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I N T R O D U C C I O N

1 .  C á c i a c i s a s  sn s i íe m s & t i ic s s s * — Se sabe que 
las C i e n c i a s  m a t e m á t i c a s ,  en general consideradas, se 
proponen estudiar las leyes de la cantidad y  la extensión : 
de aquí el que esta parte de los conocimientos humanos 
se divida en dos grandes grupos que constituyen las C ien­
cias de la C antidad  y las C iencias de la E x ten sión . Las que forman 
el primero, se resumen y encuentran su razón de ser en el 
A lgebra; las que componen el Segundo, se identifican 
con la Geometría: A lgebra y G eom etría, tales son los dos gran­
des ramos de las ciencias matemáticas, llamadas, por an­
tonomasia. C iencias E x ac ta s , á causa de “ la exactitud de sus 
principios y el rigorismo de su método”.

Pero estas ciencias se dividen, además, en dos sec­
ciones muy importantes. L a  úna se conoce con el nom­
bre de M a te m ática s  p u ras , porque investiga las leyes universa­
les que se fu n d a n  en los conceptos puros ó abstractos de la 
cantidad y la extensión: en este sentido las leyes des­
cubiertas, lo son con independencia de las cualidades de 
los seres que componen el mundo físico. La otra sección 
forma las M atem áticas  a p líc a la s , que se proponen conocer las  
propiedades cuantitativas de los cuerpos, valiéndose, como

1 E ! T . I. de esta obra se ha remitido para sn aprobación, al Consejo General 
de Instrucción Pública, quien lia dispuesto que la Facultad de Matemáticas Turas y 
Aplicadas haga el estudio y dé el informe.
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de medio, de las leyes sobre la cantidad  y la extensión por  
aquélla descubiertas: á esta parte se refieren, por tanto, 
las cuestiones relati vas á la atracción de las masas, como 
su equilibrio y movimiento; la formación y progación 
de las ondas sonoras y luminosas, el movimiento vibra­
torio del éter, el curso de los astros, &'? Pero en el es­
tudio actual hay que prescindir de esta sección, porque 
sus reglas son las de aquélla en cuanto cumplen con los 
fines mencionados.

25, csssaratiíativo de Isa ex*
íeXBslÓB!«—Si bien tiene la extensión, como cualida­
des esenciales, fo rm a  y posición que jamás pueden 
ser cantidades; sin embargo, en cuanto a las dimensio­
nes, una cierta extensión puede ser mayor ó menor que 
otra de la misma especie; por esto puede encontrarse 
en la extensión un cierto concepto cuantitativo, lo mis­
mo que en la cantidad considerada en general: en este
sentido las ciencias de la cantidad  y las ciencias de la ex ­
tensión  no pueden ser diferentes, y sólo varía la manera 
de determinar dicho concepto cuantitativo, ó sea la rela­
ción entre la m agnitud  comparable y la un idad;  pues 
las ciencias del primer grupo, es decir, las ciencias algé­
bricas, proceden por numeración, mientras que las geomé­
tricas  lo hacen por m ensura;  de este modo, en el A lg e ­
bra, llamada también A ritm é tica  general, la cantidad es 
directa  ó inmediatamente numerable, mientras que en 
la Geometría io es ■mediatamente.

Esto supuesto, y en el sentido que venimos conside­
rando, las mencionadas ciencias se identifican de nuevo 
en la manera de determinar las relaciones que ligan en­
tre sí los números, expresión de las cantidades. Mas, si 
bien puede decirse que es igual la representación simbó­
lica, varía con todo la manera de enunciar una proposi­
ción, ya algébrica, ya geométricamente. En  efecto,

a . b

puede ser un símbolo algébrico ó geométrico, y manifes­
tar, por lo mismo, cierta relación de magnitudes en el 
Algebra ó la Geometría; pero en la primera, el lengua­
je  ordinario dirá, que aquel símbolo representa elproduc-
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to de dos números;  y  en la segunda, e l producto de dos 
líneas ó, mejor dicho, un área.

Que en las ciencias de la extensión, y en cuanto se 
considera el concepto cuantitativo, es numérica la relación 
de las magnitudes, es cosa clarísima; pues no puede co­
nocerse una línea, área ó volumen sino mediante el va­
lor de dicha línea, área ó volumen, que es la relación de 
sus m agnitudes respectivas con la u n id a d ; ó, lo que es 
lo mismo, mediante e l número.

