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PRÓLOGO 

Desde que tomamos posesión de nuestra cátedra, en 13 de mayo 
de 1879 , sentimos la imperiosa necesidad de proporcionar á los jóve-
nes que se consagran en nuestro país al estudio de la química, una 
obrita, en la que estuvieran condensadas, bajo los últimos puntos de 
vista de la ciencia, todas aquellas cuestiones que constituyen hoy un 
preliminar necesario para hacer con provecho los estudios químicos. 
Y si hasta ahora no nos hemos atrevido á realizar nuestro propósito, 
no ha sido seguramente por falta de deseo, sino por las dificultadeR 
inherentes á este género de publicación. Aun hoy, despuéf.; de la ex-
periencia adquirida en nuestrcs pocos años de profesorado, nos encon-
tramos temerosos de conseguir nuestro objeto, y por eso nos reco-
mendamos muy especialmente á la benevolencia de nuestros sabios 
comprofesores, que sabrán dispensar, sin duda, los muchos lunares 
de este corto trabajo. 

Para desarrollarlo hemos tenido muy en cuenta la índole de la 
asignatura cuya enseñanza nos está encomendada, y el fin principal 
á que obedecen, en nuestro concepto, los estudios de la facultad de 
Ciencias Por la primera circunstancia suprimimos cuestiones elemen-
tales, como la de la nomenclatura, que están tratadas con toda cla-
ridad en cualquiera de las obras de Química general publicadas por 
algunos de nuestros distinguidos compañeros. Y por la segunda pro-
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curamos dar á la exposición de las materias la amplitud conveniente 
para los jóvenes que aspiran al profesorado. Como es nuestro objeto 
exponer el estado actual de la ciencia y las doctrinas que en ella to-
man arraigo y la dominan, prescindimos del orden histórico de su 
aparición al desenvolverlas porque no le creemos adecuado á los fines 
de la enseñanza. Tampoco consideramos conveniente, no siendo el 
oojeto de nuestra obra crítico sino puramente expositivo, el entrar 
en discusiones acerca del valor relativo de determina das teorías, al-
guna de las cuales se mantiene hoy en pié, más que por las razones 
que la abonan, por la resistencia sistemática de sus defensores. 

Aceptamos por convicción y con entusiasmo la teoría unitaria 
atómica molecular hacia la cual se convierten de día en día los pocos 
mantenedores que aun quedan de la doctrina dualista, y teniendo 
siempre en cuenta la índole experimental de nuestra ciencia, procu-
ramos acompañar la exposición de sus doctrinas y principios funda-
mentales con todos aquellos experimentos que son necesarios para su 
cabal inteligencia.. 

Estos son nuestros propósitos, y al pretender realizarlos, desea-
ríamos llenar también un vacío que se siente hace muchos años en 
las publicaciones químicas españolas, entre las cuales no encontra-
mos ninguna que responda á las necesidades indicadas, á pesar de 
ser muchos, y algunos muy recomendables, los trabajos que desde 
hace tiempo ven la luz pública en el extranjero con el mismo objeto. 

No se nos ocultan por eso las dificultades de la presente publica-
ción, pero si con ella lográsemos prestar un pequeño servicio á la en-
señanza, consideraríamos bien empleados nuestro~ esfuerzos y satis-
fechas por completo nuestras m_odestas aspiraciones . 
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1 NTRODUCCIÓN 

ESTUDIO DE LA QUÍMICA 

LECCIÓN I 

Materia. - Cuerpo. - Ciencias naturales: su división en descriptivas y experimenlales.-
Movimiento. -Fenómenos físicos, alotrópicos y qu[micos - Combinación y descomposi-
ción.- Análisis y síntesis. - Cuerpos simples y compueslos. -Objeto de la química .-
Principio de la conservación de la materia. - Principio de la conservación de la energía. 

Todas las sensaciones de que el hombre se da cuenLa reconocen como 
causa algo propio de su mismo organismo 6 exLerno á él. En el primer 
caso se las llama subjetivas y en el segundo objetivas. La exisLencia de 
estas depende de la de objeLos exLeriores, que impresionan de diverso 
modo los sentidos, y cuyo conjunto, prescindiendo de la diferencia de 
sensaciones que provocan, se conoce con el nombre genérico de sustan-
cia 6 de mate1·ia . La maLeria es , pues, el fondo común 6 esencia de los 
cuerpos, que á su vez se definen como porciones limitadas de ella con 
peso, exLensión y propiedades bien determinadas. 

La existencia de la materia se impone á nueslro espíriLu de una ma-
nera necesaria. Que existe algo fuera de nosotros mismos, independienLe 
de nuestro sér y capaz, no obsLan te, de impresionar muy diversamente 
á nuestros senLidos, es una verdad que la experiencia y observación ¡iia-
rias nos enseñan desde nuesLros primeros años, y apenas se puede dar 
un paso en la vida sin. recurrir á esta creencia fundamenlal. Debemos, 
pues, admiLir la existencia de la maLeria, como causa de las sensaciones 
objetivas y á pesar de las dificullades metafísicas que contra ella pudie-
ran levanlarse. 



El conjunto de impresiones producidas por un mismo cuerpo ó por 
cuerpos diferentes constiLuye, después de som·etido al examen de nues-

• tra inteligencia, una obse1·vación con respecto al cuerpo ó cuerpos á que 
se refiere . Pero las observaciones pueden referirse á los cuerpos tal como 
existen en la naturaleza , ó bien á las aHeraciones que puedan experi-
mentar por diversas causas; las del primer grupo tienen por objeto las 
propiedades externas de lo cuerpos, y su estudio ordenado cienLíficamente 
consLüuye las ciencias naturales desc1·iptivas; mientras que las del se-
gundo son el objeto de las ciencias nat11,1'ales experimentales ó físicas. En 
anibos órdenes de conocimiento hay su parte especulativa , pero diferen-
cíanse entre si porque en el primero se acude á la descripción como au-
xiliar para establecer las relaciones que han de servir de punto de parti-
da á la deducción de leyes, y en el segundo se emplea la experimentación 
para el mismo objeto . 

El azufre y el cristal de roca son dos cuerpos que la naturaleza of1 ece 
cristalizados y con propiedades bien marcadas. El estudio de su estado, 
forma, dureza, estructura, color, propiedades ópticas y demás caracle-

, res externos corresponue á la historia natural. Pero el de las alteraciones 
que ambos cuerpos pueden experimentar por la acción del calor , fro-
te,etc., se halla por completo bajo el dominio de las ciencias físicas expe-
rimentales. A estas incumbe examinar los fenómenos de que son asiento 
aquellas sustancias cuando se modifican las condiciones que las rodean, 
averiguar las leyes á que obedecen, establecer sus relaciones mutuas: é 
inquirir mediante hipótesis racionales la causa última de los fenómenos 
que á su estudio corresponden . Las hipótesis juegan, pues, en este orden 
de conocimientos un papel importantísimo y á ellas se deben indiscuti-
bles adelantos; cuando se apoyan en el método experimenlal, y no se 
reducen á caprichoso vagar de la fantasía, son á veces intuiciones cla-
rí~imas que acortan notablemente la distancia que nos separa de la ver-
dad, y que fortalecen al mismo tiempo los conocimientos adquiridos, re-
duciéndolos á consecuencias lógicas de una idea fundamental. 

Entre dichas hipótesis hay una que domina por completo el estudio 
de las ciencias físicas, y que adquiriendo de día en día mayor grado de 
verosimilitud, acabará quizá en época no muy lejana por explicar de un 
modo satisfactorio y dentro de la unidad más perfecta la inmensa multi-
tud de fenómenos que al estudio de aquellas ciencias corresponden. Esta 
hipótesis es la del movimien Lo. Al lado de la existencia de la materia, 
idea que, como dijimos antes, se impone á nuestro espíritu de un modo 
fatal y necesario, tenemos que admitir la existencia del movimiento como 
propiedad fundamental inherente á la naturaleza de aquella. Y, de este 
modo, las diversas propiedades de los cuerpos y todas las alteraciones 
que puedan experimentar, si bien desaparecen como cualidades, se pre-



sen tan bajo un aspecto mucho más sencillo y :filosófico, bajo la forma d 
diversas modificaciones del movimiento. La materia y el movimienLo, las 
leyes que les rigen y las múltiples trasformaGiones que una y olro experi-
mentan son, por consiguiente, el principal objeto del esLudio de las cien-
cias físicas. Del movimiento en su concepLo más general se ocupa la ?ne-
cánica, que cuando esLudia las leyes del que rige á los astros recibe el 
nombre de ast1·onomia. 

El primer concepto y el más elemf:ntal que formamos del movimien-
to, consiste en considerarlo como la fraslación de un cuerpo de un lugar 
á otro del espacio. Hay, sin embargo, otras clases de movimiento, que 
no se reducen á cambios visibles de lugar y que realizándose en cuerpos 
aparentemente inmóviles tenemos que admitir para explicar muchos de los 
fenómenos que observamos. La dilatación de los cuerpos bajo el influjo 
del calor, los cambios de es lado producidos por esle agenLe, las trasforma-
ciones alotrópicas que más adelante estudiaremos, y haslala combinación 
y descomposición de los cuerpos, no son en de:finiLi va más que el resulLado 
de diversos movimientos, que no se cumplen en la masa aparenlemente 
inmovil de aquellos, sino en sus partículas más imperceptibles, á que 
damos el nombre de moléculas. Y así como la mecánica se ocupa de las 
leyes que rigen al movimiento· de las masas, las ciencias físicas se esfuer-
zan por descubrir las leyes á que obedece el movimiento de las molé-
culas. 

Los fenómenos producidos por este movimiento molecular pueden ser 
de muy distinta índole, y su estudio constituye el objeto de las di versas 
ramas de las ciencias experimentales. Y así como una ligera observación 
y consideraciones muy sencillas nos permitieron esLablecer, hace poco, 
el objeto y división de las ciencias naturales, un examen algo más dete-
nido de los fenómenos que á. las experimentales corresponden, permiLirá 
ahora marcar sus grupos y señalar sus diferencias. Cuando se calienta 
un trozo de hielo, desaparece esta sustancia y resulta un volúmen dado 
de agua liquida; continuando sobre esLa la acción del calor, se convierLe 
á cierta temperatura en vapor ácueo; en ambos casos el cambio de estado 
depende de condiciones determinadas que se establecen en las leyes em-
píric!as de la fusión y vaporización, tiene lugar á temperaluras fijas 
y se halla relacionado con las cantidades crecientes de calor á que se 
somete el cuerpo, en términos de que por un enfriamiento gradual po-
demos recorrer la misma serie de cambios en sentido inverso, comenzan-
do con el vapor de agua y terminando en el hielo. No hay en estos fenóme-
nos ó cambios de estado ninguna alLeración susLancial de la maLeria 
sometida al experimento, y en todos ellos enconlramos el agua formada 
por los mismos elementos y en idénticas proporciones. También consti-
tuye uno de sus caracteres la poca estabilidad 6 permanencia, porque 
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desaparecen por lo general tales fenómenos en cuanto cesan las condi-
ciones abonadas para su producción. 

En otros casos puede provocar el calor fenómenos muy disLintos que 
guardan, sin embargo, con los anteriores grandes analogías. Ciertos cuer 
pos sometidos á la acción de aquel agente sufren alteraciones notables 
en sus propiedades sin cambio sustancial, y en condiciones mucho menos 
definidas que las que corresponden á los cambios de estado físicos. Los 
fenómenos que se realizan en tales casos reciben el nombre de alotrópi-
cos y forman el anillo de tránsito entre los fenómenos físicos y los quími-
cos , estableciendo una gradación insensible de todos ellos , que confirma 
una vez más la célebre máxima linneanea de Natiwa saltus non fecit. 
El fósforo es uno de los cuerpos que mejor se presta al estudio de esta 
clase de fenómenos. Sabido M que este elemento presenta dos modifica-
ciones muy notables, con caracteres antitéticos y susceptibles de varia-
da aplicación. La primera consLituída por el fósforo ordinario, céreo, 
blando, fusible á 44º.3, soluble en el sulfuro de carbono, cristalizable por 
evaporación de este líquido en dodecaedros correspondientes al sistema 
regular, muy venenosa é inflamable. La segunda formada por el fósforo 
rojo ó amorfo, infusible á tem1)eraturas inferiores á 250°, insoluble en el 
sulfuro de carbono, que !se inflama dificilmente y que es inofensiva. 

Calentando la primera á una temperatura de 200º á 250º fuera del 
contacto del aire es como se consigue lentamente su tránsito á la modifi-
cación amorfa sin que la trasformación recíproca tenga lugar por baja 
que sea la temperatura á que se coloque el cuerpo. Hay en estos casos, 
lo mis~o que en los cambios de estado físicos, desprendimiento ó absor-
ción de Qalor, según las circunstancias , pero el efecto térmico no siem-
pre puede medirse de un modo directo, ni tampoco es tan regular que 
obedezca á leyes fijas, como sucede para l0s fenómenos de fusión y de 
ebullición. El hecho de la absorción de calórico que acompaña á los fe-
nómenos alotrópicos puede observarse, sin embargo , directamente en 
algunas sustancias, y el azufre es la más á propósito para este género de 
demostraciones. Recubriendo con el azufre llamado plástico ó blando , la 
esfera de un termómeko , que se coloca en seguida en una estufa cuya 
temperatura no pase de 95°, obsérvase al cabo de poco tiempo una varia-
ción súbiLa en la columna termométrica que llega rápidamente á 114º, 
punto de fusión del azufre, y en aquel instante se realiza también el cam-
bio de est~do aloLrópico pasando el citado elemento á la modificación or-
dinaria. Esta prueba que la transformación inversa se ha realizado con 
absorción de calor y que sólo de este modo puede el azufre ordinario 
adquirir la forma plástica. 

Es caracler, pues , de los fenómenos alotrópicos el ir acompañados de 
efectos térmicos, como los cambios de estado físicos, sin alterar por eso 



la composición química de la sustancia, no obstante, las profundas y per-
manentes modificaciones que en sus propiedades introducen. 

Pero conLinuando el estudio de los fenómenos á que pu de dar origen 
el movimienLo alómico y molecular de los cuerpos, oh érvausc facilmen-
te otras alteraciones mucho más noLables que las ya in<licauas, y que no 
sólo afectan á sus propiedades sino á la misma composición su Lancial. 
Es rasgo característico de esla nueva clase de fenómenos la diferencia 
entre el estado inicial y final del cuerpo, es decir, anL s y de pués de 
realizado el cambio, porque así como los fenómenos físicos y alotrópicos 
tienen lugar sin producción de nuevas sustancias por mucho que s mo-
difiquen las propiedades de la primitiva, los que ahora consideramos dan 
siempre origen á nuevos productos, y partiendo ele un solo csla<lo ini-
cial, se puede llegará varios finales ó vice-versa. Una mezcla <le clo"' 
volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno ( dos estados inioiales) dan por 
el paso de la chispa eléctrica un sólo estado final, agua en vapor ó liqui-
da, según las condiciones de temperatura á que se halle sometido el sis-
tema , y partiendo de un solo estado inicial, agua , se puede por la co-
rriente eléctrica llegar á otros dos finales, hidrógeno y oxígeno. Hé aquí 
dos ejemplos de fenómenos químicos. Fuera de esta circunslancia otras 
les acompañan que son comunes á los cambios de estado físicos y alotró-
picos. Hay también en estos casos fenómenos térmicos á los que se da 
hoy gran importancia y cuya medida y especial esludio constituye una 
nueva rama de las ciencias físicas. No son eslos fenómenos reversibles 
con la misma facilidad que los físicos, y se asemejan más bajo este con-
cepto á los alotrópicos que ya hemos citado como lipo de estabilidad y 
permanencia en los cambios. Sin embargo, no conviene fundar en esta cir-
cunstancia una diferencia esencial entre ambas clases de fenómenos, por-
que los casos de sobrefusión por una parte y los de disociación por otra 
demuestran que la estabilidad de las alleracioues provocadas no constituye 
su rasgo característico, y que depende más bien de circunslancias acciden-
tales ó accesorias. Mucho más les distinguen las condiciones de dislancia 
á que pueden desarrollarse, porque sabido es que las acciones físicas se 
producen á veces á distancias muy consideral?les, mienlras que las quí-
micas exigen como condición primera el conlacto más intimo. Por eso ya 
decían los antiguos que CO?j)O'NI, non agunt nisi sol11,ta, y la experiencia 
y observación diarias nos atesliguan que de la buena ó mala división me-
cánica de un cuerpo depende á veces el éxito de su disolución ó ataque. 

Todos los fenómenos químicos, por variados y numerosos que ean, 
pueden reducirse á dos grupos principales, el de la combinación y el de 
la descomposición. Cuando por la influencia mulua de dos ó más cuerpos, 
simples ó compuestos, resulla una sola sustancia, que encierra integral-
mente los elementos de las primeras, decimos que hay combinación, y 
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descomposición en el caso contrario. La unidad ó multíplicidad de los es-
tados inicial y final del sistema, es, por consiguiente, lo que caracteriza 
á estos dos grupos de fenómenos, y lo que permite establecer su diferen-
cia evitando todo género de confusiones. 

El procedimiento en virtud del cual se realizan las descomposiciones 
se llama análisis, y el que origina las combinaciones recibe el nombre 
de síntesis. La análisis y la sfotesis son los dos medios de que se vale el 
químico para llegar al perfecto conocimiento de la composición de los 
cuerpos, y los puntos de partida de todo estudio práctico ó especulativo 
de su ciencia. 

El trabajo analítico de descomposición tiene un límite en los cuerpos 
simples ó elementos, últimos términos á que se llega por medio de los 
procedimientos actuales. El número de elementos que se conocen hoy es 
bastante considerable y aumenta de día en día á proporción que se des-
cubren nuevos y más sensibles medios de investigación química_. Por esto 
nada tiene de extraño que sustancias reputadas en la actualidad como 
elementos se consideren el día de mañana compuestas, y la historia de 
la ciencia ofrece repetidos ejemplos de esta índole, entre otros, el de los 
álcalis, que fueron considerados como cuerpos simples hasta el feliz des-
cubrimiento de sus metales por Davy. La naturaleza de las sustancias 
compuestas se reconoce por la propiedad que tienen de resol verse en dos 
6 más elementales por vía analítica. 

De cuanto llevamos expuesto hasta aquí se deduce facilmente cuál es 
el objeto especial de la Química. Esta ciencia se propone el detenido es-
tudio de los fenómenos que afectan á la naturaleza sustancial de los cuer-
pos , de las leyes que les rigen y de las causas que les provocan. Pero no 
se puede conseguir este resultado prescindiendo de las sustancias en las 
cuales aquellos fenómenos se realizan, y por eso la Química estudia tam-
bién sus monografías para conocer las propiedades, que al fin y al cabo 
no son otra cosa que un conjunto de cambios ó de fenómenos. 

Al estudio que el químico tiene que hacer de los cuerpos y de los fenó-
menos presiden dos principios de capital importancia que extienden su do-
minio por todo el campo de las ciencias naturales. Los factores ó elemen-
tos de todo fenómeno son la materia y la energía, y entrambas entidades 
hállanse repartidas de tal manera por el universo que no sufren aumento 
ni disminución, no obstante las profundas y continuas metamórfosis que 
experimentan. Ni la materia ni la energía se crean ni destruyen en las 
condiciones actuales del universo, en que plugo al Omnipotente colocar-
las, y el descubrimiento de los principios de su respectiva conservación 
abrió vías de nolable progreso para el estudio de las ciencias naturales. 

El principio de la conservación de la materia fué enunciado por vez 
prim~ra por el inmortal Lavoisier, al estudia:r las reacciones químicas bajo 
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el punto de vista de su relación ponderal. Cuando se determina con la 
balanza en la mano el peso de las sustancias que intervienen en una 
reacción y el de los productos que de ella resultan, échase de ver bien 
pronto que entre ambos existe la más perfecta igualdad, y que duran le 
el cambio ni se ha creado ni deslruído la más pequeña partícula de su -
tancia material. No hay reacción ni fenómeno en que este principio no se 
cumpla y desde su descubrimiento dala el verdadero l)eríodo científico de 
la Química. Al destruir Lavoisier la teoría del flogisto sentó los sólidos 
cimientos de la ciencia, que sigue clesarrollándose majestuosa desde aque-
lla época sin conmoverse en su parle. fundamental. Y si la observacion 
ligera de ciertos fen6menos que diariamente se ofrecen á nuestra vista 
parece contradecir aquel principio, un examen atento de los mismos de-
muestra que le sirven de confirmación. En el crecimiento de los vegeta-
les, que proceden, como sabemos, de una pequeña semilla, no hay crea-
ción de materia, sino asimilación activa por su delicado organismo de la 
que existe ya formada en la tierra y el aire que les rodea. Tampoco se 
pierde la materia en los fenómenos de la combustión; cuando arde una 
bujía desapareciendo la sustancia grasa que la forma, esta sustancia no 
se aniquila sino que entra á formar parte de combinaciones gaseosas, que 
desaparecen ante nuestra vista, pero que podemos recoger por medio de 
disposiciones adecuadas. En Lodos los demás casos el hecho de la conser-
vación de la materia se pone bien de manifiesto y muchos son los experi-
mentos que pueden p.racticarse para su conveniente demostración. El 
aumento de peso de los metales en los fenómenos de combustión puede 
servir á este propósito probando que es debido á la fijación del oxigeno 
atmosférico. Si en una atmósfera limitada de aire se pone candente por el 
paso de la corriente eléctrica una espiral de alambre fino de cobre, esta 
aumenta de peso y el aumento corresponde á la disminución de volumen 
que experimenta la masa gaseosa , siendo igual al peso del oxígeno que 
ha desaparecido . Cuando reducimos los óxidos metálicos por la corriente 
de hidrógeno pierden de su peso , y la pérdida es igual á la can Lidad de 
oxígeno que encierra el agua formada. En Lodos estos casos, y en otros 
muchos que pudiéramos citar.., se alteran más ó menos las propiedades de 
los cuerpos, pero se mantienen invariables las relaciones ponderales, en 
términos, de que siempre es el peso de los productos 'resultantes igual á 
la suma de los pesos ele las sustancicts que toma1·on parte en la 1·eacción. 
Tal es el principio de la conservación de la materia. 

