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Las vibraciones se producen del mismo modo en todos los cuerpos; es decir, por
medio de condensaciones y dilataciones, euys amplitud. para una misma fuerza de
conmocion pende de la elasticidad del cuerpo. En las cnerdas y varillas por con-
secuencia de este modo de vibrat, se producen nodas, gue son secciones del euerpo
que permanecen inmoviles en tanto que se agitan las demas: tales sonlas A, B, C y
D (fig. 84);y las partes comprendidas entre estos nodos, que son las yue vibran,
se llaman vientres de vibracion. En las laminas eldsticas de metal 6 vidrio, si se
las eoloca fijas por su centro, se las recubre de arena bien seca para que se mar-
quenlas lineas nodales, y hacemos pasar un arco comun de violin sobre sus bordes,
e ve inmediatamente agitarse la arena (fig. 85) para fijarse en la posicion de las
diagonales cuando el arco se pasa por el medio de un lado; y en la disposicion (fig.

86) perpendicular & los lados cnando el arco toca & lasinmediacion de un dngulo.

Variando la naturaleza y forma de las placas y ¢l modo de ponerlas en vi
se pueden obtener lineas nodales de formas variadas hastalo infinito.

La vibracion estiblecida en un cuerpo puede trasmitirse & los inmediatos, ya por
el intermedio del uire, ya por el de los demas cuerpos; en lo cnal estd fundado el
empleo de cajas sonoras que, ¥ ibrando con el euerpo principal, dan mas brillo & in-
tensidad 4 los sonidos.

Cnando ls onda sonora encuentra un obsticulo material para su propagacion,
retrocede 6 se refleja formando el @ rulo de reflexion geométricamente igual al de
incidencia, euya pmpi('-:‘.-ui es la misma gue examinamos en el choque de los
cuerpos elisticos. En esta reflexion del sonido estin fundados los ecos y las reso-
nancias; los primeross producen enando el plano reflectante se halla & una distan”
cia tal que el sunido ref jado puede llegar al observador, contando la distancia de
ida y vuelta; despues de percibir el sonido directo; asi es como se oye dislintamente
la repeticion de la Giltima 6 de las Gltimas si un ladistancia, y la resonan
tiene lngar enando el plano encontrin lose & poea di +a, el sonido directo se con-
funde mas 6 menos exactamente con el reflejado.

Las resonancias que siempre tienen lagar en un recinto ce lo sostienen la voz
de un orador; pero no asi los ecos que producen una confasion intolerable, de don-
de viene la préictica de eargar de colgaduras las paredes del templo & salon que ten-
ga este defecto, pues las ondas chocando con cuerpos poco eldsticos, no producen
reflexion sensible.

Las relaciones entre las longitudes de las cuerdas, y el nimero de vibraciones
prn.lucirl:is, da origen & la comparacion de los sonidos, y al estudio de sus acci-
dentes. consouancias, disonancias y demas que no pue le acomodarse 4 la exten-

sion de un curso elemental.
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LECCION XLIL

Iden general de los fluidos imponderables, y mas prin-
cipalmente del calor.—Aparaios empleados para s
medida.

191. Los fluidos imponderables, de cuyo estudio vamos & ocuparnos, son agen-
tes inseparables de los cuerpos ponderables estudiados hasta ahora; produciendo
en ellos modificaciones, ya en su modo de ser, ya en su modo de estar, sin enyo
conocimiento ni aun lo que ya llevamos explicado puede entenderse debidamente.
Estos fluidos son: el calor, la luz, el magnetismo y la electricidad; mas como en el
dia los dos filtimes se cuentan como uno solo, resultan (nmicamente tres, que son:
dalor, lnz y electricidad. No falta quien admite solo dos, sosteniendo que el calor
y la luz son uno mismo; pero si bien esto puede admitirse como cierto, falta toda-
via en la ciencia una teoria general que ligue los fendmenos considerados bajo
este nspecto, siendo mas sostenible la opinion de no admitir mas que un solo fluido,
cuyas modificaciones dan lugar & los diversos fenémenos, ya calorificos, ya lumino-
sos, O ya eléetricos.

Para la explicacion de estos fluidos imponderables se ha admitido por mucho
tiempo la existencia dé moléculas calorificas, luminosas etc., que se movian en
lo interior de los euerpos y eran lanzadas de unos en ottos, dando asi lugar & los
fenémenos observados. En nuestros dias se admite un fluido eminentemente satil
y eldstico, llamado éter, en el cual se producen vibraciones anfilogas 4 las que en
el aire tienen lugar por la accion de los cuerpos eldsticos, y que asi como Estas
producen el sonido, aguellas dan lagar & las acciones que constituyen el calor, la
inz y la electricidad.

102. El agente que produce en los cuerpos modificaciones mas variadas, y
aun puede afiadirse mas importantes, es el ealor, el cual produce en nosotros las
impresiones que en las diversas épocas del afio y enlos diferentes climas del glo-
bo designamos con los nombres de calor y de frio. Para el estudio de &ste. como
de los demas flnidos imponderables, no podemos seguir mas camino que el de ob-
servar las modificaciones que ellos producen en los cuerpos ponderables ya eono-
cidos, 6 las que estos euerpos ponderables producen en aquellos fluidos.

Para hacer constar la imponderabilidad del calor, se toma una vasijalde vidrio
con tapon esmerillado, se echa dentro agua y dcido sulfirico con el cuidado sufi-
ciente para que no se reunan, yse pesa: en seguida se agita el liquido, y bien
pronto se nota un gran desprendimiento de calor por la parte exterior del vase;
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se le dejareposar para que el calor se desvanexca, y pesandolo en seguida, se halla

el mismo resultado que antes de emitirse el calor.

Entre las diferentes modifieaciones que el calor produce en los cuerpos, hay
una que estudiaremos con el nombre. de dilatacion, v que consiste en variar el
vol@men de todos ellos, la cual nos puede dar medios de medir del modo posible
las cantidades del mismo fluido. Se observa queen igualdad de circunstanciaslos
fiquidos se dilaian mas que 105 s6lidos, y los gases aun mas que los liquidos; asi
que no ser indiferente el empleo de los unos 6 de los otros para la medida que
destinados 4 esta medida son los designados con el nom-

buscamos. Los gparatos
sentarin ocasiones enque

bre de termémeiros 6 medidores del caloy; y como se pre
andes cantidades, otras en que por el contrario solo se desee
que serdn las mas frecuentes,
resulta que debe-

se necesite medir gr
ol conocimiento de acciones muy pequenas, y olras,
en que haya necesidad de estudiar las ordinarias 6 intermedias,
+An construirse termoémetros de cuerpossolidos, liquidos y gases,
Smetros cuando el cuerpo termométrico es un sblido, y de

los cuales reci-

ben el nombre de pir

termGscopos cuando el cuerpo dilatable es un gas.
Fl estudio del termdmetro exige el conocimiento de toda lateoria del ealor; pero

en la casi imposibllidad de presentar ésta sin el uso del referido instrumento,
preferimos explicar anlessu construccion y uso, y tener luego en cuenta Ja justi-

ficacion de los procedimientos necesarios en los lugares oportunos de estas lec-

ciones.

LECCION XLIII

entes clases de termoémetros.

