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Un botén de metal frotado con un pafio 6 con cualquier otro cuerpo solido se ca-
lienta hasta el punto de quemar: los muchachos conocen perfectamente este medio de
entretenimiento 6 distraccién. El roce de una sierra contra la madera que divide, el de
una navaja ¢ un cuchillo que se afila con una piedra, el de la lima con el metal que
desgasta, elevan la temperatura de los objetos sometidos 4 este movimiento violento y
cuyas moléculas sufren por tat'manera ruda agitacién. Las chispas que las herraduras
de los caballos hacen brotar de las piedras de la calle, las que produce el roce del ace-
ro contra la piedra del amolador, las del eslabén que inflama la yesca al chocar contra
el pedernal, proceden de la alta temperatura desarrollada por el frotamiento; desprén-
dense particulas metélicas muy tenues, y el calor producido hasta para poner esas pe-
quefias masas en estado de incandescencia (1).

Si se frotan uno contra otro dos pedazos de madera bien secos, se calientan y sale
humo de ellos; y si se ha de dar crédito 4 los relatos de los viajeros, los salvajes consi-
guen encender fuego por este medio. Los torneros hacen esos filetes negros que 4 ve-
ces se ven en los objetos labrados por ellos, apretando con fuerza un pedazo de made-
ra afilado sobre el punto que quieren ennegrecer: el caldeo que resulta de esta presion,
unido al rdpido movimiento de rotacién del torno, es bastante fuerte para carbonizar
la madera en el contorno del objeto. Los mufiones de las maquinas, los ejes de los ca-
rruajes, de los vagones de los ferrocarriles, se calientan sobremanera 4 causa del roce
que resulta de una rotacion ripida y prolongada, y hasta se prenderian fuego si no se
tuviese cuidado de lubrificarlos engrasandolos.

Como ejemplo de la gran cantidad de calor que puede desarrollar el frotamiento de
dos cuerpos sélidos uno contra otro, es digno de mencion el célebre experimento hecho
por Rumford en 1798, y que se le ocurrié al ilustre fisico mientras vigilaba en Munich
la perforacion de cafiones. Habiéndole llamado la atencion la extraordinaria cantidad
de calor producida por esta operacion, quiso medirla con la posible exactitud, y 4 este
fin puso un cilindro metalico, que se debia perforar, en una caja de madera llena de
agua cuya temperatura la marcaba un termémetro metido en ella. A la hora de haber
empezado el frotamiento del taladro contra el cilindro, la temperatura del agua, que al
principio era de 16°, subié 4 46°, 4 las dos horas & 81°, y por ultimo, media hora des-
pues entraba en plena ebullicion. “Serfa dificil, dice Rumford, expresar la sorpresa y el
asombro retratados en el-rostro de los circunstantes al ver tan gran cantidad de agua
(unos diez litros) que se calentaba y hervia sin fuego alguno.,,

Después de mencionar Tyndall, en sus Lecciones sobre el calor, el célebre experi-
mento de Rumford, hace observar 4 sus oyentes que carece de tiempo para repetirlo
en sus condiciones primitivas; “pero, afiade, puedo mostraros en substancia el mismo
efecto en dos minutos y medio. Aqui tengo un tubo de cobre, de 10 centimetros de
largo por 2 de didmetro: estd tapado en el fondo y le atornillo verticalmente sobre una
mesa con rueda y manubrio para hacerle girar rdpidamente. Tengo ademés dos peda-
zos (e madera de encina reunidos por una charnela y en los cuales hay practicadas dos
ranuras semicirculares, entre las que ha de pasar el tubo de cobre. Estos pedazos de
madera forman una especie de pinzas, y apretando poco & poco, puedo producir un
roce entre la madera y el tubo de cobre puesto en rotacion (fig. 668). Lleno casi el

(1) “Antes de la invencién de las limparas de seguridad de Davy, el gas gris era la gran plaga de las
hulleras, quedando muchas minas sin explotar 4 causa de la presencia de tan invencible enemigo. Como sélo
se podian usar las limparas ordinarias, se habfa ideado alumbrar las minas con una rueda de acero que gira-
ra contra una piedra de chispa, , (Simonin, La vida subterrdnea.)
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tubo de agua fresca, lo tapo con un tapén de corcho para impedir que el liquido se es-
cape y me salpique, y pengo el aparato en movimiento. Mientras éste continta, va su-
biendo la temperatura del agua, y aunque aiin no hayan transcurrido los dos minutos
y medio, los que estén cerca del aparato pueden ver cémo el vapor se escapa por el
tapon. Hoy he hecho tres ¢ cuatro veces que la fuerza del vapor lo despida hasta siete

metros de altura, y asi vuelve 4 suceder ahora; el vapor sigue al tapon, y al precipitar-
se forma esa nubecilla que veis en la atmdsfera.