Luego, en el Algebra inmediatamente, y mediata­
mente en la Geometría, el concepto cuantitativo de la 
magnitud tiene la misma significación matemática; y así, 
la determinación de la cantidad por la unidad, que se di­
ce, según los casos, contar ó m edir, produce solamente el 
número.

3. ILsss M atem áticas cosí refacióla aS
n ú m e r o . — Si pues, el número es el objeto final de las 
Cie7icias de la cantidad  en el estudio de la cantidad d is ­
creta, como en el de la extensión, considerada sólo en lo 
que es cuantitativa, esto es, en cuanto á las dimensiones, 
las cuales determinan la cantidad continua; claro es que 
las Matemáticas, al estudiar las cantidades componién­
dolas, descomponiéndolas y comparándolas, se proponen 
descubrir las diferentes maneras como aparecen los nú­
meros, é investigar sus propiedades por la naturaleza de 
su generación y las relaciones que entre ellas pueden 
existir.

4. M atem áticas eScísieíitsales y supe­
riores.— Para cumplir con este fin, las Matemáticas es­
tudian las magnitudes cuantitativas de dos maneras: ó 
consideran los individuos que forman las relaciones nu­
méricas, mejor dicho, las unidades, como seres más ó 
menos grandes; es decir, como entidades ya formadas, 
tangibles, por decirlo así, ó de un valor comparable;  ó se 
ocupan de dichos individuos suponiéndolos compuestos 
de partes muy pequeñas, que tienen un valor, como si se 
dijera, ideal; pues no son susceptibles de comparación con 
ótros de magnitud más ó menos considerable: tales par­
tes se denominan elementos. En este caso, la inteligen­
cia con sólo su poder, y sin ningún auxilio a d  extra  di­
remos, que le facilite el estudio, investiga los conceptos
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abstractos de tales elementos: nada físico y tangible hay 
entonces; la cuestión se coloca sobre lo físico -  suscep­
tible de comparación determinada-, y tal estudio no es 
otra cosa que la M etafísica —Matemática, conocida con 
el nombre de M ate m ática s  sublim es, y que, con más propie­
dad, puede llamarse T eo ría  de las  Funciones, como ya lo  e x ­
plicaremos.

Las Matemáticas, procediendo del primer modo, se 
denominan Elem entales ó In ferio res;  y así:

M a te m ática s  E lem entales, ó Inferiores, son las ciencias que 
estudian ¿as leyes generales de la cantidad y  la extensión, 
considerándolas como entidades compuestas de individuos  
determinados;  esto es, sin  referirse á los elementos ó ú lt i­
mas partes de los mistnos.

Las reglas de las Matemáticas elementales se apli­
can á los individuos que hemos indicado, sin saber si las 
partes de ellos, separadamente consideradas, quedan su­
jetas á las relaciones por aquellas reglas obtenidas.

En la A ritm ética, el A lgebra , la Geometría y T r i ­
gonometría elementales no se consideran de otro modo la 
cantidad  y la extensión, aunque las dos últimas partes, 
de cuando en cuando y para ciertas deducciones, ya exa ­
minan, en algún sentido, los elementos de las individua­
lidades.

Además, el símbolo

a. b,

uno de los frecuentemente empleados en las Matemáti­
cas elementales, nada dice, por sí sólo, diferente del pro­
ducto que los caracteres señalan; es decir, en dicho sím­
bolo el entendimiento no percibe más que la operación 
por esta forma indicada: hay pues, verdadera relación 
entre el fo n d o - c  1 pensamiento ó idea que se trata de re­
p resen tar-y  la fo rm a  por medio de la cual se represen­
ta; y hasta aquí nada hay de sublimidad, ni aún en el 
simbolismo empleado.

Por el contrario:

L a s  M a te m á tica s  Sublim es ó sea la A nálisis  S uperior, ó T eo­
r ía  de ¡as Funciones, estudian las leyes generales de la can­
tidad  y  la extensión, analizando sus últimos elementos,
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y  determinando las relaciones que estos elementos g u a r ­
dan entre sí.

