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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
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demds elementos, son por lo general substancias voldtiles, gases, y hoy sabemos que

lirectamente cuando el cuerpo estd sometido & la accion del calor, 6 fundiendo prime-
gdirecte

: : £ : : e : r esperandc o0 el momento en que se efectia la solidifica-
se ha podido reducir todos los gases al estado liquido, mediando ciertas condiciones de ramente este cuerpo, y esperando luego el mome l

i : : : . . Ruignet. como se procede para la medicion directa: “Se coge un
temperatura y de presién. Hoy ya no existen gases permanentes, como podia decirse cion. Véase, segin Buignet, como se procede |

] Kt : : 00§ a un
2 A S y B e -un extremo cerrando su punta. Luego se toma
hace pocos afios. Todo hace, pues, presumir que no hay en la Naturaleza ninguna subs- tubito de gas y se le adelgaza por un ‘ I »

: . : e el . . iR T » mar » décimas de L'r‘lllll, v se meten ambas plezas en
tancia que no pueda adquirir sucesivamente los estados solido, liquido y gaseoso, en termometro muy sensible que marque dé T y I

: . : z aoua. Caliéntase ésta
o ‘ 2 i . ' : . adanta al vollete de una gran redoma llena de agua. Caliéntase €s
condiciones & propdsito de temperatura y de presion. Al estudiar estas transformaciones, un tapon que se adapta al gollete de una g | i bl 3 te. Tomadas estas
f‘ - - i R I se elev c - wratura lenta e mmsensiblemente. OIlldd: 8 -
veremos que es el calor el que desempena siempre el papel principal. con una luz de gas, y s¢ eleva la tempera PR Rl -
i iciones, se introduce en el tubo una corta cantidad de la materia solida cuyo |
disposic , S€  de la matens Sl ol i
i .o desea averiguar, y que cae en la parte inferior, pero sin penetrar en la
to de fusion se desea avenguar, } ] ; i i
% , ednica adelgazada. Elevada primeramente el agua de la redoma & una tempers
i i ior al punto calculado de fusién, y sumergidos el tubo y el
FUSION DE LOS CUERPOS SOLIDOS. — FUSION BRUSCA Y FUSION VITREA. — LEYES DE LA FUSION tura algunos fh‘"ii'l”'" injerior al put S{iE g oi et -0 la temperatura
: . on esta especie de bano de Maria, se eleva muy poco a poco 1a tempere
termometro en esta especic e
Se pueden clasificar en dos categorias principales los s6lidos que pasan al estado

hservando con cuidado la parte conica del tubo. Tan luego como la substancia em-
OJSCI“;A; : : . = o . - ’ awvton-
s ' : 7 ‘ i t fundirse. se echa al punto de ver por el aspecto particular que toma al exten
liquido por efecto del calor. Unos, como el vidrio, las resinas, la cera y la mayor parte pieza a fundirse, se echa al pul |

b ‘ R Yo arc - el termo-
le los cuer e L R e TRt : sdid: : snta la temper . -eblan- g - 1 yared curya del vidrio. Entonces se anota el ...hl'ik! [llq.l.lullllJ por €
ae los cuerpos grasos, experimentan a medida que aumenta la temperatura un reblan derse por l1a ps

decimiento gradual que les da al principio una consistencia pastosa: 4 esta clase de fu-

tro, el cual indica el punto de fusion de la materia sometida al experimento.,,
= ; T : t g - mernos solidos

i ' sion de cier sro de cuerpos solidos,
o : ; - i : , da los puntos de n de cierto nimero de I
sion se la da el nombre de vitrea, porque es mis caracteristica en el vidrio que en El cuadro siguiente da los puntos de lusion d ;

