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Pouillet habia sustituido el platino al vidrio, y su pirémetro de aire, representado

en la figura 555, tenia por principio la medida del volumen variable del aire dilatado 4

presion constante. Este fisico ha de-

&

terminado en grados centigrados las

temperaturas c:.n'cslmndivnu-.s a los
distintos colores que toman los gases
inalterables cuando se los calienta en una mufla cuyo fuego se

ha regulado, 6 en una fragua. Véanse los resultados obtenidos:

Rojo naciente. .

Rojo obscuro. .

Cereza naciente. . 4 B it San Y 8000
Cerezas o foii o A N D B Ll e Al . Qoo®
Cereza cIangi=-rai v @yt silie s e ST e A s e
Anaranjado obscuro. . . o Vieesraicen i ing oo e TO1100Y
ATaTAD RO OICIaTO St e o e oL e T R 2062
Blanitora: vicsuar s g e T R N 1\ 1300°
temperatura del fuego de frag 1500 & 1600°

Blanco deslumbrador (la mayor

Por desgracia el platino tiene graves defectos que han debido
alterar la exactitud de las indicaciones del pirémetro; en primer
lugar condensa aire en su superficie, aire que no se desprende
sino 4 partir de 100°% pero este defecto se puede corregir, para
lo cual basta no medir el volumen de aire sino mds alld de 100°.
Ademads, 4 una temperatura elevada el platino es permeable &
los gases, y en especial al hidrégeno, de suerte que estando el
aparato en un hornillo y sobre una llama que contenga hidro-
geno, este gas penetra por enddsmosis en el depdsito, y combi-
nindose con el oxigeno del aire, forma agua y altera las indica-
ciones del pirémetro disminuyendo la masa de aire que contiene
y que deberia ser constante (1).

Fig, B55.-—Pirbmetro de Sainte-Claire Deville ha reemplazado el platino con la porce-

aire, de Pouillet lana de Bayeux, que es impermeable y enteramente rigida 4 las

altas temperaturas que se proponia medir. Y en efecto, los depo-

sitos de dicha substancia conservaban el vacio absoluto 4 semejante temperatura, aun

distando mucho de hallarse en su punto de fusién 6 de reblandecimiento. El citado

fisico ha construido pirémetros en los que introducia, en lugar de aire seco, vapor de
yodo, elegido en razén de su gran densidad.

(1) Débese 4 H. Sainte-Claire Deville y Troost la comprobacién de este fendmeno. Después de reco-
nocer la imposibilidad de construir pirémetros de gas con platino cuando se les ha de poner en contacto
con los gases reductores 6 el hidrégeno de un hornillo, dichos fisicos afiaden: “La porosidad del platino le
impide tal vez conservar los gases & elevada temperatura y 4 alta presién; pero sobre todo la endbsmosis
obliga, 4 pesar de una presi6n contraria, i los gases del hogar a ponerse en contacto con el aire del piréme-
tro. Entonces se forma agua, con diminucién de volumen debida 4 la desaparicién del oxigeno., Asi pues,
la masa de gas que deberia ser constante en el pirdmetro de platino varia, y los experimentos prucban que
esta diminucién puede ser hasta de 16 por 100.
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Ya hemos visto que la eleccion del punto fijo del hielo fundente para cero de la es-
cala de las temperaturas ha sido puramente arbitraria, aunque justificada por fundados
motivos de comodidad y de conveniencia. Sabemos que este punto no es, en modo
alguno, como suelen creerlo algunas personas enteramente extrafias 4 las mds simples
nociones de la ciencia, la separacion entre dos estados opuestos de la materia, el calor
y el frio. Un cuerpo que estd 4 una temperatura inferior @ 0° conserva una cantidad
;ie calor real y positiva, como lo prueban los enfriamientos que puede experimentar y
Jas contracciones de volumen 4 ellos correspondientes. Sin embargo, hay lugar a dudar
de si estas diminuciones de calor pueden continuar indefinidamente, 6 sipor lo menos
no tienden hacia un limite tal que, si fuese posible llegar & ¢l, la cantidad de calor del
cuerpo seria ya nula. En una palabra; se puede plantear la cuestion en cxh)st-_é.rminns:
shay 6 no un ceroe absoluto de temperaturar Esta cuestion, abordada de diferentes
;no;l()s, ha sido resuelta afirmativamente, aun cuando no se haya podido comprobar
précticamente su s lucion. : 1 - -

