha sufrido dos reflexiones en A y en B , produce la tercera imágen 0'^.Cuando el ángulo que forman los espejos es de 60 grados, aparecen B imágenes; y si es de 45 grados, 7 imágenes. El número de es tas continúa creciendo así á medida que disminuye el ángulo del espejo; lo cual proviene de que los;i ayos luminosos sufren sucesivamente de un espejo á otro, un número creciente de reflexiones.En la propiedad de los espejos inclinados se funda el haleidóscopo, aparato que consiste en un tubo de cartón con dos espejos inclinados formando entre sí un ángulo de 45 grados, ó bien con tres espejos también inclinados, según un ángulo de 60 grados. Situando en su extremo qb jetos muy irregulares , como musgo, oropel, encaje, e tc ., entre dos discos de vidrio, de los cuales el exterior esté deslustrado, al mirar por el otro extremo, se ven estos objetos y sus imágenes simétricamente dispuestas , constituyendo un conjunto muy variado y casi siempre muy agradable.488. Imágenes múltiples sobre dos espejos paralelos. —  En el caso 
de que los espejos sean paralelos, el número de las imágenes que se pro-

Fig. 489.

Fig. 490.ducen de los objetos situados entre’ ellos es teóricamente infinito, pero limitado físicamente , porque no reflejándose jamás en su totalidad la luz



ESPEJOS CURVOS. 471incidente, las imágenes pierden cada vez mas su brillo, acabando por extinguirse completamente.La figura 490 demuestra como el baz L a , reflejado una sola vez en el espejo M , da en I la iraágen del objeto L , á una distancia mi =  mL ; después el baz Lí» reflejado una vez en el espejo M y otra en IN produce la imágen r  á una distancia n i'=  ni ; asimismo el haz L e , después de dos reflexiones en M y una en N , forma la imágen F  á una distancia 
mV = m l' ; y así sucesivamente basta el infinito. En cuanto á las imágenes t , F ,  i", están formadas del mismo modo por los rayos de luz que, partiendo del objeto L , caen primero sobre el espejo N.R EFLEXIO N  DE LA LU Z SO B RE  LAS S U P E R F IC IE S  C U R V A S.489. Espejos esPéricos.— Se vid ya (483) que existen varias clases de espejos curvos ; pero los de uso mas frecuente son los esféricos y los parabólicos.Denomínanse espejos esféricos aquellos cuya curvatura es la de una esfera, pudiéndose suponer su superficie engendrada por la revolución de un arco AN que gira alrededor del ràdio CA que une la extremidad del arco con su centro (fig. 491). Según que la reflexión se efectúe en la

Fig. 491.cara interna ó en la externa del espejo, así se dice que este es cóncavo 6 
convexo. El centro C de la esfera hueca de que forma parte el espejo, es 
BÌ centro de curvatura 6 él centro geométrico, y el punto A , el centro de 
figura. La recta indefinida A L , tirada por los centros A y C ,  es el eje principal del espejo; y cualquiera otra recta que pase por C ,  sin pasar por A , es-un eje secundario»Denomínase sección principo! de un espejo la que se obtiene corlándole por un plano que pase por el eje principal. Solo tratarémos aquí de las líneas situadas en una misma sección principal de los espejos. Por último, e! ángulo MCN formado por dos líneas que unan él centro con los extremos del arco MN es la oftcríurodel espejo.La teoría de la reflexión de la luz sobre los espejos curvos se deduce muy sencillamente de las leyes de la reflexión sobre los planos , consi- dei^ando la superficie de los primeros como formada por una infinidad de superficies planas infinitamente pequeñas, que son sus elementos. La normal á la superficie curva, en un punto dado, es entonces la perpendicular al elemento correspondiente, ó, lo que es igual, al plano tangente que . lo contiene. Demuéstrase en Geometría que , en la esfera , todas las normales pasan por el centro de curvatura, lo cual permite trazar fácilmente la normal en un punto cualquiera de un espejo esférico, pues no hay mas que unir dicho punto con el centro de curvatura por medio de una recta.