1er X A H s ‘€1 : . acificados - el orden de temperaturas decrecientes:
cualquier otro cuerpo. Otros sélidos, como el hielo y los cuerpos metilicos, pasan brus- simples 6 compuestos, clasificados por el ord I
camente al estado “‘lm‘l”‘ De esta distincion resulta que la observacion de la tempe- TEMPERATURAS DE FUSION 6 DE SOLIDIFICACION DE VARIAS SUBSTANCIAS
g s 3 g - : 3 g 9 PER S L AS - AL
ratura 4 que se produce la fusién vitrea es incierta; mientras dura el reblandecimiento,
esta temperatura continia subiendo, y hasta que la liquidez ha alcanzado su miximum,
no se pued

Non
e anotar el punto 4 que ha llegado. Sin embargo, es probable que 4 cada o SRS | 1950° l\’“:ri A
grado de consistencia de la materia que se experimenta corresponda también un grado i Platino. N Fo e \” SOt
fijo de temperatura. No sucede asi respecto de los solidos de fusion brusca. Entonces B s - - e o ; Yodo. .

Hierro dulee francés. . . . 1500 e

1 100 Am Tis. .
Acero, el menos fusible. e 14¢

: e : : Hierro forjado ingl
caracterizan al fendmeno dos leyes precisas, de las que ya hemos dicho algo al hablar
de la fusion del hielo. Dichas leyes pueden enunciarse asi: cada substancia se funde a

1300

una lemperalura invariable que se reproduce idénticamente en todos los experimen- Acero, el mis fusibl

1250

SO e : : ; T RS R S S ‘
tos; esta temperatura es fija mezentras dura la fusion, cualquiera que sea la intensidad BRSO Bris.. o « » ok e e ot e ;
alastro gris.. 1100 | Naftalina. . . .

fio, 8 bismuto).

Sodio..

del calor empleado en la operacién. Aumentando éste, puede acelerarse la rapidez de Palastro blanco. . . Cesa amatilia
B g 1080
E‘Jr? 4 la ley de la moneda e Cera blanca.
o . . of ’ . - . obre. . . . . . . % ~ iy
fijo; el termometro sumergido en el bafo liquido permanece estacionario. S e amarsl el : 1015 pateaas
o B 5 ey 1000 Esperma.
R T ML Potasio.

la fusion; pero mientras subsista una particula solida, la temperatura no pasa del punto

Veremos asimismo que, para fundir un peso dado de cualquier substancia, la canti-

dad de calor absorbido es siempre la misma, 6 lo que es igual, que el calor invertido

BEOBCE: . o o+ o & s s Qoo
000
usic i i i | OONNIO. . o . s e SSRE
en la fusion de una masa determinada de un cuerpo es proporcional 4 esta masa; por im ;

Teluro.

Fésforo.

Parafina.

. ; i ] e : Sebo. .
lo demds, varia de una substancia 4 otra. Pero como este calor no sirve para ele- :

Cadmio.

i Manteca.
var la temperatura, puesto que el trabajo de la fusion lo absorbe por completo y por

/,Vmc. . Bk . : ryeiE

onsigui ifi i ] Yoduro de plata.. 41 ’ :
consiguiente no se manifiesta exteriormente, se le ha dado el nombre de calor la- Antimonio Bromo.s: v diee 5 v

: ot 4 . s X . F 3

tente de licuacion & de jfusion, por oposicion al calor que 1i1ﬂt1}'e en el termémetro. o e s,
Cloruro de plata..
Plomo. . 2
Clorato de potasa.

Varios éteres.. . . .bajo
Mercurio. » - - e

Amoniaco anhidro. . . - .
Alcohol absoluto . . . .bajo

Mds adelante veremos el sentido que se ha de dar 4 esta expresién, cuando tratemos
del trabajo mecdnico del calor.