La frotacion de los sélidos contra los liquidos y los gases desarrolla también calor;
un experimento de Joule, del cual volveremos & ocuparnos, ha hecho patente el caldeo
de una masa liquida, agitada por unas paletas metalicas que giraban alrededor de un

] D 1 = . . ’ . 2 .
eje. Por espacio de mucho tiempo se ha atribuido la incandescencia de los acrolitos que
atraviesan con gran velocidad

la envolvente aérea de nuestro
globo al frotamiento contra las
capas de la atmdsfera; pero
Regnault ha demostrado que
tiene por causa otra accion
mecdnica, la compresién, La
elevacion de temperatura ori-
ginada por el frotamiento de
una masa gaseosa contra un
cuerpo solido estd puesta fuera
de duda por un experimento
muy sencillo que Tyndall ha
hecho en sus conferencias

sobre el calor; con un fuelle Fig 668.—Experimento de Tyndall, Calor desarrollado por el roce
lanzaba una corriente de aire

sobre una de las caras de la pila termoeléctrica, y al punto se desviaba la aguja del
galvandmetro, indicando el sentido de su desviacién que el aire puesto en movimiento
habia calentado la cara de la pila.

Terminemos esta enwneracion de fendmenos, todos los cuales demuestran la gene-
racion del calor por una fuerza mecdnica, mencionando un experimento importante de
Davy, el cual, frotando entre si dos pedazos de cristal bien secos, consiguié fundir
cierta cantidad de agua solida. Lo que da mayor interés a este experimento’es que,
para explicar el desprendimiento de calor que produce el roce, los partidarios de la
materialidad del calor, los que lo consideraban como un fluido contenido en los inters-
ticios de las moléculas de los cuerpos, razonaban de este modo: “El roce cambia la ca-
pacidad calorifica de los diferentes cuerpos; disminuye esta capacidad, de suerte que el
calor almacenado antes de la accién mecdnica no puede permanecer por completo en
el cuerpo después del cambio molecular de que se trata, y este calor es el que se des-
arrolla por frotamiento, y de latente que era se torna perceptible., Pero el experimento
de Davy hace imposible esta explicacion. Y en efecto, recordemos que el agua tiene
doble capacidad calorifica que el hielo; después de derretir cierta cantidad de éste, el
agua resultante contiene mds calor latente que antes; no se podria, pues, comprender
de dénde procede el calor que ha servido para producir el paso del hielo al estado
liquido. :

Y por tltimo, dedicese de aqui que la fuerza mecdnica que interviene en el roce
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es la que se transforma en calor, es decir, en una fuerza de otra clase: hay transfor-
macién de un movimiento visible en otro molecular 6 atémico.

La percusion y la compresion desarrollan calor lo mismo que el frotamiento. Cuando
se mete un clavo 4 martillazos en un madero, no tan solo se calienta, efecto que puede
resultar en parte del frotamiento, sino que en el martillo mismo (si su masa no es muy
considerable comparada con la del clavo) se nota cierta elevacion de temperatura. Una
barra de hierro, batida 4 golpes repetidos, puede calentarse hasta ponerse candente.
Los discos de oro, plata 6 cobre, comprimidos bajo el balancin que sirve para
acufiar moneda, se calientan, pero la elevacion de la temperatura no es la mis-
ma en todos los metales. Un curioso experimento de Tyndall hace ver el des-
arrollo de calor que resulta de la compresién de la madera. “Aqui tengo, dice,
un pedazo de abeto, 4 una temperatura inferior & la de esta sala, y que al
ponerse en contacto con la pila termoeléctrica produce en la aguja la desvia-
cién que indica frio. Pongo esta madera entre las placas de una pequefia prensa
hidraulica y la comprimo fuertemente. Como podéis observar, dichas placas

estin 4 una temperatura menor que la de la habitacién, Después de la com-

presion, pongo la madera en contacto con la pila: ya veis el efecto. El galva-

németro nos dice que el acto de la compresién ha desarrollado calor.,, Por lo

general, la cantidad de calor desarrollada por las acciones mecdnicas depende
de la naturaleza de las substancias sometidas d estas acciones, del estado de
su superficie y de la presion ejercida.