490. Foco de los espejos esféricos cóncavos. — Bn los espejos curvos, reciben el nombre de/bco«, los puntos á los cuales concurren los rayos reflejados ó sus prolongaciones: de aquí el que se clasifiquen en 
focos reales y en focos virtuales (485). En los espejos cóncavos , que son los primeros que vamos á estudiar, se encuentran estas dos especies de focos; además los focos se subdividen en focos principales y focos conju
gados.1 . ° Foco principal. —  El carácter distintivo de este foco es el tener una situación fija, equidistante de los centros de curvatura y de figura, siendo así que la del foco conjugado es variable. Para obtener desde luego el foco de que se trata, consideremos un haz de rayos luminosos paralelos al eje principal, lo que supone al cuerpo luminoso situado á una distancia infinita. y sea GD uno de estos rayos (fig. 491). Supuesto que los espejos curvos están compuestos, según queda dicho, de una multitud de elementos planos infinitamente pequeños, dicho rayo se refleja sobre el elemento correspondiente al punto D , según las leyes de reflexión sobre los espejos planos (480); es decir, que siendo CD la normal al punto de incidencia D, el ángulo de reflexión CDF es igual al de incidencia GDC y está en la misma sección principal. Fácil es deducir de aguí que el punto F, donde el rayo reflejado encuentra el eje principal, divide en dos partes casi iguales el radio de curvatura AC. En efecto, en el triángulo DFG los lados DF y CF son iguales por ser opuestos á ángulos también iguales, puesto que los DCF y FDC son ambos á desiguales al C D G , el primero como alterno interno y el segundo por las leyes de reflexión; por otra parte, FD se aproxima tanto mas á ser igual á F a , cuanto mas pequeño es el arco AD. Podemos considerar, pues, cuando este arco solo consta de un corto número de grados, las rectas AF y FC como iguales, y el punto F como el centro de AC. Mientras la abertura MCN del espejo no exceda de 8 á 10®, cualquiera otro rayo HB, paralelo al eje, pasa, después de la reflexión , rnuy cerca del punto F . Según esto, se ve que cuando un haz paralelo al eje cae sobre un espejo cóncavo, todos los ra
yos , después de la re/lexionvienen á concurrir casi en un mismo punto , s i
tuado á igual distancia del centro de curvitura y del espejo. Este punto es el foco principal del espejo, y la distancia FA del punto al espejo es la dis
tancia focal principal.

Reciproco— Como todos los rayos paralelos al eje concurren en un mismo punto F , conviene observar que si recíprocamente se supone en F un punto luminoso, los rayos emitidos por él toman después de la reflexión direcciones Ü G , B H . . , . . , paralelas al eje principal. En efecto, los ángulos de reflexión se convierten en este caso en ángulos de incidencia, y recíprocamente; pero dichos ángulos permanecen iguales. De consiguiente colocando un punto luminoso en el foco principal de un espejo cóncavo. 
los royos que partiendo de esle punto vienen á caer sobre el espejo , ortjinan 
despties de reflejarse , un kaz casi paralelo al eje.2. ® Foco conjugado. — Supongamos ahora el caso ett que los ravos luminosos que caen sobre el espejo derivan de un punto L (fig. 492) situado en el e je , mas allá del foco principal, á tal distancia que los rayos incidentes no sean ya paralelos, sino divergentes. El rayo LK forma entonces con la normal C K  un ángulo de incidencia L K C . menor que el SKG que constituye con la misma normal el rayo SK , paralelo al eje, por lo tanto, el ángulo de reflexión correspondiente al rayo LK deberá también ser menor que el ángulo CK F que corresponde al rayo SK . El L K

472 LUZ.



ESPEJOS CURVOS. mdeberá, pues, encontrar aleje, después de la reflexion, en un punto /siiua do mas cerca del centro C que el foco principal F . Interin la abertura de! espejo no excede de un corto número de grados, todos los rayos emitidos por el punto L concurren, después de reflejarse, casi en el mismo punto l.

Fig. m .que se llama foco conjugado del punto L, para indicar ei enlace que media entre los puntoíL y l ,  enlace ta l, que son recíprocos entre s í; es decir, que si se trasladase á 1 el punto luminoso, estarla en L su foco conjugado, siendo IK el rayo incidente y K L el reflejado.Para demostrar que los rayos derivados del punto L y reflejados sobre el espejo van á concurrir muy aproximadamente en l ,  observemos que en el triángulo L K i, siendo la recta CK bisectriz del ángulo K , resulta, según un conocido teorema de Geo- LK LCmetría,  ^  (!]• Por otra parte, si la abertura del espejo es de un corto nùmerode grados, LK es casi igual á L A , y ¿K á /A. La igualdad 11] puede. pues, reemplazarse por —  =  y esta última puede tomar la forma ^  [2]. Ahora bien , la
igualdad [2] subsiste para todos los rayos que parten del punto L , y la razón esLC/Aconstante mientras la distancia L A  es ia misma; por consiguiente la razón — es tam-bi^q constante papi los rayos emitidos del mismo punto L , lo cual no puede realizarse sino en d  caso de qpe todos los rayos reflejados vayan á concurrir en l. Efectivamente , para cualquier rayo que encuentre al eje mas lejos 6 mas cerca del centro que el punto l ,  conio Entonces los dos términos lA y Gl varían en sentido contrario, la ra-ion — no sena constante L/Por la inspección de la íigura 492 se reconoce fácilmente que cuando el objeto L  se aproxima ó se aleja del centro G , sucede lo propio á su foco conjugado, porque los ángulos de incidencia y de reflexión crecen d decrecen simultáneamente.Si el objeto L  coincide con el centro C ,  es nulo el ángulo de incidencia , y como debe ocurrir otro tanto con el de reflexión, el rayo reflejado vuelve sobre sí mismo, y el foco coincide con el objeto. Cuando el cuerpo luminoso pasa mas allá del centro C . en ire este punto y el foco principal, el conjugado pasa á su vez al otro lado del centro, y se aleja de él según se va aproximando el punto luminoso al foco principal. Por último, cuando aquel coincide con este, no se encuentran ya los rayos reflejados por ser paralelos al eje. y de consiguiente no hay foco, ó lo que es lo mismo, se forma en el infinito.