Hace poco hemos atribuído todos los fenómenos á diversas clases ó mo-
dificaciones ·del movimiento, que consideramos como la causa úllima 
de aquellos, pero como no podemos concebir el movimiento sin una fuer-
za que lo determine, se han admitido tantas fuerzas como variedades de 
fenómenos; fuerzas, que no consideramos hoy como enlidades abstractas 



con realidad objetiva, sino como simples maneras de ser del movimiento. 
Estas fuerzas las designamos también con la palabra energía, por cuanto 
implican la capacidad para producir un trabajo ó realizar un fenómeno, y 
su suma es una cantidad constante, en lo cual esLriba el principio de su 
conservación. Pero anLes de establecer éste se ha observado que las di-
versas variedades del movimiento pueden trasformarse unas en oLras y 
esto nos indica ya que su causa ó sea la energía no se destruye ni se 
engendra. Cuando por medio del frote se desarrolla calor, desaparece la 
energía visible del movimiento mecánico para convertirse en energía 
invisible de movimiento calorífico. De la misma manera esta puede con-
verLirse en aquella y la equivalencia de entrambas ha sido determinada 
por medio de repetidos y cuidadosos experimentos. La trasformación mu-
tua de las diversas fuerzas naturales se observa en oLros casos con la mis-
ma claridad que en éste y hasta puede medirse su respectiva equivalen-
cia . De este modo ha podido la Física moderna establecer unidad y tra-
bazón enLre sus ramas más rlistantes, y las nuevas máquinas eléctricas 
que admiramos hoy como maravillas de la industria no son otra cosa que 
la demostración experimental de estos mismos principios. Todo el mundo 
sabe ya que para tener luz eléctrica se necesita un motor, y las máquinas 
qUe la producen no son otra cosa que mecanismos trasformadores de la 
energía mecánica visible en energía eléctrica. No nos es posible demos-
trar el principio de la conservación de la energía con la misma facilidad 
y sencillez á que se presta la confirmación experimental de la conserva-
ción de la materia; no podemos recoger y determinar la energía como 
recogemos y pesamos la materia, pero sin embargo nuesLro espíritu le 
concibe de una manera clara y terminante apoyado en las consideracio-
nes experimentales ele que hemos hablado anteriormente. Y es tal la im-
portancia y el alcance de este principio que ya pugna hoy por introdu-
cirse en el dominio de la Química. Las manifestaciones de calor, luz y 
electrir,idad que acompañan á la producción de los fenómenos químicos, 
demuestran palpablemente que cuando la energía química se agota, en 
algo se Lrasforma, y que no es una fuerza aislada , sino que debe entrar 
también de lleno en el gran concierto de la unidad de las fuerzas natura-
les. Las teorías modernas ele la afinidad reconocen como base los estudios 
de termo-química y ya juzgamos hoy de la afinidad relativa de los cuer-
pos por el número de calorías que absorben 6 desprenden en el acto 
de su combinación. 

Y, por úllimo, el principio de la conservación de la energía aplicado á 
los estudios químicos está abriendo hoy una nueva vía para el progreso 
de la ciencia, que no ha de ser menos fecunda en beneficiosos descubri-
mientos que la franqueada por el ilustre Lavoisier, hace poco más de un 
sifslo, al sentar el principio de ¡a conservación de la materia. 



LECCIÓN ir 

Caracteres físicos de los cuerpos. - Estados de la materia: sus relaciones mutuas. - Estado 
sólido amorfo y cristalino, -Cristalización y cristales . -Medios que se emplean para cris-
talizar los cuerpos; método por vía seca; procedimiento por vía húmeda. - Casos do 
sobresaturación: experimentos. -Breve idea acerca de la cristalografia y de los sistemas 
cristalinos. -Isomorfismo y 'dimorfismo. 

El estudio de ciertos caracLeres físicos de los cuerpos es de gran im• 
portaucia para el químico y constiLuye hoy un preliminar indispensable 
para consagrarse con provecho á las tareas que forman más especialmen-
te el objeto fundamental de Sil ciencia. A medida que la química adelanta, 
caminando hacia Sil constiLución definitiva, échanse más de ver sus in Li-
mas relaciones con la física, y el caracter que esta le comunica se pro-
nuncia de un modo tan notable, que bien puede asegurarse hoy que sobre 
leyes y teorías físicas descansa la parle más sólida del edificio químico. 

El primer caracLer físico que ofrecen los cuerpos á nuestra considera-
ción es el de su estado, que puede ser sólido, liquido ó gaseoso. Estas 
tres formas bajo las cuales se presenta la materia son como los principales 
eslabones de una cadena con la que puede representarse la serie continua 
de cambios de estado. · Del estado sólido se puede pasar al líquido y de 
este al gaseoso por gradaciones imperceptibles, que sólo se observan bien 
en algunos casos. Ordinariamente, estos tránsitos se realizan de un modo 
brusco con desprendimiento ó absorción de calor, pero en ciertas sustan-
cias y bajo determinadas condiciones es el cambio tan regular, gradual 
y continuo que no puede señalarse cuando el cuerpo deja de ser liquido 
y se hace sólido, deja de ser gas y se convierLe en liquido. El vidrio fun-
dido ofrece al enfriarse un excelente ejemplo de Lránsito á la forma sólida 
sin solución de continuidad, y de la misma manera el anhídrido arse-
nioso y el selenio fundidos, las disoluciones de goma, y en general los 
cuerpos que no tienen marcada tendencia á la cristalización, presentan 
todos antes de solidificarse la larga serie de cambios que se conocen con 
el nombre de estado pastoso. Hay en rigor infinidad de estados pastosos, 
que pueden representarse, como indica SchüLzenberger, por los diversos 
puntos de una curva que comienza en el estado sólido y termina en el 
estado liquido. Cuando los cuerpos son facilmenle cristalizables, no pue-
den observarse los estados pastosos, porque el trabajo interno de la cris-
talización realiza el tránsito brusco á la forma sólida con desarrollo nola• 
ble de calor. Pero, fuera de estos casos, nunca aparece rola la continuidad 
que existe entre el estado sólido y el liquido. 



También enLre este último y el gaseoso pueden descubrirse análogas 
relaciones que han contribuído no poco á resolver el problema de la li-
quidación de los llamados gases permanentes. El estudio de la formación 
de los vapores en el vacío, y los caracteres que á estt>s corresponden 
según estén ó no saturados , han demostrado hace ya mucho tiempo las 
relaciones que guardan esta clase de cuerpos con los gases. Un vapor no 
saturado en nada se diferencia de un gas y sigue como estos las leyes de 
Mariotte y de Gay-Lussac cuando se le comprime ó se dilata. Una misma 
fórmula se aplica á los vapores no saturados y á los gases cuando se quie-
ren observar las variaciones que los volúmenes de entrambos experimen-
tan por el cambio de temperatura y de presión. Pero es facil pasar del 
vapor no saturado al que lo está, variando estas condiciones , y entonces 
se observa que hasta cierto límite el vapor se conduce como un gas, y 
después presenta con relación á estos grandes diferencias. A cierLa tem-
peraLura ó bajo determinada presión comienza el vapor á estar satura-
do, parte se condensa bajo la forma líquida y el resto alcanza una fuerza 
elástica máxima que no varía ni con la presión ni con la temperatura, 
en tanto el vapor se halle en aquel estado. 

El esLudio de estas propiedades ha inclinado á los físicos á considerar 
á los gases como una clase de vapores muy distantes, en las ordinarias 
condie,iones de temperatura y presión, de aquella fuerza elástica máxima 
que marca ó señala el limite de su tránsito á la forma líquida , y les ha 
señalado á la vez los medios que podían emplearse para obtener su rápi-
da liquidación. El descenso de la temperatura y el aumento de las pre-
siones dió en este sentido felices resultados y por su aécióp combinada 
lograron liquidarse buen número de gases, entre ellos el cloro, ácido 
clorhídrico, amoniaco, gas sulfuroso, anhídrido carbónico, etc. Sin em-
bargo , ni la cuestión estaba por completo estudiada, ni el problema 
resuelLo. Los gases hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, formeno, óxido de 
carbono y óxido nítrico resistían hasta hace poco á las más bajas tempe-
raturas y fuertes presiones sin cambiar de estado, y esta circunstancia les 
valió el nombre de gases permanentes. Muchos esfuerzos han verificado 
los físicos durante largos años para demostrar la injusticia de semejante 
calificación reduciendo estos cuerpos á la forma líquida, y si bien el pro-
blema se resolvió felizmente en el de 1877, tiempo atrás venía preparán-
dose tan magnífico resultado por las imporlanLísimas investigaciones 
que vamos á reseñar brevemente. En 1822 observó Gagniard de la 
Tour que calentando á 360º un tubo de vidrio, de paredes resistentes, 
lleno en su cuarta parte de agua, y cerrado á la lámpara, desaparecía el 
liquido por completo y el vapor producido ocupaba sólo cuatro veces el 
volumen correspondiente al agua; el éler, el alcohol y otras sustancias 
presentan en condiciones análogas el mismo fenómeno, y en todos estos 



casos, al enfriarse el tubo paulatinameule, llega nn in lan Le , en e¡ ue 
aparece opaco y lleno de una nube, que poco á poco se con den a á 
la vez que se marca mejor la supérficie libre del líquido. En Lales con-
diciones se comienza por un gas y se acaba en un líquido, sin que pueda 
señalarse tránsito brusco alguno de una forma á otra, sino por el conlra-
rio, la misma gradación de cambios imperceptibles que corresponde al 
estado pastoso. La apariencia nebulm,a, que ofrecen los gases n el expe-
rimento anlerior, corresponde para cada uno de ellos á una Lemperalura 
fija, á la que Andrews dió el nombre de punto critico, y sobre la cual 
no se les puede liquidar por sólo el aumenlo de la presión. Andrew es-
tudió detenidamente antes de llegará tan precioso resultado , la compre-
sión del anhídrido carbónico á diferentes tempera Luras, empleando un 
tubo de vidrio grueso y resistente, cerrado por un ex tremo y dentro del 
cual se introducía el volumen de gas que mediante un índice movible de 
mercurio se había de comprimir. Este tubo se colocaba denlro de otro 
de cobre lleno de agua,· por el intermedio de cuyo líquido Lrasmilianse las 
presiones necesarias para el experimento. De este modo se vió que á tem-
peraturas inferiores á30º,92 el anhídrido carbónico se liquida, necesilán-
dose para ello una presión tanlo menor cuanto más baja sea la tempera-
tura , pero sobre ese limite puede comprimirse el gas á presiones enor-
mes, reducir su volumen á del primitivo, sin que aparezca el menor 
signo de liquidación. Este hecho que el anhídrido carbónico pone de ma-
nifiesto se observa de igual manera en todos los gases, y á cada uno 
corresponde una temperatura crílica, cuyo exacto conocimiento explica 
perfectamente la mayor ó menor facilidad de su liquidación. 

Para los llamados permanentes es el punto critico muy inferior á 
las más baja& temperaturas que hasta ahora han podido conseguirse, y 
por eso no se les ha liquidado hasta que apelando á un nuevo recurso fué 
posible alcanzar aquel notable descenso de temperatura. Los trabajos rea-
lizados por Cailletet y Pictet á fines del año 1877, que de Lan feliz manera 
han resuello la cuestión, presentan un rasgo común al que se debe la 
originalidad y éxito de tales investigaciones y que nunca se había em-
pleado hasta su época. La expansión súbita de los gases desde una pre-
sión considerable á la atmosférica fué el recurso que sirvió á enlrambos 
físicos para colocar á aquellos cuerpos á temperaturas inferiores á su 
punto critico, y en condiciones, por lo lanto, de posible liquidación. 
Sabido es que, en tales casos , el trabajo realizado por la masa gaseosa 
se verifica á expensas de su propia temperatura, y al descender ésla bajo 
del punto crítico, se acusa el cambio de estado por la niebla más ó me-
nos espesa que aparece en el aparato de Cailletet, ó por el chorro líquido 
que mana del tubo de cobre en el que comprimía Pictet los gases para 
sus experimentos . 

LEC . DE QUÍMIC! . 



El aparato usado por Cailletet es notable por su sencillez, y muy 
á propósito para las demosfraciones experimentales en las cátedras. Re-
dúcese en su parle esencial á un tubo de vidrio cerrado por su extremo 
superior y semejante al que empleó Andrews para el estudio del punto 
crítico. Dentro del tubo se alojan sobre mercurio los gases cuya liquida-
ción quiera observarse, y por medio de una prensa hidráulica muy po-
ten te trasmítense á aquel líquido las presiones i;tecesarias para el experi-
mento. La expansión se consigue abriendo rápidamente la llave de la 
prensa hidráulica, y entonces puede notarse el cambio de estado por la 
niebla más ó menos intensa que pone opaco el tubo y que desaparece al 
cabo de poco tiempo. 

Pictet realizó sus investigaciones en mayor escala , valiéndose de 
aparatos muy costosos y de dificil y delicada instalación. Por esto los 
experimentos practicados por tan distinguido físico no pueden ser repro-
ducidos ni en las cátedras ni en los laboratorios, pero siempre quedarán 
como clásicos en la historia . de la ciencia, á la vez que constituyen el 
timbre más honroso de gloria para su sabio autor. A cinco condiciones 
esenciales redujo éste las que deben reunirse en la disposición mecánica 
adoptada para liquidar los gases permanentes, y son: 
• 1.• Trabajar sobre un gas absolutamente puro. 

2. • Disponer de una compresión metódica del gas, alcanzar presio-
nes enérgicas y medirlas con exactitud. 

3." Disponer de las más bajas temperaturas que sea posible y man-
tenerlas constantes por una sustracción continua de calor. 

4. • Disponer de una superficie grande de condensación sometida á 
esas bajas temperaturas 

y 5." Utilizar la expansión de los gases desde la presión considerable 
á que se hallen comprimidos basta la atmosférica , para que añadiéndose 
á los medios anteriores determine la liquidación 1 • 

Todas estas circunstancias se cumplen admirablemente en el ingenio-
so aparato de Pictet, que se reduce en· su parte esencial á un tubo de 
cobre muy resistente, en donde se comprime el gas, y que está rodeado 
de anhídrido carbónico liquido, cuya temperatura desciende hasta el 
punto de solidificarse por efecto de la rápida evaporación que determina 
un sistema ele bombas aspirantes enlazadas con el tubo que le contiene. 
La liquidación del gas carbónico se consigue en· otra parte del aparato 
por medio de la rápida evaporación del anhídrido sulfuroso líquido. De 
suerte que dos circulaciones continuas á través de mecanismos muy aná-
logos se hallan establecidas en el aparato idE>ado por Pictet, una de an-
hídrido sulfuroso, que determina la liquidación del carbónico, y otra de 

1 Aiii!llOire sur la liqué{aclion de l'oa;ygene , la li qué{aclion et la solidification de l' hydrogene , et sur 
les tlu!ories d~s changements des corps, par nr. naott l t Pie te/ . - Gcneve. - I 8'18 . 



este último gas procedente de la rápida evaporación de su liquido y capaz 
de producir un descenso de temperatura de 120º y ltasla de 140° bajo O. 
A los gases sorp.etidos á esta temperatura y á una presión que puede ser 
de 500 ó más atmósferas, se les da salida en el momento oportuno por la 
llave que lleva el tubo de cobre en el que se les comprime; en tonces se 
realiza su expansión brusca y atravesando por efecto de ella el puu Lo 
crítico, cambian de estado saliendo bajo la forma de chorros líquidos 
del aparato. De este modo se ba podido liquidar el oxígeno y olidificar, 
según todas las probabilidades , el hidrógeno, que presen La la propiedad 
notable de producir un ruído semejante al de la granalla metálica al caer 
líquido sobre el pavimento de piedra del laboratorio 1 • 

A consecuencia de los importantes trabajos de que acabamos de dar 
ligera idea, hállase asentada hoy sobre sólidas bases la teoría de la con-
tinuidad de los tres estados de agregación de la materia , que no pueden 
considerarse como formas aisladas y sin género alguno de enlace , sino 
que por el contrario guardan entre sí íntimas conexiones, dependiendo 
únicamente de algunas circunstancias que pueden concurrir en lodos los 
cuerpos sin otro límite que el señalado por las condiciones de su estabili-
dad química. 

Pero no todas las formas que puede afectar la materia tienen igual 
importancia para el químico, y por eso su atención se fija más particu-
larmente en la sólida y gaseosa, eslabones extremos de la larga cadena 
con que puede representarse la serie de cambios de estado. Por la pri-
mera halla el químico un medio seguro para el conocimiento d los cuer-
pos , pues el carácter morfológico .es en muchos casos uno de los dalos 
más exactos para juzgar de la composición química y pureza de las sus-
tancias; y mediante el estudio de la forma gaseosa, le es permitido ele-
varse á consideraciones especulativas, que arrancando de la sólida base 
de la experiencia, puedan conducirle al establecimiento del concepto 
verdadero de la molécula y del átomo, base de todas las doctrinas quími-
cas modernas. Del estado gaseoso nos ocuparemos en algunas de las lec-
ciones sucesivas, pues sólo cumple ahora á nuestro propósilo el tratar de 
la forma sólida bajo el punto de vista que pueda interesar al químico. 

Aunque semejantes todos los cuerpos sólidos en sus apariencias exte-
riores cuando se les examina de un modo superficial, ofrecen, sin embar· 
go, diferencias muy profundas al ser objeto de una inspección más atenta, 
y pueden.agruparse por ella en dos secciones, la de cuerpos amorfos y de 

1 Trabajos recientes pubUcados por !l. S. Wroblewski sobre este particular, demuestran que lo 
liquidación del oxígeno en grandes cantidades es ya hoy factible y hasta se ha llegado á meJir el 
descanso de temperatura producido por su rápida ebullición, calculándole aproximadamente 
en -186°. Wroblewski emplea el oxigeno líquido hirviendo como mezcla frigente , y con ella ha 
podido solidificar el nitrógeno qne ofrece el aspecto de nieve constituida por cristales ba tante 
grandes. 
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cuerpos cristalinos. Estas dos modifi~aciones del estado sólido dependen 
de la bolocación especial de las últimas partículas que las constituyen, y 
á su conocimiento se puede llegar mejor, en muchos casos, por el estu-
dio de las propiedades físicas del cuerpo, que no por el de su forma ex-
terna, debida á ·veces á causas accidentales. El estado amorfo es el repre-
sentante de la homogeneidad más perfecta dentro de la forma sólida, y 
por esto ofrece las mismas propiedades en todas direcciones cuando se 
estudia la propagación del calor y de la luz al través de su masa. Es el 
estado propio de los cuerpos sólidos que no tienen tendencia á la cristali-
zación, y por esto se presenta especialmente en aquellos que son capaces 
al solidificarse de pasar por el estado pastoso. El vidrio, el anhídrido 
arsenioso vítreo, la sílice fundida y solidificada y otras sustancias, son 
ejemplos de la modificación amorfa. Distínguese, por el contrario, el es-
tado cristalino por la agrupación especial de sus últimas partículas, que 
al orientarse según ciertas direcciones , destruyen la homogeneidad 
característica del estado amorfo y no permiten que el calor ni la luz se 
propaguen de igual manera en todos sentidos al través de .su masa. Ade-
más de esto, las superficies de fractura son siempre planas en las sustan-
cias cristalinas, no con cavadas como las de los cuerpos amorfos, y es 
posible en algunos casos llegar por la exfoliación, es decir, levantando 
capas sucesivas en ciertas direcciones, á la forma primitiva del cristal. 
En la mayor parte de los casos , es la forma externa de los sólidos crista-, 
linos, poliédrica y regular ; forma que sólo presentan las sustancias amor-
fas por efecto del arte. 

El trabajo interno en cuya virtud se orientan las últimas partículas de 
un cuerpo para dar origen á la forma cristalina se llama cristalización, 
y los sólidos poliédricos que resultan reciben el nombre de cristales. Por 
grande que sea la tendencia de un cuerpo á cristalizar, sólo puede reali-
zarlo cuando se reunen condiciones determinadas , capaces de permitir el 
libre movimiento de las partículas de que suponemos formada su masa. 
Por esto en el tránsito de un cuerpo del estado líquido ó gaseoso al sólido, 
es cuando se verifica de ordinario la cristalización , y es la forma flúida 
la más á propósito para determinarla por el libre movimiento que permite 
á las partículas que constituyen los cuerpos. A pesar de esto puede rea-
lizarse el trabajo de la cristalización en el seno de una sustancia sólida, 
y buen ejemplo de ello ofrece el anhídrido arsenioso vítreo amorfo al 
transformarse en la modificación porcelánica cristalina ; el fenómeno se 
realiza en tales casos con mucha lentitud, pero de una manera· ·continua 
y progresiva, como puede observarse también en el cambio que experi-
menta el hierro fibroso al pasar á la estructura cristalina por efecto de 
los choques ó de la trepidación mecánica. 

La forma flúida que deben tener los cuerpos para cristalizar, puede 



conseguirse de dos maneras: por vía seca ó por vía húmeda. En el pri-
mer caso fundiendo ó sublimando los cuerpos, y en el segundo por su 
disolución en vehículos apropiados. 

Fusión. -El tránsito de un cuerpo de sólido á liquido por efecto del 
calor y su enfriamiento lento durante la transformación inversa, cons-
tituye el medio más adecuado para co-:iseguir en algunas sustancia 
su facil cristalización. Pero según los casos , pueden ser los cristales 
confusos ó bien definidos. Las condiciones de espacio, tiempo y repo-
so, que de ordinario se aconsejan para el buen éxito de las cristalizacio-
nes por vía húmeda, deben cumplirse también en la ocasión presente, 
y es muy importante para llenar la primera que se sorprenda y termine 
el fenómeno después de la formación de los grandes cristales adheri-
dos á las paredes de la vasija. Se consigue esto vertiendo el exceso del 
líquido por uno de los dos agujeros que se hacen con un hierro can-
dente en la costra sólida de la masa, pero el momento oportuno de ejecular 
esta operación no puede sujetarse á reglas fijas y debe ser apreciado úni-
camente por la habilidad y experiencia del operador. De este modo se ob-
tienen las magnificas geodas de azufre y bismuto que suelen presentarse 
de ordinario en los cursos de química. 

