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lerias, en las fibricas de productos quimicos, etc., en una palabra, en todas las opera-
ciones que requieren una temperatura elevada. En un nimero siempre creciente de
talleres y manufacturas, el calor empleado como generador de fuerza motriz 6 de tra-
bajo mecinico tiende @ reemplazar las fuerzas utilizadas hasta entonces, muy poco re-
gulares O demasiado costosas, aumentando asi en proporcion considerable la suma de
trabajo que el hombre podria sacar de sus brazos; merced al calor se ha centuplicado
la actividad de la gran industria de los transportes por tierra y por mar, que anima los
innumerables hogares de las locomotoras y de los buques de vapor, y gracias 4 ¢l tam-
bién ruedan los trenes noche y dia por las barras de las vias {érreas, 0 los vapores sur-
can las aguas del océano.

Los vegetales actuales no hubieran podido bastar para alimentar todos esos focos
de calor, para atender 4 ese asombroso consumo de combustible, y nadie ignora que,
oracias 4 las reservas acumuladas de las vegetaciones de las edades primitivas, ha po-
dido aumentar y aumenta de continuo semejante consumo. Quizds llegue un dia, mas
cercano de lo que se cree, en que, agotadas las hulleras, tenga el hombre que buscar
un nuevo manantial de calor, so pena de ver disminuir progresivamente hasta extin-
. guirse la produccion industrial y con ella la civilizacion en sus condiciones actuales de
existencia. En todo caso, esta perspectiva basta para atestiguar la gran importancia que
para nuestra especie tiene el conocimiento riguroso, profundo, de las leyes @ que obe-
decen los fendmenos del calor, conocimiento que tal vez nos revele un dia nuevos me-
dios de producir tan precioso agente.

IV

EL CALOR Y EL FRiO.-1AS DIFERENCIAS DE TEMPERATURA

La impresion que el calor causa en nuestros érganos es, como la de la luz, un fe-
némeno puramente subjetivo, que no nos ensefia nada acerca de la naturaleza del
agente fisico puesto en actividad. La opinién que de un cuerpo nos formamos cuando
decimos que estd caliente & frio es también relativa y depende, conforme lo demuestra
la experiencia, asi de la disposicion particular de nuestros érganos como del estado
del cuerpo mismo, pudiendo suceder por otra parte que no nos produzca, desde el
punto de vista del calor, ninguna sensaciér, en una palabra, que no nos parezca frio
ni caliente.

Cuando tocamos este mismo cuerpo en distintos momentos, puede producirnos sen-
saciones diferentes y aun opuestas, ya porque en el intervalo de uno 4 otro se haya
enfriado 6 calentado en realidad, 6 bien porque nuestros érganos hayan experimentado
4 su vez modificaciones andlogas, 6 ya también porque las dos causas de que tratamos
hayan contribuido simultineamente 4 esta diferencia de impresiones. Ficil le es 4 cual-
quiera encontrar ejemplos de la influencia de ambas causas, y cualquiera comprendera
asimismo cuin dificil seria apreciar las variaciones de calor en los cuerpos, si sélo se
tuviera por base de esta apreciacion las sensaciones puramente personales producidas
inmediata 6 mediatamente. Supongamos, por ejemplo, que hemos tenido algtin tiempo
la mano derecha metida en una vasija de agua fria, y la izquierda en otra de agua

caliente, y que luego introducimos las dos 4 la vez en otra vasija llena de agua tibia;

experimentaremos simultineamente dos sensaciones opuestas, una de calor y otra de

frio, y sin embargo, ambas proceden del mismo cuerpo y en el mismo estado.
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Otro ejemplo de la dificultad que indicamos: el aire exterior nos parece frio si sali-
mos de una habitacion abrigada; por el contrario, el mismo aire nos parece caliente
cuando salimos de una cueva fresca. {Quién no se habrd quejado de sentir un calor
sofocante al entrar en un aposento caliente cuando fuera estd helando? Y sin embargo,
si en la estacion de los grandes calores llega a enfriarse el aire subitamente, pero sin
bajar del grado que nos parecia insoportable seis meses antes, nos hace tiritar la mis-
ma temperatura que entonces nos parecia excesiva. Y es que nuestros Organos, acos-
tumbrados progresivamente al frio ¢ al calor, con dificultad se habitian 4 las bruscas
transiciones que ocasionan en ellos sensaciones mucho mas vivas.