Construccion de 1as difer

193. Para construir el termbmetro de liquido, que es el mas usado, se toma
io bien calibrado, 4 cuya extremidad se sopla una esfera o
se suelda un cilindro, de modo que resulta una capacidad 6 vasija con un cuello
largo y capilar. Para introducir el liquido en este aparato fenemos necesidad de
desalojar préviamente el aire, puesto que, 'siendo el tubo estrecho, sabemos que
no permitira la salida de un fluido entrada del otro simultdneamente; para esto se
calienta el tubo y depdsito, & fin de queel aire salga en virtud de la dilatacion, y
se le introduce invertido en una vasija
entonces en el tubo existiré un
ponderante, ¥

un tubo capilar de vidr

euando esto parece haberse conseguido,
que contenga el liquido que deseamos ingroducir;
vacio mas & menos completo, la presion de la atmbsfera se haré pre

el liquido se Janzara al depbsito para llenarle, asi como 4 uma porcion del tubo.
6 alcohol, se le calienta

Introducido ya el liquido, que es generalmente mercurio 6
de nuevo para desalojar el aire que sobre la columma lignida haya quedado, y se le
cierra herméticamente 4 la ldmpara.
Talta poner una escala al tubo que per
experimenté. y juzgar por ella de la cant
esto, yenla imposibilidad de conocer inme
de las divisiones, se toman dos pllﬁtos fijos, que son el del hie

mita medir la dilatacion que el mercurio
idad de calor que la ha producido. Para
diatamente laextension de cada una
lo fundentey el del
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agua hirviendo: i i
ot para rﬁnarcar el primero se introduce la bola y Ia parte de tubo que
quido i
= ]eriaug en. hlelq fundente, y se hace una sefial en el punto en que el ]iql i
2 le : [;:e estacionanio, lo que verificara al cabo de algun tiempo; y para s‘l_“’
segundo sele colocard en agua hirviendo, marcando . i
en que el liquidose deten P; o et e
ey 5 a4 ga. Fara tomar el primer punto es conveniente y aun
e Asemeve al hielo producido por un agua cualquiera; pero para marcar
de;ﬁiadﬂ q;I ]nBCE.'fl.Iﬁll algunas precauciones: es indispensable que el agna sea
§ ; que la vasija en que se conti ] 4li s
S q - tiene sea metdlica, que el termémetro no se
it 0 ¥ quede solo rodeado del vapor que se produce; el cual
;
comunicacion con la atmosfera; y finalment i
el barbmetro para tener e o Sole b S
it D : n cuenta la presion atmosférica, que, como verem
als o ’ : :
. Cddnf{?, mfluye poderosamente enel punto de ebullicion -
onfados los dos j i ‘
ellan puntos fijos del modo que va dicho, se colocael termémetro so-
g ld-‘d na, en la cual se marcan los puntos tomados, y se divide el intervalo
premndl i s
4 ,,.f.ﬂdo (?I‘entre .m;{bOs €n un nfimero de partes iguales, que reciben el nombre
g 8. Tres escalas termométricas & :
s son lasusadas: la de R 1
e = . : 5 e Reaumur, la centigra-
flm_?jem‘e .;euhen, la primera se verifica marcando cero en el punto del h?elo
ochen ici ividi
Sprenie los ta en el de la ebullicion, y dividiendo este espacio =n ochenta ar:
€08 0 partes ignales; la Centigrada sefiala cero con I Colag e
10 en la anterior 21
ias St da gt : ¥ cientoen el
i t : ; 1;11 ebullicion, estando dividido en cien partes el intervalo correspondien
e; ¥ la de Farenheit marca treint i : :
h ay dos en el hielo fundent i
‘ ot } e y doscientas d
el agua hirviendo, hallindos 1zui i
; hallindose por consiguiente dividi i
z ido este intervalo i
ochenta parte : infe s
oy dp{ ré s que, prolongadas por lapari# inferior, nos dardn el eero treinta
rados ] j :
2 f; o E}e estos, mas bajo que elde los otros dos termémetros. En todas la).;
alas p1 ; e la divisi io
- puede prolongarse la division por la parte superior & inferior, siendo est
timos los que llamamos grados bajo cero , i
Nada hay el i -

: ha}' mas facil que referir una escala & otra por medio de una simple pro
porcion; asi para reducir 40 grados igrados 4 ir -
eealoie oo o centigrados 4 los de Reaumur, dirfamos: las par-
e que se halla dividida la escala centigrada, son 4 las en que § encuentra la

¢ Re: i i
eaumur, como 40 grados centigrados son el cuarto término, esto es
, esto es;
40X4
100 :80::40: x;5:4 5 40 1 x— —
36314 40 x= = =8X4=32 grados de Reanmur. 8i fue-
sen dados 60 de Reaumur i
ur.para reducir 4 i 8, seri H
2 p centigrados, seria 80 : 100 :: 60 : x;
4:5:60:x= 3A16=75
1560 x = —=5X15=75 centigrados i os di 5
i centigrados. Si se nos diesen 59 de Faren-

gslt]plara.'reducirlos & Reaumur, notariamos que el cero del segundo equivale 4
w‘;gng:izﬁeego, y riude, (ELe ge halla dividido en 180 partes (‘m el intervalo que ecor
5 4 80 en el de Rea 1que, dird 3 3 2
e eaumur, asi que, dird, 180: 80 :: 59 —32: X3 9:4u27: x=
=4 %X 3—=12 de Reaumur. Si por el confrario se diesen 16 de Reaumur

para reducirlos 4 Farenheit, diriamos, 80: 180 = 16: x;4:9 :: 16: x— o =0X4
4

R R

T
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=36, 4 los que afiadidos los 32 que hay hasta el cero, dardn 68 grados de Fa-
renheit.

194.  Eltermé&metro de maxima y minima, Namado termometrégrafo, se r‘nmpo‘ne
de un tubo dos veces encorbado (fig. :‘_-‘.’) terminado por dos d(_‘.p(\-‘itnf: la parte in-
ferior AB lleva merenrio y la superior dellado A vallena de-alcohol, :z:c.hlsn el de-
posito C:la otra parte B lleva tambien aleohol hasta la mitad del r!opc_w.-':to D, cuya
otra mitad contiene aire; dos lﬁeqiwﬁn: cilindros de vidrio coneje de imzrrr:‘se_ en-
cuentranen A y B sobre la superficie del mercurin destinados @ servir de indices.
Cuando la temperatura amnenta, todo el aparatose dilata, y como el aire es Tony
compresible, se reducird de volimen por la presion que sobre él produce la dilata-
cion de los liquidos, asique el indice B se elevard y permanecerd fijo‘r.'n EH.IT(,H-
cion que haya adquirido por medio de nun peguetio resorte que lleva unido, el1c1I|"11-
donos por tanto la mayor altura & gue hallegado en ausencia del observador. b{]:l
temperatura desciende, los liquidos se contraen, y auxiliados por la fuerza elédstica
del aire que se hallaba comprimido, obligarin 4 elevarse al indice A, que cm:w'vl:-
vard la posicion que adquiera, por las mismas razones expuestas al tratar de B. El
lado 6 indice B nos dira las temperatnras méximas y el A las minimas. FEste apa-
rato se gradiia por comparacion.

195. Eltér etro diferencial, debido 4 Leslie, es un termbscopo destinado 4
medir pequenias diferencias de temperatura. Se compone de un tubo dos veces en-
corbado ( fiz. 88) terminado pordosesferas C y D; lleva dcido sulfirice C(Jli_r.l'l.iflfit'! has-
ta cosa de lamitad de las ramas A y By aire en el resto del aparato. 8i imagina-
mos que el tnbo tenga el mismo calibre en todas sns partes, y que las 4,\4:1‘1" s que le
terminan sean perfectanente iguales, el liguido quedara & lamisma altura ml1 los
dos brazos cnando la cantidad de aire y la temperatura sea igual en ambas esferas,
¥ en este caso se marcard cero en los puntos A y B: rodeando en seguida la bola €
:.'ml hielo 4 ceroyla D con agua, v. gr.4 102, el liquido descenderi en B por la
elasticidad que el aire adquiere, y se elevard en A, en cuyo punto se marcur:’t‘]ﬂ, se
dividird este intervalo en diez partes iguales, que serdn grados termométricos, y
se prolongari la division hasta la bola, y por la parte inferior hasta'donde el tubo lo
permita. : ;

El terméscopo, debido & Rumford (fig. 89), difiere del termbmetro diferencial en
tener la rama horizontal mas larga y cortas las verticales, y en que, en vez de llevar
una columna de liquido, solo tiene una gota 6 indice A de mercurio. La gradua-
cion es la misma que la del anterior; el indice estard enla mitad del tubo Cl!.illldi.) ;cu-
fra presiones iguales de cada lado, y alli se pondré cero para proseguir luego idén-
ticamente, como ya se ha explicado en el aparato precedente. Estos aparatos mar-
can siempre cero; cualquiera que sea la temperatura que los T?JEE' con tal que sea
la misma para ambas esferas; de forma que los grados que sefialan solo nos dicen
la diferencia de temperatura entre las mismas.