En otros casos no basta enfriar el cuerpo después de fundido para 
conseguir la cristalización, porque puede descender la temperatura bajo 
el punto en que aquel se funda sin que el cambio de estado se realice. 
Para determinar el tránsito á la forma sólida en estos casos llamados de 
sobrefusión, es suficiente el contacto de la más pequeña partícula crista-
lizada de la misma sustancia que presenta el fenómeno, para que sirvien-
do de centro de orientación, provoque el agrupamiento cristalino de toda 
la masa. El azufre, que funde á 114º, puede mantenerse líquido, si se le 
enfría lentamente, hasta la temperatura de 80º, pero echando entonces 
sobre él una partícula de azufre cristalizado, toda la masa se solidifica 
subiendo la temperatura hasta el punto que corresponde á su fusión. Es 
notable en estos casos la especial influencia que ejerce en el resultado del 
fenómeno la forma cristalina de la partícula que le provoca, cuando es 
el cuerpo susceptible de afectar formas correspondientes á sistemas cris-
talinos distintos. Con el azufre pueden obtenerse octaedros ó prismas se-
gún que la partícula empleada sea de una ú otra forma. Pero influye 
también la temperatura en estos casos , porque el mismo azufre en sobre-
fusión da octaedros bastante voluminosos hacia 90°. El fenómeno de la so-
brefusión se prolonga á veces hasta temperaturas sumamente bajas cuan-
do toman los cuerpos la forma globular. El fósforo que funde á 44º puede 
conservarse líquido hasta cerca de 5°, y gotas de agua que estén suspen-
didas en un líquido de su misma densidad con el cual no puedan mezclar-
se, sólo se congelan á temperaturas comprendidas entre -4º y -20º. El 



contacto de un cuerpo sólido y en especial de un fragmento de hielo, pro-
voca rápidamenLe la solidificación de su masa. 

8itblimación. El tránsiLo directo de un cuerpo del estado sólido al ga-
seoso, y su condensación inmediata bajo la primera forma, constituyen 
la sublimación, que sirve muy bien para deLerminar en algunas sustan-
cias el agrupamiento cristalino de su masa. En los cuerpos que Lienen 
una tensión de vapor algo marcada á temperaturas próximas á su punto 
de fusión, es en los que se presenla este caracter, y mediante disposi-
ciones adecuadas se obtienen en algunos casos cristales grandes y bien 
terminados. Para eslo es necesario que el fenómeno se realice á la Lempe-
ratura más baja posible y con toda lentitud, evitándose además que las 
paredes del recinto sobre las que se fijan los cristales adquieran la tem-
peralura de fusión de la susLancia sublimada. Esto se consigue en-
friándolas convenienLemenLe, á veces con solo la renovación del ai.re, 
para evitar que se acumule el calor producido por el acto de la conden-
sación . Las disposiciones usadas para obtener cristales por este medio 
son muy diversas y dependen especialmente de la cantidad y propiedades 
de la susLancia empleada. No consideramos por eslo oportuno el enLrar 
en su descripción, que puede estudiarse en cada caso parlicular y que 
en nada altera las condiciones generales del fenómeno. 

Hay sustancias que no pueden pasar direclamente del estado sólido 
al gaseoso, pero que son susceptibles, sin embargo, de sublimarse cuando 
se las calienta á temperatura bastante elevada en la corriente de un gas. 
En muchos casos, parece realizarse el fenómeno bajo condiciones pura-
mente físicas, pero en otros debe influir la disociación notablemente de-
terminando basta cierto punto ·1os resultados. El ejemplo del selenio y del 
teluro que pueden cristalizar por sublimación cuando se les calienta en 
una corriente ele hidrógeno, parece hallarse en este último caso, y es 
muy probable que la disociación de sus compuestos hidrogenados sea la 
causa real y efectiva de los depósitos cristalinos que se observan . 

La sublimación indirecta tiene, .sin embargo, lugar en otros casos, y 
se verifica con frecuencia al separarse de una combinación gaseosa, por 
efecto de su destrucción, uno cualquiera de sus elementos capaz de afec-
tar la forma sólida. Así sucede con el silicio, cuyo cloruro volátil puede 
ser destruído al rojo por el hierro ó el aluminio, depositándose el silicio 
en cristales como pudiera hacerlo por su direcLa sublimación. De la mis-
ma manera es facil preparar artificialmente sustancias que se encuentran 
cristalizadas en la naturaleza , y entre ellas alguna de las combinacio-
nes de la alúmina y el cuarzo como sucede con la eslaurotida. Haciendo 
pasar á través de un tubo calentado al rojo y lleno de capas alternativas 
de cuarzo y alú"mina, un·a corriente de fluoruro de silicio, éste sale inte-
gralmente del aparato sin sufrir aparente descomposición cuando la última 



capa por que atraviesa es de sílice, pero la masa lolal queda converlitla 
en silicato de alúmina ( eslaurotida). EsLa transformación sólo puede x-
plicarse por una sucesiva serie.de descomposiciones xperimenlada por 
la suslancia gaseosa que se emplea, que se convierle al contaclo de las 
capas de alúmina en fluoruro de aluminio y silice, y la primera de cslas 
dos sustancias en fluoruro de silicio y alúmina cuando alraviesa por 
aquellas otras que eslán constiluídas por el cuarzo. La sílice y la alúmi-
na así formadas, se unen con el resto de la masa, que no ha sufrido 
descomposición, y engendran de esle modo la estaurolida. 

Otro procedimiento no menos notable, que se aplica á la reproducción 
artificial de los óxidos crislalinos, fué descubierlo por el ilusLre químico 
francés, H. Sainte Claire Deville, que tan lo se ha ocupado de esle género 
de trabajos. Un gran número de óxidos melálicos amorfos se descompo-
nen á elevada temperalura por una corriente de gas clorhídrico, y los 
productos resultan les, cloruros volátiles y vapor de agua, reaccionan des-
pués para formar los óxidos cristalizados , regenerando de nuevo el cló-
rido hidrico. Este último cuerpo parece que no sufre alteración ninguna, 
pero se debe, sin embargo , á su especial influencia el éxilo del fe-
nómeno. 

También el fluoruro de aluminio y el ácido bórico pueden reaccionar 
á temperaturas muy elevadas, originando cristales de corindon incoloro, 
ó más ó menos co oreado, cuando se añaden al primer gas algunas bur-
bujas de fluoruro de cromo. 

Todos estos procedimientos y algunos olros se han aplicado á la re-
producción arlificial de cristales naturales y piedras preciosas, y de-
muestran el poderoso recurso que ofrece la sublimación indirecta para 
aquellas suslancias que son refractarias á las lemperaturas más le-
vadas . 

.Disolución.- El tránsito de un cuerpo de sólido á líquido por la in-
fluencia de un disolvente que no obre químicameule sobre él, cons-
tituye el procedimiento más general de cuanlos se aplican á la crislali -
zación de las especies químicas. Un liquido á una temperatura dada, sólo 
puede disolver cierla canlidad de sustancia, que se dclermina por el 
coeficiente 4e solubilidad de esta úllirna y que crece ó disminuye, por 
consiguienle, con las variaciones de temperatura. Cuando un líquido ha 
disuelto la cantidad de suslancia que corresponde al coeficiente propio 
de su temperatura, se dice que está saturado, y si se le enfría, en tales 
condiciones , una parle del cuerpo disuelto se deposila bajo el eslado só-
lido, y frecuenlemenle con forma crislaliua. El enfriami.enlo, pues, de las 
disoluciones saturadas, puede aplicarse muy bien á la cristalización de 
los cuerpos. Pero también la sustracción de parle del disolvente, que es 
olro de los factores importantes del fenómeno, produce idénticos resulta-



dos, y por eso se combinan de ordinario ambas causas para determinar 
la cristalización. Si el enfriamiento es muy rápido ó la evaporación del 
disolvente considerable, los cristales formados son pequeños y frecuente-
mente mal definidos, y por eso para las buenas cristalizaciones se condu-
ce el fenómeno con suma lentitud , cuidando además de llenar las condi-
ciones de espacio, tiempo y reposo tan necesarias para la producción de 
grandes cristales. El engrosamiento de éstos se consigue á menudo con el 
empleo de un buen núcleo que se suspende dentro de la disolución satu-
rada y en tanto ésta se concentra por la evaporación espontánea, ó bien 
en espacio confinado sobre ácido sulfúrico. La • preparación de buenos y 
grandes cristales de las especies químicas inorgánicas y orgánicas es de 
suma importancia para los estudios cristalográficos, y contribuye tam-
bién mucho á fijar claramente el caracter morfológico de los cuerpos •. 

Por el enfriamiento ó concentración de las disoluciones saturadas no 
siempre se deposita la cantidad de sustancia que corresponde á la diferen-
cia de temperatura ó de volumen del disolvente, sino que, por el contra-
rio, en algunos casos permanece el líquido claro sin el menor indicio de 
cristalización. Cuando esto sucede, se dice que la disolución está sobresa-
tu?·ada, porque contiene, en efecto, una cantidad de sustancia superior á la 
que corresponde al coeficiente propio de su temperatura, y el exceso de 
la materia sólida disuelta puede depositarse por efecto de diversas cau-
sas, algunas muy análogas á las que contribuyen al término de los fenó-
menos de sobrefusión. La que más de ordinario determina el fenómeno es 
la presencia en el liquido sobresa turado de una partícula cristalina del 
cuerpo disuelto, que sirve como de centro de orientación al rededor del 
cual se fijan nuevas capas de materia sólida. El fenómeno se realiza con 
notable elevación de temperatura, que se hace sensible muchas veces al 
contacto de la mano. Algunas sales que tienen bastante agua de cristali-
zación pueden emplearse muy bien para demostrar estos hechos, y entre 
ellas ofrece particular ventaja el thiosulfato sódico ( antes hiposulfito), 
que al experimentar la fusión acuosa se disuelve en su agua de cristali-
zación , quedando convertido después por el enfriamiento en disolución 
sobresaturada. Si en el liquido asi obtenido se echa una pequeña partí-
cula cristalina de la misma sal, inmediatamente se solidifica, y á la vez 
se eleva mucho la tempgratura. Con el sulfato sódico cristalizado se pue-
den observar también los mismos hechos, y basta la especial influencia 
que ejercen las partículas que flotan en el aire atmosférico para determi-
nar la cristalización de sus disoluciones sobresaturadas. Sólo partículas 
crista1inas de la sustancia disuelta ó de otra que con ella sea isomorfa y 

1 Como no siempre es facil preparar en un l aboratorio una buena colección de este género, 
creemos útil recomendará nuestros lectores las muy acreditadas que facilita la fábrica de produc-
tos químicos riel IJr. 1'I1eodor . chuchardt en Gortilz - l'reussisch-S, hlesien . 



pueda sustituirse en los cristales, son capaces de poner término á los 
fenómenos de sobresaturación. La influencia de la naturaleza especifica 
del cristal en estos casos se pone muy de manifiesto empleando disolu-
ciones sobresaturadas de acetato y tbio ulfato sódicos, que se mantienen 
una sobre otra sin mezclarse por efecto de su distinta densidad. Si en el 
liquido así preparado se echa un cristalito de tbiosulfato sódico, éste 
atraviesa la disolución del acetato que es más ligera sin producir en ella 
fenómeno alguno, pero al ponerse en contacto de la de su propia sal, 
determina en seguida la cristalización. La del acetato se consigue aña-
diendo después un pequeño cristal de su misma sustancia. Un tubo ancho 
de ensayo sirve muy bien para practicar esle experimento, y después de 
solidificarse entrambas disoluciones, se le puede volver á repetir fun-
diéndolas de nuevo con cuidado para evitar que se mezclen. Otros expe-
rimentos análogos pueden efectuarse con diversas disoluciones salinas, 
pero bastan los indicados para confirmar el caracter común que presentan 
todos los fenómenos de sobresatnración. 

El estudio detenido de las formas cristalinas que pueden afectar las es-
pecies químicas, ya sean naturales ó artificiales, constituye el objeto de la 
cristalog1·afia; pero como el caracter morfológico es de gran importancia 
para el reconocimiento de muchas sustancias y permite además juzgar acer-
tadamente de su pureza, hallándose á la vez relacionado con la composición 
química, creemos necesario exponer aquí, por vía-de apéndice, unas bre-
ves nociones cristalográficas, que permitan dar idea de las principales for-
mas típicas y derivadas, así como de su especial nomenclatura y notación. 

Por numerosas que sean las formas externas que ofrecen las sustan-
cias cristalizadas son muy pocas las fundamentales á que puede reducir-
se la agrupación especial de sus últimas partículas. Por esto se ha podido 
simplificar su estudio, y hoy se admiten sólo seis grupos 6 sistemas á los 
que se refieren todas las demás formas, en virtud de las leyes especiales 
de la derivación. Para clasificar estos sistemas se tiene en cuenta la dis-
posición particular de sus ejes, que son líneas rectas ideales cortadas en el 
centro del cristal y en derredor de las que se agrupan simétricamente las 
partes que le constituyen. Estos seis sistemas cristalinos son los siguientes: 

1. º Sistema regular , cúbico 6 teseral. 
2. º » cuadrático ó tetragonal. 
3. º ,, rómbico. 
4.º 
5.º 

y 6.º 

» 
» 
» 

exagonal ó romboédrico. 
monoclínico. 
triclínico. 

Los tipos correspondientes á estos seis sistemas cristalinos, y lo mis-
mo las formas que de ellos pueden derivarse, se designan mediante la 
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notación paramétrica, es decir, fijando la posición de cada cara del cds-
tal por la distancia al centro de sus puntos de intersección con los ejes. 
Esta distancia recibe el nombre de pa'l'ámetro y con ella se fija la situa-
ción de las caras lo mismo que en Geometría analítica la de un plano , 
sirviendo los ejes del cristal de ejes de coordenadas en este caso. Cuan-
do los tres ejes son iguales como sucede en el sistema regular ó cúbico 
se designan con una sola letra, por ejemplo, a (fig. 1 ). Si una cara les 
corta á todos á igual distancia la relación de sus parámetros quedará ex-
presada por a: a: a; tal sucede en el octaedro. Si un eje es paralelo á 
una cara la cortará en el infinito y su parámetro se representara por oo a; 
esto sucede en el dodecaedro romboidal, cuyas caras pueden representar-
se por la relación a: a: oo a; si dos ejes son paralelos á una cara la re-
lación paramétrica será de a : oo a : oo a, que es la que corresponde al 
cubo. Esta relación se simplifica cuando todas las caras son cortadas á la 
misma distancia por los ejes, y la notación del cristal queda reducida 
entonces á la de una sola cara. En los ejemplos anteriores desig~ando 
por O cada cara, el octaedro se representará por O, el dodecaedro rom-
boidal por oo O y el cubo por oo O oo . Si la distancia á que están corta-
dos los ejes es diferente, la relación de parámetros se representa por 
a : 1na: ria siendo a = 1. 

Para todos los sistemas cristalinos á excepción del exagonal se admi-
ten tres ejes y por esto se les da el nombre de t?-imét?-icos; para el siste-
ma exagonal ó romboédrico parece más conveniente admitir cuatro y por 
esta razón se le llama tetramétrico. Los ejes de los sistemas trimétricos 
se pueden cortar en ángulo recto 6 agudo, en el primer caso se denomi-
nan los sistemas ortogonales y en el segundo clinoéd1·icos. El sistema re-
gular, el cuadrático y el rómbico pertenecen á los primeros, y el mono-
clínico y triclínico á los segundos. 

La acción especial que las sustancias trasparent.es ejercen sobre los 
rayos luminosos que las atraviesan ha permitido distinguir en otro caso 
los cuerpos amorfos de los cristalizados, y sirve también en la ocasión 
presente para establecer notables diferencias entre los cristales que per-
tenecen á los seis sistemas admitidos. El regular ó cúbico, que tiene la 
misma homogeneidad en todas direcciones que los cuerpos amorfos, ofre-
ce como estos la refracción sencilla; los demás sistemas la presentan 
doble, con un solo eje de refracción sencilla como en el cuadrático y exa-
gonal que se llaman uniáxicos, ó con dos como en el rómbico, monoclí-
nico y triclínico, que reciben el nombre de óiáxicos. 

l.º Sistema regula1· ó c1~óico.- Este sistema llamado también mono• 
métrico se distingue por la igualdad de_ sus tres ejes que son ortogona-
les (fig. 1). Y comprende las formas sencillas que se expresan á conti-
nuación: 
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l.ª El octaedro (fig. 2) cuya relación paramétrica es de a: a: a y 

que se expresa más brevemente por O. 
2.' El cubo ó exaedro (fig. 3) representado por a : oo a: oo a ó por 

oo Ooo. 
3.° El dodecaedro romboidal (fig. 4) cuyas caras tienen la e 'presión 

de a: a: oo a y más brevemente de oo O. 
4.' El triakisoctaedro ú octolriedro (fig. 5), sólido de veinlicuatro 

caras que se representan por la relación a: a: 1na. El co ficienle ni 
puede tener diversos valores y á ellos corresponden otros lanlos oclo-
triedros. 

5.4 El icositetraedro ó trapezoeclro, ~ólido también de veinlicualro 
caras (fig. 6) y cuya relación paramétrica es de a: ma: ma. Como en 
el caso anterior rn puede tener diferentes valores, y á ellos corre pon den 
otros tantos cristales. Para rn = 2 se tiene la forma común del granate 
y para m = 5 la de la sal amoniaco. 

6." El telrakisexaeclro denominado lambién exaLetraedro ó cubo pi-

Fig. 5. Fig. O. 

ramidado ( fig. 7 ); su relación paramélrica es de a: 1na: oo a y para 
m = 2 se puede representar brevemente por 2000. 

Y 7.ª El exaoctaedro (fig. 8) sólido de cuarenLa y ocho caras y cuya 
relación de parametros es de a: ma: na. 

Alguna8 de estas formas sencillas bállanse á veces reunidas en un 
~olo crisl¡i.l ori$inan~o l?~ aso~ia~iones que se observan en algunas es_pe• 



cies. La figura 9 representa la asociación del cubo-octaedro propia de los 
alumbres, y la 10 la del cubo, octaedro y dodecaedro que se presenta en 
la galena. 

Al modificarse con arreglo á las leyes de simetría las partes de un 
cristal, á medida que varían los parámetros de sus caras, puede ser el 
cambio total como en los ejemplos anteriores ó parcial y reducido sólo á 
la mitad ó el cuarto de las modificaciones posibles. Las formas que resul-

Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 

tan en el primer caso se llaman holoecl?-icas, y ltemiéd?'icas ó tetai·toédri-
cas las del segundo. Las bemiedrias más comunes del sistema regular son 
el tetraedro y el dodecaedro pentagonal que representan las figuras 11 
y 12. 

2.º Sistema c1tad1·ático ó tet1·agonal.-Este sistema tiene los ejes or-
togonales, uno principal y dos secundarios iguales. Las dimensiones del 
primero pueden variar y así se representa en la figura 13 por ce ó c'c'. 
La relación e: a es fija ó determinada para todo cuerpo perteneciente al 

sistema, pero no racional como sucede en las formas que corresponden 
al anterior. Entendiendo por forma primitiva la que permite una deriva-
ción más sencilla de todas las demás, la correspondiente al sistema cua-
drático es el octaedro de base cuadrada representado en la figura 14, cu-
ya relación paramétrica es de a: a: e ó brevemente P. Para e< a resul-
tan octaedros obtusos y agudos en el caso contrario. 

En estos octaeqros de -prime~· orde:Q los extrelJlOS qe los ejes concurren 
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á los ángulos del cristal, pero en otros á la mitad de las caras que son 
paralelas á un eje secundario; estos úlLimps se llaman de segundo orden 
y tienen por expresión a: ooa: e; la figura 15 es una combinación de en-
trambos que se presenla en el sulfato de niquel. Cuando las caras latera-
les del octaedro primitivo se hacen paralelas al eje principal resultan dos 
prismas de base cuadrada, cuyas relacio:ies paramétricas se expresan por 

a: a: oo e para el de primer orden, y por a : oo a: oo e para el de segundo 
orden. Estas formas se toman por algunos corno tipos del sislerna, y es 
muy frecuente verlas asociadas en la naluraleza á las anteriores constitu-
yendo los prismas con apuntamienlos piramidales que presenta el zirc6n 
y el acetalo cúprico cálcico. La figura 16 represenla una de estas asocia-
ciones. También es notable entre las formas que al sistema tetragonal 
corresponden la propia de la leucila que es la de un trapezoedro que se 

Fig. 17. Fig. 18. 

confundió durante mucho tiempo con los derivados del sistema cúbico. 
La hemiedria del octaedro da los esfenoides tetragonales, que se combi-
nan á veces con los prismas, como sucede en los sulfatos de zinc y de 
magnesio. 

3.º Sistema 1·dmbico.-En este sistema son los ejes ortogonales, pero 
todos desiguales (fig. 17 ). Tomando uno cualquiera por principal, los 
q9s se{:u~darios que restlltap se dislinguen con los nombres de braqui-



diagonal el más corlo y macrodiagonal el más largo. Para cada sustan-
cia existe una relación determinada entre sus ejes fundamenta les, que 
se deduce de la medición de los ángulos del crisLal y es para el azufre 
a: 'b: c=0.811: 1: 1.898 y para el nitro0.584: l: 0.703. La forma funda-
mental es el octaedro de base rómbica, ó doble pirámide que representa 
la figura 18. La relación paramétrica de sus caras es de a: b: e 6 breve-
mente P; pueden resultar también de esta forma otras dobles pirámides 
secundarias, que se representan colocando sobre la letra P los signos 
- 6 ........ , según que baya variado la macro ó la braquidiagonal. La varia-
ción de este cambio se expresa detrás de P y la del eje principal delante. 
Así con la expresión 3 P 2 se representa una forma cuyas caras partien-
do de la distancia b sobre la macrodiagonal cortan al eje principal á la 
distancia 3c y á la braquidiagonal á la distancia 2a del punto medio. 

Las caras de es Le sistema pueden ser paralelas en la dirección de cual-

t'ig. 10. Fi g. ~O. Fig. '!l. 

quier eje y originan entonces los prismas rómbicos que toman algunos 
por forma típica del grupo y que se representan por ooP, ooP é ool', 
según que el paralelismo de las caras se refiere al eje principal 6 á los 
secundarios (macro y braquidiagonal). La figura 19 representa una com-
binación de pirámides y prismas propia del azufre cristalizado. 