Suponiendo que hay gases perfeclos, es decir, gases cuyos volumenes hi:_'ll.L‘Il I‘.lj,lll—
cosamente la ley de Mariotte cuando la presion varia, y que se dilatan con uniformidad
' v considerando el aire como uno de ellos, se ha
: 1

— para una
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cualquiera que sea su temperatura,
yisto que el coeficiente de dilatacion es sensiblemente igual 4 la fraccion

variacion de temperatura de un grado centigrado. Consideremos un volumen de aire

ional 4 la unidad 4 la temperatura del cero centigrado; elevado & otra cualquiera 7 di-
o

1
S ATy
sho volumen sera 1 -

)

. Calentado, por ejemplo, & + 273° el volumen del aire en
s |
oJ
cuestion sera 2, 6 duplicaré. Pero si se baja la temperatura bajo 0°, 4 cada grado menos

. 1 1 ( ACC1O 1677 r 1 ar Q=
erdera —— de su valor, siendo claro que st esta contraccién pudiera continuar has
p 7 i
B e ismo, y el result: anulacién del volumen. Nada
ta —273°, seria igual al volumen mismo, y el u.surlt.mlo. la anulacion del volum :
fecto que el aire pu liera sufrir un enfriamiento tan

prueba en ¢ friar eEhle gt
biar de estado, sin licuarse y hasta st lidificarse (1). Sin embargo, este limite inferior de
- Aty - J p

considerable sin cam-

temperatura es lo que se llama cero absoluto. : e
lo por la c ynsideracion de las presiones. Llamando P a

Obtiénese el mismo resultac :
lo, ¢ & cualquier otra tem-

el aire 4 la temperatura de cero centigra

la fuerza elastica « : 90, ’ i
1o el vas el mismo volumen, la fuerza elastica g O su presion & VO

peratura y ocupan

)

: z L2l
=P (1) b bien p=P (14 ). Luego es

men constante la dara la relacion

evidente que si se dad? el valor —273°, el segundo miembro de }zl ‘1'?'.1&‘11‘_1];?.(‘1 sei
teduce 4 0. En una palabra, 4 dicha temperatura de 273’ ;_racl.(_}s' centigrados r,MJO].L
cero ordinario 6 de la fusién del hielo, la presion 6 la fuerza elastica del gas ::cr1c}'111| a.
Pero ya veremos, segun las ideas que prevalecen en la ciencia sobre l‘u constitucion dg
‘ 6 lo que es lo mismo, su fuerza viva molecular, es

los gases, que su fuerza elastica, : ho =0 [ucs Wil e B
proporcional a la intensidad del calor y que la mulc: Por consiguiente, .s'u.i\tr"t nn ‘{4 ¢ ;
fuerza viva 4 —273°, el calor seria nulo también. En una ]1;\1211'.1‘51, se h(.ll.\?hl L_,"l oa
cero absoluto. Por lo demds, estas solo son condiciones tedricas. En la realidad tEtnca, es
probable que el aire y los demds gases que s¢ acercan al estado gaseoso perfecto N0
3 constituyen el aire, el oxigeno y el nitrozeno, han podido

(l) Pronto veremos que los dos gases que i ! o
pero al mismo tiempo los gases

. - Kok . v N Lo g : L . ero:
licuarse. El enfriamiento necesario no ha excedido de 140 grados bajo cer

sufrian una compresion de mayor & menor nimero de atmosferas.
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tienen 4 todas las temperaturas las propiedades que se han observado en los limites de
nuestros experimentos. Enfriindolos indefinidamente, se acabaria por licuarlos, y quizis
por solidificarlos, como hemos dicho, antes de llegar & —273° ¢Hay en el universo
un punto en que haga un frio tan intenso? ;Hay alguna parte de la materia entera-
mente privada de calor 6 cuyos dtomos constitutivos sean inertes? Y en la suposicion
de que se realice tal hipétesis, jeomo y por qué propiedades, bajo qué forma feno-

|

menal se puede manifestar la materia de que hablamos? Dificil es, segin creemos, for-

marse una idea de ello.