196. En cuanto & pirémetros, la ciencia desea todavia uno que cumpla con to-
das las condiciones necesarias; pero entre los diferentes que se han propuesto, el
de arcilla, debido 4 Wedgwood, es el mas usado. Se compone de dos reglas de
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metal & poreelana, ligeramente inclinadas y divididas en 240 partes iguales. Unos
cilindros de arcilla, que se denominan piezas piroméiricas, se acomodan exacta-
mente en el cero de la division que corresponde 4 la méxima abertura; los mismos
que, sufriendo nna contraccion por el calor, se introducen hasta una division mas
avanzada.

LECCION XLIV.

Calor radiante.—Inflmencia del estado de Ias superii=-
cies, y esperimentos relaiives 4 esia propiedad.

197. Un cuerpo, colocado en un recinto de una temperatura inferior 4 la suya,
emite, lanza 6 radia calor en todas direcciones.

Para asegurarnos de esta propie-
dad no habrd m

que colocar el cuerpo en el vacio, y poner termémetros 4 igual
distancia en todas direcciones, y se notard que suben todos igualmente: decimos
que el cuerpo se cologque en el vacio, porgue cn el aire el experimento no saldria
cual deseamos, elevéndose mas la temperatura del termGmetro colocado en la par-
te superior, en razond que el aire ealentédndose por su contacto con el cuerpo y
haciéndose menos denso en virtud de la dilatacion, se elevaria estableciendo una
corriente de aire caliente, que produciria la elevacion del termémetro segun va
dicho.

Si el cuerpa, en vez de hallarse en nnrecinto de temperatura inferior 4 la suya,
se encontrase en uno de temperatura superior, el cuerpo recibiria ¢alor, 6 como
velgarmente se dice, se calentaria: y &i estuviese en un recinto de una temperatu-
ra igual & la snya, ésta no sufriria variacion alguna.

En el primer caso considerado, el cuerpo se enfria por la radiacion, y este en-
friamiento & descenso

de temperatura continfia hasta que haya equilibrio entre
las temperaturas del ecnerpo ¥y del recinto, 6lo quees lo mismo, hasta que sean
iguales. Para darse cuenta de cémo el enfriamiento se verifica, debemos recor
dar lo que deciamos al explicar la salida de los gases, lo cual facilita bastante la in-
teligencia de este fen6meno; asi es que la velocidad

del enfriamiento no serd uni
forme,

ya tenga lugar la radiacion en un recinto de temperatura variable 6 cons-
tante. Bn el primer casola diferencia entre las temperaturas del recinto y del
cuerpo ird desapareciendo por el descenso de la temperatnra del uno, y la eleva-
cion que este calor radiado produciré en el otro; y en el caso de ser invariable Ia
temperatura del recinto, como sucederia si la radiacien se verificase al aire libre,
la diferencia disminuiria tambien, aunque con menos rapidez que en el caso ante-
rior. En lo que va dicho suponemos que el enfriamiento se verifica en el vacio,
6 que solo es debido 4 la radiacion; pero si asi no fuese, Ins diferencias se aniqui-
larian mas pronto en razon al ealor que al cuerpo robaria el gas que le rodease:
mas en todos los casos, y sobre todo cuando el exceso inicial no excede de 15 4 20
grados, podemos admitir la ley de Newton, que nos dice que un cuerpo ca
pierde en cada momento una cantidad de

peratura sobre la del recimto.

iente
calor proporcional al exceso de sn tem-
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193. La observacion y la experiencia nos ensefiall, COMo Veremos mas adelan-
te, quelos cuerpos radian 4 todas temperaturas; asi que, llegado el caso de que l.a
temperatura del cuerpo sea ignal 4 la del recinto, la radiacion no cesa, y el equi-
librio que se establece tiene por causa el recibir el eunerpo r.an‘tisk:!at’les de : calor
ignales 4 las que emite, lo que se designa con el nombre de eq:uh.hrm movible de
temperatura. De aqui resulta que todo cuerpo estd sin cesar radiando y absor-
viendo calor, de modo gue se enfriard cuando emita una cantidad mayor que la
que reciba, se calentard cuando absorva una cantidad mayor que la q'uvc radie, y
no variarf su temperatura cuando absorva cantidades iguales 4 las cmfudﬂs.

Los cuerpos pueden ser estudiados con relacion al calor radiante, hn:jn el aspee-
to de emitir 6 radiar calor, 6 sea enfriarse, bajo el de absorver este fluido & calen-
tarse, y tambien por la propiedad de rechazarle, reflejarle 6 no admitirle. l:u pro-
piedad emisiva 6 radiante pende de la relacion entre la temperutll?’a del recu-:tn ¥
la del cuerpo, de la naturaleza de éste y del estado de su superficie. La primera
causa modificante se comprende muy bien en virtud de lo que dejamos estableci-
do para el enfriamiento; puesto que el cuerpo radiard tanto !llil?? y con tanta ma.
yor energia, cuanto mas alta sea su temperatura respecto del recinto y df»]ms cuer.
pos que le rodean: en cuanto 4 la segunda cansa de modific acion, tambien sin di-
ficultad se concibe que todos los euerpos no radiardn igualmente, pero hay que re-
servar para mas adelante el fijar bien la inflnencia de esta (‘i!‘(:ll!.lst-'l'll(‘.i[ll. lo cual
verificaremos al tratar de la capacidad calorifica de los cuerpos. En cuanto 4 la
influencia del estado de las superficies, nada hay mas ficil de hacer constar: se
toma un cubo hueco de metal ( fig. 90 ), conocido con el nombre de cubo de
Leslie, ¢l cual tiene cada una de sus cuatro caras laterales en estado diferente, una
pulimentada, otra mate, otra barnizada de negro y la @ltima de blanco. Se echa
agua caliente en el cubo A, y colocando sucesivamente sus ciras en frente de un
e;pc_}u chneavo C, que dirige el calor sobre I bola de un termémetro diferencial
B, se nota que la cara ennegrecida radia mas y la pulimentada menos; asi que pa-
ra radiar calor son preferibles M= superficies mates & deslustradas y las ennegre-
cidas.

199. La facultad absorvente se halla modificada por las mismas circunstancias
que la emisiva; pues que absorverd un cuerpo tanto mas calor cuanto mas baja
sea su temperatura respecto de los que le rodean; y en cuanto & la natural?za del
enerpo nos referimos 4 lo expuesto mas arriba.  Por lo que respecta & la influen-
cia del estado de la superficie, el mismo aparato de Leslie puede ser ir para el es-
tudio de esta circunstancia. Se coloca en el cubo agna 4 la temperatura ordina-
ria, y se observa la elevacion de temperatura que produce un cuerpo caliente colo-
cado sucesivamente 4 distancias iguales delante de cada una de sus ‘caras; lo cu.ﬂl
da que absorve mas la cara ennegrecida y menos la pulimentada, que es lo mis-
mo que se observé en la radiacion, de donde podemos concluir que el cuerpo que
mas radia mas absorve, 6 que la facultad emisiva y la absorvente son igu:\lee- )

El calor radiante lanzédndose 4 distancia notamos con facilidad que su accion 0
intensidad decrece cuando la distancia aumenta; y nada hay mas facil que darse
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cuenta de la relacion que existe entre estos dos datos. Sea para esto un cuerpo
A (fig. 91 ) colocado en el centro de una esfera BD, ¥ ninguna duda puede que-
darnos de que todo el calor radiado es recibido por la superficie interior de la es-
fera y distribuido con igualdad entre sus elementos: imaginemos ahora el cuerpo
A en elcentro de otraesfera EF de mayor radio, y tambien se verificard que todo
el calor seré recogido por su superficie interior y repartido con ignaldad sobre
sus elementos; pero esta superficie es mayor, y por consigniente contiene mayor
nfimero de pequefias porciones & elementos, de donde resulta que siendo la mis-
ma la cantidad de calor absoluto recibiri una porcion menor cada uno de estos
elementos; esta disminucion seré en razon de las superficies de las esferas que sa-
bemos son cnmo los cuadrados de los rddios, y como estos son las distancias del fo-

co calorifico al punto considerado, resulta que la intensidad del calor radiante se

halla en razon inversa del cuadrado de la distancia. Esta demostracion es la mis-

ma en el fondo que la expuesta para la intensidad del sonido, y la misma que cor-
responde & la intensidad de la lnz.