4. º Sistema exagonal d 1·omboédrico.-En este sistema se admiten cua-
tro ejes (fig. 20), tres secundarios iguales que se corlan en ángulos de 
60º en un mismo plano y uno principal perpendicular á aquellos y de 
longitud variable. La forma tipo es la de una doble pirámide exagonal, 
que resulta uniendo los extremos de las rectas en la figura 20 y cuya re-
lación paramélrica es de a: a: oo a: e 6 brevemente P . Si el eje principal 
es más largo que los secundarios las pirámides serán agudas, y obtusas 
en el caso opuesto. Suponiendo el eje principal prolongado basta el infini-
to, las caras de la pirámide primitiva tendrán por expresión oo P y resul-
tará un prisma exagonal. Las formas boloédricas clel sistema se presentan 
rara vez aisladas en la naturaleza, pero originan varias combinaciones y 
eµt:re ep~~ la de la :fi~ura 21 ~ue es profia del Cl.1arzo ó 9r~stal de rocai 
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Las hemiedrias son por el contrario muy numerosas é interesantes, 

en especial el romboedro (fig. 22) que procede del desarrollo alternativo 
de seis de las doce caras de la doble pirámide exagonal, y se designa 
por-¡- ó R. Esta forma es la que toman algunos como tipo para el sisl -
ma. Otra hemiedria importante es la del escalenoedro que se deriva de la 
pirámide dodecágona simétrica. Sus aristas laterales tienen la misma dis-
posición que las del romboedro y se puede originar de éste haciendo pa-
sar por ellas ·planos igualmente inclinados respecto al eje principal. Cris-
talizan en el sistema exagonal la caliza, el hierro espático, el nitrato 
sódico, el cuarzo, la turmalina y otras muchas sustancias. 

5.° Sistema monoclínico ó monosirnét1·ico.- Los ejes son desiguales 
en este sistema y uno de ellos normal á los otros dos que se cortan en 
ángulo oblicuo (fig. 23). El eje perpendicular es a y el ángulo oblicuo de 
los otros dos está representado por ~- Por lo común se forman los cristales 
en la dirección de uno de estos ejes y el c se elige de ordinario como 

Fig. ~3. 

principal; á los ejes secundarios a y b se les designa entonces con los 
nombres de orto y clinodiagonal respectivamente. La forma fundamental 
es la doble pirámide de la figura 24, cuyas caras son triángulos desigua-
les que se representan por + P y - P. Por las mismas consideraciones 
que se han hecho en otros casos corresponden también á este sistema 
prismas representados por oo P y que se toman á veces por forma típica. 
Cristalizan en este sistema el acetato sódico, la sacarosa, el sulfato de 
níquel y potasio, el vitriolo verde y otras sustancias. 

6. º Sistema friclinico ó asimétrico.-En este sistema los tres ejes 
son desiguales y se cortan en ángulo oblicuo. Para cada sustancia hay 
una especial relación de ejes y de ángulos. Muchas de las formas posibles 
en este sistema se corresponden con las del rómbico, y la colocación de 
sus cristales es puramente convencional. La figura 25 representa una de 
las combinaciones propias del sistema y que á veces se ha tomado por 
tipo. Cristalizan en el sistema triclínico el dicromato potásico, la albita, 



el tiosulfato cálcico, el ácido borico y otras sustancias. La figura 26 in-
dica la forma propia de los cristales del sulfato cúprico. 

En la naturaleza pocas veces se presentan los cuerpos con las formas 
cristalinas completas y bien terminadas. Las caras suelen tener diferen-
te desarrollo y el cristal resulta por esto desfigurado. No obstante, pue-
de determinarse muy bien la forma á que corresponde, porque la situa-
ción de las caras respecto á los ejes y los ángulos que forman entre sí 
permanecen siempre invariables. Para la determinación de estos datos 
se emplean los goniómetros, especialmente los de reflexión, y uno de los 
modelos más usado y perfecto en esta clase es el que construye R. Fuess 
en Berlín según el sistema de Malus y Babinet. Además de este aparato 
úsanse también hoy en las investigaciones cristalográficas, que han ad-
quirido gran desarrollo, otros varios y entre ellos el universal de Grotb 

Fig. ~5. 

que permiLe á la vez un detenido estudio de los fenómenos de polariza-
ción. 

La dependencia de la forma cristalina con la composición química de 
los cuerpos no es tan absoluta como pretendía Hauy y sabido es que sus-
tancias de naturaleza distinta pueden cristalizar en un mismo sistema. 
A este fenómeno descubierto en 1819 por Mitscherlich se da el nombre de 
isomorfismo, y como sustancias isomorfas se comprenden las que teniendo 
composición química análoga y la misma forma cristalina pueden cristalizar 
juntas en la mezcla de sus disoluciones dando origen á cristales homo-
géneos. Los alumbres, los carbonatos de calcio , magnesio, manganeso, 
hierro y zinc, mucbos sulfatos y cloruros pueden citarse como grupos de 
sustancias isomorfas. En todas ellas se observa el mismo número de áto-
mos ó de grupos atómicos, y que los elementos que varían y pueden re-
emplazarse mútuamente, son siempre de función química muy analo-
ga. Más adelante tendremos ocasión de sacar partido de estos hechos pa-
ra la determinación del peso atómico. 

No todas las sustancias presentan un solo tipo de cristalización y mu-
chas son capaces de afectar formas correspondientes á sistemas distintos. 
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A este fenomeno se llama dimorfismo ó polirnor/ism,o, según que sean dos 
ó más las formas incompatibles. El azufre· es una de las sustancias di-
morfas más conocidas; por disolución en el sulfuro de carbono se obtie-
nen octaedros rómbicos correspondientes al tercer sistema, y por fusión 
agujas prismáticas que pertenecen al monoclínico. También el carbono 
presenta el dimorfismo en el grafito y diamante, y el carbonato cálcico 
en sus variedades de espato de Islandia y aragonito. Los cristales de las 
sustancias dimorfas no sólo se distinguen por su forma exterior sino tam-
bién por otras propiedades como la dureza, densidad, solubilidad , etc. 
Además cada una de las formas que ofrecen los cuerpos polimorfos exige 
condiciones especiales para su producción, en particular de temperatura, 
como se observa en el azufre prismático que se convierte poco á poco en 
octaédrico á la temperatura ordinaria. Sin embargo, es posible obtener 
en una misma disolución sobresaturada, y por lo tanto en condiciones 
idénticas, cristales correspondientes á formas diversas cuando varía la 
del nucleo ó partícula cristalina que determina la cristalización. Así loba 
demostrado Gernez con el azufre en disolución sobresaturada en la ben-
cina ó tolueno. Se admite que el dimorfismo es debido á una agrupación 
distinta de las moléculas en la partícula física cristalina , pero cuando 
se halla asociado á la alotropía, como sucede en el mismo ejemplo del 
azufre, debe considerársele como resultado de una alteración más pro-
funda en. la estructura atómica del cuerpo. 

LECCIÓN III 

Densidad: procedimientos que se emplean para determinarla en los cuerpos sólidos y líqui-
dos ;-descripción de los métodos del frasco, del volumenómetro de Rüdorff, y de la ba-
lancita de densidades de Mohr-Westphal.-Determinación de la densidad de los gases: 
métodos ordinario y de Bunsen,-Determinación de la densidad de los vapores: métodos 
de Dumas, de Gay-Lussac y Hofmann, y de V. Meyer, con indicación de los últimos pro-
cedimientos ideados para este objeto. 

La densidad de los cuerpos ó, lo que es lo mismo, su peso bajo la uni-
dad de volumen, es uno de los datos más interesantes para el químico y 
cuya determinación tiene que realizar con más frecuencia. Los procedi-
mientos que se emplean para ello varían con el estado y naturaleza de la 
sustancia, y lo mismo sucede con la unidad adoptada , que para los cuer-
pos sólidos y líquidos es el agua, en su máximum de densidad, es decir, 
a la temperatura de 4ºc, y para los gaseosos el aire ó el hidrógeno, en 
las condiciones que se consideran normales para su temperatura y presión. 

LBC. DB QUÍMICA, u 
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La determinación del peso específico de los cuerpos exige siempre la 
fijación prévia de su peso relativo, que se obtiene por medio de la balan-
za, inslrumento muy importante para el químico y de cuyas condiciones 
de sensibilidad y exactitud depende en gran parte la bondad de sµs tra-
bajos. Sin entrar en la teoría del aparato,· propia de las obras de física, 
debemos exponer aquí las condiciones que ha de reunir para los usos á 
que se destina, y que pueden reducirse á las cinco siguientes: 1. ª La 
cruz debe pesar lo menos posible. 2. • Sus brazos deben ser largos, pero 
de resistencia, para no doblarse por la acción de los pesos. 3.' El de en-
trambos brazos debe ser exactamente igual. 4. ª El punto de suspensión 
de la cruz y los de los platillos que cuelgan de sus extremos deben ha-
llarse en una misma recta; y 5.4 El centro de gravedad de la balanza ha 

de encontrarse bajo del de suspensión, pero lo más próximo posible á este. 
Una buen·a balanza ha de responderá las siguientes pruebas : l.ª Dispa-

rándola y deteniéndola repetidas veces la aguja ha de tomar siempre una 
posición invariable, que deberá corresponder al cero de la escala, lo mis-
mo cuando los platillos estén solos, que cuando contengan pesos iguales. 
2. ª La amplitud de las oscilaciones de la balanza en ambos casos debe 
disminuir muy lentamente; y 3. ª Cambiando los pesos de uno á otro pla-
tillo el equilibrio deberá permanecer inalterable. Las balanzas de preci-
sión que usa el químico aprecian generalmente el 0.1 de miligramo y en-
tre los mecanismos de las que dan mejor resultado hemos de recomendar 
muy especialmente el de las que _construye en Celle (Hannover) G. West-
phal. Eslas balanzas, de que da una idea la figura 27, ofrecen gran co-
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modidad para el trabajo y sú sencillo manejo facilita mucho las pesadas 
sin que pierdan por esto nada de su exactitud 1 • 

Para determinar el peso especifico 6 densidad I de una su tancia es 
necesario conocer, primero, el peso relativo de la misma, y después el de 
un volumen igual al suyo de la unidad adoptada. La relación de estas dos 
cantidades expresa, pues, el peso específico. Entre los procedimientos 
que se emplean para su determinación en los cuerpos sólidos, los del 
frasco y del volumenómetro son los más usados por ·el químico, y de ellos 
nos ocuparemos exclusivamente, dejando la descripción ele los otros para 
las obras de física. 

Para la determinación por el método del frasco, se averigua primero 
el peso del cuerpo, que llamarnmos 1t, después se le coloca en uno de los 
platillos de la balanza y á su lado el frasco lleno de agua destilada y her-
vida, se pesa y el peso obtenido, que se compondrá del peso del frasco 
lleno ele agua más el de la sustancia, los represen taremos por P + 1t • Se 
echa ahora el cuerpo dentro del frasco y se halla de nuevo el peso que 
será P' + 1t. La diferencia de estas dos últimas pesadas representará el 
peso p de un volumen de agua igual al del cuerpo, y dividiendo en se-
guida 1t por p tendremos finalmente la densidad que se busca. 

La forma de los frascos empleados es di versa, y la disposición del 
que lleva termómetro la más ventajosa para una determinación exacta, 
porque permite hacer fácilmente la corrección de temperatura. Esta co-
rrección es necesaria, si no se toma, como acontece de ordinario, el 
agua á 4ºc, que es la temperatura de su máxima densidad; en tales 
casos se anota la temperatura t del agua, y siendo o su coeficiente de di-
latación desde 4º á tº, el volumen que á esta última temperatura tiene 
el peso p, tendrá el de _p (1 + o) á la de 4ºc, y la expresión de la densi-
dad se convertirá en la siguiente JJ = 1 . La precaución que prin-

1' ( o) 
cipalmente exige el método del frasco, es la de evitar que á su superficie 
interior, 6 á la externa del cuerpo sólido cuando se le sumerge en el 
agua, queden adheridas burbujas de aire, y con este fin se procura su ex-
pulsión, ya tocándolas con un alambre de platino 6, lo que es mejor, ca-
lentando el frasco 6 enrareciendo el aire por medio de la máquina neu-
mática. 

Cuando las sustancias cuyo peso específico trate de indagarse sean 
solubles en el agua, se empleará en vez de esta un liquido que no las <l i-

1 En nuestro laboratorio de la facultad de Cienci as poseemos dicha bu lanza, y los docto¡ es Do-
net y Saenz Diez de Madrid, Trémols de Bar cel1Jna, Bonilla de Valladolid, y Alonso de Granada, la 
usan también en sus trabajos, estanrlo todos muy sa ti sfechos de las excelentes condiciones que 
reune. 

,i En rigoroso lenguaje científico no '.lS lo mism o de11sidad que peso especifi co; la pr i mera repre-
senta la masa y el segundo el peso de la unidad de vo.J umen, pero entrambas nociones se expresa n 
por el mismo número y para el cáso presente pueden considerarse sinónimas. 



suelva y cuya densidad se conozca. Designando por; la relación entre el 
peso del cuerpo y de un volumen igual del líquido, / por E. la densidad 
de este último, el producto~ X E.=~ nos dará la densi~ad buscada . p' p 1) 

Fig. 28. 

Para los cuerpos pulverulentos ó que puedan ser 
alterados por diferentes líquidos, se acude al proce-
dimiento del volumenómetro, que se funda en la de-
terminación exacta del volumen de aire desalojado 
por el cuerpo. Conocido este volumen se determina 
facilmente el peso de otro igual de agua y por consi-
guiente la densidad. Numerosos y diferentes aparatos 
se han ideado, partiendo de este principio, por Per-
soz, Say, Leslie, Kopp y Regnault, pero damos en-
tre todos la preferencia al in ven lado por Rüdorff •, 
que representa la fig. 28. Este aparato se reduce, se-
gún puede observarse en el dibujo, á una especie de 
bureta de Geissler provista de dos depósitos, n y ni, 
en la parte superior, separados por un pequeño cue-
llo. El segundo de entrambos depósitos es de 4Qcc de 
cabida y el primero de 25cc; de la parte lateral de éste 
arranca un tubo doblado en U que hace veces de ma-
nómetro. El cuerpo principal de la bureta está formado 
por la prolongación del depósito cilíndrico m, que se 
continúa en un tubo de lQmm de ancho, terminado en 
una punta afilada que puede cerrarse mediante la 
llave t. Al extremo superior de la bureta ó al depó-
sito n se ajusta á esmeril una especie de caperuza de 
vidrio provista de la llave k , y dentro de este mismo 
depósito se coloca un tubo abierto por un extremo que 
sirve para conte:aer las sustancias objeto del experi-
mento. Para realizar éste se echa mercurio en el ma-
nómetro hasta la mitad de la escala y en la bureta 
hasta la señal s, colocada en el cuello ó garganta que 
separa los dos depósitos. Dentro del señalado con la 
letra n se introduce el tubito de vidrio vacío, después 
se coloca la caperuza con la llave abierta, y bien 
ajustada aquella se cierra ésta. Durante las manipu-
laciones anteriores deberá procurarse, abriendo rápi-
damente la llave t, que la punta afilada de la burela 

quede llena de mercurio. Dispuestas así las cosas se vierte el metal lí-
quido por la llave t hasta conseguir un enrarecimiento en la masa ga-

1 Her. c(eutsch. c~em. Ges. ,TIT 1819-paj. ~,o . 



seosa que corresponda á media atmósfera. Del peso del mercurio vertido 
se calcula el volumen, y anotada con exactitud la indicación del manó-
metro y la presión atmosférica se procede á un segundo experimento, 
colocando dentro de la vasija n el tubito con la sustancia cuya densidad 
se busca. Se procura en este caso que la indicación del manómetro sea 
exactamente la misma que en el anterir,r, y del peso del mercurio verti-
do se deduce como antes el volumen. 

Ahora bien, sean: m la diferencia de altura de los niveles de mercurio 
en las ramas del tubo manométrico, durante la segunda fase de estos ex-
perimentos, b la presión barométrica que puede suponerse constante en 
el transcurso de todos ellos, 'V el volumen de la vasija n y de la parte de 
tubo manométrico que con ella comunica, antes del enrarecimiento, y 
durante la primera experiencia, 'V' este mismo volumen en el segundo 
experimento, q y q' los volúmenes de mercurio vertidos respectivamente 
en los dos casos, y a; el volumen de la seccion del tubo manométrico ocu-
pada por el mercurio durante la segunda fase de entrambos experimentos. 

Aplicando la ley de Mariotte, échase de ver fácilmente que la rela-
ción entre los volúmenes y las presiones está representada en el primer 

experimento por V b-m - b- y en el segundo por 

v' b-m 
v'+q'- x = - b- • 

De entrambas igualdades se deduce, despejando 'V-v', y haciendo 
b-m=d, que 

, (q-q' ) d 
V-'V = ----m 

v -v' es el volumen del cuerpo que se busca, y facilmente se determina 
conociendo los valores q, q', m y b. 

Este volumenómetro 1 ha sido cuidadosamente comprobado por su 
autor, y tiene la ventaja de ser económico, de facil manejo y de exigir 
una cantidad de mercurio que apenas llega á un kilógramo. 

Para hallar el peso especifico de los líquidos , puede emplearse el fras-
co de densidades ó la balanza de Mohr-Westpbal. La determinación con 
el primero se hace de un modo muy directo, y exige tres pesadas, la 
del frasco vacío, lleno después del líquido que se examina, y lleno , por 
último , de agua destilada. De este modo se conocen los pesos de volúme-
nes iguales de liquido y de agua, y el cociente de entrambos expresará 
• en seguida el peso especifico buscado. Debe procurarse que la tempera-

t La acrediiada casa de Geissler en Bonn racilila esie aparalo al precio de 2~•~0 marcos 6 se¡¡ n 
\S'12 peselas. 
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tura de los dos líquidos sea exactamente la misma y que del agua se haya 
expulsado todo el aire mediante la ebullición. 

La práctica del proced1miento exige algunas precauciones, sobre todo 
cuando se pesa el frasco vacío, que debe estar completamente seco. Esto 
se consigue calentándolo á una lamparilla de alcohol y aspirando repeti-
das veces, por medio de un tubo, el aire de su interior. Por fuera se seca 
bien con un paño limpio y después de frío se pesa. Al manejarlo, lleno 
de líquido, se le coge siempre por la parte superior del cuello para evitar 
la dilatacion que pudiera producir el calor de la mano. La corrección de 
temperatura se hace del mismo modo que se ha indicado para los cuerpos 
sólidos. 

Tambien se puede determinar el peso específico de los líquidos par-
tiendo del principio de Arquímedes y hállando la relación que exisle en-

.J 
¡"~'·"' 

c:":li::li~ 0//03 

,!Je~ J)k'i,,, 
~0,9/0 

Fig. 20. Fig. 30. 

tre las pérdidas de peso que un sólido experimenta al' sumergirse el mis-
mo volumen ~n el agua destilada y en el líquido que se investiga. El 
apara Lo, fundado en esLe principio, que permite hoy la rápida determi-
nación del peso específico de los líquidos, es la balancita de densidades 
de Mohr-WesLphal, que representa la figura 29, de uso muy común en 
los laboratorios. Este instrumento se reduce á una palanca de brazos des-
iguales provista en el de la izquierda de un conLrapeso cilíndrico que 
lleva una punta cónica que sirve de aguja para la nivelación. Esta se 
consigue haciendo coincidir la punla citada con la que lleva el arco J, 
que representa la figura. El otro brazo de palanca está dividido en _partes 
iguales por medio de unas muescas ó ranuras á que corresponden los nú-
meros que aparecen en el dibujo. En su extremo hay un ganchito que 
sirve para colgar el cuerpo sólido que ha de sumergirse en los líquidos. 



Este cuerpo se reduce á un termómetro, suspendido por un alambre fino 
de platino, que marca al mismo tiempo la- temperatura. El hilo metálico 
es tan fino, que no perjudica á la exactitud de las determinaciones aun-
que se sumerja porciones algo variables en el líquido. La columna L, 
que sirve de sostén al aparato 1 permite fijar la balanza á diferentes altu-
ras por medio del tornillo de presión P. El que va fijo en la base de la 
columna sirve para la ni velacion. Los pesos A, A 1 y A 2 tienen el mismo 
valor y representan, colocados en las diferentes ranuras de la palanca, dé-
cimas; los pesos By O expresan de la misma manera y respectivamen-
te las centésimas y milésimas. Para procederá una determinación con 
el aparato, se cuelga del ganchito el termómetro y se nivela en seguida 
la palanca 1 procurando que las pnntas cónicas ya indicadas coincidan; 
para esto sirve el tornillo fijo á la base de la columna. Obtenida la nivela-
ción en el aire , se sumerge el termómetro en el agua destilada, y si el 
aparato está bien construido, será necesario para restablecer el equili-
brio que se suspenda del ganchito el peso A2 , que corresponderá en esle 
punto á 10 décimas ó un entero, peso especifico del agua, que Lomamos 
como unidad. Esta determinación se hace una sola vez para comprobar 
la bondad del instrumento, y no es necesario repetirla al investigar la 
densidad de otros líquidos. La figura 30 representa distintas determina-

• ciones del peso específico de líquidos más y menos densos que el agua, 
y su simple inspección aclara bastante el manejo del aparato y ahorra el 
entrar en minuciosos pormenores 1 • 

Entre las determinaciones de densidad 1 ninguna es tan interesante 
para el químico como la de los cuerpos gaseosos y vapores. El estudio de 
las leyes de la combinación gaseosa por una parte, y por otra la impor-
tancia creciente de la hipótesis de Avogadro y Ampere, de que más ade-
lante nos ocuparemos, han contribuido á generalizar esta clase de inves-
tigaciones en los laboratorios, y á que se excogiten procedimientos sen-
cillos, de fácil manejo y susceptibles de la aproximación necesaria para 
las aplicaciones de la química. No exigen los métodos de que esta hace 
uso la delicada exactitud de las operaciones clásicas de la física, pero per-
miten, no obstante, determinar el peso molecular de las sustancias que 
es uno de los usos á que más directamente se aplican. 

Lo mismo en este caso que en el de los cuerpos sólidos y liquidos, el 
peso especifico ó densidad representa la relación entre pesos de volúme-
nes iguales de la sustancia y de la unidad adoptada, que es generalmente 
el aire y en algunas ocasiones el hidrógeno. Pero como el volumen de un 
gas depende de la temperatura y presión, es necesario que los dos cuya 
relación se determina estén en idénticas condiciones, y por esto se han 

1 Estas balanzas , que const~uye O. Wcslphal en Celle l llannovor), so ven don al precio de 
Uí marcos igual á 66 ptas. i5 cén Ls. 



tomado puntos fijos de referencia que se consideran como normales y son 
para la temperatura el de 0° y para la presión el de O,m76O. 