IV

MEDIDA DE LA DENSIDAD DE LOS GASES

Al describir en su lugar oportuno los varios procedimientos que sirven para deter-
minar las densidades de los cuerpos, sélo hablamos de los solidos y de los liquidos, sin
decir nada acerca de los gases; y es que para comprender los métodos relativos & esta
tiltima determinacion, era indispensable conocer las leyes de su dilatacién. Ha llegado
el momento en que podamos abordar iitilmente esta delicada cuestion.

La densidad de un cuerpo sdlido 6 liquido no varia sino con la temperatura. Como
se ha convenido en tomar por unidad Ia mayor condensacion del agua (a 4 4°) y en
calcular la del cuerpo @ 0° y como, por otra parte, se opera generalmente 4 una tem-
peratura cualquiera, claro estd que habra que corregir los defectos de temperatura en
los resultados obtenidos. Para esto hay tablas en que al lado de las cifras que repre-
sentan la dilatacion del agua de grado en grado, estdn inscritas las densidades corres-
pondientes del mismo liquido. Los procedimientos que hemos descrito, por ejemplo el
de la balanza hidrostatica, dan la densidad del cuerpo 4 la temperatura del experimen-
to. Para conocer la densidad a 0° bastara recordar que las densidades 4 dos tempera-
turas diferentes estdn en razon inversa de los volimenes.

Mas, con respecto a los gases, la cuestion de las densidades se complica con un
nuevo elemento, que es el de la presion. Por otra parte, la densidad de un gas no se
refiere ya 4 la del agua, de la cual no es méas que una fraccién sobrado minima; el aire
es el que sirve de término de comparacion y el que se emplea en los experimentos. Lo
que se llama densidad de un gas no es otra cosa sino la relacion entre el peso de un
volumen determinado de este gas y el de un volumen igual de aire seco, tomado uno
y otro 4 0° y 4 la presion normal de 760 milimetros.

Parece, segiin esta definicion, que bastarfa hacer dos pesadas, una del aire en un
globo de vidrio por ejemplo, y otra del gas en el mismo globo. Este método, emplea-
do por Biot y Arago, requiere muchas precauciones para evitar las causas de error.
Hay que pesar ante todo con cuidado el globo vacio, que debe estar enteramente
exento de todo vestigio de aire 6 de humedad: en secuida introducir en él sucesiva-
mente aire seco, luego el gas cuya densidad se quiere averiguar, midiendo con la ma-
yor exactitud posible la temperatura del gas y su presion; y por \iltimo, tomar nota de
la presién atmosférica por cada una de las pesadas sucesivas, puesto que éstas se ha-
cen al aire libre y se las debe corregir del peso del aire desalojado (principio de Arqui-
medes). Este método, muy sencillo en teoria, es harto complicado en realidad. Reg-
nault ha discurrido otro, que consiste en eliminar las principales causas de error.

Con tal objeto, escogio dos globos de la misma clase de vidrio, de unos 10 litros

de capacidad cada uno, y provistos de armaduras con sus llaves. Los llené de agua y
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Jos suspendio del platillo de una fuerte balanza Ihiulmntfnth';l‘ L-L|u‘i'liln'fnllu‘mlus. .\’lv‘tiuhla‘n'

ambos en tal estado en una cubeta de agua, experimentaron empujes Ir!unn;;u;‘qcs A causa
de no ser idéntico su volumen. Rompiose el equilibrio durante la inmersion, y para
restablecerlo fué preciso afiadir cierto peso en el lado del mayor. li.'m:-u:!u fm tubo “k‘
vidrio que pesara precisamente esta diferencia, ¥ n-?)_uuu.‘h indolo al globo 111;}5 pcqlnuui
obtuvo dos recipientes tan jocuales como le fué posible en su volumen exterior, ) :]“.L
por lo tanto debfan experimentar los mismos empujes, mientras (lurtm-n lx‘m.u-xpvu-
mentos, cualesquiera que fuesen la presion barométrica, el esta h}1 ln-_w'l-v:m-isww y la