Las sencillisimas leyes que acabamos de enunciar no tuvieron exacta comproba- GROAINO. o a i : 236 Varias aleaciones
Bismuto. . . :

fusio rari i j A e L Bhpnro-de 2inGin - o e Wit e o s

de fusién era variable, que el hielo, por ejemplo, se derrite 4 diferentes temperaturas = '
segin la altitud o segiin I:

cion hasta la segunda mitad del siglo pasado. A la sazén se crefa todavia que el punto

equiv. plomo 1 estafio,

|
: 3 y 1
: . o Estafio. . . . St 30 e
1 latitud del lugar del experimento. El fisico escocés Black Selenio. .
fué quien descubrié en 1762 la constancia de la temperatura durante la fusion, y sobre Arsenico, .

PR Ty w3 4 ’ . . Nili‘;ll(v l]ll' '-l;l.lfl,.
todo la distincion entre el calor latente., que procurd medir, y el calor sensible. ;

: : Aleanfor de Borneo, .
Se puede medir de dos modos la temperatura de fusién de un sélido: observandola Alcanfor del Japén.
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Vese cudn diferentes son las temperaturas necesarias para fundir las substancias
contenidas en el cuadro anterior, aun cuando pertenezcan, como el platino y el mercu-
rio, 4 la misma familia de cuerpos simples, a4 la de los metales, no siendo menor
de 1800° la diferencia entre dichos dos cuerpos; el bromo se vuelve liquido 4 7°,5 bajo
cero, al paso que el yodo necesita una temperatura superior 4 la del agua hirviendo,
Se observard que ciertos compuestos, como el bromuro 6 el yoduro de plata, tienen un
punto de fusién intermedio entre los de los cuerpos simples que los constituyen (lo cual
no se explica muy ficilmente), mientras que muchas aleaciones de plomo y estafio, &
de plomo, estafio y bismuto, se funden & temperaturas inferiores 4 las de los metales
de que estdn formadas; propiedad merced 4 la cual se pueden obtener aleaciones fusi-
bles, como la conocida de Darcet, cuyo punto de fusién es tan sélo de 94°, Heintz ha
demostrado tambi¢n que una mezcla de dcidos grasos se derrite 4 una temperatura
mucho mds baja que las de los mismos dcidos. Por ejemplo, los dcidos miristico, palmi-
tico y ldurico se funden, el primero 4 539,8, el secundo 4 62° y el tercero a 4396, al
paso que. una mezcla de tres partes de dcido miristico, 7 de 4dcido palmitico y 2 de
acido laurico tiene su punto de fusion a 32°,7.

Por lo que respecta 4 los cuerpos que, para pasar al estado liquido, empiezan por
ablandarse, adquieren consistencia pastosa y llegan insensiblemente 4 la fusién comple-
ta, se comprenderd que es dificil asignar con alguna precision la temperatura i que se
obtiene ésta. Especialmente para algunos de ellos, como el vidrio, cuya composicion es
bastante compleja, la fusibilidad es una propiedad que varia con esta composicion, es
decir, con la naturaleza de los cuerpos que entran en ella 4 la vez que con su propor-
cion. Los vidrios incoloros que sirven para fabricar vajilla, los cristales de edificios, las
lunas de espejos son silicatos dobles de cal y de potasa 6 de sosa; el vidrio de bote-
llas contiene ¢xido de hierro y peréxido de manganeso; los cristales destinades 4 la op-
tica que llevan los nombres de crown-glass 6 flint-glass segiin su composicion, contie-
nen ademds carbonato de potasa, dcido arsenioso, minio, etc. Pues bien, de todos estos
cuerpos, unos, como los silicatos de potasa y de sosa, son muy fusibles; otros, como los
silicatos de cal, necesitan para fundirse una temperatura elevada, la de los mds fuertes
fuegos de fragua, 6 tan solo se ablandan; los silicatos de hierro, de manganeso y de
plomo son mucho més fusibles y ceden 4 las temperaturas de los hornillos de labora-
torio. Vese, pues, en todo esto lo que acabamos de consignar acerca de la temperatura
de fusién de las aleaciones, 4 saber: que los silicatos muiltiples se funden por lo comiin
4 una temperatura inferior a la de los silicatos constitutivos, circunstancia afortunada
para la industria de la vidrieria y para las numerosas operaciones que ha de efectuar
en atencion 4 los variados usos de sus productos.