" Para determinar la densidad de los gases se pueden seguir dos pro-
cedimientos; uno, el ordinario, aplicable cuando se dispone de bastante 
cantidad de gas , y otro, el de Bunsen , que sirve muy bien para peque-
ñas porciones. . 

Exige el primero el uso de un matraz de unos 3OOcc de cabida, provis-
to de un cuello de 20cm de largo por 5 á 6mm de diámetro interior. En la 
mitad del cuello existe una llave de vidrio bien esmerilada que cierra her-
méticamente. El volumen V del matraz hasta la llave se determina en 
un ensayo prévio por el peso del mercurio ó agua que le llena hasta di-
cho punto. Averiguado esle dato se procede en seguida á llenarlo del gas 
puro y seco, para lo cual lleno de mercurio se le inviei:te en la cuba 
hidrargironeumática recogiendo el gas hasta que el nivel del líquido en 
el cuello del matraz esté bajo de la llave ya citada. Entonces se anota la 
temperatura t, la presión barométrica H y la altura li de la columna de 
m~rcurio que se mantiene elevada en el cuello del matraz. Hecho esto, 
se cierra la llave de vidrio, se saca el matraz de la cuba, se limpia y 
pesa. Sea P el peso encontrado. El volumen que ocuparía á 0° y 760mm 
ei peso de gas que llena ahora el globo, se nos da por la fórmula siguiente . 

V(H-h ) 
(l ) V. = 7fi0 (1 +a t) 

En seguida se pone el matraz en comunicación con la máquina neu-
mática, se hace repetidas veces el vacío dejando entrar de cada una de 
ellas aire seco, y cuando se calcula que todo el gas primitivo ha sido ex-
pulsado del globo se le llena de aire anotando la temperatura t' y la pre-
sión H', igual en muchos casos á H por ser brevé el transcurso de estos 
experimentos. Se cierra también la llave y en seguida se pesa. Llamemos 
P' el peso hallado. Para facilitar la inteligencia del cálculo descompon-
gamos los pesos P y P' en los dos sumandos que les constituyen, y 
sean, 1t el peso de la cubierla del matraz y Pg y Palos pesos de volúme-
nes de gas y aire iguales al volumen V d~l globo; entonces será 

(2) 
y (3) 

p = 1t+Pg 
P' = 1t+ Pa 

Eliminando TC entre estas dos ecuaciones y despejando Pg tendremos: 
(4) Pg = P- P'+ Pa. 

La cuestión está reducida, pues, á determinar en condiciones nor1na-
les el peso del volumen de aire encerrado en el matraz, y este peso será 

VH' 
(5) Pa = 760 (1 + 11 t' ) X 0.001293 1 
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siendo Q_gr001293 el pe ·o de un centímetro cúbico d aire á Oº y 0.••760 y 
e1, el coeficiente de dilatación de los ga:e ; ig·ual á 0.00367. Sustituyendo 
el valor de Pa en la ecuacion (4) tendremos 

) P -p P ' + V H 
I 

O 00 293 
( 5 • • • • • • .. i: - - 760 ( 1 -t C1, t' ) X . 1 • • 

Para hallar ahora la den.-idad hay que dividir Pv. por el re. o d un 
volúmen ele aire ig·ual al que ocupaba el gas en el g lobo: e te volúmen 

e era el de Vo hallado por la fórmula (1). Mul-

d 

Fig. 3J . 

tiplicando Vo por 0.001293 tendremos el peso 
del aire correspondiente á dicho volúmen y 
la densidad del gas estará rep resentada final-
mente por esta fórmula 

D= Ai 
Vo X 0.001293 

El método de Bunsen se funda en que la 
rápidez de difusión de los gases se halla en 

. razón inversa de la raíz cuadrada ele su peso 
específico ó densidad. Ley, q ne también pue-
de en unciarse diciendo, que la relación ele 
las densidades es la misma que la de los cua-
drados de los tiempos que emplean volúme-
nes ig·uales de dos g·ases, sometidos á idéntica 
presión y temperatura, en .-alir por un pe-
queño orifi cio practicado en pared delgada. 
Si uno ele los gases es el aire la relación obte-
nida representa desde lu cg·o la clen.-idacl. El 
aparato que se emplea parn determinarla, por 
este procedimiento, se reduce á una campa-
na de vidrio de 7occ de capacidad, que lleva 
en la parte superior una llave bien esm rila-
da, y despues de ella, en 1 extremo un pe-

• queño tubo ajustado á esmeril y cerrado por 
una lámina muy ténue de platino provista 
del orificio destinado á la difusión '. Den-
tro ele la campana y sobre el mercurio se 
apoya un pequeño flotador de vidrio muy li-

jero que lleva las tres señales, ~' ~1, ~2, representadas en la figura. Para 
1 Para los interesantes detall es acP-rca de la preparación de estJ lámi "", y de cuan to se 

refiere al pror..edimiento, reco mendamos al lec tor la clásica obra de Bunsen. - Gasomelrisclte 
Jlethode11.-:z te A ufl,age .-1877. Brau11 scltweig. 

LEC , D11 QUÍMICA. 6 
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proceder á la determinación se llena el aparato de gas y se ;:;umerge en 
una cuba de mercurio algo profunda hasta que el nivel exterior del Ií-
q uido enrase con la marca j f que lleva la figura. De este modo per-
manece invisible el flotador y para practicar el experimento se abre 
cuidadosamente la llave e y se observa con un anteojo la aparición de 
la señal del flotador por encima de la superficie j f. Partiendo de este 
instante, s·e mide el tiempo con un cronómetro de segundos, y la obser-
vación termina al aparecer en el mismo plano / j la señal ~2 • Se hace 
una determinación con aire y otra con el gas que se examina, siempre en 
las mismas condiciones, y la relación de los cuadrados de los tiempos 
expresará en seguida el peso especifico que se busca. 

Para que pueda formarse idea del grado de aproximación que permi-
te el procedimiento, tomamos de la obra clásica d~ Bunsen 2 el siguiente 
cuadro. 

Den ,ldad Densidad 
Gases. encontrada. calcnlada. DHerencla. 

Aire. 1.000 1.000 
Anhídrido carbónico .. 1.535 1.520 + 0.015 
Mezcla de 1 vol de CO. 

con 1 vol. de CO~. 1.203 1.244 - 0.041 
Oxígeno. 1.118 1.106 + 0.012 
Mezcla detonante obtenida 

por electrolisis .. 0.414 0.415 - 0.001 
Hidrógeno .. 0.019 0.069 + 0.010 

'fodos los proceuimientos que se emplean para determinar la densidad 
de los vapores se apoyan en uno de estos dos principios fundamentales: 
la determinación del peso que corresponde á un volúmen dado de vapor 
en unos casos, y I~ averiguación en otros del volúmen correspondiente 
á un peso conocido de sustancia. Los procedimientos de Dumas y Gay-
Lussac tienen por base respectivamente cada uno de entrambos princi-
pios, y aunque no se aplican hoy álas investig·aciones químicas, son sin 
embargo de importancia, pues además de su interés histórico, el primero 
se ha empleado hasta hace poco para determinar densidades á elevada 
temperatura y á las modificaciones del último se debe el orígen de los 
procedimientos actuales. 

En el de Dumas se usa un globo de vidrio de 200 á 30occ de cabida, 
con el cuello doblado en ángulo obtuso y estirado por su extremo á la 
lámpara. Para determinar la densidad de un vapor con este aparato 
se pesa primero el globo lleno de aire seco y á la vez se anota la tem-
peratura; después se introduce en él la sustancia en cantidad sufi-
ciente para que su vapor desaloje por completo al aire, y en seguida se 
calienta en un baño de ag·ua, parafina q aceite, seg·ún la naturaleza del 

' BoNSEN.-Gasometrisohe. J\Iethr,den. 2 te . .Ju(.-191.. 
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cuerpo, procurando siempre que la temperatura del baño exceda en 30 ó 
40ºalacorrespondienteal punto deebullición de la sustancia,a fin deque 
obedezca mejor el vapor á las leyes de Mariotte y de Gay-Lu sac, que se 
aplican á la determinación de su densidad. Cuando no sale ya vapor por 
el extremo del cuello del matráz,-lo cual se conoce acer ando una 
lámpara de alcoholó una cerilla encenclida,-se calienta la punta afilada 
para volatilizar el líquido en ella condensado y en seg·uida se cierra i\ 
la lámpara, anotando la temperatura del baño y la presión atmosférica. 
Después se saca el matráz del baño, se limpia y pesa. 

Para hallar ahora su volúmen se le llena de mercurio rompiendo la 
punta afilada dentro de una vasijaqueconteng·a el metal líquido. Cuando 
el aire ha sido desalojado enteramente por el vapor no queda burbuja al-
guna g·aseosa, y el volúmen que ocupa el líquido condensado es tan pe-
queño que puede despreciarse en la mayoría de los casos. Si existiera 
alg·una burbuja de aire es necesario tenerla en cuenta, recogiéndola en 
un pequeño tubo graduado lleno de mercurio para medir su volúmen. 
Dividiendo el peso del mercmio que llena el globo por su densidad 13.59, 
se averigua el volúmen del matráz y con él se tienen ya todos los datos 
necesarios para la determinación del peso específico que se busca. 

El cálculo es muy sencillo sobre todo cuando no queda ninguna bur-
buja ele aire, y cuando la presión atmosférica no varia durante :el trans-
curso de los experimentos, y en todos casos es el mismo que dejamos 
consignado al tratar de la densidad de los gases. Ahora bien sean: 

P. 
P'. 

y v. 
el peso del globo lleno de aire á tº. 

» >> » de vapor á Pº. 
volúmen del globo. 

Sabiendo que 1cc de aire á Oº y 760mm pesa 0.001293, puecle determi-
narse fácilmente el peso del globo vacío y prescindir en el cálculo de la 
presión barométrica siempre que haya permanecido constante durante el 
transcurso de los experimentos. 

El volúmen V del aire contenido en el matráz á la temperatura de tº 
V será á la de 0° ig·ual .á 1 + 0_003665 X t ; y su peso al que llamaremos 

x, quedará expresado por la ecuación siguiente: 
V X 0.001293 

x = 1 + 0.003665 X t 
El matraz vacío pesa, por consiguiente, P-x, y el vapor P' -(P-x)=y 

para hallar ahora el peso z de un volúmen de aire igual al de vapor, que 
tenia la temperatura P, se hace uso de la ecuación siguiente: 

vx 0.001293 
z = l + 0.003665 X P 
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Y hallando el valor de z, quedará representada la densidad por 

D=y 
z 

En el método de Gay-Lussac se emplea un tubo de vidrio no muyan-
cho, de pared delgada, dividido en partes de ig·ual capacidad y bien ca-
librado. Este tubo, que está cerrado por la parte superior_. se llena de 
mercurio puro y seco, y se introduce después por el extremo abierto en 
una calderilla de hierro que también contiene el metal liquido. Rodea al 
tubo, á man.era de mang·uito, y se apoya en la caldera otro más ancho, 
abierto por los dos extremos y en el cual puede echarse agua ú otro lí-
quido. 

En unas ampollitas de vidrio sopladas á la lámpara se colocan las 
sustancias cuya densiclad de vapor se busca, y en ellas se las hace llegar 
a la parte superior del tubo graduado. Caliéntase entonces la caldera de 
hierro y, por efecto de la dilatación que el calor produce, rómpese la am-
pollita de vidrio reduciéndose la sustancia á vapor y descendiendo rápi-
damente la columna mercurial en el tubo. Para que la temperatura sea 
ig·ual P.n toda su long·itud se remueven con un ag·itador las capas líquidas 
del agua contenida en el manguito. Un termómetro sumergido en ésta 
dá la temperatura, y el volúmen se aprecia por la división correspon-
diente del tubo. Al mismo tiempo se observan la altura barométrica, la 
temperatura del ambiente y la distancia entre los niveles de mercurio 
del tubo y de la caldera. Para facilitar el cálculo representemos los datos 
de la manera siguiente: 

Peso de la sustancia. 
Temperatura del aire. 

» del vapor .. 
Volúmen del vapor .. 
Altura barométrica, . 
Distancia entre los niveles de mercurio. 

p 
t. 
T. 
V. 
H. 
h. 

El volúmen V del vapor está medido á la temperatura P y á una pre-
sión igual á la diferencia entre la altura barométrica H, que tiene la tem-
peratura t del ambiente, y la ele la columna mercurial suspendida en el 
tubo cuya temperatura es la del vapor. Para referir el volúmen de éste it 
las condiciones normales es necesario reducir entrambas columnas á O• , 
lo que se consigue fácilmente conociendo el coeficiente de dilatación del 
mercurio , que es 0.00018 para lº. Las columnas reducidas serán: 

H , 
Ho = 1 + (0. 00018 X t) 

/¡ = /¿ 
º 1 + (0.00018X :r) 
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El volúmen del vapor á Oº y o.m760 está expre ado por esta fórmula 

V (Ho -ho ) 
Vo = 760 (1 + a. T) 

y el peso de otro ig·ual de aire, en las mismas condiciones, se obtiene 
multiplicando el valor anterior por 0.001293. Llamando P' á este produc-

to, el peso específico del vapor será igual á ~' 

Hofmann ha simplificado mucho este procedimiento evitando á la 
vez varias de sus causas de error. El aparato que emplea, , e reduce á un 
tubo de vidrio cilíndrico, cerrado por un extremo, sin graduación y de un 
metro próximamente de longitud. Este tubo se coloca, lleno de mercurio, 
sobre una cubeta que contiene el mismo metal, y la sustancia, en peso 
conocido, va dentro de unos frasquitos de vidrio con tapon esmerilado, 
de 0.05 á 0.1 de centímetro cúbico de capacidad. Por debajo del mercurio 
de la cubeta y por el extremo abierto del tubo se introducen los frasqui-
tos con la sustancia, y al llegar á la superficie de la columna mercurial 
,melen abrirse por efecto de la tension que adquiere el vapor en la cá-
mara barométrica. Rodea á este tubo otro más ancho, también de vidrio, 
por el cual se hace llegar el vapor de una sustancia cuya temp ratura de 
ebullición sea perfectamente conocida; los cuerpos que se emplean gene-
ralmente para este objeto son: 

Punto de ebullición. 

Agua. . 100° 
Anilina. 181°5 
Toluidina. 202° 
Benzo3to de etilo. . 212° 
Benzoato de amilo.. 261° 

Cuando la columna mercurial, que al principio desciende rápidamen-
te, queda estacionaria se fija su posición, por medio del catetóm tro, y á 
la vez se obRerva la altura barométrica y la de la columna suspendida en 
el tubo. La temperatura será la del punto de ebullición de la sustancia 
empleada. Para apreciar el volúmen ocupado por el vapor se deja enfriar 
el aparato, se quita el tubo ancho de vidrio y en seg·uidase peg·a sobre el 
barométrico en el punto que corresponde á la visual clirijicla con el cate-
tómetro una tirita de papel. Separado después este tubo se llena de mer-
curio hasta la marca indicada y por el peso del metal líquido empleado 
se calcula el volúmen V que ocupaba en el experimento el vapor. De este 
modo se puede prescindir del uso de tubos g-raduados, que además de ser 
costosos resisten ménos los cambios de temperatura por efecto de las so-
lnciones de continuidad propias de la gracln::ición. Los ,latos y el cálcnlo 
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del procedimiento son los mismos que en el método ele Gay-Lussac y para 
determinaciones muy exactas se tiene también en cuenta el coeficiente 
de dilatación del vidrio, ele cuyo elato puede prescindirse en otros 
casos. 

Fundándose en el mismo principio que sirve de base álos proceuimien-
tos anteriores, ideó V. ~Ieyer otro, que permite determinar la densidad 
ele sustancias que hierven á elevada temperatura. También aquí se to-
man los cuerpos en peso conocido y dentro de frasquitos semejantes á los 
usados por Hofmann. El aparato que se emplea está representado en la 

Fig. 32 Flg. 33 

figura 32 y el volúmen del vapor, producido por la sustancia, se determina 
por el peso del líquido- aleación fusible de Wood 1 -que se vierte por el 
extremo a. Para realizar el experimento se pesan unos O.groso del cuerpo, 
cuya clensiclacl se determine, en los frasquitos a y b (fig. 33) que se intro-
ducen después en el aparato , usándose lo · primeros para las sustancias 
sólidas, y el segundo para las que son líquidas á la temperatura ordina-
ria. El aparato se pesa en una balanza grande, sensible al decígramo, y 
clespues se echa por el extremo a, aleación de Woocl pura y calentada á 
100º; lleno de líquido se funde con el soplete la punta capilar b, y en se-
guida se le coloca, colgado de un alambre, dentro de una vasija con agua 
hirviendo y en ell a se mantien e por unos minutos. Después se enjugan 
con papel de fil tro las gotas de ag·ua condensadas en el extremo a y en 
otro. puntos del aparato, se le seca bien y se pesa sin dejarlo enfriar para 
que la dilatación del metal no Tompa la esfera de vidrio. Para calentarlo 
ahora, á fin de reducir la sustancia contenida: en su interior al estado ga-
seoso, se le lleva á un cri. ol ele hierro ele 400cc de cabida y con tapadera 
provista de aguj ero para dar paso al alambre de que cuelga el aparato. 
En el crisol e ponen 120 ó 130 g-ramos de azufre y en seguida se calienta 
con un buen mechero múltiple de gas. Al cabo de unos veinte minutos 

1 Esta aleaci ón se compone de cuatro partes de bismuto, dos de plomo, una de estaño y otra 
dij cadmio. Funde á la temperatura de 60°.5. 
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empieza á hervir el azufre y el vapor que sale por la juntura de la tapa-
dera se inflama produciéndose anhídrido sulfuro o, lo cual obliga á prac_ 
ticar la operación debajo de una chimenea que t ire bien. Tran curriclos 
cuatro minutos se apaga el mechero , se saca el tubo del crisol y se marca 
con una varilla de vidrio recubierta de un poco de lacre 1 nivel el 1 me-
tal en la parte de tubo que arranca de la esfera. Frio el aparato se limpia 
exteriormente con papel de filtro, se quita el sostén metálico de que col-
gaba y en seguida se pesa. 

Para el cálculo de! experimento representemos ahora los dalos del modo siguiente: 
P. p~so de la sustancia empleada . 
H. altura Larométrica. 
h .. 

2. 
q. 
r. 
9.608. 
9.158. 
444°2 . 

98°. 
0.00366. 
346 . 0 2 .. 
0.0000303 .. 
13.6 .. 

presión de la columna metálica al finalizar el experimento, igual á 2/ 3 
de mercurio. 

peso de aleación empleada. 
peso del mercurio que cabe en el frasquito. 
peso de la aleación que IJUeda en el aparato al concluir el experimento. 
peso específico de la aleación á 44402 . 

" á 100° 
temperatura de ebullición del azufre . 

11 á que se puso la aleación dentro uel aparato. 
coeficiente de dilatación ue los gases. 
di ferencia entre las dos temperaturas anteriores . 
coeficiente de dilatación Jel \'idrio. 
densidad del mercurio. 

El cálculo á que h;,n de someterse es tos datos no difiere en lo Fund amen tal <le! que he-
mos consignado ;1! tratar del procedimi,rnto de Gay-Lussac. y la única diferencia estriba en 
la determinación del volúmen ocupado por la smlancia, que es aquí más complicada por 
efecto ue lo~ diversos factores que en ella intervienen. Para hall arlo se busca la diferencia 
entre el volúmen ocupado por la alea ción al princi pio del experimento J el correspondien te 
á la que queda en su momento final. Entrambos velúmenes se nos dan por la fórmula 
V= ~, es decir, dividiendo el peso dr. la aleación por su densidad á las tempMatu ra$ 
res~ectivas. Y su diferencia estará represen tada por la siguiente formula: 

(
a q) ,. (1 ) ..... .. 9_608 + 13_6 (1 + 0.0000303 X 346.2) - o.m , 

Este es el volúmen ocupado por el vapor á la temperatura de 44.4°,2 y á la presión de 
H + '% h, para reducirlo ahora á las condiciones normales le aplicaremos la fórmu-
la (1) consignada en la página -1-0, y tendremos 

[ C .:os + 1i_ 0 ) (1 + 0.0000303 X 346.2) - o.üs] (1.í + '% !t) 
Vo - 760 (1 + 0.00366 X 444.2) 

El peso de un volúmen de aire igual á V0 se obtiene multiplica ndo el segundo miembro 
de la igualdad anterior por 0.001293, peso de un centímetro cúbico de aire, y dividiendo 



por este peso P' el de sustancia empleada que llamamos P, se tendrá por último la deo• 
sidad según la siguiente fórmula: 

D = ~= P. 760 (1 + 0.00366 X 444.2) 

P' 0.001293 (JI+ 2/ 3 ltJ [ ( 0_:0s + 13\) (l+0.0000303X346.2)- n.:58 ] 

El procedimiento que acabamos de describir también le ha aplicado 
Meyer a la determinación de las densidades de vapor de cuerpos que 
hierven á bajas temperaturas. Para esto sustituye el crisol usado ante-
riormente por una especie :le matráz de vidrio de cuello ancho y larg·o, 
en el que se hierve ag·ua ú otro líquido destinado a producir la conve-

' niente temperatura. La parte esencial del aparato se reduce a un tubo 
de vidrio en U, de cuyas ramas la mas ancha es cilíndrica y termina en 
un casquete· esférico provisto de una punta afilada y la estrecha es exac-
tamente igual a la de la figura 32. Para llenar el aparato de mercurio, que 
es el líquido que se usa, procédese en todo como en el caso · anterior .y se 
pesa después á la temperatura ordinaria. En seg·uida se lleva a la vasija 
que sirve de baño de vapor y en ella se le mantiene suspendido de un 
alambre hasta que no se vierta mercurio por la rama estrecha. Después 
se saca del baño, se deja enfriar y se pesa. Para conocer ahora la altura 
de la columna mercurial, que ejercía presión sobre el vapor de la sus-
tancia cuando el aparato estaba en el baño, se abre la punta afilada y se 
le inclina hasta llenar por completo la rama estrecha marcando entonces 
la posición del nivel de mercurio en la ancha. 