Por (ltimo, los cuerpos de naturaleza diferente, situados en un recinto mantenido
4 una temperatura constante, adquieren al cabo de algin tiempo, segiin veremos, la
misma temperatura; fisicamente hablando, son igualmente frios 6 calientes, como se
quiera. Sin embargo, si los unos son objetos de metal, de marmol, de vidrio, y los otros
de madera, de lana 6 de papel, sentiremos al tocarlos sucesivamente impresiones muy
distintas: el méarmol y el hierro nos parecerdn frios, la lana caliente, y la madera y el
papel ni lo uno ni lo otro. En una palabra, la sensacién variard con la naturaleza del
cuerpo y el estado de su superficie. Por espacio de mucho tiempo se han desconocido
estas nociones sobre la relatividad de las sensaciones de calor y frio, que hoy nos son
familiares. Sin necesidad de referirnos 4 los antiguos que, oponiendo el calor al frio
como elementos contrarios, consideraban el segundo como “una cualidad 6 accidente
que reune y junta indiferentemente las cosas homogeneas y las heterogéneas, al paso
que el caricter distintivo del calor consiste en reunir aquéllas y en desunir éstas,,, sin
remontarnos 4 los anticuos, decimos, vemos también 4 los sabios del siglo xvii, como
Gassendi, pzn'lifipar de las ideas de Epicuro y de Lucrecio, distinguiendo el frio del
calor como propiedades de corpisculos especiales. Para ellos los dtomos frigorificos
diferfan de los fgneos en naturaleza y configuracion. Hasta el siglo pasado no se llegod
4 formar esa idea del calor y del frio que hoy nos parece tan sencilla, & saber, que son
fenomenos de la misma naturaleza, diferentes grados de manifestacién de un mismo
agente fisico, y que la oposicion aparente de su modo de accion depende enteramente
de la temperatura de nuestro cuerpo y de su sensibilidad.

Insistimos en estas consideraciones porque nos permitiran comprender en qué con-
siste que por espacio de tanto tiempo se hayan ignorado las leyes de unos fenomenos
que se pueden observar continuamente. Mientras nos hemos fiado de los sentidos para
apreciar los grados de calor, sin cuidarnos de inventar instrumentos para compararlos,
para medirlos, solo se han podido tener vagas nociones sobre las leyes que los rigen.
Verdad es que ha sucedido otro tanto con respecto a todos los hechos fisicos 0 na-
turales.

Casi no disponemos mis que del Zacfo como sentido propio para la temperatura;
pero si permite juzgar con precision de las diferencias, parece que no es asi relativa-
mente 4 los grados absolutos de aquélla. Ademds, esta especie de sensibilidad debe de
ser sumamente variable de una persona a otra, conforme podemos advertirlo observan-
do en torno nuestro. La facultad que tiene la piel de apreciar las diferencias de tempe-
ratura ha sido objeto de experimentos interesantes por parte de Weber, el cual ha

visto que con el dedo se pueden distinguir diferencias de '/, de grado centigrado, mien-
tras que la apreciacién de la temperatura absoluta, que exige indudablemente un estu-
dio previo, no es exacta sino con 2 6 3 grados de diferencia. Esta sensibilidad es casi
la misma para todas las temperaturas inferiores & 37°, es decir, 4 la de nuestra sangre,
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pero dista mucho de ser tan grande para todas las regiones de la piel. Asi es que el
dorso de la mano es mds sensible al calor que la palma, y lo son mucho mis los pérpa-
dos, los labios y la lengua.

También se dice que el codo posee una sensibilidad especial por este concepto,
debida sin duda mas bien 4 la delgadez de la piel que i la falta de grasa en dicha re-
gion. Las madres conocen esta particularidad, la cual aprovechan cuando quieren
bafiar 4 sus hijos, pues entonces meten el codo en el agua del bafio como pudieran
hacerlo con un termémetro. Refiriéndose Berstein al caso que acabamos de mencio-
nar, afade:

“Debemos admitir también que hay en la piel 6rganos particulares de temperatura,
drganos que tienen sus nervios propios y que en unas regiones estan mas desarrollados
que en otras. Y en efecto, se ha probado que los troncos nerviosos no poseen la facul-
tad de producir la sensacién de calor cuando se los calienta directamente. Por ejemplo,
en la region del codo, inmediatamente debajo de la piel y sobre el hueso hay un nervio
que ocasiona vivos dolores cuando recibe un golpe. Cuando se introduce el codo en
agua caliente, solo se siente el calor en la parte sumergida y no en todo el brazo, aun
cuando dicho nervio corre por el antebrazo hasta la mano. Asi pues, el calor del agua
excita el tronco nervioso, siquiera esta excitacion no se da d conocer por una sensacion
de calor, sino por el dolor. Cuando se mete el codo en agua helada, el dolor es absolu-
tamente el mismo, de donde resulta que los troncos nerviosos son incapaces de sentir
calor ¢ frio. La sensacion de dolor que resulta en este caso es probablemente la causa
de la sensibilidad extraordinaria que produce en el codo un calor demasiado fuerte, y
por tanto nocivo.