La compresibilidad de los liquidos es muy débil; sin embargo, ejerciendo
sobre masas liquidas presiones considerables, como de 30 a 40 atmosferas, se
ha podido notar desprendimiento de calor. La compresion de los gases puede
ejercerse entre limites sumamente extensos; asi es que se obtiene una eleva-
cion de temperatura bastante considerable cuando se comprime bruscamente
una masa gaseosa en un espacio limitado. Este hecho sirve de principio al
eslabén de aire 6 meumdtico (fig. 669). Para que se inflame el pedazo de
yesca fijo al extremo del émbolo, se ha de reducir el aire interior por com-
presion 4 la duodécima parte de su volumen. La elevacién de temperatura
que resulta de esta diminucién brusca del volumen del aire, es de unos 500°,

Fig.669.- al paso que bastan 300° para que se encienda la yesca: una notable porcién
il“” del calor desarrollado la absorben las paredes del instrumento y el ¢mbolo,

S cuya masa es mucho mayor que la del aire interior.

La expansion del gas produce el efecto contrario de la compresion, es decir, una
baja de temperatura; hemos visto gas acido carbonico, cumprimi-lo primeramente 4400
50 atmosferas en un recipiente, y liquidado después, enfriarse de tal modo por la dila-
tacion que produce su paso al aire libre, que pasa del estado liquido al solido en forma
de copos, blancos como lanieve. Su temperatura desciende entonces hasta 100° bajo cero.

Ocurre el mismo fenémeno de enfriamiento cuando el vapor de agua sale 4 cho-
rros de una caldera de alta presién, por ejemplo de la vilvula de la marmita de Pa-
pin. Su dilatacion repentina va acompaiiada de un enfriamiento que lo condensa en
forma de niebla espesa, y metiendo la mano en el chorro de vapor, se experimenta una
sensacién de frio que al pronto sorprende. Pero hay que guardarse de hacer esta prue-
ba cuando el vapor contenido en la caldera estd 4 la presion atmosférica ordinaria,
porque, como entonces conserva la temperatura de 100° se abrasaria la mano el que

la metiera en él.
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CAPITULO XVI

NOCIONES DI TERMODINAMICA

HIPOTESIS ANTIGUAS SOBRE LA NATURALEZA DEL CALOR

Hemos llegado al término de nuestra descripciéon de los fendmenos y de las leyes
del calor. Dejando 4 un lado, por exigirlo asi nuestro plan, todo cuanto se refiere i la
parte matemdtica de esta rama de la fisica, para concretarnos 4 la demostracion expe-
rimental de las leyes, hemos podido pasar revista 4 las principales propiedades que se
manifiestan en los cuerpos sometidos a la accion del agente calorifico, propiedades que,
en ultimo analisis, se reducen 4 dos: variaciones de volumen y cambios de estado. Agre-
gdndoles las leyes que caracterizan los dos modos de propagacion del calor por_\'i'zt
de radiacion y de conductibilidad, asi como el estudio de los principales focos naturales
6 artificiales de calor, ha quedado completa la exposicion elemental que nos habiamos
propuesto.

Si resumimos de este modo en pocas lineas la materia de los capitulos que prece-
den, es para hacer observar al lector que en ningin caso nos ha sido necesario for-
mular ninguna hipétesis sobre la naturaleza del calor. La medida de las dilataciones de
los sélidos, de los liquidos y de los gases, los procedimientos termométricos que de ella
se deducen son muy suficientes para definir el estado térmico de un cuerpo 6 de un
medio, y para conocer, consultando los resultados de la experiencia, las leyes del equi-
librio de temperatura en un sistema cualquiera. Estas leyes pueden ser muy complica-
das, mas para establecerlas no es necesario saber lo que es el calor en si. Lo propio
sucede con todo cuanto concierne & los cambios de estado, fendmenos de transicion 6
de rotura de equilibrio entre las moléculas de los cuerpos, especie de puntos criticos en
dependencia intima con las variaciones aisladas 6 simultaneas de presion y de tempe-
ratura. Tampoco ha sido indispensable el conocimiento de la naturaleza del calor para
determinar las cantidades del que se absorbe 6 desprende en tal 6 cual fendmeno, co-
mo caldeo, enfriamiento, licuefaccion, solidificacion, combustion, etc. Al llegar al estu-
dio de los manantiales de calor es cuando tinicamente nos vemos inducidos 4 plantear,
para ir atin mas alla, el problema de la causa del calor, de la naturaleza fisica 0 mecdnica
del agente que adquiere nacimiento en la combinacion quimica, en el roce, la percu-
8101, efc,

Sin embargo, en virtud de una tendencia puramente irresistible del espiritu huma-

no, los fisicos, lo propio que los fildsofos de todos los tiempos, han agitado, ya que no

resuelto, el problema en cuestién. Siempre ha sucedido lo mismo, sin gran provecho
para la ciencia. Buscar la causa de las cosas antes de haber reunido y clasificado los
hechos, de haber interrogado la naturaleza por el método riguroso de la observacion
experimental y de formular las leyes de los fenomenos, leyes que no se pueden hacer
patentes sino 4 fuerza de mediciones continuas y precisas y de miiltiples verificaciones,