. . 
Los datos necc~arios para el cálculo son los siguientes: 

p. peso de la sustancia. 
1'. temperatura del vapor. 
l. del aire. 
H. presión barométrica reducida á 0°. 
h. distancia comprendida entre los niveles de mercurio al fin del expe-

rimento. 
f.. tensión del vapor mercurial á la temperatura T. 
a.. peso del mercurio empleado. 
q.. ii n que cabe en el frasquito que lleva la sustancia. 
r.. que queda en el aparato al fin del experimento. 

0.0000803. . coeficiente de dilatación cúbica del vidrio. 
y 0.00018.. » » del mercurio bnjo de 240•. 

Por idénticas consideraciones que en el caso anterior, el volúmcn oc upado por la sus-
tancia á la temperatura T y presión H + h - f será 

[ª 116 q X ( 1+0.0000303 ('1'-t) )- 1;:6 ( l+0.00018 ('I' -t))] (l+0.00018 t 
\ 

reduciéndolo ahora á las condiciones normales de temperatura y presión será 

\ [(a+q l (1+0.ooooaoa (T-1¡ ) - r ( 1 + o.ooots (T-t) ) ] (1+0 .00001s ti\ (H + h -{J 

Vo = 760 (1 + 0.80366 .T). iS.6 



--+( 49 )+>-
Multiplicándolo ahora por O.OOL293 se hallará el peso P' de un volúmen de airo 

igu:.11 al del vapor, y dividiendo por e, te peso el de la sustancia se tendrá la densidad bus· 
cada, según resulta de la siguiente fórmula: 

P. 760 (1 + 0.00366 1'¡ .13.6 

¡ [a+ q) ( 1 + o.ooooso3 (T -t¡ )-r ( 1+o.ooots11'-t)) ] (1 +o.0001s t) 1 (ll + 11-(J .o.ooma 

Otro procedimiento muy en bog·a hoy, y que á una g-ran ' encillez reu-
ne bastante exactitud, es el ideado por los señores V. y C. foyer en 1878. 
Su principio fundamental consiste en desalojar del apariito un volúmen 
de aire ig-ual al del vapor producido por un peso 
dado de sustancia. Por aquel volúmen se calcu-
la el peso del aire en las condiciones convenien-
tes, y con él se tienen todos los datos necesarios 
para la determinación. Sirve el procedimiento 
para sustancias fácil y difícilmente volátiles, 
empleándose, según los casos, aparatos que va-
rían en alg·uuos detalles sin sufrir alteración en 
su parte esencial. 

El que se usa para temperaturas inferiores á 
3t0º, está representado en la fig-ura 34, y se 
reduce á una vasija cilíndrica de vidrio o ele 
100cc de cabida, provista de un larg·o cuello de 
6QQmm de long-itud y de un tubo de desprendi-
miento a próximo:a1 extremo el que se cierra con 
un tapón de g·oma. El aparato se coloca dentro 
ele un matráz e de cuello larg·o que sirve de 
baño de vapor, y en el cual se ponen á hervirllas 
mismas sustancias que se han indicado al ha-
blar del procedimiento de Hofmann. Parn tem-
peraturas superiores á 310º se u. a un baño de 
plomo fundido. En el fondo de la va ·ija b se 
coloca un poco de amianto y en seg·uida se lleva 
el aparato al baño de vapor, y en él se mantiene 
cerrado hasta que la temperatura permanece 
constante, lo cual sucede cuando no . e despren-
den burbujas de aire por el extremo f. Entonces 

a 

se quita el tapón de g-oma y se deja caer en el aparato, dentro de fras-
quitos semejantes á los de la fi g-ura 33, la ustancia ya pesada, y eu tal 
cantidad que su vapor ocupe poco ménos que la mitad del volúmen co-
rrespondiente á la vasija b. En seg-u ida se coloca el tapón en el extremo d 
y el aire que desaloja el vapor se recoje en el tubo g-raduado que se pone 
sobre el/, den tro de la cuba [J. La sustancia se evapora en unos quince 

LEC. DE QUÍMICA . 7 
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seg·undos, y cuando ya no sale ninguna burbuja más de aire del aparato, 
se quita el tapón y se lleva el tubo gTaduado á una probeta de vidrio 
alg·o profunda llena de ag·ua, en cuyo líquido se le sumerge hasta que los 
niveles interior y exterior coincidan. Al cabo de poco tiempo se lee el 
volúmen, se anota la temperatura del agua y la presión barométrica, 
con cuyos datos puede calcularse en seguida la densidad del vapor. 
Para ello llamemos. 

P. 
t .. 
H. 
f .. 

y v. 

el peso de la sustancia. 
la temperatura del agua. 
la presión barométrica reducida á 0°. 
la tensión del vapor de agua. 
el volúmen del aire. 

Reduciendo el volúmen V de aire á las condiciones normales será 

760 (; ~:;-~65 t) Y su peso que podemos llamar P' se hallará multi-
plicando este volúmen por 0.001293. Dividiendo ahora P por P' tendre-
mos finalmente la densidad buscada. 

Con el fin de evitar los errores que pueden cometerse á causa de tener 
que abrir el aparato para introducir la sustancia, recomienda L. Meyer 1 

la disposición representada en la fig·ura 35. El tapón de goma lleva en 
este caso un ag·uj ero por el que pasa un tubo cerrado 
superiormente. Dentro de éste y en su posición natural 
se coloca el que contiene la sustancia, sostenido por 
el anillo ele un alambre de hierro que atraviesa el 
tapón. Cuando la temperatura es constante se empuj a 
lateralmente la parte exterior del alambre, que por la 
elasticidad de la goma se mueve lo suficiente para 
dejar libre al tubito, el cual cae al fondo del aparato. 

Fig. 35 

Los mismos autores aplican el procedimiento á la 
determinación de la densidad del vapor de sustancias 
inorg·ánicas á elevada temperatura, y usan en tales 

casos aparatos de porcelana ó ele platino que calientan en un horno de 
gas ele Perrot. 

El método que acabamos de exponer, fundado en el desalojamiento del 
aire por el vapor es hoy el que se usa generalmente en los laboratorios 
para las aplicaciones químicas, y al que se concede mayor importancia 
en los tratados má recomendables de química orgánica publicados re-
cientemente 2. 

1 Ber. tleuesch . chem. Ges. Xlll- 1880.-991. 
2 En confi rmaciti n de nuestro a erto pueden co nsultarse obras tan escogidas como la de 

BE1LSTE1N-Bandbuch der organische C/iemie-Leipzig-1 sso, y la de RlceTER. Cliemie der Krih/e 11-
s1o{{verbi11clu11gen-Bonn-1 882. 
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Además de los procedimientos qne para determin11-c_ la de'I\ i ad ''il f a. es ' apores 

quedan expuesto.; se debe á H. Goltischmidt y l' . Meyer-, uno mtiy sencillo aplicable al 
caso en que los cuerpos gaseosos tienen al- • 
gun medio conocido de absorción. El aparato 
que emplean está representado en la fig . 36 
y se reduce á un cilindro de vidrio A, que se 
prolonga por sus dos extremo8 en los tubo 
b y e de pequeño diámetro. Primeramente sr 
llena de aire puro y seco á la temperatura del 
experirr.entn, después se hace pasar una co -
rriente del gas .:uya densidad se busca, y el 
aire desalojado se rrcoje en la ca,npanila 
graduada que aparece en el dibujo, hasta tanto 
que no aumenta rn volúmen por estar lleno el 
aparato de gas y ser éste absor·bido por la 
disolución que llena la cubeta . Para Jelermi-
nar ahora el peso del volúmen de gas qne llena 
el aparato se enlaza el extremo del t.ubo e 
con un tubito de bolas de Litbig qne lleva el 
líquido absorbente, y en seguida se introduce 
por b una corriente de hidrógeno ó de aire 
hasta que cese toda absorción en el tubo ele 
hGlas. Pesando éste antes y despues del expe-
rimento hállase el peso del volúmen de gas, y 
conocida la temperatura de ebullición del lí-
quido contenido en la vasija B, la presión 
barométrica, la temperatura en el momento 
de medir el volúmen de aire , y por último la 
tensión del vapor ácueo que á dicha temperatura corresponde, tiénense tonos los dalos ne-
cesarios para deducir la densidad buscada. Los autores han aplicado el procedimiento 
al anhídridro carbónico y ácido clorhídrico calentados en el vapor de agua, anilina , bcn1.oa~ 
to de amilo y defeoilamina, obteniendo re sultados satisfactorios en todos los casos, 

LECCIÓ IV 

Métodos para determinar los punto3 de fusión y de ebullición. De ti laci~n: en qué consis te y 
observaciones acerca de la fraccionada.-Disolución: so lubil idad de los cuerpos só lidos y de-
terminación de su coeficienta.-Solubilidad de los gases, leyes que la r igen y medios em-
pleados para determinar su coefici.inle.-Difusión de los gases y llquidos; leyes ú que 
obedece la primera y experimentos que las confirman.-Difusión de los cuerpos solidos. 

Los cambios de estado físico van acompañados siempre, según diji-
mos en la primera lección, de fenómenos térmicos suj etos á leyes fijas, 
cuya intensidad puede medirse.con toda exactitud. La determinación de 

1 Ber. deutsch. cltem. Ges. XV.-1882-137-CRóN. C1ENr. Tomo Vl.-1 883-,l.50. 
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la temperatura constante bajo la que se realizan es_. por ,lo tanto, del ma-
yor interés, y sirve en muchos casos parajuzgar de la'pureza ó alteración 
de una sustancia. Por esto creemos conveniente dar aquí una idea de los 
procedimientos que pueden emplearse para determinar los puntos de 
f1tsi6n y de e1Jitllici6n. 

Si se dispone de gran cantidad de sustancia la determinación del pri-
mero de dichos puntos es muy fácil. B¡1sta para ello fundir el cuerpo en 
una cápsula ú otra vasija adecuada y sumergir un termómetro en el lí-
quido; la temperatura fija que marque, mientras halla algun trozo sóli-
do en la masa, es la que corresponde á su punto de fusión. Para peque-
ñas cantidades se usan tubitos de vidrio delg·ado, ensanchados por su 
parte media, que se hacen fácilmente estirando un tubo de vidrio á la 
lámpara. Por aspiración se les llena de la sustancia préviamente fundi-
da, q.ue pronto _se solidifica en su interior, y entonces se cierra uno de 
sus extremos. Varios tubitos, así preparados, se fijan con un anillo de 
cauchú al rededor del depósito de un buen termómetro dividido en déci-
mas de grado, y se sumerge después en un vasito ó matráz con ag·ua, áci-
do sulfúrico 6 parafina, segun la naturaleza del cuerpo. Oaliéntase el 
líquido poco á poco, y se observa la temperatura en el momento en que 
aparece trasparente la sustancia, lo cual tiene primero lugar en las par• 
tes más delg·adas. Vuelta á solidificar haciéndose opaca, se repiten otras 
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nuevas determinaciones para tomar el promedio 
ele todas ellas y obtener resultados mits exac-
tos. También se puede hacer uso con el mismo 
objeto del aparato ideado por R. Amchütz y 
G. Schultz 1, que representa la fig·ura 37. Este 
aparatito se reduce á un matráz que lleva sol-
dado al extremo del cuello un tubo de ensayo 
largo y un poco ancho, destinado á servir de 
baño de '.aire para determinar el punto de fusión. 
En él se introduce el termómetro con los tu-
bitos, dispuestos de la manera ya in di cada, y 

en su fondo se pone un poco ele amianto para preservarlo de la rup-
tura que pudiera producir la caicla ele alguno ele ellos. Por la abertura 
lateral se llena el matráz basta la mitad de ácido sulfúrico concen-
trado, y clespues se cierra con el tapón que lleva la figura. De este 
modo puede practicarse la determinación en un baño de aire que calien-
ta el termómetro de una manera más lenta y uniforme que el baño lí-
quido. Frio el aparato se sustituye el tapon ele la abertura lateral por el 
que aparece á la derecha del dibujo y en el que se coloca cloruro cálcico 

1 Ber. deulsch. chem. Ges.-tsn, pág. 1.soo. 
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para que el ácido sulfúrico conserve el mismo g-rado de conc ntración i. 

Puntos muy elevados de fusión como los corre pondientes á la~ sales 
metálicas, se determinan por procedimientos calorimétrico , fundiendo 
la sal en un crisol de platino y sumergiendo éste en el momento oportuno 
en una cantidad de ag·ua préviamente pesada.' De tal modo ha podido 
determinar el químico inglés Th. Carnellcy los puntos de fu. ión de gTan 
número de combinaciones inorgánicas. 

Elpiinto de ebiillición, ósea la temperatura á la que la tensión de va-
por de un líquido es ig·ual á la presión atmosférica, se determina fácil-
mente por la indicación máxima y límite que señala un termómetro 
cuándo se le sumerge en el vapor del liquido hirviendo. Pero en esta de-
terminación se han de tener presentes dos cosas, la primera relativa al 
termómetro, que debe estar perfectamente :comprobado, y la segunda 
correspondiente al apc1,rato propio para la investigación . Este último debe 
hallarse á cubierto de todo enfriamiento, y por esto, uno de los más re-
comendables es el adoptado por Berthelot, que se reduce á un matraz de 
vidrio provisto de dos cuellos concéntricos por cuyo espacio anular corre 
el vapor evitando así que se enfríe el que rodea al termómetro. Otras dis-
posiciones más sencillas pueden fácilmente improvisarse en un labora-
torio, pero hacemos de ellas gracia al lector para no alarg·ar demasiado 
este asunto . Lo mismo decimos de las demás circunstancias secundarüi.8 
que influyen en la temperatura de ebullición y cuyo detenido estudio 
puede hacerse en las obras de física. 

El tránsito de un cuerpo 
líquido á gas y su conden-
sación inmediata bajo la 
primera forma constituye 
la destilación , que es una 
de las operaciones practi-
cadas con más frecuencia 
en los laboratorios para 
obtener ó purificar m ulti-
tud de sustancias. La des-
tilación puede ser sencilla \:' 
ó fraccionada; sirve en el 
primer caso para separar .,-
un líquido de los cuerpos 
fijos que contenga, y en 
el segundo para aislar los Fig as. 
líquidos diversamente vo-
látiles que constituyen mezcla. Para la destilación sencilla se usan di-

1 La acreditada casa de G. Gerhardt en Bonn (Prusia ) facilita este aparato al precio de 6'25 ptas. 



versos aparatos, que varían con la naturaleza y propiedades del liquido 
que se hierve, y entre ellos es uno de los más empleados el que repre-
senta la fig. 38. 

Conocido el punto de ebullición de varios líquidos diversamente vo-
látiles parece muy natural que puedan separarse cuando constituyan 
mezcla, siempre que la destilación de ésta se haga por fracciones y 
conforme á los cambios habidos en la temperatura de ebullición del 
líquiclo primitivo. Pero esto solo sucede en el caso de que haya mucha 
diferencia de volatilidad en los líquidos mezclados, porque de lo contra-
rio al que destila en las primeras porciones acompañan cantidades á 
veces no pequeñas de los que son roas fijos. En ciertos casos puede estar 
la mezcla constituida de tal modo que destile completamente sin varia-
ción de temperatura, de suerte que al juzgar por la fijeza del punto de 
ebullición se la creería formada por una sola especie química. Influyen 
tambien en los resultados de la destilación fraccionada las canti-
dades de los líquidos que forman la mezcla, y así se observa que 
en las constituidas por 92 gramos de sulfuro de carbono y 8 de al-
cohol, este último pasa por completo en las primeras porciones que 
destilan; con 88,6 de sulfuro de carbono y 11.4 de alcohol se obtie-
nen residuos muy alcohólicos, y entre ambos extremos se halla una 
IJl.ezcla límite formada por 91 de sulfuro para 9 de alcohol, que des-
tila sin fraccionamiento como si fuera un solo principio. Pero estas 
dificultades, que á la aplicación práctica de la destilación fracciona-
da se ofrecen, pueden obviarse en muchos casos de varios modos, ya 
sea destilando á baja presión , ó bien enfriando en largo trayecto 
los vapores para liquidar los más condensables. Entre los aparatos em-
pleados con este objeto úsanse muy frecuentemente en los laboratorios 
los tubos de bolas que representa la fig. 39, provistos a veces de discos 
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ó pequeños canastillos de tela metálica de pla-
tino que enfrían los vapores permitiendo la re-
destilación. 

Es también otra de las operaciones más inte-
resan tes para el químico la disolución, definida 
ya anteriormente, y de cuyas principales condi• 
ciones debemos de tratar en este sitio. Conside-
rada como fenómeno físico comun á los cuerpos 
sólidos y gaseosos presenta grandes analogías 
con el tránsito de entrambos á la forma líquida 
y se diferencia de la fusión y liquidación por 
que estas dos operaciones se efectúan bajo la 

influencia única de los cambios de temperatura, yla disolución exige la 
existencia prévia de un líquido; de suerte que el trabajo molecular 
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que se realiza en .aquellos casos sólo por la influencia del calor está fa-
vorecido en éste por la especial atracción de la moléculas del disolvente 
para las del cuerpo sólido ó g·aseoso. También acompañan á la disolución 
fenómenos térmicm; lo mismo que á los cambios de estado , pero solo seco-
conoce el sentido en que se producen más no la ley general que les rig·e. 
Un líquido no puede admitir, bajo las mismas condiciones de temperatura 
para los cuerpos sólidos, y de temperatura y presión para los gaseosos, 
más que un peso determinado de la sustancia soluble, que se aprecia por 
la relación que existe entre los pesos de disolvente y de la materia di-
suelta, ó lo que es lo mismo por la cantidad de esta última que contiene 
la unidad de volúmen del primero. A esta relación se llama coeficiente de 
solitbilidad. Las circunstancias que acompañan á la disolución de los 
cuerpos sólidos y gases ofrecen, aparte de sus analog·ias, algunas diferen-
cias que oblig·an á hacer su estudio separadamente, procurando excluir 
de él en ambos casos todos aquellos fenóm enos que corresponden á com-
binación química entre el disolvente y la materia uisuelta. 

La disolución de los cuerpos sólidos va acompañada generalmente, 
de absorción de calor, ámenos que sean capaces de contraer combina-
ción química con el disolvente, en cuyo caso los efectos térmicos son 
variables según demuestran las determinaciones calorimétricas . El calor 
de formación del compuesto, que se origina al contacto de la sustancia 
sólida con el disolvente, puede ser en estos casos ig·ual, mayor ó menor 
que el que corresponde á la disolución de la nueva sustancia en el líqui-
do, y el efecto térmico·final será el resultado de la diferencia entre estas 
dos cantidades. Así es que no se puede aseg·urar por solo el descenso de 
temperatura de la disolución que ésta haya sido puramente física. Aún 
en aquellos casos en que la absorción de calor acompaña al fenómeno se 
puede llegar trabajando en condiciones determinadas á resultados dia-
metralmente opuestos sin que por esto exista combinación química. Asi 
lo ha demostrado Berthelot haciendo la disolución en mucha agua y á 
temperaturas elevadas. En estas condiciones disminuye la absorción de 
calor notablemente, y hácia cierto limite se hace nula ó se invierte el 
sentido del fenómeno notándose aumento de temperatura. 

El coeficiente de solubilidad de los cuerpos sólidos crece ordinaria-
mente con la temperatura, pero de un modo especial para cada sustancia , 
en términos de que no está sujeto á ninguna ley fija. Es necesario estu-
diar el fenómeno en cada caso particular, y representar despues los re-
sultados por medio de curvas cuyos puntos se determinan con un sistema 
de ejes coordenados, sirviendo las abscisas para marcar las temperaturas, 
y las ordenadas las cantidades de cuerpo respectivamente disueltas. AF:i 
determinó Gay-Lussac las curvas de un gran número de sales, elig·iendo 
por punto inicial el de Oº y como :final la temperatura de ebullición 
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del líquido saturado bajo la presión ordinaria. El g-rabado adjunto fig·. 40 
representa algunas de las que corresponden á combinaciones muy cono-
cidas. En él se observa que las curvas se alejan por lo general del eje de 
abscisas á medida que la temperatura se eleva salvo los casos en que apa-
rece un cambio brusco de dirección, desde ciertos puntos que se conocen 
con el nombre de singulares, y que coincide con alteraciones más 6 
ménos profundas en la naturaleza química del cuerpo. 

Una sal muy nota.ble bajo este concepto es el sulfato sódico cristaliza-
do, cuya curva, cte solubHidad se va. elevando progresivamente hasta la 
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temperatura de 33º, para descender en seguida con arreglo á una ley es-
pecial. Este cambio rápido en la solubilidad del cuerpo~encuentra su fácil 
explicación en la existencia de diversos hidratos correspondientes á dis-
tinta temperatura . .A.si se observa que una disolución del sulfato cristali-
zado con 10 moléculas de agua y saturada á 33º empieza á depositar, si se 
eleva la temperatura, un polvo blanco formado por la sal anhidra, lo cual 
indica que sobre 33º la sal se deshidrata aún estando al contacto de;un 
exceso de ag·ua. 

En otros casos la solubilidad decre9e con la elevación de temperatura, 
como sucede con muchas sales cálcicas y zíncicas de ácidos orgánicos. 



Entre estas últimas presenta el fenómeno de un modo .muy_notaqlc el 
xylidinato zíncico. Estos hechos encuentran su explicación en la exi ten-
cia de ciertos hidratos solubles y estables á baja temperatura, pero que se 
destruyen á otra más elevada. 

Para hallar el coeficiente de solubilidad de un cuerpo sólido, á una 
temperatura determinada, se puede recurrir á dos procedimi nto , uno 
puramente físico y otro químico. En ambos se empieza por preparar una 
disolución saturada á la temperatura respectiva, y después se toma un 
volúmen ó peso fijo de ella, que en el primer caso se evapora cuidadosa 
mente en baño maría dentro de un matracito préviamente pesado, evi-
tando las proyecciones, para lo que es conveniente que hierva á baja pre. 
sión, y despues de seco el residuo se pesa; en el segundo caso se determina 
la materia disuelta precipitando alg·uno de sus prin cipios por un reactivo 
conveniente, y del peso del precipitado se deduce la cantidad de sustancia 
y por lo tanto el coeficiente que Sl busca. El coeficiente así determinado 
se refiere únicamente al caso sencillo de que sea uno solo el cuerpo di-
suelto en el líquido; cuando hay varios se modifican las condiciones de 
solubilidad por efecto de la doble descomposición que da nacimiento 'á 
nuevos productos. 