I11

SOLIDIFICACION DE LOS CUERPOS LfQUIDOS. — CONGELACION

La solidificacion de los liquidos es el fenémeno contrario al de la fusién de los so-

lidos, pero obedece 4 las mismas leyes. La temperatura 4 la cual ocurre este cambio de

estado es fija para cada cuerpo y precisamente la del punto de fusion. Por ejemplo,

cuando una masa de hiclo estd 4 la temperatura de cero, cualquiera adicion de calor

produce la fusion de una parte de esta masa, asi como cuando se trata de una masa de

agua 4 la misma temperatura de cero, cualquier sustraccion de calor ocasiona la conge-
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lacion O solidificacion de una parte del liquido. Si se trata de substancias que no pasan
pruscamente al estado liquido, que empiezan por tomar una consistencia pastosa cuando
se las calienta gradualmente, presentan los fenomenos inversos al pasar del estado li-
quido al s6lido, espesandose poco & poco & medida que se unmam- y no llegando a su
solidificacion completa sino en el punto en que habian empezado a ablandarse.

La segunda ley que, segtin hemos visto, preside d la fusién es también verdadera
por lo qulc atafie 4 la solidificacion de los liquidos, Mientras toda la masa «hjl ““‘“"‘l’” ‘f'“
vias de solidificarse no ha sufrido el cambio de estado, su temperatura subsiste invaria-
ble, por intensa que sea la causa de enfriamiento a que el cuerpo estd sntmjii(l.u. Todo
el calor que habia sido absorbido durante el paso del cuerpo al c‘:,tacl.u liquido, y al
cual hemos dado el nombre de calor latente de liguides, cobra su libertad durante el
¢ransito contrario y sirve para mantener fija la temperatura de la masa ain no soli-
dificada. :

Todavia no ha sido posible congelar algunos liquidos, por ejemplo el alcohol abso-
luto, conforme se desprende del cuadro anterior, en el cual se ve que la temperatura
de fusion de este cuerpo es inferior a . Sin embargo, sometiendo I)csln‘u’tzﬁ-! al-
cohol al frio de una mezcla frig » acido carbdnico solido, éter y protéxido de
dzoe liquido, lo ha reducido d una consistencia pastosa bastante marcada para que se
pudiera volcar el vaso sin que se derramase (1). También pudo Braun, en 1759, mnl-
gelar el mercurio con una mezcla frigorifica, cosa que no se habia podido conseguir
Tut:la entonces. Estos experimentos se repitieron en 1795 en la l-:aum:ll;t politécnica, con
cuyo objeto se valio Thilorier de una mezcla de dcido carbonico m.'l-ll'n) y éter. ],a'w.m~
gelacion del mercurio por efecto (inicamente de los frios atmosicricos \ eJ‘]I‘rm:I'\:) por
f::'irncra vez durante la expedicion de Parry a las regiones bx :1'-3':1@»;. Al solidificarse este
cuerpo cristaliza en octaedros; adquiere la maleabilidad y tenaci lad del plomo, de suerte

T | 7 T P e L T e | troquel.
que se le ha podido aplanar & martillazos v acufar medallas con el troq