Por tanto, si ele !a investigación, distinción y compa­
ración de los elementos dichos, la A n á lis is  superior vie­
ne en conocimiento de los individuos determinados que 
forman la cantidad y la extensión; siendo aquéllos, s e ­
gún io expuesto, muy pequeños, se hace necesario con­
siderar constantemente para tal síntesis, un número muy 
grande  de elementos. En este caso las Matemáticas su­
blimes comprenden, tanto el estudio de las relaciones en­
tre aquellos elementos, como el de las obtenidas entre 
los individuos determinados que así resultan; y, como 
únas y otras relaciones necesitan de formas especiales, 
ambas comprenden ya todas las formas posibles. En es­
te sentido es aceptable la definición que el Sr. Herr da 
de las Matemáticas superiores, á saber:

L as M atem áticas  Superio res ó  A nálisis se ocupan en la con­
sideración de todas las form as en que se presentan las 
relaciones que existen entre las cantidades numéricas. 1

Tal definición parece excluir de la Análisis superior 
las ciencias de la extensión-, mas, como éstas, por lo dicho 
(n°f 2 y 3), comprenden asimismo un concepto cuantita­
tivo, y, por tal causa, susceptible de relaciones numéri­
cas; es manifiesto que dicha definición abraza también las 
ciencias que exponen las leyes de la extensión, cuando 
proceden por el estudio de los elementos. Es indudable 
por otro lado, y según lo manifestaremos ápoco, que en 
la ciencia geométrica hay teorías que no se pueden con­
siderar sino como partes ó secciones de las Matemáticas 
sublimes.

5 . C a r a c t e r e s  « le  s n M m i M s a d . —  1? N a­
da más lógico que el procedimiento de las Matemáticas 
superiores: conocidos los individuos no se conoce, sin 
embargo, la naturaleza de las partes ó elementos que los 
forman; por el contrario, si se conocen la naturaleza, las 
leyes, las relaciones de dichos elementos, pueden quedar 
bien definidas las propiedades de los individuos compues­
tos-. basta al efecto observar la manera como se unen las 
partes. Tal operación es conforme con el axioma:

I H err; Lehrbuch D er Höheren Mathematick. T . I , pág. 3.



INTRODUCCIÓN 23

“ E l todo tiene por naturaleza la de sus partes”.
2? Entre el conocimiento de las Matemáticas supe­

riores y el de las elementales hay la diferencia que va de 
conocer á un ente, ó individuo, por sus propiedades in 
trinsecas y sólo sus manifestaciones externas: es eviden­
temente superior el conocimiento acerca de un libro por 
saber lo que contiene, que el adquirido con sólo la vista 
del mismo.

3? Si x  por ejemplo, designa una cierta cantidad; 
un elemento muy pequeño de la misma, tal cual se con­
sidera en la análisis, se expresa por

A x, d x  :

las características A. d  que preceden al todo ó individuo 
del cual dicho elemento se toma, y con las que se represen­
tan los conceptos denominados infinitamente pequeños, ó 
infinitésimas, y diferenciales, designan, además, un modo 
de ser de dicho elemento, su cambio en otro ú otros, la 
ley, en fin, con que varios elementos se relacionan, ya 
para permanecer separados, ya para unirse y formar un 
todo determinado, reunión que, de un modo especial, se 
señala en la ciencia con el símbolo

f

inicial de la palabra suma, y que es llamado la integral 
de los elementos. Los valores de las magnitudes depen­
dientes del de sus elementos, la relación entre éstos, ¡a ra­
zón de sus decrementos sucesivos ó adiciones respecti­
vas, todo, todo se designa con el símbolo, que podemos 
llamar sintético,

> = / ( * ) . ( : )

Se deduce, pues, que los símbolos 

A  a:, d x , f  f ( x ) ,

denotan relaciones de un orden muy elevado; y por es­
to, las Matemáticas que los emplean se denominan Sl?p6 
riores; la idea matemática que con dichos símbolos se m a ­
nifiesta es superior, en mucho, al simbolismo empleado; 
el fondo excede ó es superior á la form a, y aún por esta
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razón se denominan con propiedad’M a tem áticas  sublim es las 
ciencias que de ellos se valen.