LECCION XLV.

Reflexion del calor.—Reflexion aparente del frio.
—Aplicaciones de 1la radiacion.

200. Enla leccion anterior hemos visto que los cuerpos mates y deslustrados
son mas 4 propdsito para radiar y absorver calor; lo cual parece provenir, aun
cuando no sea enteramente exacto, de que las asperezas de los no pulimentados,
aumentan la totalidad de las superficies, y por consiguiente los puntos radiantes 6
absorventes.

Los cuerpos pulimentados, siendo los menos 4 propésito paré._c:llentarse ¥ para
enfriarse, lo son en mayor grado que los mates, para rechazar § reflejar el calor.

La reflexion del calor se verifica, del mismo modo que la del sonido, formando el
dngulo de reflexion igual al de incidencia. Dejando para el estudio de la luz la
Verificacion de estas leyes y determinacion de los focos, pasamos 4 examinar es-
perimentalmente lo concerniente 4 esta cuestion; para lo cual se disponen dos es-
pejos parabélicos A y B (fig. 92), en frente uno de otro, de modo que tengan un
eje comun; en el foco del espejo A, se colocan carbones encendidos, y en el de B,
un trozo de yesca 6 cosa semejante, y como por la propiedad de la paréibola los
Tayos reflejados en el espejo A saldrin paralelos al eje, entraran con el mismo pa-
ralelismo en B, donde se reflejardn de nuevo, reuniéndose en el foco, & inflaman-
do la yesca, aun cuando haya diez 6 doce y aunmas varas de distancia. Si en el

r-_f-cn A eolocéisemos un cuerpo caliente, como v. gr. un matraz con agua hirvien-

do,y en el foco de B un termémetro muy sensible, veriamos que la reflexion se

verifica del mismo modo con el calor oscuro que con el que se encuentra acompa-
fiado de luz.

201, Si dejando el termbémetro en el foco de B colocisemos en el de A un tro-
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zo de hielo. veriamos gne el termémetro bajaria, lo que 4 primera vista parece in-
dicar una reflexion del frio ignal & la del ealor; pero no es de este modo como se
verifica, sine por la radiacion del calor. Cuando el cuerpo sitnado en A tenia una
temperatura superior al colocado en B, ambos radiaban; pero la cantidad de calor
absorvida por B, siende superior d la que emitia, debia por precision calentarse;
pero ahora que el hielo emite una cantidad de calor menor que el termbémetro,
éste se halla en el caso de ser el cuerpo caliente, emitiendo mas calor del que reci-
be, ¥ por le mismo su temperatura debe descender. Esto nos dice que con efec-
to los cuerpos radian y ubsorven siempre, cualquiera que sea su temperatura, y al
mismo tiempo nos convence de que no existe un flnido frigorifico diferente del ca-
lor; de modo que lo que designamos con el nombre de frio no es mas que un esta-
do relative respecto de otro en mas elevada temperatura, y con el cual com-
paramos: asi es como la temperatura constante de un sotano algo profundo nos
parece fria en verano y calieute en invierno; porque imaginando que la tempera-
tura sea en lo interior de 13° R, esta serd elevada en invierno, en que la exterior
serd de 09, y la hallaremos fria en verano en que marcard el termometro 30° en e
exterior. Una cosa igual sucede con las aguns que corren por conductos algo
profundos, que salen frescas en verano y calientes en invierno.

La influencia del estado de la superficie en los fenémenos de radiacion y de ab”
sorcion se hace notar en los vasos metilicos, que se enfrian mas pronto 6 se calien-
tan segun su caso, cuando estin ya usados, y por consiguiente la superficie sin pu-
limento, que cuando estin bien limpios, y la superficie por consiguiente pulimen-
tada y brillante. Los tubos que han de conducir agua 6 vapor, radiarin y calen-
tarin el recinto, tanto mas enérgicamente, cuanto menor sea su pulimento. Las
estufas vemos que se construyen de chapa metélica, y que no solo no se pulimen-
ta, sino que se recubre de un barniz negro, con el objeto de que xadie tan com-
pletamente como es posible, y mantenga suficientemente elevada la temperntura
de la habitacion. *

LECCION XLVL

Trasmision del calor radiante.—Aparato de NMelloni
comnsiderado fnicamente como un fermoémeiro de
gran semsibilidad,

202. El calor radiante puede trasmitirse al traves de los cuerpos, mas 6 menos
{tbremente, pero sin calentarlos sensiblemente en su tréinsito.  Tenemos un ejem-
plo sensible de esto en el calor solar que atraviesa la atmésfera sin calentarla; pues-
to que si asi no fuese, la temperatura de esta seria decreciente desde las altas re-
giones hasta nosotros, cuando vemos que se verifica precisamente lo contrario,
como lo atestignan los viajes aereostiticos, y mas que todo la existencia de la re-
gion de las nieves perpétuas.

Durante mucho tiempo se habia ereido que los euerpos mas didfanos 6 traspa-
rentes para la luz, eran tambien los mas 4 proposite para dejar paso al ealor; mas
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despues de los experimentos de Melioni, se ha reconocido que no se verifica preci-
samente de esta manera; usi es que el euerpo mas trasparente para el calor, es la
¢l gemma, cuya trasparencin para la Tuz es muy iferior & la de otros muchos.
Designindose los cuerpos trasparentes para la Inz con el nombre de didfanos, ¥
con el de opacos los qute la interceptan, anflogamente se han llamado diatermanos
los que ll(!j'lll paso al calor radiante, ¥y atermanos los que no se {fr_‘j.’m atravesar por
esta fluido.

i 4 diatermancia de los lignidos da un medio ficil de hacer constar que los cuer-
pos uo se ealientan por dn-j*ar paso ol ealor radiante. 8i disponemos una caida de
a2 formando una tabla que se renueve sin cesar, y colocamos de un lado un

ag
ag

.
cuerpo ciilente, y de otro un termémetro muy sensible, &ste se elevard, lo cual

prueba que el calor se traswmite, y la renovacion rapida del cuerpo intermedio ale-
ja completamente la idea de que pudiera verificarse ealentindose sucesivamente
las partes 6 capas que le constituyen.

Ll aparato de Melloni (ff
deseripeioa no es de este lugar, de una limpara de Locatelli B, 6 de otro foco ca-

o, 93) ee compone de una pila termo-eléctrica A, cuya
loruico conveniente; de un montante donde se coloea el cuerpo C, que ha de tras-
mitir & reflejar el calor, y de dos pantallas D y E destinadas 4 establecer 6 inter-
ceptar en un momento dado la comu icacion de los rayos calorificos con el cuerpo
C 6 conlapila A, Loshilos de la pila comunican con un multiplicador, que no
va indicado en la figura, y que es el que indica ¢l efecto producido por ¢l foco ca-
lorifico B sobre la pila A. '

Con este aparato pueden verificarse todos los experimentos relativos al calor ra-
diante, [HILH('I]E!—‘J variar la distaneia del foco a la pila; la naturaleza del foco, que
puede ser nna limpara como aparece de la fignra, pnede ser una limina metdliea
emuegrecida y fuertemente calentada, puede ser una espiral de platino enrojecida
por una lampara de aleohol, y puede ser tambien un cubo de Leslie, semejante al
qu hemos deserito. e pueden coloear en C enerpos capaces de reflejar el
calor sobre la pila, para lo que el aparato tiene medios de situarlos bajo el ingulo
necesario y correspondiente, 6 cuerpos capaces de absorver el mismo fluido, y
tambien cuerpos que dejen pasar mas 6 menos bien el calor para el estudio de la
diatermaneia, y cuerpos que tengan espesores y curvaturas diferentes para el estu-
dio del desvio 6 refraceion que el calor sufre al atravesarlos.

La sensibilidad de este aparato supera infinitamente 4 la de los termbmetros or-
dinarios mas delicados; asi es que por su medio pueden apreciarse pequenas varia-
ciones en la trasmision del calor radiante, provenientes no solo de la naturaleza del
cuerpo sino de su espesor, de su pulimento y de la densidad respectiva de sus di-
ferentes capas. Para hacer experimentos con los liquidos, se tienen vasijas de vi-
drio muy delgado y con las caras perfectumente paralelas, las cuales se colocan en
C llenas del liguido que se trata de examinar.
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LECCION XLVIIL

PDilatacion de Ios cuerpos por el calor.—Coeficiente de
dilatacion en los sélidos.—Dilatacion cithica.