3.* Foco virtual. — Sea , por último, el caso en que el objeto está situado en L (8g. 493). entre el foco principal y el espejo. Ün rayo cualquiera LM , emitido desde el punto L , forma entonces con la normal CM un ángulo de incidencia LMC mayor que FMC , y por lo tanto el de re- Hexion debe ser también mayor que el ángulo CM S. Síguese de aquí que el rayo reflejado ME es divergente respecto al eje AK , y como sucede lo propio con todos los rayos emitidos desde el p̂ unto L ,  estos rayos no se encuentran, y por lo tanto no forman foco conjugado; pero si se les concibe prolongados por el otro lado del espejo , se reconoce por el mismo razonamiento precedente (2.®), que sus prolongaciones vienen á concurrir casi en un mismo punto l situado sobre el eje, de manera

474 LUZ.

Fig. 493. Fig. 494.que el ojo que los recibe siente la misma sensación que si dichos rayus hubiesen sido emitidos desde el punto I , formándose a llí, por consiguiente, un foco virtual enteramente análogo al que presentan los espejos planos (483).En los diferentes casos que acabamos de considerar, se observa que lot 
focos principal y conjugado están siempre en el mismo lado que el objeto con 
relación al espejo, siendo así que el joco »»rtital se halla al otro lado.i.® Foco conjugado sobre un eje secundario.— Hasta ahora se ha supuesto e! punto luminoso precisamente en el eje principal, y entonces se forma el foco sobre este eje; pero si aquel se halla en un eje secundario LB (fig. 494), y se le aplica el mismo razonamiento que al del principal, se echa de ver que el foco del punto L se forma en el otro l situado sobre el eje secundario, y que según sea la distancia del punto L . así dicho foco puede ser principal, conjugado 6 virtual con relación al eje LB.491. Determinación experimental de los focos en los espejos cóncav o s.— Para hallar experimentalmenie el foco principal de un espejo cóncavo se recibe sobre él un haz de luz solar, que sea paralelo al eje principal ; después de esto se busca en una pantalla de papel ó de vidrio deslustrado el sitio en que la luz reflejada aparece mas brillante, y allí es el foco principal.El foco conjugado se determina de la misma manera colocando una bujía encendida en el punto en donde se quiera poner el foco, y buscando como antes el sitio donde mas resplandece el haz reflejado.492. Determinación gráfica de los focos en los espejos cóncavos. — Foco principal. — Conocido el centro de curvatura de un espejo cóncavo, queda inmediatamente determinado su foco principal, pues se halla en la mitad del ràdio de curvatura. Si se trata de un eje secundario cualquiera , el foco principal se obtiene de la misma manera.

Foco conjugado.—i.*  Consideremos primeramente el caso en que el punto luminoso L ,  cuyo foco se quiere determinar, está situado en el eje prin-
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Fig. 49.').