€5. D t e p e s & d e x a c ia  casta*© S o s  © le ia ie ia t o s .
Tales elementos, al relacionarse entre sí para manifestar 
las propiedades de la cantidad  y la extensión, lo hacen 
influyendo los unos en los otros, de modo que un cam­
bio, en algún sentido, verificado en aquéllos produce un 
cambio ó variación determinada en éstos; y el carácter 
que así liga á los indicados elementos se designa, en la 
ciencia, con la palabra función. Si entre los elementos 
dichos, no hubiera la relación de cambio en los unos por 
los cambios verificados e;l los otros, el estudio de tales 
formas (11? 4, 2? definición), sería imposible; porque se­
res sin relación alguna carecen de unidad; y, siendo di­
ferentes, nada producen. Luego, si las partes ó los ele­
mentos de las cantidades alguna cosa dan, á saber, las 
cantidades mismas, es real la relación indicada; y el e s ­
tudio de tales formas simbólicas con las ideas á que es­
tán ligadas, es el estudio de las funciones. Por tanto, la 
reunión de todos los principios y consecuencias que cons­
tituyen el Cálculo sublim e, no puede ser menos que una T eo ­
r ía :  he aquí porqué la ciencia que vamos á estudiar pue­
de, con toda propiedad, llamarse T eo ría  de las F unciones.

7 • S > e í ls » ic ÍO ia « S .— Entre los elementos que, 
como se ve, pueden también ser llamados cantidades, 
pues partes de éstas son, hemos dicho que las variacio­
nes de unos producen cambios ó variaciones en otros; pe­
ro es claro que el origen de tales cambios ha de estar ar­
bitrariamente en algunos de ellos, sin referencia á los 
ótros; mas, verificadas dichas variaciones en los prime­
ros, por la ley de relación se han de verificar también en 
los segundos. Además, puede haber cantidades que no 
sufran cambio alguno. Cuando en las formas respecti­
vas ocurran casos semejantes, tenemos las siguientes de­
nominaciones:

C antidad  v a ria b le , ó simplemente v ariab le , es la m agni­
tud que, en la cuestión en que se considera, es susceptible 
de tomar, p o r lo g en era l sucesivamente, diferentes valores: 
v a ria b le s  independientes ó a rb it r a r ia s  son las que reciben valo ­
res arbitrarios, esto es, sin relación ó sujeción á cantidad
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a lg u n a ; mas, se llaman v a ria b le s  depend ien tes las que cam­
bian de valor p o r las a rb itra ria s  variaciones de aquéllas. 
Se denominan co n stan tes  las cantidades que, en la ?nisma 
cuestión, no cambian de valor.

F unción  es la fo rm a  ó expresión matemática qtic tie­
ne dos ó más variables de ta l modo ligadas, que todo cam­
bio en las únas produce un cambio ó variación en las otras.

Y  como, en tal forma ó expresión, siempre puede dar­
se una de estas cantidades por las otras variables y las 
constantes, designaremos, en todo lo que sigue para más 
sencillez, con la palabra función la variable ó variables de­
pendientes, y llamaremos v a ria b le  simplemente, la v a r ia ­
ble independiente.

Como ejemplos de funciones podemos citar los si­
guientes :

i? Si á un colono ó labrador se le ofrece el premio a 
por su trabajo diario; y si, además, se le retribuye con el 
salario m porcada unidad superficial de terreno que ela­
bore, la expresión que dé el jornal total, y, para x  uni­
dades elaboradas, será

y  — m x  -f- a ;  (2)

en la cual, y  es la función, x  la variable, a y m canti­
dades constantes.

2? L a  Geometría elemental suministra también va ­
rios ejemplos de funciones: tales son, entre otros,

C — 2 7i r, A c — 7i r 2 , (3)

que expresan, respectivamente, la longitud de la circun­
ferencia y el área del círculo, como funciones de la v a ­
riable r  radio.

8 .  IdCíB , « I d  S í o a s t e . — Desde el momento que 
una función puede variar, es claro que ha de recibir va­
lores diferentes; pero semejante propiedad no ha de ser 
indefinida: algo ha de haber que le ponga un término, y 
cuando esto se cumpla, la función adquirirá en verdad, 
un valor propiamente determinado; es decir, un valor tal 
que para ella es invariable, ó no puede cambiar; y este 
valor tiene la naturaleza del que hemos llamado constan­
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te (n? 7). Cuando las funciones se encuentran en este 
caso, se dice que llegan al límite, ó que han alcanzado 
un límite.