4 1 FTs E « 1> 2 3 >

temperatura del aire. Preparados asi los dos globos, los colgd de los dos platillos <!\: H_HI‘:
balanza, cerrados y equilibrados. Es evidente que tomando uno ch‘f uH-_J;s pfu;t hacer e

vacio ¢ introduciendo sucesivamente en ¢l aire 6 algin gas, la ulEnmm-cl-»n O d aumento
de peso que resultaban procedian unicamente del gas extraido 6 1‘1&‘! 1ntm‘llm.1nln‘>, '\I(|1:g
yano era menester tener en cuenta las pérdidas de peso de los globos al aire por cuanto
eran iguales, Para evitar las correcciones relativas 4 la temperatura 'dul gas interior,
Reenault hizo de modo que el gas y el aire introducido se pesasen 4 la tumpcmtm‘n
dcilﬂhicln fundente. Empezaba por hacer muchas veces el vacio en leﬂ;;!nk:-) quc}s-;r\'m
de recipiente, haciendo pasar siempre el gas por tubos de desecacion. i‘,l‘ nnjnu‘m.mu}u
de la miquina neumdtica marcaba la presion interior del gas que quedaba Lufnﬂi(’)
habia hecho el vacio. Durante esta operacion, el globo estaba colocado en una vasija
de zinc llena de hielo; luego se le secaba y se le colocaba en un platillo de la l»i:l;mzz\:
el otro platillo sustentaba el segundo globo, y se establecia el equilibrio con ]\L‘I’lh'.ﬁ"(’l.l‘i‘si
Ilevando entonces de nuevo el globo al hielo y abriendo la llave, se wh-_l,\tlhu 1::.11-1m;
el gas hasta que su presion total fuese igual 4 la de la atmosfera. i‘L"l'l'z'lL]l"n' l‘;L 'llcl‘\"g‘ y
pesando el globo, se tenia el peso de un volumen de gas & 0°, volumen ]\":“i,d, ala l._fllub
cidad del globo 4 esta misma temperatura. Por ultimo, una tercera u?:crmum :1ln"|1n;‘1
daba el peso de un volumen semejante de aire seco a 0’y L;um%ién 4 una ];TL?I;].] to-
tal que se media con un manometro de aire libre, el cual comunicaba con el globo.

: : e % .nidas con estos procedimientos:
He aqui las densidades de algunos gases obtenidas con estos proc

1,0000
1.1050
0,07514
)
0.0003 AY ) Reg
1.6200 ( Regnault
s =
0.5067 761 Biot y Arago
59067 i ¥ ;
1,1912 2, "Gay-Lussac y ['henard
1;24 3 5
| Cloro 2,4700 (1) Gay-Lussac y Thenard
Bl o) e P 2,47 ) y-Lu
| i { 2.247 | 2. 8obo . Gay-Lussac
| Acido sulfuroso. . 2,2474 2, = : 5
Ciandgeno 1.8064 | 2.3302 Gay-Lussa
hxid i 52" 1.9710 I'homson
‘ ProtOxido de azoe. 1,5270 7

; s 1.« del neso del litro de aire atmos-
Las cifras de la tercera columna estin deducidas del peso del litro de aire atmos
Ay U C ke . - . et ()
L f it 4 1a temneratura del hielo fundente y 4 la presion
férico, hallado por Regnault, a la temperatura le /

z . A 7 2 -
: e Wil 2
. s = 8 S i, 'a la 1.2 parte del
de 760 milimetros. Llste peso es l;’llcd a 18r,203107, €5 d“u'ﬂ a 1a 773 ]

(1) A la temperatura ordinaria,
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del agua destilada. Biot y Arago habfan hallado 1 gr,299, valor un poco mayor. Como
la intensidad de la gravedad varia segun la altitud y la latitud del lugar, la presion
de 760 milimetros tiene asimismo un valor variable.