cipal mas allá del centro de curvatura (tig. 498). Trazando un rayo incidente cualquiera L l, la normal I C , y formando el ángulo de reflexión Clí igual al C I L , el punto l , en que el rayo reflejado corta al eje principal, es el foco conjugado de L . Recíprocamente, si el punto luminoso está en l ,  su foco conjugado L se determina medíanle la misma construcción.2.* Supongamos que el punto luminoso está en L ,  fuera del eje (fig. 496). Trazado el eje secundario L C , observemos , de una vez para siempre, que cualquier eje de esta clase, y lo mismo el principal. representa siempre un rayo íuminoso 
incidente, pero un rayo tal que se confunde con la normal y por consiguiente con el rayo reflejado. Esto sentado, se podría hallar el foco conju- gadudei punto L mediante la misma construcción de la figura 495 ; pero generalmente se emplea la siguiente que es mas sencilla: en vez de trazar desde el punto L un rayo incidente cualquiera, se traza un rayo LI paralelo al eje principal. En este caso, debiendo el rayo reflejado pasar por el foco principal (490, l .° ) , se obtiene desde luego su dirección uniendo los dos puntos F é l  por una recta, la cual, prolongada, va á cortar al eje secundario LC en un punto l que es el foco conjugado que se busca, puesto que es e! punto donde concurren los rayos que parten del punto L .Recíprocamente, si el punto luminoso está en l , se traza por este punto y por el foco F , un rayo incidente I I ,  y tirando desde I una paralela al eje principal, el punto L donde aquella corte al eje secundario CL es el foco conjugado de L.

Foco virtual. — Las construcciones anteriores son también aplicables al foco virtual. 1.® Si el objeto luminosoL está situado enei eje principal,se traza un rayo incidente cualquiera L l , la normal IC y el rayo reflejado

Fig. 496.

Fig. 497. Fig. 498.ID (tig- 497)- Prolongado este último, corta al eje secundario en un punto i que es el foco virtual de L . 2.* Si el punto luminoso L está fuera del eje principal (fig. 498), se traza el eje secundario LC , un rayo LI paralelo al eje principal, y se unen los puntos I , F , con una recta, la cual prolongada al otro lado del espejo, da el foco virtual l en el punto en que corle á la prolongación del eje secundario CL (490, 3*).
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40B. Formación de las imágenes reales en los espejos cóncavos —Cualquiera que sea el tamaño de un objeto colocado delante de un espejo cóncavo, la imágen que este da puede construirse sin dificultad alguna, apoyándose en lo que acabamos de decir acerca de la determinación de los focos.En efecto, sea AB el objeto colocado delante de un espejo cóncavo,

Fig. 499.mas allá del centro (fig. 499). Limitándose á investigar los puntos extremos de la imágen, y no considerando mas que una sección principal del espejo y las lineasen ella contenidas, trácense desde luego los ejes secundarios AE y B I , correspondientes á los puntos A y B ; trazando después desde el punto A un rayo incidente AD paralelo al eje principal, dicho rayo pasa, después de reflejarse, por el foco principal F (490), y forma en o , sobre el eje secundario A E , la imágen del punto A . De la misma manera el rayo BG-, trazado por el punto B , paralelamente aleje , forma en 6 la imágen del punto B : resulta, por consiguiente, formada en ab la imágen de AB.
Esta imágen es real, está 

inverti'la, situada entre el cen
tro de curvatura y el foco 
principal, y es tanto mas pe
quen i comparada con el obje
to, cuanto mas apartado está 
este del espejo.Rpcíprocamenle, si el objeto luminoso ó iluminado, cuya imágen se investiga , está situado en ab (fig. 499), entre el foco principal y el centro, su imágen se forma en AB. También entonces es real y se presentainvertida, pero es mayor que el objeto, y tanto mayor, cuanto 

mas cerca está este del foco prin
cipal.Si el objeto está situado en el mismo foco principal (figura 500) no resulta imágen alguna. En efecto, los rayos AK y A l, emitidos por el punto A originan, después de reflejarse. un haz KLGEl paralelo al eje secundario C K , y los emitidos por el punto B otro haz paralelo á BC

Fig. 500.

Kig- 501



ESPEJOS CURVOS. 477(490, recíproco), cuyos haces no pueden formar focos ni imágenes.Finalmeriie, si el objeto ab tiene todos sus puntos fuera del eje principal (fig. 801), resulta de la construcción anterior que la imágen se forma en a'b’ , al otro lado del eje AB.
Imágenes aéreas. —  Debe observarse que en todos los casos pueden verse las imágenes reales de dos maneras: ya recibiéndolas sobre una pantalla, en cuyo caso la reflexión permite verlas en todas direcciones, ó bien aplicando el ojo del lado acá de la imágen de manera que lleguen à él los rayos reflejados que la producen. En este caso se ve en el espacio una imágen que se designa con el nombre de imágen aérea.494. Formación de las imágenes virtuales en los espejos cóncavos. — Se ha visto ya que solo hay foco virtual en los espejos cóncavos cuando los rayos luminosos derivan ¡de un punto situado entre el foco principal y el espejo (490, 3*} ; tal es, por consiguiente, la situación que ha de ocupar el objeto cuya imágen virtual se quiera determinar.En este supuesto, sea AB un ob jeto situado delante de un espejo cóncavo, entre el foco principal y el espejo (fig. 802). Trácense desde luego los ejes secundarios |de los  ̂puntos A y B , teniendo cuidado dei prolongarlos hasta el otro lado del espejo. Trazando despnes el rayo Pig go2.incidente A D , paralelo al eje prin- , jcipal, y , por el foco F , el rayo reflejado D F, este último, prolongado, forma en a la imágen virtual del punto A . De la misma manera el rayo paralelo al eje trazado desde el punto B forma en f> la imágen de dicho punto. Resulta, pues, en ah la imágen A B , que es virtual, no está %nver- 