,Puede, pues, presumirse que los nervios tienen en la piel drganos especiales de
temperatura capaces de producir una excitacion nerviosa por la influencia del calor.
Pero hasta ahora no se han descubierto érganos de esta clase, 6 mejor dicho, no se ha
podido atribuir esta funcién 4 érganos conocidos. Los corpisculos tictiles quizds sirven
al propio tiempo para la funcién del tacto y para la sensacion del calor, mas no se
puede asegurar nada con respecto 4 este punto. Weber ha descubierto un hecho muy
interesante y es que los cuerpos calientes parecen mds ligeros que los frios. Cuando se
pone sobre la frente de una persona que tenga los ojos cerrados una moneda de 5 pe-
etas fria y luego otras dos calientes, éstas parecerdan tener el mismo peso que aquella
sola, y sin embargo la persona en cuestion podra distinguir muy bien la diferencia entre
el peso de los cuerpos frios. Parece, pues, que existe una relacion entre el sentido de la
temperatura y el del tacto, pero hasta ahora no se ha estudiado cientificamente esta
relacion.,,

A"

PRINCIPALES EFECTOS DEL CALOR, —DIVISIONES DE LA CIENCIA

Por fortuna se han podido completar las indicaciones tan poco exactas que nuestros
sentidos pueden proporcionarnos sobre el grado de calor de los cuerpos, con instru-
mentos cuya construccion y graduacion estén basadas en los efectos producidos en
aquéllos por las variaciones mismas del calor. Estos efectos, estudiados de un modo pu-

ramente objetivo, independiente de toda apreciacion personal, son por una parte los
cambios de volumen, y por otra los cambios de estado.
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La dilatacion de los solidos, de los liquidos y de los gases por la influencia de un
aumento de calor, el fendmeno inverso de la contraccion que caracteriza una diminu-
cion de calor y devuelve al cuerpo el volumen que tenfa en las condicionés idénticas,
son un fenémeno general y constante que servird de asunto para los primeros capitulos
consagrados 4 los fenomenos calorificos. Hemos dicho ya en el primer tomo, al resumir
las propiedades generales de los cuerpos, que la ley de continuidad que enlaza el au-
mento de volumen con el de la temperatura, esta sujeta 4 dos interrupciones bruscas
que corresponden d los dos pasos del estado sélido al liquido y de éste al de vapor 0
de gas. Los puntos criticos de que hablamos sufren, ademss de la influencia del calor,
la de la presion; pero, 4 igualdad de condiciones de presion y de temperatura, los cam-
hios de estado, en un sentido 6 en otro inverso, ofrecen asimismo al fisico un término
fijo de comparacion, un punto de referencia precioso, que utiliza especialmente para la
graduacion de sus aparatos de medicion.

A continuacion de los cambios de volumen, describiremos en esta primera parte los
de estado.

Los cuerpos no se calientan ni enfrian sino comunicandose mutuamente el calor de
que estin dotados, ora mediante el contacto de sus moléculas, ora & mayor O menor
distancia, es decir, emitiendo hacia fuera su calor, del propio modo que los focos lumi-
nosos radian su luz en todas direcciones. Este doble modo de propagacion del calor da
lugar 4 dos series de fendmenos cuyas leyes estudiaremos separadamente en los capi-
tulos consagrados al calor radiante y 4 la conductibilidad.

Seguira después la parte de la ciencia del Calor que puede considerarse como la
mas importante, si fuese permitido establecer grados por este concepto, y si todas las
leyes fisicas relativas 4 una misma clase de fenémenos no concurriesen por igual al dl-
timo resultado, 6 sea al establecimiento de una teoria general. Nos referimos a los me-
dios merced 4 los cuales se mide, no tan solo el grado, sino tambi¢n la cantidad de
calor necesaria para obtener un efecto determinado en un cuerpo de peso y tempera-
tura dadas. Esta parte es la calorimetria.

Después de haber perfeccionado los métodos calorimétricos y acumulado los datos
exactos que se han podido calcular gracias a estos métodos, se ha abordado por fin de
un modo provechoso el gran problema del calor, y demostrado que no es una substan-
cia propia, sino un modo de movimiento, una vibracion de las moléculas de los cuerpos,
que se comunica al éter y se propaga con la misma velocidad que la luz. Los rayos de
calor 6 los rayos de luz, 6 mds rigurosamente hablando, las ondulaciones luminosas y
las calorificas son movimientos idénticos, que solo difieren por su modo de obrar en
nuestros 6rganos, produciendo aqui una sensacién de luz y alli otra de calor. Con la
exposicion de esta teoria del calor, con las nociones mds elementales de la fermodi-
ndmica, terminaremos esta primera parte, dejando para la segunda todo cuanto se
refiere 4 la aplicacion de los fenomenos y de las leyes 4 las ciencias 6 4 las artes in-
dustriales.

En resumen, nuestro estudio de los fenomenos y de las leyes del Calor compren-
derd cinco divisiones principales: los cambios de volumen, \os cambios de estado, 1a
propagacion del calor por radiacion 6 por conductibilidad, la calerimetria y la ter-
modindmica. Estas son también las grandes divisiones de la ciencia, estando compren-
didos en alguna de dichas categorias todos los hechos que la observacion y la practica
han permitido comprobar hasta ahora.

Esto sentado, entremos en materia,