Terminemos este articulo recordando que, entre el procedimiento adoptado por
Biot y Arago y el de Regnault, Dumas y Boussingault habian adoptado también en
1860 un método muy exacto para obtener las densidades de los gases evitando las cau-
sas de error que hemos indicado. Dichos fisicos hallaron también como densidad del
oxigeno 1,1057, del nitrogeno 0,972 y del hidrégeno 0,0603, cifras que son casi idén-

ticamente las mismas que di6 cinco afios después el método perfeccionado de Regnault,

CAPITULO VI
CAMBIOS DE ESTADO DE LOS CUERPQS.-—FUSION Y SOLIDIFICACION

LOS TRES ESTADOS, —(PUEDEN TOMAR TODOS LOS CUERPOS EL ESTADO § "'I,Il""", EL I I"lli_'“"-'i Y EL GASEOSO?

La accion del calor, tal como la hemos estudiado hasta aqui, se ha empleado en-
teramente al parecer en aumentar el volumen de los cuerpos que la experimentan, es
decir, en separar sus moléculas constitutivas, Estas moléculas, retenidas en los solidos
por la cohesion 4 distancias determinadas y en posiciones relativas fijas para un grado
de temperatura, se desvian mds y mds 4 medida que la accién repulsiva del calor au-
menta, hasta el momento en que esta fuerza prepondera y queda anulada la cohesion.
En este momento el cuerpo adquiere otro aspecto, y de solido se convierte en liquido.
Si entonces continua subiendo la temperatura, es mas marcada la tendencia de las mo-
léculas & desviarse unas de otras, hasta que se efectia una nueva transformacion y el
cuerpo pasa del estado liquido 4 otro estado, el de gas 6 vapor. Entonces ha desapa-
recido toda cohesion entre las moléculas del cuerpo, que, en vez de conservar sus po-
siciones y distancias respectivas como en el estado solido, 6 de permanecer en equili-
brio indiferente como en el liquido, se repelen y tienden 4 la expansibilidad indefinida
si no se opone 4 ello una presion suficiente (1). Ocurren los mismos fenémenos, aunque
en sentido inverso, si, tomando primeramente un cuerpo gaseoso, como vapor de agua,
se disminuye progresivamente su temperatura y se ve que dicho vapor se vuelve li-
quido y pasa luego al estado sélido. Asi pues, los cambios de volumen y los de estado
ocasionados por las variaciones de temperatura forman una serie continua de fend-

(1) “Sise calienta mds y mis un cuerpo sdlido, dice Lavoisier, si se continiia introduciendo ¢ acumu-

lando en él nuevas cantidades de calérico, sus moléculas se desvian cada vez mds unas de otras hasta que se
]

llega 4 un limite en que estas moléculas dejan de estar en la esfera de actividad de su atraccifn: entonces es
cuando el cuerpo pasa del estado solido al liquido, en el cual no tan s6lo dichas moléculas no tienen ya més
adherencia entre sf, no tan solo no ejercen ya atraccidn alguna una sobre otra, sino que propenden 4 obede-
cer a una fuerza repulsiva que les imprime sin duda el caldrico; esfuérzanse por separarse, y se separarian
indefinidamente en el espacio, si la gravedad de la atmdsfera no lo impidiese. , (D¢ ) de los cuerpos solidos
al estado liguide por la accion del calérico, OBRAS COMPLETAS de Lavoisier). Desde ibi6 este parrafo,
se han modificado profundamente las ideas de los fisicos sobre la accion del calor, pero se sigue concibiendo
del mismo modo su accién sobre las molécuias de los cuerpos.
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menos que obedecen & la misma causa. Ya hemos descrito los primeros y estudiado
sus leyes: ha llegado el momento de estudiar los segundos.

c"l“n):hh‘ los cuerpos son susceptibles de tomar los tres estados?