203. Todos los cuerposse dilatan por la accion del calor cuando éste aumenta,
y se contraen por la disminucion de este fluido. Al oenparnos de la constrnccion del
termdmetro nos convencimos de que esta propiedad existia en los lignidos y enlos
gases, y por lo que respecta & los sblidos, no ofrece dificultad alguna el hacerlo
constar. Se toma un cilindro de metal que ajuste exactamente con un anillo de lo
mismo, se calienta fuertemente el cilindro, y se nota que ya no pasa por el anillo,
lo qua prueba la dilatacion sufrida. La areilla, que dijimos contraerse -por el calor
al explicar el pirémetro de Wedgwood, no es en realidad una excepcion del fend
meno general; solo que en este cuerpo se verifica una combinacion mas intima
cntre sus elementos, 4 lo que se afiade la pérdida de una parte del agna que habi-
tunalmente posee, todo lo cual explica muy bien la disminucion de volamen ob
servada.

La fuerza del calor en la dilatacion, siendo repulsiva entre las moléeulas de los
cnerpos, tiene que vencer necesariamente & la atractiva 6 de cohesion que ljw.rlde
@ agruparlas; de aqui resulta, aunque no como causa fGnica, que no teniendo
todos los cuerpos la misma fuerza de cohesion entre sus particulas, tampoco se di-
latardn igunalmente por la adicion de cantidades iguales de calor. Sabemos que en
los cuerpos s6lidos la fuerza de cohesion, annque diferente para cada uno, es
mas enérgica que en los liquidos; y que en los aeriformes la fuerza atractiva es nu-
la, puesto que las moléculas se hallan en estado continno de repulsion: de :u!ni re-
sulta necesariamente que, para cantidades iguales de calor, un cnerpo stlido se
dilatarf menos que un liguido, y éste menos afin que un gas cualquiera. Siendo
|os liquidos cuerpos intermedios, y observando la gran movilidad de sus nm]('.cu.-
148, podemos decir que en ellos la fuerza atractiva 6 de cohesion, se halla en equi-
librio con la fuerza repulsiva & del calor; y segzun prepondere una fi otra, los
enerpos pasardn & sblidos 6 & aetiformes segun su caso.  Si la fuerza de cnhe.ﬁimt
prepondera por la disminucion de la del calor, el cuerpo se convierte en solidor
como con el ngna estamos viendo que sncede con frecuencia; y si se hace prepon-
derante la fuerza repulsiva del calor, el cuerpo se trasforma en aeriforme, como
el agua misma nos estd probando continnamente; y &i en este estado gasw]su,t‘f
calor disminuye, el cuerpo regresa al estado liquido, de acuerdo con esta teoria.
La liresiml atmosferica, favoreciendo 4 la fuerza de cohesion, hace 1):153(\] tambien
en estos cambios de estado de que nos ocupamos.

204. La dilatacion que sufre la unidad de vol@unen por la unidad de tempera”
tura, es lo que se llama coeficiente de dilatacion; el cnal, por lo que llevamos ex-
puesto, es mas pequeno en los sGlidos que en los lignidos, y aun mas en estos que
en los aeriformes. Para determinar el coeficiente de dilatacion en los sélidos, es
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tiecesario investigar si éste serd el mismo para todos ellos, Y 8i en un mismo cuer-
po el coeficiente serd el mismo & todas las temperaturas. En cuanto 4 lo primero
vemos que el coeficiente no puede ser el mismo parastodos los sélidos, puesto que
la fuerza de cohesion que se le opone no es tampoco la misma para todos ellos; ¥
por lo que respecta 4 lo segundo, observaremos que 4 medida que el calor va an-
mentando y produciendo una dilatacion mayor sobre el cuerpo, la fuerza de cohe-
sion ha ido disminayendo por el alejumiento de las moléenlas, y por consigniente
las nuevas cantidades de calor que vayan llegando, han de producir necesariamen-
te un efecto mayor que las primeras; de donde se sigue que el coeficiente de dila-
tacion aumenta con la temperatnra.

La detenminacion del coeficiente de dilatacion de los stlidos, ha sido objeto de
numerosas investigaciones; y por Gltimo, el procedimiento de Lavoisier y Lapla-
ce, resolvié completamente la cuestion, no dejando nada que desear respecto
precision y exactitud. En una artesa de metal, colocada sobre un hornillo, se po-
ne horizoptalmente una barra del cuerpo cuya dilatacion se ha de hallar (fig. 94).
Esta barra AB se halla fija por su extremidad A en un fuerte prisma de vidrio que
impide que pueda extenderse por este lado, y la obliga por consiguiente 4 verifis
car su dilatacion por B, en donde toca 4 una varilla EF, tambien de vidrio, que
cuando el agna de la artesa, y por consiguiente la barra AB se hallan 4 07, conser-
va la posicion vertical; en la parte E de esta varilla, lleva un anteojo HI, cuyo eje
es perpendicular & la misma, y que sirve para dirijir la visual 4 una mira PQ colo-
cada @ 100 toesas de distancia. - Calentando el agua de la artesa, la barra se dilata,
empuja la varilla EF, y la hace tomar la posicion EG, girando al rededor del eje E
y el anteojo por consiguiente adquiere la posicion KL y dirige la visnal LN;
este medio se obtuvo la medida exncta de la dilatacion, pue
ficil conocer latemperatura del baiio, |

’
por
8 que por una parte es
a cual ird ereciendo por el calor que recibe
del hornillo inferior, y por otra no ofrece difienltad la medid

a de lo que la barra
se alarga, habiendo observado que un aumento de una line

a en su longitud, hacia

correr 744 sobre la mira PQ, de donde se signe la posibilidad de apreciar un au-
1 5 . . %

mento de 737 delinea. Por este medio sé han obtenido las dilataciones de los s6-

lidos, y se ha visto que si bien es=ierto que el coeficiente varin de nn grado 4 otro,

puede sin embargo tomarse como constante desde 0° § 2000 centigrados.

La dilatacion cfibica se examina admitiendo un enbo formado del euerpo que

deseamos, en el que, dilatdndose del mismo modo todas las dimensiones, est
cido 4 formar el cubo con la expresion (1-1-d) y despreciar el cnadrado v Ja terce-
ra potencia que resultan, en cuyo caso se obtiene que la dilatacion cf 4
plo de la lineal.

4 redun-

bica es ¢ tri-
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LECCION XLVIIL

Coeficiente de dilatacion en los fluidos.—Aplicaciones
de Ias dilataciones en g«:nerql.—Péudulos de compen-
sacion.—Termémetro de Breguet.

905. El coeficients de dilatacion de los liquidos es tambien diferente para ca-
da cuerpo, y crece con la temperatura en cada uno. En estos cuerpos hay que
distinguir la dilatacion aparente de la dilatacion real: la primera es la que se \'el’ll'l(",.'i
comprendiendo el anmento de voltimen de la vasija, y la segunda es la que tendria
lugar si el vaso fuese de una materia no dilatable. g

Para averiguar el coeficiente de dilatacion aparente, se toma un tubo de vidrio

ara @ gus 1on. : ey
terminado en nna esfera, y préviamente dividido en partes alicuotas del volimen de
se coloca el tubo horizontalmente en un

medio de un hornillo infe-

Ja misma, e llena esta esfera del liquido y
baiio de lignido, cuya temperatura pueda elevarse por
rior. Termbmetros colocados en el bafio nos dardn la temperatura, y el e:(’trmlncos
de la columna lignida en el tnho propuesto, protegida en su (‘iHL.‘ por un indice
de mercurio, nos daré la dilatacion para cada grado. FEl medio mas Exnr(-in‘ca
sin embargo el empleado por Dulong ¥ Petit, que consiste en lll-imr' del {1(1131\6?
una vasija terminada en un tubo capilar, conocer el peso de este liquido, ¥ ]:}\\!Ln-
goar el de la porcion que hace salir la dilatacion en una temperatura conocida y
hallar la relacion entre ambos. e : e
Las prineipales investigacioues se han dirigido \'l!l\[’l_‘vl‘.]. m:.\rmlrmi poll ‘.-(!l![: .
quido cuya importancia hemos visto en diferentes ocasiones, y se ha obtenido ps
El coeficiente de dilatacion