1Y

NADOS POR LA FUSION & LA SOLIDIFICACION. — FUERZA

EXPANSIVA DEL HIELO

La fusién de los cuerpos solidos y el fenémeno inverso de la snliuliﬁrcaciﬁn de los
liguidos se caracterizan por las dos mismas leyes de la fijeza del punto a que se efec-
tian los dos cambios de estado, 6 de la invariabilidad de la temperatura mientras dura
uno 1 otro fenomeno. Pero si la temperatura de la fusién y la de la solidificacion son
idénticas v subsisten fijas ¢ invariables para una misma substancia, no sucede lo propio
con I'cs]w'(‘{u al volumen, que sufre un brusco cambio en este tlulnsiio.a& un csl;uiu_ll-
sico 4 otro. Por lo general, lo que resulta de la fusién de un cuerpo s lido es una dila-
tacion, de suerte que el liquido que procede de aquélla tiene menos J(!‘{_’Hbi(litl’l que éste.
Con todo, de esta regla se exceptia un corto nimero de cuerpos Sllllllilﬁ‘,.\c:ilcs son: el
hierro, el palastro, el bismuto, la plata, el antimonio, el acido .*SlllilL’ll’it‘t) 111}1}111’1}1&{1“, \
la aleacion compuesta de 1 parte de estafio, 1 de plomo y 4 tl’c lfmnmnx I'odos ’L‘f.:al(‘.*h
cuerpos se contraen al licuarse, y son mas densos en estado liquido que en el solido.
A esta propiedad se debe la perfeccion del moldeo del hierro colado; cuando se le hace

(1) M. Wrobleski solidifict el alcohol en abril de 1883.
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pasar liquido por los moldes huecos de los objetos que se han de reproducir, se dilata
al enfriarse y solidificarse, y la presion que resulta de esta dilatacion contra las paredes
de los moldes obliga al metal 4 ;iilquil‘ir con toda fidelidad la forma de éstos en sus me-
nores detalles.

La dilatacion del agua que se congela es un hecho de observacién del que cual-
quiera puede cerciorarse, pues durante el invierno se ven flotar los témpanos en el agua
de los rios y lagos. Todos los afios, al volver la primavera, vienen derretirse en las
aguas mas calidas de las latitudes menos elevadas muchas masas de hiclo procedentes

llL‘ los ‘_‘I‘.’t!lwlcﬁ bancos y du ]EIS

glaciares de las regiones pola-

res; verdad es que el agua del
ig. 556,—Fuerza expansiva del agua congelada. Experimento mar es mds densa 1 b la PR
de Huygens de la que se han formado los

icebergs por congelacion. Gali-

leo habia hecho ya observar que el hielo era menos denso que el agua sobre la cual
flota, y los académicos de Florencia habian comprobado mediante un experimento
clasico el hecho de la dilatacién del agua que se congela, pues habiendo llenado de

agua una esfera de cobre que sometieron a un frio intenso, ésta se rompio, 4 pesar

de que el metal tenia ocho lineas de espesor. En 1667, Huygens hizo que estallase por

dos puntos un tubo de hierro de un dedo de grueso lleno de agua y herméticamente
cerrado: la rotura ocurri6 4 las doce horas de tener expuesto el tubo a una helada.
e ~arafl ) 2 FTLERE J A . T 1 .

Véase como repetia Pouillet en su cdtedra este experimento; “Paraello, dice, me valgo
de tubos de hierro muy gruesos,