tida, es mayor que el objeto y está situada detrás del espejo.498. Espejos convexos: sus fo co s.— En los espejos convexos solo exi.sten focos virtuales. Sean, en efecto, varios rayos S I , ra 803). paralelos al eje principal de un espejo convexo. Estos rayos,

Fig. í;03.después de su reflexión . toman direcciones divergentes IM . K ü . . . . .  que prolongadas, vienen á concurrir en un punto F. que es ei foco virtual prin
cipal del espejo. Podría demostrarse por medio del triángulo isósceles C K F , de igual modo que en los espejos cóncavos, que el punto F se halla en la mitad del ràdio de curvatura CA. i • jSi los rayos luminosos incidentes, en vez de ser paralelos al eje, derivan de un punto L situado sobre el mismo á una distancia imita, se reco-



478 LUZ.noce fácilmente que el foco es aun virtual, solo que se forma en l entre 
el foco principal F  y «1 etpejo. '

496. Determinación del foco principal en los espeios convexos — Para ha lar experimentaJmente el Joco virtual principal de un espeio con vexo se le cubre de papel. dejando en este, á igual distancia S e n t ? o  de bgura A , y en un mismo plano meridiano (íig. 604). dos aberturitascirculares H é I ,  por las cuales queda descubierto el espejo. Sitúase en seguida delante de este una pantalla MN con un orificio circular en su centro, cuyo diámetro sea mayor que la distancia HI. Si se recibe entonces sobre el espejo un p. . . .  de rayos solares SH.0̂4. S í , paralelos al eje, se re-las partes descubiertas del espejo . y va á forma? io b r T ir o ^ n tiir d n «  brillantes en A é t. Apartando ó aproximando la pLtalla MN se halla una posición en que el intervalo A » es el doble de HI v emonces la distancia AD de la paniaüa al espejo representa la distancia focal nrin cipal. Ln efecto, el arco B A I, que es muy pequeño, casi se confunde con su cuerda, y los triángulos semejantes F flí y FAidan la proporciónde A i, FA lo es también de FD;de consiguiente, Aü es próximamente igual á A F : v sipndn nnr Atn» parte FA la distancia foca! principal. por ser los ravos S fl y S 'l paralelos ’’^nresentarse por AD esta distancia  ̂ paralelos
497. Formación de las imágenes en los espejos convexos - S e a  AB un objeto colocado delante de un esneio conveL á nnnü: T • i quiera (fig. SOS). Trazando los ejes s e c S a r T s  A c V f i C  ? S e " f ó spunios A y B los rayos incidentes Aü. y iSi paralelos ai eje principal, es sabido que la prolongación del rayo reflejado en K  debe pasar por r ; uniendo estos dos puntos por la recta K F esta corta al eje secundario AC en un punto oque es el foco virtual de A. El de B .se forma de la misma manera en 6, y eí OJO que recibe los rayos refle-

498. Fórm ulat relativa* á lo* eanal.. ..r x  •_ t . .la posición relativa de un objeto y la^e^su I / Í e n t r erepresentar ñor medin íIp nnu ____  agen en los espejos esféricos, se puede
mismo espejo. Como en el triáncuió iíii / J r  ’* iraágen alP .r .«  Jales.  se puede aplicar?!'.“  S í  d"e“ d“U' 'r eu" -fe ¡ . e“f r l “ ;



ESPEJOS cunvos. 479guio la bisectriz de un ángulo divide al lado opuesto en dos segmentos, que son entre si como los dos lados del ángulo , esto e s , que ^  , de dondeCL LMC /X LM =  CLx/M .Si el arco AM no .excede de 5 à 6 grados, las üneas ML j  Mí son cas» iguales á LM y A l ,  es decir, a p y p'. Por otra parte, C/=sCA — A / = R — p', y C L =  AL — AC = p  — R. Sustituyendo estos diversos valores en la igualdad precedente, resulta: (R—p ')p = (p —R)p', ó bien Rp—pp' =  pp'— Rp', y trasponiendo y reduciendo: Rp-}-Rp'=2pp' [i].Si se dividen todos los términos de esta igualdad por pp'R, y se suprimen los tactores comunes , acepta la siguiente forma bajo la cual se la considera comunmente :Fig. S06.
1 _  2_ R (21-pRResolviendo la ecuación [1] con relación á p ', resulta ;/ =  --  (3), fórmula que