I rr 4 la dilatacion del
real se puede obtener anudiendo al aparente lo que orresponde 4 la dilatacio
1

1 i rente parq de imen & cero.
su dilatacion aparente g4=() de su volimen 4§

vaso, y ha dado para el mercurio 5550.
1qui i 1 sada uno
El (:nuﬁc‘lt-me de dilatacion de los liquidos varia con la temperatura en ¢ wda un

i jaci ; mas ripi .4 de los cambios de estado; ast
de ellos, siendo estas varlaciones mas l;l]_hdﬂsICEri ad i il
en estado liquido la extension de la escala te
2 mas irregularidad en su coeficiente de dilata-

en estado liquido una extension de

es que el agua, gue solo recorre
métrica, es el cuerpo que present
cion, y por lo mismo el mereurio, que recorre i p
i 40° bajo cero, y se reduce d vapor & 360°, tiene

400°, puesto que se- solidifica & . :
los anmentos de temperatura en

_us dilataciones sensiblemente proporcionales con
2 - vy a F o O
tre 0° y 100°, por cuya causa es preferible para los termometros. :
R s i i i ‘ e inarse por el mismo
906. El coeficiente de dilatacion de los gases puede determinarse |

z e Tl T tati
procedimiento que hemos explicado para los liquidos, haciendo el vacio en el

i ire seco, O as que necesitemos, ¥
y en la esfera que le termina, llenindnle de aire seco, o del gas que neces
Al . i i indic: ; la dilatacion y para se
colocando un indice de mercurio que sirva para indicarnos la dlh.‘?.mmn Y I 5
Por este medio se ha obtenido que el coehr-

parar el gas interior del aire exterior. 3
: los gases y constante & todas las temperatit

gas

cicnte buscado es el mismo para todos
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ras, expresado por 0,00375; lo cnal estd conforme con la circunstancia que presen-
tan de ser ellos nula la fuerza de cohesion. Sin embargo, muy modernamente,
empleando medios mas exactos,se ha venido & establecer que el coeficiente no
es el mismo para todos los gases ni 4 todas las temperaturas, lo cual se sospechaba
hace mucho tiempo; pero estas variaciones son muy pequefias, y tanto, que para
las aplicaciones pueden mirarse como nulas.

Ahora se comprende la necesidad de la correccion de temperatura en el baréme-
tro, puesto que el calor, aumentando en general el volimen del mercurio, le hace
disminuir de densidad, y por consiguniente, la_columna, pesando menos, tiene que
llegar 4 mayor altura. Por razones anilogas se necesita la correccion respectiva
en la determinacion de las densidades, puesto que €stas cambian con la temperatura,
por cuya razon para la determinacion de la densidad de los gases se necesita que
los volimenes iguales que se comparan se hallen 4 una misina presion y tempe-
ratura.

La méxima densidad de los cuerpos, parece que debe hallarse en el minimum de
temperatura & que se los someta; pero sin embargo hay escepciones, como sucede

« con el agua. Si tomamos una esfera de marfil y la pesamos dentro del agua 4 di_
ferentes temperaturas, veremos que pierde mas de su peso 4 4, 1 centigrados, lo
que nos dice que el miximum densidad del agua es 4 esta temperatura.

207. Las dilataciones de los sélidos tienen aplicacion para los péndulos, dando
lugar & los llamados de compensacion. Sabemos que la longitnd de la varilla in-
fluye en la duracion de las oscilaciones, y que esta longitud no serd constante por
la dilatacion 6 contraccion qne necesariamente han de producir las variaciones de
temperatura; y en la imposibilidad de hacerlo de una sustaneia no dilatable se han
discurrido diferentes medios de corregir Ia dilatacion. Uno de ellos es (fig. 95) po_
ner en vez de lenteja un vaso P con mereurio; cuando la temperatura se eleva, la
varilla ge dilata y el centro de oscilacion baja; pero dilatindose tambien el mercu-
rio, el nivel @ se elevay puede establecer la compensacion buscada. Otro medio
es { fig. 96 ) hacer que la varilla C del péndulo se interrumpa en A en la parte su”
perior de un bastidor B de acero, que lleva dentro otro D de laton, de cuya parte
superior pende la varilla E y la lenteja L.  Cuando la temperatura se eleva, se di-
lata todo el aparato, y la lenteja L y el eentro de oscilacion debe bajar; pero la di-
latacion del cuadro D de laton, debiendo verificarse indispensablemente por la par-
té superior, hard alzar la lenteja y establecerd asi la compensacion.

El termbmetro de Breguet se compone de tres liminas delgadas de plata, oro y
platino, contorneadas en helice § espiral, dispuestas de modo que la plata ocupe la
parte convexa, el platino la ebncava, y el oro queda en el medio. Las variaciones

de temperatura hacen que la espiral se arrolle é desarrolle mas & menos, lo cual
marca una aguja que lleva 4 la extremidad sobre el limbo de un cirenlo dividido,
en que se han colocado los grados termométricos mareados por comparacion con

un buen termémetro de mercurio. FEste aparato es muy apreciable, no solo po®

su sensibilidad, sino por la gran rapidez con que marea las variaciones transitorias
de temperatura.




ELEMENTUS DE FISICA.

LECCION XLIX.

Conductibilidad de los cuerpos sélidos, liquidos y aeri-
formes.

903. Averiguado ya el efecto que el calor produce sobre los cuerpos en su di-
Jatacion, nos falta examinar ahora el modo de propagarse este fluido en lo interior
de los cuerpos mismos, que es lo que llamamos conductibilidad. ;

Los cuerpos no se calientan todos del mismo modo, & en otros términos, no son
igualmente conductores, habiendo entre los sblidos algunos, como los metales en
general, que son buenos conductores; y otros, como la madera, que son malos con-
ductores: asi es como si tenemos una barra metilica enrojecida por un extremo, no
la tocaremos impunemente & corta distancia de este extremo, y si podremos verifi-
carlo con un trozo de madera o de carbon. Debe advertirse, sin embargo, que
todos los cuerpos conducen mas & menos bien el calor, y por tanto no hay cuerpo
alguno que pueda ser mirado como no conduetor.

La conductibilidad debe verificarse por radiacion molecular, toda vez que las
molécnlas no se hallan en contacto, y se trasmite en el cuerpo de capa en capa,
como lo prueba el irse haciendo sensible sicesivamente en las diversas secciones
del mismo. El calor, trasmitiéndose de este modo, se halla en sa miximum enla
parte del cuerpo que esti en contacto con el foco, y va lnego decreciendo mas o
menos rdpidamente hasta el extremo opuesto; porque cada una de las seceiones
del cuerpo recibe de la anterior la cantidad de calor quu ella tomd de la que la e
cede, pero disminuida con lo que ha radiado en el recinto en razon de su superfi-
cie. Para ver la influencia de la seccion y de su superficie no hay mas que ob-
servar qué es lo que sucede con dos varillas de una misma sustancia, v gr-de
hierro, pero de un didmetro muy pequefio en la una y considerable en la otra-

poniéndolas en un foco de calor, de modo gue se enrojezca uno de los extremos.
podemos asir impunemente la mas delgada 4 corta distancia del trozo e.lll’ﬂJBcl-
do, pero no nos serd posible verificar lo mismo con la otra: Esto nos dice tam-
bien la dificultad de hacer que una barra adquiera una temperatura uniforme, no
habiendo mas medio que introducirle en un liquido para conseguirlo, que fue el
procedimiento citado en las dilataciones.

Para ver la relacion que existe entre la distancia al foco y la elevacion de tem;
peratura, se hacen, 4 distancias iguales en la barra, huecos en que se puedan colocar
las esferas de termbmetros muy exactos, y se observa que para las distancias toma,
das en progresion aritmética, las temperaturas decrecen en progresion geomé-
trica.