Unicamente la experiencia podia contestar 4 esta pregunta. Limitindose 4 la obser-
vacion inmediata, es por el pronto facil de comprobar que, 4 las temperaturas comu-
nes, es decir, entre los extremos de frio y de calor que pueda haber en cada clima, tan
solo algunos cuerpos pueden presentarse bajo estos diferentes aspectos; por ejemplo, el
agua es solida en invierno durante los grandes frios, liquida a las temperaturas medias,
y se evapora facilmente cuando se la somete 4 la accion de un foco calorifico. Algunos
golidos, como los llamados cuerpos grasos, se liclian 4 una temperatura poco elevada:
la manteca, el sebo, la estearina se hallan en este caso. Muchos liquidos despiden va-
pores 4 las temperaturas ordinarias, 0 pasan, en parte al menos, al estado gaseoso; casi
todos se evaporan completamente si se los somete a un grado de calor conveniente,

que es distinto para cada uno de ellos.

La mayoria de los cuerpos solidos necesitan una temperatura muy elevada para
fundirse. Tales son los metales. Pero entre unos y otros media gran diferencia; pues
al paso que el estafo, el bismuto y el plomo se lician @ una temperatura menor que
la de la ebuilicién del mercurio 6 muy poco superior, el oro, el hierro y el platino no
entran en fusion sino 4 muchisimos grados de calor. Si consideramos el extremo opues-
to de esta escala, vemos que el mercurio no se solidifica sino 4 las mas bajas tempera-
turas de las regiones boreales 6 por efecto de los frios artificiales producidos por cier-
tas mezclas. Algunos metales reducidos al estado liquido despiden vapores y por
consiguiente adquieren el estado gaseoso. Pero hasta hace muy poco tiempo no se ha
podido volatilizar muchos de ellos, como el oro, la plata y el cobre, resultado que se ha
obtenido con el calor desarrollado por el arco voltaico. Merced al empleo de estos in-
tensos focos artificiales se han derretido los minerales y hasta las rocas mas duras, no
habiendo hoy apenas cuerpos que puedan llamarse refractarios 6 fijos, entendiendo
por estos, como en otro tiempo, los slidos capaces de resistir las temperaturas mas al-
tas sin licuarse 6 descomponerse. Aun entre estos ultimos hay algunos que se ha con-
seguido licuar, ejerciendo sobre ellos una presién que impide el desprendimiento de
aquellos de sus principios constitutivos que por la accion se tornan gaseosos antes de
la fusién. La creta, por ejemplo, que es un carbonato de cal como el mdrmol, se des-
compone si se la somete 4 la accién de un fuerte calor; el dcido carbonico se separa de
la cal en forma gaseosa, y la cal misma es uno de los escasos solidos que hasta el pre-
sente han resistido 4 la fusién y 4 los cuales se puede calificar de refractarios como la
magnesia y la estronciana. Pero, gracias 4 un procedimiento ideado por Hall en 1804,
se ha podido fundir la creta, asi como otros cuerpos, como la hulla. Este fisico llenaba
de creta un tubo de hierro muy resistente, y lo cerraba herméticamente antes de some-
terlo 4 la accién de un calor intenso. La alta presion que se desarrollaba en el interior
del tubo y que procedia del gas resultante de un principio de descomposicion, impedia
la continuacion de dicha acci6n, y el carbonato de cal se fundia. Dejando que el tubo
se enfriase poco 4 poco, Hall encontraba en el interior un cilindro solido de estructura
cristalina, enteramente 11;11‘01_‘%10 al marmol sacaroideo.

Sin embargo, la mayor parte de los solidos de origen orgdnico, como la madera y
las demds substancias vecetales 6 animales, se descomponen en sus elementos por electo
del calor sin licuarse. Uno de estos elementos, el carbono, es una de las substancias

mas refractarias; con todo, ya veremos que ha dado indicios de fusion. En cuanto 4 los