Kda á conocer la distancia de la imágen al espejo, cuando se conoce la del objeto y el ràdio de curvatura.499. Discusión de la  fórmula de los espejos cóncavos.—Investiguemos'ahora los diferentes valores que adquiere p', según ios que se dan á p en la fórmula (3j.l .°  Supongamos que el objeto luminoso ó iluminado se encuentra en el eje á una distancia infinita , en cuyo caso los rayos incidentes son paralelos. Para interpretar el valor que entonces adquiere p', hay que- dividir por p los dos términos de la fracción - , lo cual da por resultado p' =  2p—R R
P

14J. Introduciendo en esta fórmula
R Rla condición de'ser v  infinito, la fracción — se reduce á cero, y resulta » =  — : es.  r  P f j  2decir, que la imágen se forma en el foco principal, como debe acontecer, porque los rayos incidentes constituyen entonces un haz paralelo al eje.2. ® Si el objeto se acerca al espejo, decrece p, razón por la cual aurnema el denominador de la fórmula |4), y por lo tanto el valor de p'; de consiguiente, la imágen se aproxima al centro al mismo tiempo que el objeto, pero siempre se halla comprendida entre el foco principal y aquel punto, pues mientras p >  R , se tiene:

P3. ® Si el objeto coincide con el centro, lo cual se expresa iiaciendo p =  R , resulta P' = R ,  es decir, que la imagen coincide con el objeto.4. ® Si el objeto luminoso se sitúa entre el centro y el foco principal, entonces p <  R , y de la fórmula [4] se deduce que p' >  R ; es decir que la imágen .se forma en este caso a! otro lado del centro. Guando el objeto llega al foco principal, se tieneR Rp = ,  lo cual da p' =  -X =  decir, que la imágen se forma en el infinito. En2 0efecto, ios rayos reflejados son entonces paralelos al eje.5. ® Por ùltimo, si el objeto se sitúa entre el foco principal y el espejo, se tienep ; y como el denominador de la fórmula [4] es entonces negativo, otro tanto le 2sucede á la distancia p '  de la imágen al espejo , lo cual indica que aquella debe con*



^80 Í.UZ.tarse ^  el eje en sentido contrario 4 p. Efectivamente, én este caso la imagen es virtual, y se halla situada al otro lado del espejo (490. 3.«),Introduciendo en la fórmula ¡2] la condición de ser negativo el valor p', se iras- 1 1 2forma aquella ~ — p  ~  R ’ cuya forma están comprendidos los casos de lasimágenes virtuales en los espejos cóncavos.
Espejos convexos. — En estos espejos, como la imágen siempre es virtual (439,), p' y R tienen el mismo signo, supuesto que aquella y el centro están á un mismo Jado del espejo, y p es de signo contrario, pues el objeto se encuentra al otro lado.Introduciendo esta condición en la fórmula [2), resulta - _____ _ — ¡3], comop' p Rfórmula relativa á los espejos convexos. Por lo demás, se la podría encontrar directamente empleando las mismas consideraciones geométricas por las cuales se deduce la formula 2 de los esneios cóncavos.Obsérvese que las diferentes fórmulas que anteceden no son rigorosas, pues'se apoyan en hipótesis que tampoco lo son, cual es la de ser las rectas LM y /M (flg: 506) muales á LA y a íA , lo cual solo es cierto en el limite, esto e s , cuando el ángulo MCA se reduce a cero. Estas fórmulas son tanto mas exactas, cuanto menor es laabertura del espejo500. Cálculo de la magnitud de las imágenes.— Por medio de las fórmulas anteriores, se puede cálcular fácilmente la magnitud de una imágen, conocidas la distancia del objeto, su tamaño y el ràdio del espejo. En efecto, si se representa aquel por BD (fig. 307), su imágen por M ,  y si se supone conocida la distancia KA y el ràdio ÀC, se calcula Ao por medio de la fórmula [3] del párra- fo 498; conocida ya Ao, se deduce *̂ •6- “Oi. de ella oC. Como los dos triángulosBCD y dCb son semejantes, se tiene,’entre sus bases y sus alturas, la proporción BD CKde la cual se deduce el tamaño bd de la imágen.S.H. Aberración de e»ferícidad: cáusticas — En la teoría que acabamos de dar de los focos y de las imágenes en ios espejos esféricos, ha podido observarse que los rayos reflejados solo concurren con gran aproximación en un punto único, cuando laabertura del espejo no excede de 8 á 10 grados (49U). Si la abertura es mayor, los rayos reflejados próximos á los bordes encuentran al eje mas cerca del espejo que los que se han reflejado á una pequeña distancia del centro de curvatura. De aquí resulta en las imágenes una falta de limpieza, que se designa con el nombre de aberración de 