Un caso menos frecuente, pero cuyo estudio ofrece cierta importanc ia, 
es el de la solubilidad de un sólido en contacto de dos disolventes que no 
se mezclan . Berthelot y Jung·fleisch se han ocupado del particular, y de 
sus observ~ciones deducen que en tales circun stancia· j amás se disuel-
ve el cuerpo en totalidad en uno de los líquidos, sino que por el contrario 
se reparte entre ellos bajo relación constante, independiente de su volu-
men pero variable con la concen tración y temperatura . 

Todos los gases son más ó menos solubles en el ag·ua y al fenómeno 
acompaña frecuentemente desarrollo de calor, á la in ve r a de lo que su-
cede con los cuerpos só lidos La can tidad de gas di suelto en un líquido 
depende de la temperatura y pres ión; disminuye grneralmente con la 
prim era y aumenta con la segunda, pero sólo se conoce la ley que regu-
la la influencia de la presión, mas no la que corresponde á la temperatu-
ra. El físico ingl és W. Henry descubrió en 1803 la ley á que nos referi-
mos, que puede enunciarse diciendo: que las cantidades de gas disueltas 
en 1tn liq·iddo son, bajo la misma tempe1·at1trn, p1·oporcionales á las p1·e -
siones de la masa gaseosa. Pero como el volumen de un g·as está en razón 
inversa de la presión, resul ta, que para una mi sma temperatura, el vo-
h'.lmen ga seoso di uelto en un líquido es siem pre el mismo, si se le con-
sidera á la presión respectiva. En efecto, el volúmen que es 1 á la presión 
de una atmósfera, se hace •;~ á la de dos atmósferas, pero, como entonces 
se disuelve doble cantidad de gas, será un volúmen iguall , á esta últi-
ma presión , el que absorba ellíquido. Daltón enunció también otra ley qne 
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no es más que un corolario de la precedente; se refiere á las mezclas g·a-
seosas y puede expresarse diciendo: que los gases mezclados, qw,e no obran 
químicamente ent1·e si, se disuel1;en como si estiti>ie1·an solos y en la cantidad 
qite co1·1·esponcle d la presión pcwcial que ejel'cen en la mezcla. De esta ley se 
saca partido para demostrar que el aire es mezclaynocombinación. Bun-
sen ha confirmado la exactitud de la ley de Daltón en varias mezclas 
gaseosas de óxido y anhfdrido carbónicos, de óxido de carbono y g·as for-
men o, y de hidrógeno y anhídrido carbónico. 

Todos los g·ases que obedecen á estas leyes se desprenden de las diso-
luciones cuand9 disminuye la presión, ó cuando Re pone el líquido que los 
contiene en contacto de un g-ran volúmen de otro g·as inerte. Es lo que 
sucede con las aguas carbónicas, la cerveza, el champagne, etc., en pre-
sencia del a:ire. También se explica por los p__rincipios que dejamos ex-
puestos la fácil expulsión de los g·ases bajo el influjo del calor, que al 
hervir sus disoluciones no solo disminuye la facultad disolvente del lí-
quido, sino que desarrolla también en su interior multitud de burbujas 
de vapor ácueo, á cuyo contacto se facilita el desprendimiento ga-
seoso. 

Los gases que son muy solubles en el agua sólo sig·uen las leyes indi-
cadas dentro de cierto:;; límites, tal sucede con el amoniaco g_ue empieza 
á ser proporcionalmenfe soluble á la presión á la temperatura de 100º. 
Los hidrácidos forman ·combinaciones con el agua y tampoco obedecen á 
las leyes de Dalton y Henry. 

El coeficiente de solubilidad ó absorción de los g·ases se puede consi-
derar de dos maneras, ó en peso, según dejamos definido al tratar de los 
cuerpos sólidos, ó en volumen., y en este caso representa el volumen de 
g~s, medido á Oº y 760,mm que puede disolver la unidad de volumen del 
líquido, bajo la presión de una atmósfera . Es fácil pasar de uno á otro 
coeficiente conociendo el peso específico del cuerpo gaseoso. 

Para determinar estos _,coeficientes se pueden seguir dos métodos, .que 
guardan cierta relación con los usados para las sustancias sólidas. Si los 
gases son muy solubles, como el cloro, anhídrido sulfuroso, amonia-
co,. etc., se les hace pasar por ag·ua destilada y hervida, que no conten-
ga aire, procurando que la temperatura del líquido no varíe durante el 
tiempo necesario para la saturación. Conseguida ésta,se anota la presión 
barométrica, se toma en seg·uida un volumen conocido de la disolución 
y se determina en él la cantidad de g·as disuelto por procedimie:qto. 
analíticos. Cuando el gas no es muy soluble varía poco el volumen .del 
líquido y se puede prescindir de su determinación. En otros casos au-

•. menta considerablemente y es necesario hallar el peso específico de la 
disolución ó el aumento de peso de una pequeña cantidad de agua satu-
rada de gas. 

,. _____ _ 



El coeficiente de absorción de lo ga es 1~oco oluble se determina 
con el absorciómetro (fig. 41), aparato empleado por Bunsen, que se re-
duce en su parte esencial á un tubo eudiornétrico dividido en milímetros 
y- bien calibrado. En é te tubo, que e llena de mercurio e introducen, 
primero, el volúmen con-
veniente de gas que se mi-
de con las precauciones 
necesarias, después cierta 
cantidad de agua destila-
da y hervida , sin aire, que 
se pone al contacto de 
aquél. En seguida se cie-
rra el tubo por su parte 
inferior y dentro de la mis-
ma cuba de mercurio que 
ha servido para las opera-
ciones anteriores; con este 
objeto lleva una placa de 
caucho fija á la armadura · 
metálica de una tuerca 
que se atornilla en el ex-
tremo del tubo y cuyo de-
talle puede verse en la 
fig. 42; de suerte que basta 
mover el eudiómetro al re-
dedor de su eje para abrir 
ó cerrar el estremo infe-
rior. De la cuba se le lleva 
al cilindro g g que tiene 
un poco de mercurio en su 
fondo y agua sola en la 
parte superior, se cierra 
todo el aparato con la ta-
padera P y se agita fuer-
temente para favorecer la 
absorción. De tiempo en 
tiempo se abre el cilindro, 
se hace girar suavemente 
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el tubo para que comunique el mercurio del cudiómetro con el de 
la cubeta a y se observa el volumen gaseoso. Cuando éste no varia se 
anota la temperatura· del agua exterior y el volúmeo d 1 gas no dif'uelto, 
con cuyos datos y el conocimi ento de la altura de lof' ni veles del mercu-
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río y agua en el interior y el exterior del tubo, y de la presión baromé-
trica se tiene todo lo necesario para calcular el coeficiente de absorción 
deseado. 

La acción mútua de dos sustancias que están en contacto y no obran 
químicamente entre si, no siempre va acompañada de cambios de estado 
como sucede para la disolución, sino que en muchas ocasiones se realiza 
entre cuerpos que afectan una misma forma de las tres que correspon-
den á la materia, y muy especialmente las dos flúidas de liquido y gas. 
En estos casos la sustancia final conserva el estado propio de las primiti-
vas, y se produce á expensas de una acción física desarrollada á su contac-
to que tiende lo mismo que la disolución á establecer un equilibrio mo-
lecular uniforme y una composición homogénea de las masas. A esta 
mezcla expontánea y más ó menos lenta ó rápida de dos cuerpos que tie 
nen el mismo estado y que no obran químicamente entre si, se da el nom-

• bre de difu,sidn. Primero se ha limitado su estúdio a los cuerpos líquidos 
y gases, pero hoy se conocen alguno3 hechos que quizá permiten exten-
derlo á las sustancias sólidas, haciendo de esta :propiedad un fenómeno 
común á los tres estados de la materia. 

Las primeras observaciones acerca de la difusión de los cuerpos ga-
seosos fueron hechas por Priestley, Dalton y Bérthollet; los tres notaron 

_ _...que los gases tienen gran tendencia á mezclarse, y los experimentos prac-
ticados por los dos últimos químicos pusieron en evidencia ~l hecho de 
que sustancias gaseosas superpuestas por el órden decreciente de densi-
dades y en comunicación mediante tubos estrechos, llegan a mezclarse y 
formar un todo homogéneo, aún cuando se las sustraiga á los cambios de 
temperatura y á las acciones mecánicas favorables para su mezcla. Lo 
mismo sucede si los g·ases están separados por un tabique poroso que 
oponga mayor dificultad á la mezcla que el tubo estrecho. Ya en estos 
experimentos se había notado que la rapidez de difusión era proporcional 
a la diferencia de densidad de los g·ases mezclados, y treinta años mas 
tarde, en 1832 descubrió Graham la ley especial que rige esta clase de fe-
nómenos y que se enuncia diciendo: que la velocidad de difitSidnes inver-
samente proporcional el la ra .'z cuadrada de la densidad. Esta ley se cum-
ple cuando comunican los gases a través de tabiques porosos muy delga-
dos ó de un orificio pequeño practicado en lámina metalica de muy poco 
espesor. Al fenómeno en este último caso se le llama efusión. Pero si el 
movimiento gaseoso se realiza á través de placas espe as, cuyos poros 
forman larg·os tubos capi'lares, no obedece entonces á la ley de Graham á 
causa del mayor rozamiento, y este caso especial se distingue con el 
nombre u.e tmnspiracidn. 

Muchos experimentos pueden realizarse en los cursos para demostrar 
la difusión gaseosa y el sentido de la ley formulada . La fig. 43 represen-



ta el aparato de que nos servimos en nuestras explicaciones, fácil de pre-
parar e11 todo laboratorio y propio para una demo trución muy conclu-
yente del fenómeno. Dispuesto de la manera que representa el dibujo, se 
cubre el vaso poroso de pila V con una campana de vidrio llena de hidró-
geno, y como este gas es tan ligero su difu ión hacia el interior del apa-
rato se realiza con tal rapidez que aumenta extraordinariamente la pre-
sión y determina la salida de un surtidorde agua por el tubo a. Al separar 
la campana ;,,e realiza el fenómeno en sentido inverso, disminuye la 
presión interior y penetra el aire en burbujas por el mismo tubo. Pura 
el éxito de la demostración es necesario que 
cierren bién los tapones del frasco, y que si 
es de corcho el del vaso V esté recubierto de 
una buena capa de barniz de lacre 1. 

Se puede demostrar también el mismo fe-
nómeno con el gas del alumbrado por medio 
del apara tito que representa la fig·. 44, que se 
reduce á un tubo en U con mercurio, provisto 
en un extremo del vaso de pila poroso V, y en 
el otro de dos alambres de cobre enlazados 
con una pila y una campanilla eléctrica, 
de los cuales uno se sumerje siempre en el 
líquido y el otro sólo cuando sube el nivel 
por efecto de la difusión. Entonces se cierra 
el circuito voltáico y toca la campanilla. Pa-
ra realizar el experimento se dirige una co-
rriente de gas al rededor del vaso poroso por medio de un tubo de goma. 
En las minas de carbón de piedra se emplea un aparato semejante, el 
indicador de gas dé Ansell, que avisa el desprendimiento del gas forme-
no y la formación consiguiente de mezclas explosivas. 

De la difusión gaseosa se puede sacar partido para aislar gases mez-
clados que tengan diferente densida~; esta operación se conoce con el 
nombre de at?nolisis y á ella se debe el conocimiento exacto de mue hos 
fenómenos de disociación. 

La difusión de los líquidos puede realizarse lo mismo que la de las 
1 La difusión gaseosa puede realizarse también á través de membranas coloidales ó liqui-

das como las da una burbuja, en cuyo caso tiene lugar por efecto de una absorción prévia de 
los gases por el hbique, que permilP. el movimiento propio de la difusión á truvés de su masa, 
hasta que alcanzan las superficies opuestas. En tales condicienes se manifiesta el fenómeno muy 
lentameute y en sentido contrario al de la ley de Graham. S11 demostr~ción experimenta I puede 
realizarse -con una campana de vidrio tubul ada que se cierra por su parte ar.cha con una lámina 
de cuucho-como la de los globos que si rven de juguete á los niños-y que comunica por Ja tu-
bul ,,ra con un tubito semejante al de la figura 44 y dispuesto como él p·,ra cerrar una corrien-
te en cuyo cireuito se coloca una rampanilla ti léctrir.a . Se introduce la campana dentro de otra 
más grande llena de anhfdrido carbó!lico, y al cabo de cinco ó diez minutos comienza á tocar Ja 
campanilla á causa del aumento de presión debido al fenómeno. 



sustancias gaseosas, es deci1·, por contacto directo, superponiéndolos por 
el órden decreciente de sus denc:idades, ó á través de tabiques ó diafrag-
mas de naturaleza e pecial. Con una di olución de una sal coloreada 
como el cromato [ó bicromato potásicos, y agua pura pueden observar-
se muy bién los progresos de la difusión por contacto directo, y basta 

Fig. ¼i. 

estudiar cuantitativamente el fenómeno. 
Así lo hizo Grabam con disoluciones de 
diversas sales, determinando, de tiempo 
en tiempo, la cantidad de sustancia sóli-
da contenida P.n un volúmen dado de li-
quido, que recogía á diversa altura. De 
este modo pudo observarse que la rapidez 
de difusión de las sustancias disueltas es 
muy variable, y que depende especial-
mente de su naturaleza. De esta diferen-
cia de difusibilidad se ha sacado partido 
para la separación de sustancias disuel-
tas en un mismo liquido, y de los traba-
jos de Grabam resulta que es muy fácil 
de conseguirá través de tabiques de cier-
ta naturaleza. Las sustancias que crista-
lizan con facilidad son por lo general 
muy difusibles, y se. difunden difícilmen-
te las que no gozan de aquel carácter; por 

esto se han dividido los cuerpos en c1·istaloides y coloides, agrupando en-
tre los últimos la albúmina, dextrina, g·elatina, etc., que toman siempre 
el estado amorfo. Estas sustancias al convertirse en masa gelatinosa por el 
enfriamiento de sus disoluciones forman el tabique ó diafragma más ade-
cuado para la difusión de las cristaloides, y á la separación que entonces 
se efectúa se dá el nombre ele dialisis. Vasijas de forma variable, que tienen 
porfondo un tabique coloidal que suele ser de papel pergamino\ son las 
que se emplean para este objeto y reciben el nombre de dializado1·es. En 
su interior se coloca el líquido que contiene la mezcla de cristaloides y 
coloides y el aparato se sumerge en otra vasija con agua pura, procuran-
do que los líquidos interior y exterior estén al mismo nivel para que el 
fenómeno no se altere por la diferencia de presión. De este modo se con-
sigue, al cabo de cierto tiempo, la separación completa de los cristaloides 
que pasan al agua de la vasija exterior. La dialisis es hoy una operación 
que se realiza con mucha frecuencia lo mismo en el terreno de la ciencia 

1 E ta susl:incia debe sus especiales propiPdades á la capa de ami/nidc gelatinoso que cu-
bre su superficie, y se prepara metiendo por ~lgunos segund, s papel ·in rola en una mezcla fria 
de dos partes de ácido sulfúrico y una de agua, despues se lava con aguo, ron amoniaco di• 
luido' y po_r último co n más agua. 
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pura que en el de sus aplicacion . A. ella se debe el conocimiento de 
varios hidratos metalicos oluble., corno e-1 fénico y aluminico y aplica-
da a la toxicolog·ia simplifica y faci lita extraordinariament la i1wcst ig-a-
ción de muchas sustancias veneno as 1• 

Algunos hechos se conocen respecto de la difusión de loR cuerpos sóli-
dos pero su e -tudio es aún muy incompleto y debe ,'P I' ohjeto el nurvas 
investig·aciones. Entre los más conocido· puede citar ··e el paso lcl cnrbon 
á través de crisoles de porcelana . Cuando se cali entan con carbo11 amor-
fo en polvo impalpable y a temperatura alg·o elevada se obtien'a qu el 
carbon atraviesa sus paredes a distancias bastante considerables y á ve-
ces por completo . El fenómeno parece analogo en u marcha a la con-
versión del hierro dulce en acero por cementación, sin que puerla a lmi-
tirse en este caso la influencia de la afinidad quími ca. 

LECCIÓN V 

Mecánica molecular y atómica: su concepto y división.-Objeto de la dinámica del Alomo: fenó-
menos que comprende y su clasificación: ejempl os -Cunsideraciones generales acerc11 del 
concepto actua l de la afinidad química-Equivalencia entre el trabajo y el calor.-Trobajo. 
-Energía.- Energía potencia l y actual.- Aplicación de estas nociones al estudio de los fe-
nómenos químicos. - Influencia de las acciones mcrá nicas sobre la producción de estos 
mismos fen ómenos: sustancias explosivas; r.ombi na ción de elemen tos ~ó lidos por la pre-
sión•. 

Desde que la- hipótesis del movimiento molecular y atómico d los 
cuerpos sirve para la explicación de los fenómeno· físicos y químicos, 

' Para más detalles sobre el particular puede consulturse la excelente Memoria titul ad11 llis -
lo1·ia y juicio critico de l a dittlisis c11uidl'rada cnmu procedimie11tr1 ow,li/lco, e crita por nuestro 
querido catedrático y respetable amigo el Dr. D. Manuel Saenz Diez, profeso r de la niversi dad 
de M<1 drid , y premiada por la AcAdemia Médico Quirúrgica MalriIense el año 1866. 

• Advertimos á los que leyeren esta lección, y algu11a de las siguientes, que no les hemos 
dado la forma que ti enen por el va no prurito de la novedad. Creemos, por el . contrario, qu P. no 
debe el profeso r ll eva r al terreno de la enseñanza los t'lllim os figurin es de la mo:!a cicntífic~: 
pero sí que está obl 1gado á exponer la cienci11 en la forma y concepto propios de su época y h 
marcar los nuevos senderos que recorre caminando hácia u rons tilu!'ión dr finili va. De este mo • 
do se evi tan de5enca ntos funestos á los jóvenes, que al concluir su carre ra húllanse ob li gados á 
vor.~s á v,iciar su conocimien tos en nuevos moldtis, distin tos de los de la enseñanza recibidn, 
pe,·o qu 'zá más conformes que los de ella al e,plri tu científico des u tiempo. Escúdannos, adumás, 
en es te caso nu toridades de primer órden, y muy especialmen te 111 del sá hio profeso r dP 1,, U11i-
v1irs1 dad de Tuhinga Dr. Lothar Meyer, que en las dos últimas ediciones de su obra /Jte m11rler-
11e11 ·¡ h-- or ien rle1· Chemie, publicadas con u11 año de in tervalo, ddopta 11u ,· 1ro ini mo nitc1 io, y 
@xpone el esIudio genPral de los fenómenos químicos bajo un ó den de ide11s mu y sem jantc 11 1 
que hnce años nos sirve en nuestras Pxpli rariones. D,•r imos e 10 11 0 por puro vanagloria, pue., 
hemos tenido mucho que ;,prend, r en la obra ya ciwdtt, sino en de cargo de nlgunns observa-
ciones que quizá pudieran dirigírsenos. 



las ciencias que en ellos se ocupan tienden más y más á caer bajo el do-
minio de la mecánica. Todos los cambios de propiedades y composición 
que se verifican en los cuerpos deben atribuirse, pues, á modificaciones 
habidas en la posición y encadenamiento de sus moléculas ó de sus áto-
mos, y su estudio formará, por lo tanto, el especial objeto de la mecáni-
ca molecular y atómica. En ellas de~en admitirse la·s mismas divisiones 
que en la mecánica pura, porque en unos casos convendrá estudiar las 
condiciones de equilibrio de los átomos y de las moléculas, y en otros las 
especiales de su movimiento ó de las fuerzas que lo determinan. Estas 
dos divisiones de estática y dinámica molecular y atómica están por 
consiguiente perfectamente establecidas y bien deslindadas, pero no 
sucede lo mismo con los asuntos especiales de que tratan , en los que se 
nota á veces alg·una confusión. No cabe duda de que, los fenómenos de 
cohesión, cambios de estado, cristalización , disolución , absorción , difu-
sión , etc ., pertenecen á la mecánica molecular; que aquellos otros en que 
varía la composición atómica de las moléculas son el particular objeto 
de la mecánica del átomo, pero entre ambos dominios encontramos el 
formado por un grupo par ti cular de fenómenos, como los de las combi-
naciones intermoleculares, del agua de cristalización , de la isomeria y 
modificaciones alotrópicas, qu_e no pueden colocarse de un modo espe-
cial en ninguna de las divisiones anteriores, y que forman su anillo de 
tránsito estableciendo entre ellas marcada g-radación. 

Por de pronto es nuestro obj eto tratar aquí de las condiciones gene-
ral es de aquellos fenómenos que, perteneciendo de lleno á la mecáni ca 
atómica, caracterizan especialmente el estúdio de la química, y que atri-
buidos al movimiento de los átomos y á la fuerza que lo determina 
forman el obj eto de su din ámica especial. Estos fenómenos pueden divi-
dirse eia dos g-rupo prin cipales, el de la combinacidn y el de la descompo-
sicidn, M.ando á entrambas expresiones el sentido expuesto en la lección 
primera. 

La. combinación puede realizarse de dos modos: ·primero, por súitesis 
p1t1Yt, es decir, por la unión inmediata de los átomos que constituyen la 
molécula; y seg·undo por adicidn de varias moléculas que forman otra 
máB compleja, ó de nuevos átomos á la molécula primitiva . La descom-
posición t iene lug·ar: por separación de los átomos que forman la molé-
cula; por separac ión de la molécula primitiva en otras ig·uales ó desigua-
les, y fin almente por la pérdida de uno ó más átomos procedentes de una 
molécula. Pueden realizarse también la combina ción y la defcomposi-
ción simultá neamente cuando los átomos que obran sobre la molécula 
separan , para ent rar en ella, á otros que les son equivalentes, en cuyo 
caso se dá al fenómeno el nombre de sitstit1teidn. Pero ésta, rara. vez es 
sencilla, es dec ir, de un átomo por otro ; por lo general se rea liza en tre 
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moléculas que se descompon en y cambian después us respectivo ele-
mentos; el fenómeno se conoce con el nombre de doble descomposicidn y 
es el más frecuente; á él reducía Gerhardt todas la reacciones q nimica •. 
En otros casos se atribuye al cambio de concatenación de los átomos, que 
forman la molécula, los fenómenos observados, y así se explican la mo-
uificac'iones is01néricas. 