209. Los liquidos son peores conductores del calor que los sélidos, y sin em-
bargo se calientan con mas facilidad; lo que proviene de la gran movilidad de sus

particnlas. Un vaso calentado por la parte inferior, segun se acostumbra, hace
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que la capa de lignido que toca al fondo sea la que se calients la primera, &ta se
dilata por el calor recibido, disminnye por consiguiente de densidad y se eleva 4
la parte superior, cediendo el sitio 4 la siguiente, que se eleva 4 su vez por la mis
ma causa, y asi continnando. = Se da lugar, pues, 4 dos corrientes de particulas li-
quidas, las que forman las capas calientes que se elevan, y las que producen, las
que llamaremos frias, que descienden; las primeras suben por la inmediacion de las
paredes de la vasija. pues que siendo un cuerpo sélido conduce mejor el calor, y
ayunda, digimoslo asi, 4 calentar las partes de liquido que le tocan, y cuya eleva-
cion franquea el camino 4 las que provienen del fondo; las segundas descienden
por el eje del vaso para calentarse y elevarse 4 su vez por las paredes, y asi prosi-
guiendo.

Por esta razon, si se separa el vaso del foco de calor, las corrientes aparecen toda-
via, pero en sentido contrario; las que descienden lo verifican por la inmediacion
de las peredes, y las que se elevan por el centro; en razon 4 que en virtud de la
radiacion, las paredes y las capas de lignido inmediatas son las que bajan primero
de t~mperatura, contrayéndose y haciéndose mas densas por consecuencia, lo cuaj
determina su descenso y.la elevacion de las mas calientes por el eje, para descen.
der en seguida por la paredes, y asi prosiguiendo hasta que el equilibrio de tem-
peratura se establezea.

Para ver la mala conductibilidad de los liquidos no hay mas que calentarlos por
la parte superior, en cuyo caso la capa mas proxima se calienta la primera, como
anteriormente, se dilata y disminuye de densidad; pero como ocupa ya la parte su-

perior, que es el sitio que & sn menor densidad corresponde, permanece fija, y solo

puede trasmitir el calor 4 la siguiente por radiacion molecular, como se verifica en
los sdlidos, sucediendo lo mismo en las capas siguientes unas respecto de otras; asi
se observa la poca condnctibilidad de estos cuerpos, y que aun apareceria menor si
no condujese calor el vaso en que estdn encerrados.

210. Los gases son aun peores conductores que los liquidos; pero no puede
probarse empleando el mismo procedimiento, porque, en razon & la mayor movili-
dad de sus particulas, dan el mismo resultado por cualguier parte que se aplique el
foco calorifico; por lo que el medio que se emplea es impedir las corrientes de gas,
introduciendo en el vaso, en que le suponemos encerrado, cuerpos tales como al-
gadon en rama, plumazon &ec., que dejen mucho gas interpuesto y que dificulten,
segun va dicho, la produccion de las corrientes. Asi puede observarse el tiempo
que tarda un termémetro introducido en el centro en elevarse 6 descender un nt-
mero dado de grados.

Esta poeca conductibilidad de los fluidos, puede, hasta cierto punto, explicarnos
lo mal que conducen los sGlidos pertenecientes & euerpos muy porosos  sustan-
cias fibrosas, pues que en las cavidades habrd necesariamente fluidos que produz-
can este efecto. Se comprende tambien cémo esta propiedad se une con lo ex-
puesto en la radiacion acerca de los mnedios de propagar 6 de conservar el calor;
empleindose para lo primmero cuerpos buenos conductores, como sucede en las
estufas construjdas con planchar metilicas; y para lo segundo sirviéndose de cuer-
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pos malos conductores, lo que explica el empleo de la piedra y de los ladrillos en
la construccion de los hornos.

Lo expuesto acerca de In mala conductibilidad de los fluidos y produecion de las
corrientes, nos explica lo que se verifica en la atmésfern, en la que el aire, calen-
tado en su parte inferior por el contacto, radiacion y reflexion sobre la tierra, se
dilata, y haciéndose menos denso, se eleva, siendo reemplazado por otro que se
precipita de las regiones mas frias & ocupar el espacio que aquel deja. El aire
que se eleva lleva calor que es pronto absorvido por las capas superiores, y en las
que sin embargo no aumenta de densidad por el enfriamiento, en razon 4 que la
falta de presion que alli experimenta, produce una expansion que compensa supe-
rabundantemente, para el efecto de que tratamos, la disminucion de temperatura.

LECCION L.

Capacidad de los cuerpos para ¢l calor.—Medios de me=
diria.—Consideraciones & que da Ingar.

211. Los cuerpos, colocados en igualdad de circunstancias en presencia de un
foco de ealor, no adquieren todos una misma temperatura; asi la cantidad de calor
que bastard para elevar de 20° la temperatura de un enerpo, podrd elevar 4 1002
la de otro, y tal vez solo de 1° la de un tercero. Esta circunstancia de necesitar
los diferentes cuerpos cantidades tambien diferentes de calor, para variar un mis-
mo nfimero de grados su temperatura, es lo que se ha llamado capacidad calorifi-
ca 6 calor especifico de los cuerpos.

>ara establecer comparaciones, ya que en esta cuestion, como en todas las seme-
jantes, nada-podemos determinar de un modo absoluto, hay que tomar la unidad de
masa, puesque ella, y no el volGmen, es la que influye en el calor adquirido, ya se
consideren emanaciones ¢ vibraciones; pues siempre la radiacion molecular, de
que antes nos hemos ocupado, tendré lugar en razon al nfimero de estas mismas
moléculas, que son las que han de adquirir 6 perder el calor de que se trata. Asi
diremos, que capacidad calorffica de un cuerpo es la cantidad de calor que necesita la
unidad de masa para variar la unidad de temperatura. .

Para darnos cuenta de estas diferencias entre las cantidades de calor que produ-
cen un mismo cambio de temperatura, observaremos que si reunimos una libra de
agua liquida 4 0 ° con otra libra 4 40 ©, nos resultarin dos libras 4 la temperatura
media de 20 °; pero si ponemos una libra de agua ¢como antes 4 02 con otra libra
de mercurio & 100, tendremos dos libras en su reunion como anteriormente, ¥
la mezcla marcard 3 ©, lo que nos dice que el mereurio ha perdido 97 ©, que solo
han podido elevar de 3° una masa igual de agua, 0 que la cantidad de calor, ca-

paz de elevar de 3° un peso dado de agua, elevard de 97 © un peso igual de mer-

curio; de donde resulta que las capacidades calorificas se hallan en razon inversa

de las variaciones de temperatura.

Las capacidades calorificas se determinan por tres métodos distintos, que son: el

LECCION L. 103

de las' mezelas, el del calorfmetro y el del enfriamiento. El primero consiste en
mezelar dos cuerpos 4 temperaturas conocidas y tomar la de la mezcla, que es lo
que antes hemos expuesto respecto al agua y al mereurio; método muy exacto, pe-
ro que necesita numerosas correcciones respecto 4 la masa dela vasija, respecto
al liquido evaporado durante la operacion, y respecto al calor radindo 6 absorvido
por la vasija en el recinto.

El segundo procedimiento, debido 4 Lavoissier y Laplace, consiste en el apara-
to llamado calorfimetro, que es un vaso de enrejado de hierre ( fiz. 97 ) M donde
se coloca el cuerpo, el cual va rodeado por hielo machacado y & 0° contenido en
el vaso ACD, y éste se halla rodeado por el hielo en igualdad de cireunstancias que
llena el BEF, el cual tiene una llave B para que salga el liguido producido, y el in-
terior da salida al misma liguido por la llave y tubo A, que atraviesa el depbsito
exterior sin comunicar con él, y finalmente lleva una tapadera con un reborde que
se llena tambien de hielo fandente. Conoecida la temperatura del cuerpo colocado
en M, sabemos que radiard calor hasta llegar 4 02, esto es, hasta establecerse el
equilibrio de temperatura, y este calor desprendido ha de fundir necesariamente
una cantidad de hielo, cuya agua producida saldra por A, y seré pesada con sumo
cuidado; se concibe perfectamente por lo que va dicho que dos cuerpos de igual
masa y temperatura, sus capacidades calorificas seréin como las eantidades de hielo
fundidas. La capacidad exterior BEF se llena de hielo fundente, & fin de que la
radiacion de los cuerpos circunvecinos no ejerza accion sobre el hielo que rodea al
cuerpo.