esfericidad por reflexión, á fin de dis- p¡_ cjrtj, tinguirla de la aberración de esfericidad■ por refracción que se observa en laslentes (331).Cortándose los rayos reflejados sucesivamente dos á dos. según se ve en la parte superior del eje FL (Og. 308), sus puntos de intersección forman, en el espacio, una superficie brillante, que se llama cáustica ¡.or reflexión. La curva FM representa una de las ramas de la sección principal de esta superficie.Aplicaciones de los espejos. — Todos conocen las aplicaciones de los espejos planos en la economía doméstica, los cuales son también de frecuente uso, en algunos aparatos de física, para dar á la luz una dirección determinada. Si es la luz solar la que quiere dirigirse, es preciso que el espejo sea móvil para que los rayos reflejados consCTVen una dirección constante, pues se requiere un movimiento que compense el cambio de dirección que sin cesar aceptan los rayos incidentes, por eiecto del movimiento diurno aparente del Sol. Se obtiene este resultado por medio de un movimiento de relojería que hace variar la inclinación de! espejo por hallarse este fijo en un eje: dicho aparato se denomina helioslato. Se ha utilizado también la reflexión de la luz
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IMENCLATÜRA Y CLASIFICACIONES QUÍMICASaguidasde un léxico histórico y sinonimico, que comprende los nombres anejos , las fórmulas, los nombres nuevos, el nombre del autor y la fecha del des- Timiento de los principales productos de la química: por ÍIÜEFER. Madrid "0. Un tomo en 8.°, 3 pesetas en Madrid y 3 pesetas y 50 cént. en provincias’ ‘iCO de porte. ’
m ,

«íRATADO DE QUIMICA INORGÁNICAlodii TEÓRICO Y PRÁCTICO.dauiicada á la Medicina y especialmente á la Farmacia, por el Dr. D. Rafael joEZ T PALACIOS, catedrático de Farmacia quimico-inorgánica de la Üniversi- central, socio de la Academia de Medicina de Madrid, etc. quKsla obra consta de dos magníficos tomos, de unas 700 páginas cada uno con «guras intercaladas en el texto. Precio de los dos tomos, elegantemente en- ademados en tela á la inglesa, 22 pesetas en Madrid y 2í pesetas en nrovin- franco de porte. 'Ji^Creemos inútil llamar la atención sobre la importancia de este T r a t a d o  v  sobase la extensión que su inteligente y distinguido autor ba sabido darle, para que á los farmacéuticos como á los médicos les sea ittdispensabie en la prúsica jg s«s profesiones.r í a sveri LA VETERINARIA DOMÉSTICAcapíO método, tan económico como fácil, de preservar y curar á los animales dorias esticos y á los vegetales cultivados de la mavor parte de sus eiifermedaíles : por llsis.V- RASPAIL; traducida al castellano de la ùltimaedici'̂ n. Madrid. Un tomo en priffl* ’  ̂peinetas en Madrid y 2 pesetas y 50 cént. en provincias, franco de porte.priú]'tante to qu 
presi/ Las TRATADO TEORICO Y PRACTICO

DE LOS PRODUCTOS NATURALESí “3 r a s ' V ARTÍCULO S p a b r i x :a d o s  q u e  s o n  o b j e t o  d e  c o m e r c i o .qu Con las nociones de física, quimica, historia natural y análisis indispensables á ei leedle estudio; dispuesto para uso de los alumnos de ia carrera pericial de aduanas í  la Escuela profesional de Comercio de esta corte, comerciantes, comisionistas’ ' ele.—P r i m e r a  p a r t e . Nociones de Física, Quimica, Productos ''nfreera/rs y AnálíSiS íuímíca : por D. Constantino SAEZ DE MONTOYA consultor «egruuimicode la Dirección general de Aduanas, etc.— S e g u n d a  p a r t e . Nociones disenté« Wstoria natural y Productos vegetales y animales, por D. Luis María UTOR v dio de ’ÜAREZ, alumno déla extinguida Escuela normal para Profesores industriales, conocimiento de productos comerciales de la Escuela profesional de ’-Comercioen el Real Instituto industrial. Madrid, 1862. D )S tomos en 4.“, 15 pe- PDOducíetas en Madrid y 16 pesetas y 50 cént. en provincias, franco de porte, esp'icitiEl  ba : D E  L Aciientra SALUD DE LOS CASADOS^ fisiología de la generación del hombre Ó higiene filosófica del matrimonio: la iiopor el doctor O. Luis 5ERALNE, autor de los Preceptos del matrimonio y de la 
largr^aludde los niño«; traducida de la última edición francesa por D. Joaquín G-assó, del Autoridad eclesiástica.—Cuarta edi-