Estas son las formas principales y más sencillas a que pueden r du-
cirse todos los cambios de composición química. En la practica se obser-
van g·eneralmente reacciones mas compl icada· y alguno de los ca os 
anteriores se presenta rarísima vez . La pura síntesis, la formación d 
una molécula por la unión directa de sus átomos y el aislamiento ele 
estos en el momento de la descomposición, apenas se realiza en ningún 
caso, porque son muy pocos los elementos formados por moléculas mo-
noatómicas, (constituidas por un sólo '1:1tomo), y dada aún esta circuns-
tancia el fenómeno no es tan sencillo, porque va precedido de la descom-
posición prévia de la molécula ele uno de los elementos en el acto de 
combinarse, y acompañado de la formación de esta misma molécula 
cuando el compuesto se destruye. Así sucede en la unión del cloro con el 
mercurio y en la descomposición del yodu ro mercúrico; entrambas reac-
ciones pueden representarse de este modo: 

Hg + Cl . .. Cl = Cl . .. IIg . . Cl . 
moléc . de cloro 

y l. . . H(J• . . 1 = Hg + J. . . l. 
mol écula de yodo. 

La uni ón de dos ó mas moléculas ig·uales ó clesig·uales para formar 
una sola, y su correspondiente descomposición son casos que se presentan 
con mucha frecu encia, y á los que corresponden gTan número de reaccio• 
nes químicas, entre ellas pueden servir de ejemplo las siguientes : 

C2 H2 + C1 H2 + C2 II2 
3 moléculas de acetileno. 

C6HG 
1 moléc. de beazlna. 

cz~ Pli 
1 mol. de clórldo 1 mol. de cloro . 1 mol. de clórldo 

fo sforoso toslórlco. 

Cy 3 Oa Ha = Cy O H + Cy O H + Cy O H 
J mól. de ácido cianúrico. a mol. de ácido cláu 1co . 

C03 Ca Ca O 
1 mol. dij cabonalo 1 mol. de anhídrido t mol. de óxido 

cálcico. carbóni co. cá lcico . 

A la doble descomposición pertenece el mayor número de reacciones. 
químicas y muchos casos que pudieran considerarse de síntesis directa, 

LEC , DE, QUÍMICA. 
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entre ellos la formación del ácido clorhídrico por medio de sus elementos, 
que solo puede explicarse, bajo el punto de vista de las relaciones volu-
métricas y según veremos más adelante, admitiendo la biatomicidad 1 

de las moléculas de cloro é hidrógeno, en cuyo caso el fenómeno se re-
duce á una doble descomposición en esta forma: 

H . . . H + Cl ... Cl = H . .. Cl + H . .. Cl. 

En algunos casos parece que la doble descomposición va precedida de 
una adición intermolecular más 6 ménos estable que facilita aquel fenó-
meno colocando las moléculas á muy pequeña distancia y en condiciones 
de que puedan obrar las fuerzas que lo determinan. Así explica Kekulé 
la formación de las aminas por medio del amoniaco y de los éteres yo-
dhídricos, y admite la unión intermolecu_Jar de estas dos sustancias que 
se desdoblan después en la amina respectiva y el correspondiente hi-
drácido: 

• yoduro de etilo elilamlna 

El mecanismo de estas combinaciones intermoleculares no está aún 
bien conocido, y cuando no van seguidas de doble descomposición cabe 
dudar que las moléculas primitivas tengan existencia real en la del nuevo 
compuesto. La concatenación de sus átomos variará probablemente, y 
así se explica, entre otras, una reacción bien conocida, la de la síntesis 
del cloruro amónico por medio del ácido clorhídrico y el amoniaco: 

Cl H + N H 3 = Cl N H,. 

Los fenómenos de alotropia é isomería se atribuyen á cambios reali-
zados en el encadenamiento atómico de la molécula, y ya nos ocuparemos 
de ellos al tratar de la teoría de la cuantivalencia, que permite explicar 
hoy el estado especial de equilibrio de los átomos. 

Nada sabemos respecto á la esencia íntima de la causa ó fuerza que 
determina los fenómenos químicos y que se designa desde muy antiguo 
con el nombre de afinidad. Pero sus efectos, y las circunstancias especia-
les que requiere para su manifestación y que la acompañan en muchos 
casos, caen perfectamente bajo nuestro dominio, y su particular estudio 
podrá conducirnos muy bien al conocimiento de sus leyes por más que 
la esencia orig·inal del fenómeno permanezca oculta. No de otro modo se 
ha lleg·ado al descubrimiento de las leyes de la gravitacion universal , 
verdad sólidamente adquirida para la ciencia por el insigne Newton, que 
con la modestia propia de su gran génio decía, que los fenómenos tenían 
lugar como si los cuerpos se atrajeran, sin atreverse, no obstante,á formu-

1 Usamos la palabra atomicidad en el sentido etimológico y nunca como sinónima de dina-
micidad ó cuantivalencia. 
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lar hipótesis sobre la naturaleza de aquella atracción especial. También 
la afinidad parece ser una fuerza atractiva que sólo . e desenvuelve á 
distancias infinitamente pequeñas, pero nuestra ignorancia en este punto 
no ha de servir de obstáculo para que examinando detenidamente sus 
efectos y las circunstancias que les preceden y acompañan, busquemos 
en su equivalencia con fenómenos ya conocidos una medida especial 
para su fuerza ó intensidad. Y facilitan mucho este trabajo, aug·urando 
un porvenir gloi-ioso, los principios fundamentales que constituyen hoy 
la economía esencial de las ciencias físicas. No se conoce la naturaleza 
de la afinidad, pero hay mucho adelantado para descubrirla en su día. 
Repugna por de pronto la idea de que sea una fuerza especial, abstracta, 
ente de razón al que con frecuencia concedamos existencia real objetiva; 
la Ciencia moderna desdeña semejantes creaciones, cuando por todas 
partes encuentra la unidad de orígen en el seno inmenso de la multitud 
de fenómenos. El principio de la conservación de la energía, que debemos 
á la gran revolución científica provocada en nuestro siglo por el descu-
brimiento del equivalente mecánico del calor y de la termodinámica, nos 
obligaáconcebir la afinidad química como una nueva forma de la energía, 
trasformable en manifestaciones mecánicas, térmicas, ópticas y eléctri-
cas, cuyos fenómenos pueden servirle en muchos casos de medida espe-
cial. Y por esto á la afinidad química se aplican los principios fundamen-
tales propios de la energía y las divisiones que de ella se admiten. Entre 
los primeros hay uno que desarrollaremos especialmente al tratar ele la 
Termoquírnica, y que establece la equivalencia calorífica del trabajo ó la 
mecánica del calor. Este principio se enuncia diciendo, que siernp1·e que 
iin t'i'abajo se 1·ealiza una cantidad p1·opo1·cional de cala?· se procluce y vice-
ve1·sa, de suerte que en un sistema sustraido d las inflitencias ea;te1·iO?·es la. 
sitma de energias pe1·manece inva1·iable y sólo hay lugar á su mutua trans-
formación. Con la palabra t1·abajo se expresa, en este caso, todo cambio 
de lugar realizado por un sistema material en oposición á fuerzas que lo 
impidan, y con la de energia la capacidad para producir el trabajo. 

Considerada la energía como el fondo comun de todos los fenómenos 
y el orig·en fundamental de todas las fuerzas, se manifiei:ta siempre bajo 
dos estados perfectamente trasformables que podemos observar en cual-
quier caso. Unas veces se halla como alma~enada en los cuerpos sin pro-
ducir ning·ún trabajo, pero en condiciones excelentes para desarrollarlo 
bajo el influjo ele las menores causas ocasionales; es la llamada energía 
potencial ó de posición. En otros casos se uesenvuelve bajo la forma de 
movimiento produciendo un trabajo y se designa con los nombres de ener-
gía actual, cinética I ó fiterza viva Una piedra colocada á cierta altura so-
bre la superficie del suelo, y mantenida allí por cualquier obstáculo, es 
un depósito de energía potencial, en ella se encuentra condensada toda 
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la energ·ía actual ó fuerza viva que se empleó para elevarla á aquel pun-
to, y que es capaz de desarrollar en su descenso cuando cese la causa que 
allí la retiene. Estas dos cla ·es de energía experimentan una mútua y 
completa transformación, que podemos estudiar en el mismo ejemplo de 
la piedra, ya citado . Á medida que la energfa actual di sminuye la poten-
cial aumentl\, y viceversa. Si la piedra, lanzada verticalmente hácia el 
punto en donde se encuentra, ha ido perdiendo poco á poco en su trayec-
to la fuerza viva 6 energía actual que se le comunicó en un principio , 
ha ganado en cambio energfa potencial elevándose, y la suma total de 
sus energías en cualquier fase del movimiento será siempre una canti-
dad constante. La energía de posición se mide por la fuerza viva total 
que es capaz de desarrollar al t1·ansformarse en la modificación cinética, 
y ésta, ó sea la fuerza viva tiene por expresión 

2 

es decir la mitad del producto de la masa por el cuadrado de la velocidad. 
Apliquemos ahora estas nociones á la explicación de los fenómenos 

químicos. De dos maneras se puede concebir la afinidad, ya como una 
fuerza atractiva espec ial , ó bien como res ultado de la influencia recípro 
ca de las formas de movimiento propias ele los átomos elementales . En el 
primer caso pertenece a la categoría de energía potencial, que se cam-
bia por el hecho de la combinaci611 en cinética, adoptando generalmente 
una de las formas mas comunes en esta última cual es la de movimiento 
calorífico. En la segunda hipótesis aparece la afinidad como una especie 
ele energfa actual, sólo transformable en manifestaciones sensibles y es-
pecialmente en calor por el acto de la combinación. La descomposición 
se explica en entrambos casos por las transformaciones inversas . 

Fácil es concebir, partiendo de estas ideas, que fenómenos químicos 
acompañados de manifestaciones muy enérgicas, se realicen por la sola 
influencia de causas ocasionales insig·nificantes, de la misma manera 
que la roca desprendida de lo alto de una montaña puede sembrar la 
consternación en el pacífico vecindario del valle, sin que sus efectos pro-
cedan de la causa ocasional que les ha determinad.o, y si sólo de la g-ran 
elevac ión á que la roca se hallaba . na pequeña chi spa eléctrica ó el dé-
bil calor de una bugfa producen rápidamente la explosión de cual-
qu ier Yolúmen de mezcla detonante, y sus efectos pueden ser desastroso. 
en determinadas condiciones, como acaece con frecuencia P.n las minas 
ele carbon de piedra y en el interior de alg·unos edificios. En estos casos 
la causa inmediata del fenómeno sólo influye oblig·ando á la energía po-

• 1 P~labra dr, ri vacla de la voz gr ieg~ zt•1fcú. q~e significa mo ,er. 
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tencial acumulada en los cuerpos á transformarse con rapiu z eu fuerza 
viva. Y,si en la combinación tenemo g·e11eralmente tran ·formaciones ele 
este g·énero, para el caso reciproco de la descampo ición ocurre con fre-
cuencia el cambio inverso. El ag·ua puede descomponer e en sus dos I -
mentas hidrógeno y oxíg·eno,·pero es necesario para re tituirlos al e taclo 
de mezcla una gTan dósis de energfa actual-calorífica ó eléctri a- a-
paz de acumularse en aquellos elemento bajo la forma potencial su tra-
yéndolos a su atracción recíproca. No todas las combinacione y de com-
posiciones se realizan en rl sentido que acabamos de expresar, pero a él 
obedece el mayor número segun veremos mas adelante. 

Por estos ejemplos se comprende que la acción química procede casi 
siempre 1 de dos causas, una fundamental, la afinidad, cuya naturaleza 
nos es desconocida, y otra las circunstancias externas que pueden ,·er 
muy variables y de influencia distinta en la producción del fenóm no. 
El estudio de estas últimas es de la mayor importancia, y a él se refieren 
todos los conocimientos que poseemos dentro de lo que pudiera llamarse 
la teoría de la afinidad. Pero para coucebir mejor la relación que xis-
te entre esta fuerza y los agentes que la modifican , conviene tener en 
cuenta las explicaciones anteriores, refiri endo a ellas los fenómenos ob-
servados y mostrando, siempre qu e sea posible, su mútua transformación 
y en algunos casos su equivalencia. Fieles á estos propósitos estudiare-
mos en seg·uida la influencia que en los fenómenos químicos desempeñan 
las acciones mecánicas, el calor, la luz y la electricidad, sin olvidarnos 
tampoco del influjo especial de las masas, que desde hace algunos años 
es objeto de predilección y estudio por parte de químicos muy notables. 

Hace ya tiempo que se utilizan las acciones mecánicas para producir 
fenómenos químicos, especialmente de descomposición, acompañados 
en muchos casos de explosiones más ó ménos violentas. El choque, 
la vibración, la presión, el simple contacto ó una trepidación cual-
quiera pueden romper en ocasiones el equilibrio instable propio de las 
moléculas ó de los átomos de ciertos cuerpos, y originar su inmediata 
modificación. A conflicto molecular debe, atribuirse únicamente el cam-
bio de propiedades que experimentan 3:lgunas sustancias, como el azufre 
prismático , el anhídrido arsenioso vítreo y el hierro fibroso, cuando pasan 
respectivamente á lo. estados octaédrico, porcelánico y cristalino; tam-
bién pertenecen á él los fenómenos de cristalización de disoluciones 
sobre~aturadas, y algunos otros en que no se altera la naturaleza química 
del c1ierpo. 

Se refieren á su vez á cambio de posición ele equ ilibrio ele los a.tomo: , 
1 Aún en los casos en que la acción química se desenvuelve al sim ple con tacto es fácil re-

co nocer muchas veces la influenda de causas externas. El fósforo luce en la oscuridRd cu el aire-
atmosférico, y no lo verifica en el oxígeno puro siao cu a ado la presión gaseoso se reduc11 á I In pró 
ximamente de la normal. Líl presión juega, pue , en el fenómenu un papel imporl3nlf irno. 
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modificaciones mucho más profundas, como lasque provocan en los cuer-
pos explosivos acciones mecánicas muy ligeras. Es de observar qµe las 
sustancias q ne gozan de este carácter tienen de común ciertos elementos 
y hasta las condiciones generales de formación. Hállase con frecuencia 
en ellas el oxígeno, en bastante cantidad, unido á elementos que le son 
poco afines, como el nitróg·eno y el cloro, y suelen contenertambién car-
bono é hidrógeno, que hacen de materiales combustibles en el acto de la 
descomposición . Estas sustancias se forman g·eneralmente con absorción 
de calor, y pertenecená la categoría de lasendotérmicas, según Berthelot; 
así es que se destruyen con facilidad sin el empleo de ninguna energ·ía 
extraña, á vecesexpontáneamente, porque hay más energía potencial en 
la combinación que en los elementos separados, ó en los nuevos compues-
tos que puedan orig·inarse. La descomposición de :sustancias explosivas, 
cuya molécula está formada por oxígeno y rlementos combustibles, pare-
ce ser muy análoga á la de las mezclas que g·ozan del mismo carácter, 
como por ejemplo la pólvora, sin otra diferencia, que en este caso los ele-
mentos se hallan mezclados mecánicamente y en el primero forman parte 
de una sola molécula. Las causas mecli.nica:; que pueden determinar la 
descomposición de éstos cuerpos son muy variables, y los efectos del 
fenómeno, especialmente en la explosión, es decir, cuando se desarrollan 
productos gaseosos, dependen no sólo de la naturaleza de la acción deter-
minante, sino también de los obstáculos que se opongan á la súbita ex-
pansión de los g·ases. Así se explica que el calor y la vibración ó choque 
no siempre produzcan en las sustancias explosivas los mismos resulta-
1ios. La nitrog·licerina arde tranquilamente cuando se la aproxima.una 
cerilla encendida, y hace explosión por un choque violento. Es de obser-
var que hasta la naturaleza de este choque ha de ser de condición deter-
minada, y capaz de provocar un movimiento vibratorio de cierta velocidad, 
sin el cuál el fenómeno no se verifica, y es natural que así suceda, por-
que sólo excediendo los limites ordinarios de la vibración de los átomos 
en el compuesto, es cómo pueden penetrar aquellos enia esfera atractiva 
de otros elementos que les sean afines y provocar la descomposición. La 
naturaleza de los obstáculos influye particularmente en los efectos mecá-
nicos del fenómeno variándolos de un modo notable. La explosión del 
cloruro de nitrógeno cubierto por una capa delgada de agua determina 
efectos muy violentos, y apenas es más enérgica que la de la diyodamida 
cuando aquella sustancia se destruye al contacto del aire libre. Obran 
los obstáculos, en tales casos, provocando un rápido retroceso de las par-
tículas gaseosas al chocar con ellos, y la comunicación consiguiente de 
su movimiento al resto de la sustancia aún no descompuesta. 

La estabilidad de las combinaciones explosivas es muy variable y no 
depende siempre de las.mismas causas. Sobre ella influyen la naturaleza, 
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el número y la concatenación especial de los átomos que forman lamo-
lécula, además del movimiento propio de _cada uno de ellos. En las com-
binaciones sencillas, es decil, formadas por un corto número de átomos, 
como el sulfuro, cloruro y ioduro de nitrógeno, parece que se pu de juz-
gar de la facilidad de su descomposición por la diferencia que xiste 
entre las afinidades empeñadas para constituir el compuesto y las no a-
tisfechas que tienden á regenerar la molécula de los elementos libre . 
Los átomos de cloro y de nitróg·eno de la tricloramida, por ej emplo, 
tienen mayor tendencia á combinarse consigo mismos para formar las 
moléculas de cloro y de nitróg·eno, que no á estar enlazados entre si en 
el citado compuesto; esto explica su instabilidad y la prontitud con que 
se destruye según la reacción siguiente: 

En combinaciones más complicadas, que contienen oxigeno y elemen-
tos combustibles, la facilidad de la explosión aumenta á medida que crece 
el número de átomos de oxígeno y se aproxima al necesario para una 
combustión completa. Esto es lo que sucede con los éteres nítricos de la 
glicerina, cuya capacidad detonante .se vá elevando hasta el trinitrato ó 
sea la nitroglicerina (N03)3 C3 Hü, que se descompone con arreg·lo á la 
reacción sig·uien te: 

El encadenamiento atómico de la molécula influye también en este 
caso, y la reacción expresada no podría concebirse si el oxígeno se ha-
llara directamente unido al carbono é hidrógeno contenidos en la primi-
tiva sustancia. 

Acabamos de examinar los efectos que en las sustancias explosivas, 
provocan las acciones mecánicas, como el choque, la presión, etc.; pero 
estas causas no se limitan siempre á producir descomposiciones, sino 
que determinan, por el contrario , en muchos casos la unión de varios 
elementos. Y sin referirnos á la activa influencia que ej erce la presión 
en las disociaciones y rle que ya hablaremos más adelante, conviene in-
dicar aquí los felices resultados que con ella se han conseguido para 
producir la combinación de sustancias só lidas. De los repetidos t rabajos 
realizados en este sentido por el disting·uido belga Spring, resulta, que 
puede con,;eguirse la formaci ón de aleacion es metálicas, de sulfuros y 
arseniuros con sólo someterá una presión de algunos miles de atmósfe-
ras los elementos de dichas su~tancias finam ente pulverizados y mezcla-
dos en cantidades propo1·cionales á la relación de los pesos atómicos. Es 
de observar que la cantidad de combinación formada aumenta repiti endo 
las compresiones, y por esto se reduce á polvo fino la masa obtenida eu 



cada experimento antes de someterla á nueva presión. De este modo, em-
pleancio presiones variablesentre 7.500 y 6.500 atmósferas, se ha logrado 
la formación de aleaciones fácilmente fusibles como las de Wood y de 
Rose, y también la Je los sulfuros y arseniuros de algunos metales . El 
mismo Spring ha demostrado hace poco que no Re puede .atribuir el éxi-
to de la compresión al ca lor que por tal motivo se desarrolla, pues aún 
para grandes presiones es tan poco considerable que no excede en ocho 
ó nueve grados á la temperatura del ambiente 1

• 

LECCIÓJ. VI 

CALOR: Transformación de la energía química en energía calo1ifica; rP.acciones exotérmicas y en-
dotérmicas. Termoquímica: dificultad de sus investigaciones. Estudio de sus principios fun-
damentales y de las consecuencias y aplicaciones más importuntes que de ellos se derivan. 
Breve idea acerca de lus aparatos que se usrn en las determinaciones termoquírnicas: calorí-
metros de mercurio, de hielo de Bunsen, y de Berthelot. 

Mucho tiempo hace que se consideran las manifestaciones térmicas 
como características de los fenómenos químicos, pero la influencia espe-
cial é importante del calor en estos casos solo pudo concebirse con cla-
ridad desde que se aplicó el principio de la conservación de la energía al 
estudio de la química. Si suponemos que la afinidad es, como se ha in-
dicado en la lección anterior, una especie de energfa potencial que exis-
te en los cuerpos antes de la. combinación, el calor producido por efecto 
de ésta se rá el resultado ele la transformación de aquella energ-ía en ci-
nética y dará por lo tanto la medida de la afinidad correspondiente á los 
cuerpos combinados. Pero esta medida no es absoluta ni mucho ménos, 
porque graves dificultades se oponen á su exacta valuación. Desconoce-
mos en primer lug·ar la ley especial de dicha fuerza, considerada como 
atractiva, y tampoco nos es posible determinarla por medios análog·os á los 
que se aplican al movimiento delos cuerpos graves en sudescensoóalde 
los astros bajo el influjo de la gravitación universal. La afinidad se des-
envuelve á distancias inapreciables, exig·e para su manifestación el con-
tacto más íntimo, y no es por lo tanto dable hallar su dependencia racio-
nal con las variaciones de distancia, que tan bien se conoce para la g-ra-
vitación . Sería necesario además saber si la atracción química aumenta 
del mismo modo paralos átomos de todos los cuerpos con la disminución 
de distancia, pues solo así podríamos juzgar, en muchos casos, de su re-

1 Para más detalle, pueden consultarse el Berichte der deutschen chemischen Gese l'.,cha(t 
xrll--f't.85-1281 y la CR ÓNICA CIENTÍFICA, t. VII, pág. ~S1. 

... 
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