.

Si se tratase de un liguido seria necesario introducirle én una vasija, cuya capaci-
dad calorifica conociésemos préviamente para poder descontar en el resultado fi-
nal la parte correspondiente 4 ésta, y deducir con exactitud lo que corresponde al
liguido propuesto. '

El método de enfriamiento consiste en ver lo que tardan los cuerpos en descen-
der un nfimero de grados de temperatura, supuestas enteramente ignales las condi-
ciones para la radiacion en ambos, y sus capacidades se hallarén en razon de los
tiempos empleados.

Las capacidades calorificas de los cuerpos no son las mismas 4 todas las tempera-
turas; necesitando un cuerpo tanta mas eantidad de calor para elevar un grado su
temperatura, cuanto mas alta sea aquella en que le consideramos, que es lo mismo
que decir, que las eapacidades crecen con la temperatura.

212.

Para determinar las capacidades de los gases se hace pasar por un serpen-
tin, rodeado de agua, una corriente constante de gas 4 una temperatura superior
4 la del liguido, al cual ceder4 calor y elevard poco & poco sn temperatura. Ha-

ciendo igual operacion con el aire, & con otro gas que se haga pasar tambien con
la misma velocidad, cedera una cantidad diferente de calor, ¥ por consiguiente la
temperatura de equilibrio serd diferente tambien de la primera. Con estos datos
se puede hallar la capacidad calorifica de gas, conocida su temperatura inicial yla
cantidad perdida al atravesar el serpentin.

Las capacidades calorificas explican lo que deciamos en la radiacion respecto 4
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la nataraleza de los cuerpos; pues que desde luego se echa de ver que en igualdad
de todas las demas circunstancias. el cuerpo que haya necesitado mayor cantidad de
calor para elevar un grado de temperatura, habra de desprender mayor cantidad pa-
ra el descenso de ese mismo grado, & lo que es lo mismo, radiaré tanto mas cuanto
mayor sea su capacidad calorifica. Sucede lo mismo en las dilataciones, pues’que
el cuerpo se dilata en razon del calor recibido y no de lo que marca el leTnmme.
tro; asi es que nada tiene de extrafio que el coeficiente de dilatacion sea diferente
para cada cnerpo, puesto que el calor necesario para elevar su temperatura de un
grado es tambien diferente en cada uno, y tampoco debe sorprender que el coe-
ficiente aumente con la temperatura, puesto que tamhbien aumenta la capacidad ca-
orifica.

En la conductibilidad se nota que tambien tiene influencia esta propiedad en
la razon de una y atra progresion, 6 sea en ln rapidez del descenso de temperatura
4 una distancia dada del origen. Vemos portodo esto que lu cuestion de las ea-
pacidades calorificas, no solamente es importante por si misma, sino que arroja
una nueva lnz que permite explicar y profundizar los fenémenos de que anterior-
mente nos hemas ocupado.

LECCION LI

Cambio de estado de los cuerpos.—Transito de solido a4
liquido y vice versa.—Calor latente.—Medios de apre=-
ciarle.

213. Desde las primeras lecciones hemos admitido que el cambio de estado de
los cuerpos era producido por el agente llamado calor; pero en la altura que ya
nos encontramos se debe averignar del modo que estos tréinsitos se verifican. He-
mos expuesto, al tratar de las dilataciones, las condiciones necesarias para que un
cuerpo se halle en uno fi otro de los tres estados en que puede presentarse; asi
que concebiremos muy bien que un enerpo sélido snfriendo la accion de un foco de
ealor, debe dilatarse, & ir por consiguiente anmentando la fuerza repulsiva, y dis-
minuyendo Ja atractiva hasta llegar 4 “ser ambas ignales, 6 estar en equilibrio. en
cuyo caso el cuerpo pasard y se hallard en estado liguido.

Estudiando detenidamente el fenémeno, se observa que, para que el cambio de
estado se verifique, es indispensable que la accion del foco de calor no cese, ni el
cuerpo se aleje de su inmediata esfera de actividad; y ademas, que el trdnsito no se
verifica de un modo brusco, sino que va produciéndose sucesivamente, aunque con
mas & menos rapidez, segun la energia del foco. Se observa tambien que la tem-
peratura del cuerpo se eleva hasta empezar 4 convertirse en liquide, en cuyo caso
permanece estacionaria, en tanto que el cambio se verifica, y continfia elevindsose
luego que todo el cuerpo se hareducido @ liquido. Esta temperatura fija es siem-
pre la misma para cada cuerpo, y diferente para cada uno de ellos,

LECCION LI,

Esta es la razon de elegir para uno de los puntos fijos del term6metro la tempe-
ratura del hielo fundente, porque siempre es ln misma, y como permanece constan-
te todo el tiempo que dura la licuacion, nos facilita el marcarla con exactitud. Alli
se pone cero, porque es el principio de la escala; pero pudiera ponerse otro nfi-
mero cualquiera, como resulta en el termémetro de Farenheit, toda vez que este
punto es el cero del aparato, pero no el cero de calor que siempre nos serd desco-
nocido.

Importa mucho averiguar qué se hace del ealor que el foco emite durante el
cambio de estado, puesto que es insensible al tormémetro. Este calor queda ocul-
to en el cuerpo, com® lo' prueba su aparicion 6 desprendimiento al regresar al es-
tado solido; asi ha recibido el nombre de calor 6 calbrico latente: este calor se em-
plea en mantener las moléculas & las distancias necesarias para que el cuerpo afec-
te el estado lignido, y no influye ni se hace senzible en la temperatura del cuerpo.

214. Tampoco la solidificacion 6 regreso de los cuerpos de liquido 4 solido se
verifica de un modo brusco 6 instantdneo; pero aqui ya se hallan causas que ha-
cen que este punto no sea tan fijo como el de la licuacion, por cuya razon se ha
destinado para punto fijo del term&metro ¢l de la fusion del hielo y no el de la so-
lidificacion del agua. Con efecto, y dejando aparte que el agua sca mas & menos
pura, lo que en realidad constituye ya un liquido diferente, este cuerpo puede es-
tar algunos grados bajo cero sin congelarse, lo cnal se verifica estando el liquido
en una tranquilidad perfecta, 6 introducido en tubos capilares.

Liquidos hay tambien, como el éter y el alcohol, que no se solidifican nunca,
por cuya razon se prefiere el alcohol al mercurio en la constrnecion de terméme-
tros que hayan de servir para muy bajas temperaturas; no solo porque el mercu-
rio se solidifica 4 40 ©, sino que el coeficiente de dilatacion del mercurio no puede
mirarse como constante hasta este punto; y el del alcohol que no lo es en tempe-
raturas altas por hallarse cerca de su punto de ebullicion, que es 4 78 2, tiene to-
da la regularidad deseada en las bajas temperaturas.

La medida del calor latente puede efectuarse al pasar el enerpo de sblido 4 liqui-
do, 6 en el cambio contrario; esto es, puede medirse cuando le absorve, & tambien
cnando le desprende, 6 pasa, como se dice, & ser cal6rico sensible. Fl procedi-
miento no difiere sensiblemente del método de las mezelas, espuesio con otro ob-

jeto y en otro lugar; todo estd en poner el cuerpo que haya de liquidarse en con-
tacto con el mismo cuerpo, 4 fin de que la capacidad calorifica sea tambien la mis-
ma, & una temperatura suficientemente elevada para que la fusion sea completa, y

tomar la temperatura final que nos diré la cantidad que ha absorvido la parte s6li-
da para liquidarse.

Asi es que si ponemos una libra de agua liquida 4 0° con otra libra & 79° re-
sultan dos libras 4 la tempetatura media de 39,5: pero si empleamos una libra de
hielo & 0= y otra de agua & 79 °, obtendremos dos libras deagua 4 0°; Inego los
792 de la una libra han sido empleados en fundir la otra, y por lo tanto el nfimero
79 = expresa el calor latente del agna.

Esto explica la dificultad de congelarse el agna en grandes masas, porque para