noeer «io». —Madrid. Un bonito tomo en 12.®, encuadernado en tela á la inglesa, 3 pe- PO'selas y 75 cént. de peseta en Madrid y 4 pesetas y 25 céntimos de peseta en provincias, franco deporte.



M ANUAL PO P U LA R
DE GIMNASIA DE SALA.M É D I C A  É H I G I É N I C A .0 Representación y descripción de los movimientos gimnásticos que, no erigiendo ningún aparato para su ejecución, pueden practicarse en todas parles y por toda clase de personas de uno y otro sexo, seguido de sus aplicaciones á diversas enfermedades: por D. G. M. SCHREBÉR, doctor en medicina, etc.; vertido de! alemán por n . Van-Ooi(lt; traducido al castellano y considerablemente aumentado, por ü. h. S. de O. Séptima edición. Madrid, 1871. ün tomo en 12.“, con 4o figuras intercaladas en el texto y encuadernado en tela á la inglesa, 3 pesetas y 25 céntimos de peseta en Madrid y 3 pesetas y 75 cént. en provincias, franco de porte.T R A T A D O  P R A C T I C O
OE NIVELACION CON TRES APÉNDI CES.Uno sobre trazado de arcos de círculo de gran radio y los otros dos con las demostraciones del cálculo de las cotas y de la fórmula prismoidal de Sir Jhon Mac- Neill: por D. Venancio de la TEJERA.— Segunda edtciow, acompañada de cinco láminas. Un tomo en 8.“, 5 pesetas en Madrid y 6 pesetas en provincias, franco de porte.

TRATADO TEÓRICO Y PRÁCTICO

DE ENSAYOS Y ANÁLISIS QUÍMICOSEn sus aplicaciones á la Farmacia , á la Medicina legal, la Industria, las Artes, la Agricultura y el Comercio. Conteniendo la descripción de los aparatos y utensilios de laboratorio, los cuadros analíticos mas útiles, los ensayos y análisis de los minerales, metales y sus combinaciones; aguas naturales, potables y mineromedicinales. Ensayos de las drogas y medicamentos, cuerpos grasos, alimentos y bebidas, tejidos, colores, tierras de labor, abonos,arcillas, lozas, vidrios, porcelanas, y en general lodos los productos que son objeto de consumo ó de transacciones mercantiles; escrita para los Farmacéuticos, Médicos, Ingenieros, Directores de Fábricas, Ensayadores, Plateros, Industñales en general, Agricultores, Comisionistas, Agentes de Aduanas y Empleados provinciales de las misraas,elc., Redactados ante los Tratados de Berzelius, Liebig, Mohos, Milcheill, Berthier, Phillips, Hoffman, Fresenius, Whill, Henri Rose, Quevenne, Bolley, Dumas, Or- íila, etc., etc.: por los señores D. Luis MARIA UTOR, ingeniero industrial, catedrático en la Escuela superior de Comercio, director del Conservatorio de Arles, miembro do la Junta de Aranceles, etc., ele.; D. Constantino SAEZ de MONTOY A , ingeniero químico, farmacéutico, catedrático de Metalurgia del hierro en el Conservatorio de Arles, consultor químico de la Dirección de Ad nanas, etc., etc., y D . José SOLER y  SÁNCHEZ, doctor en Ciencias, farmacéutico y catedrático de Química Inorgánica en la Universidad central ( facultad de Ciencias), etc., etc. Madrid, 1872. Tomo primero. Precio: 10 pesetas eu Madrid y 11 pesetas en provio- cías, franco de porte.MR. AUBRY,
Fabricante de instrumentos de Cirugía, Física y Matemáticas.— Proveedor de ins

trumentos de la Beneficencia municipal de Madrid.— E&la Casa (rué Saint-Jaeques, núm. líO , Paris), la primera en su género, establecida hace mas de cincuenta años, surte los principales despachos de Paris, asi como también los del extranjero. En general, la fabricación de casi todos los nuevos instrumentos le están confiados, pues su habilidad, perfección, precision y exactUud en lodo ello la ha hecho a dora á tener la [»referencia sobre todas.Madrid, 1872.—Imp, de Bailly-Bailliere.