de un metro de largo por tres 8
centimetros de didmetro interior, |
cerrados a tornillo por ambos ex-
tremos. Después de llenarlos de
agua, los meto en una caja de
madera poco honda, y los cubro
con una mezcla frigorifica de sal
y hielo machacado, y en breve es-
tallan con estruendo y se abren
en toda su longitud esos tubos ca-
paces de resistir la presion de mu-
chos centenares de atmosferas. Y
: Fig. 557.—Experimentos del mayor Eduardo W illiams sobre la
hasta se pueden hacer salir de "~ Firen kv 8ol hiddo
ellos cilindros de hielo y demostrar
que el agua so6lo se ha congelado en parte para pro lucir una explosion tan fuerte.,,
Conocidos son también los célebres experimentos que el mayor de artilleria Eduardo
Williams hizo en Quebec en 1784 y en enero de 1785. Habiendo llenado de agua unas
bombas de 13 pulgadas de diametro, las expuso 4 la baja temperatura del aire libre. Un
tapon de hierro fuertemente metido 4 modo de espoleta en estas bombas fué a parar
4 larga distancia en siete experimentos consecutivos; ¢ inmediatamente después de la
explosion, y cada vez que saltaba el tapon, salia de la bomba un cilindro de hielo de
muchas pulgadas de longitud. Como la temperatura exterior hubiese descendido 4 24
orados bajo cero al hacer el octavo experimento, la bomba estalld, se rajo y entre los
dos fragmentos salié una placa de hielo en forma de aleta de pescado.
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Ch. Martins y Chancel reprodujeron en 1870 los experimentos del mayor Williams,
caleularon la fuerza que hacia estallar los proyectiles. Operaron primero con una
homba de 22 centimetros de didmetro exterior y de 26 milimetros de grueso, y después
de llenarla de agua i 1 4°, la cerraron con un tornillo y una rodaja de plomo inter-
puesta entre la curvatura de la bomba y el reborde del tornillo. Hecho esto, la metie-
fon en una mezcla frivorifica 4 —21°. “Al cabo de hora y media, dice, el proyectil se
hendid, siguiendo la raja un circulo mdximo que pasaba por el orificio, y se separo en
Jos frazmentos. La capa de hielo era regular y de 10 milimetros de espesor; el volu-
men del hielo llegaba 4 814 centimetros ctibicos, pero este volumen corresponde d otro
yira ; A
de agua menor de — 0 de 74 centimetros cuibicos, y como el agua se comprime 50 mi-
2 11 f
flonésimas por atmosfera, resulta que la fuerza que ha hecho estallar la bomba equi-
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valia 4 550 atmosferas, suponiendo €l hielo compresible como el agua.,,

Otros experimentos he-

chos con proyectiles huecos
mds pequefios que las bom-
bas han dado 4 los mismos
observadores presiones  de
410 y 574 atmosieras. Va-
licndose de una disposicion
muy ingeniosa pudieron tam-
bién colocar en el centro de
las bombas un deposito de

termometro cuyo tubo gra-

duado podia observarse de

Fig. 358.—Curva de dilataci6n del agua

lejos con anteojos y cerciorarse asi de que la primera vez el agua interior habia bajado
de 10°7 4 —2°,8 y la segunda de 8°4 a —4°,2; lo cual es una comprobacién del he-
cho de que la presion hace bajar el punto de congelacion del agua. Pronto volveremos
4 ocuparnos de este iltimo fenomeno. :

Del mismo modo se podria comprobar la fuerza expansiva de los demds liquidos
que se dilatan al solidificarse. Tyndall ha hecho un experimento andlogo con el bis-
muto. “Estdis viendo, decia en una de sus lecciones sobre el Calor, estdis viendo esta
botella de hierro rajada desde ¢l gollete hasta el fondo; la rompo con este martillo y se
os aparece ocupada interiormente por un nicleo metdlico. Este metal es bismuto: lo
he echado en la botella cuando estaba derretido y la he tapado con un tornillo. El
metal se ha enfriado, se ha solidificado y dilatado, y la fuerza de expansion ha sido
bastante para rajar la botella.,, : ‘

Cualquiera ha podido ser testivo de casos que prueban la intensidad de la f'l.lL:['ZEl
expansiva del hielo que rompe las vasijas llenas de agua, y las cafierias de plomo 6 de
hierro de las casas cuando se comete la imprudencia de echar agua por ellas mientras
hay una fuerte helada. En invierno, cuando el suelo henchido de humedad se hiela
brusca ¢ intensamente, la dilatacion que de esto resulta causa bastantes perjuicios: los
empedrados se aflojan y levantan, y las paredes se cuartean; las piedras que rcticm,?n
el agua que se solidifica durante los grandes frios, se disgregan y se hienden; por ulti-
mo, congelandose la savia en los inviernos muy rigurosos, ocasiona grietas y hendedu-
ras en los arboles.

En los primeros capitulos hemos visto que, & excepcion de un cuerpo, el yoduro de
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