Mas, como la variación de las funciones depende 
de los cambios efectuados en las variables; se deduce, que 
tomando éstas un valor constante, aquéllas no pueden ya 
variar-, esta condición generalmente se verificará cuan­
do las variables adquieran ó reciban valores absolutos 
más allá de los cuales no hay otros; pero se sabe que los 
únicos números absolutos más allá de los cuales no hay 
otros, son cero y  el infinito-, luego, hacia éstos única­
mente pueden tender las variables, para que las funciones 
llegen ó alcancen á tener un límite, ó adquieran un v a ­
lor invariable: éste puede ser cualquiera, luego

L ím ite  de tina función es e l valor que recibirá cuan­
do la variable tienda á cero ó se acerque a l  iliüilito.

Así, por ejemplo, la función

a

para los valores de la variable

% — 5 ° ’
( 00  >

tiene por límites
r 00 ’

~  { ° .

Como, por medio de las funciones, las Matemáticas 
se proponen adquirir una idea ó, tal vez, representar lo 
que se verifica en el mundo físico; y como en éste N a -  
tura noti fa c it  saltus, según el aforismo de las antiguas 
escuelas, claro es que las variables sucesivamente, y por 
grados, se han de acercar á cero ó al in fin ito ; de aquí 
es que, por lo regular, las funciones se acercarán también, 
por grados y succesivamente, al valor límite; y decimos 
p o r  lo regular, porque alguna vez acontece que el trán­
sito se verifica bruscamente, y es el caso de discontinui­
dad, llamado también solución de continuidad  1 de las 

funciones.

I Aunque esta forma ó expresión está censurada por los buenos hablistas, la 
ciencia la ha consagrado.



INTRODUCCIÓN

Esto supuesto, si una función se acerca sucesiva­
mente á su límite, es claro que en cada momentó, cerca 
de él, la diferencia entre el valor de la función y el del lí­
mite se hará menor, ó será cada vez menor; y de este 
modo, pasando siempre la función á su límite, carácter 
que constituye la continuidad de una fu n ció n , dicha di­
ferencia terminará por ser menor que toda cantidad ab­
soluta, determ inada ó asignable. E l valor límite, y útil 
en una función, no se crea, empero, que es el infinito, 
frecuentemente es un número determinado y constante; 
y, tanto en este sentido, cuanto por lo que acabamos de 
expresar, puede también decirse:

L ím ite  de u na función es e l va lor constante a l  cual se 
aproxim a indefinidamente, sin lleg a r nunca á igualarlo.

Esta aproximación indefinida de las funciones á su 
límite origina los elementos de que ya hemos tratado (n? 
4 ) ;  y da razón de ser á las infinitésim as. ó los in fin ita ­
mente pequeños de Leibnitz, bases del Cálculo superio r.

?>. Objeto de las m atem áticas siiMá- 
8B1CS.— Supuesto que estas ciencias, por medio de las 
funciones, se proponen estudiar las cantidades con el fin 
de obtener nuevas leyes y verdades que no pueden ser 
descubiertas por las ciencias elementales, claro es que la 
T e o ría  de las funciones debe inquirir todas las propiedades 
de lasfunciones antes del límite, las que resultan con re­
lación á él y las comparaciones ó relaciones nuevas, que 
en este sentido se originan. Luego, la Teoría de las 
funciones debe tratar: 1?, d el lím ite  y de las propieda­
des de las funciones con relación á é l ;  2?, d el desarrollo 
de las fu nciones;  y 3?, de las razones ó relaciones que 
se pueden fo rm a r  entre los incrementos ó cambios de va­
lores de las funciones, originados p o r  los cambios de las 
variables, y los incrementos ó cambios de estas variables.

1 <Í>. Cíasitlcacióra «Ic las M a t e m á t i ­
c a s  S M p e r i o a ’e s . — Las secciones 1? y 2? del n? pre­
cedente forman la parte que se conoce, entre los moder­
nos, con el nombre de Análisis algébrica; la sección 3? 
constituye el Cálculo sublim e ó Infin itesim al, que se subdivide 
en Cálculo d iferencial y Cálculo in teg ra l, denominaciones que 
se explicarán en los lugares respectivos, conocidas que 
sean las cuestiones que estudia la A  nálisis algébrica.
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11. C iencias que se fu n dan  en la  
T eo ría  d e  las Funciones.— Los principios de 
esta T eo ría  se aplican, aún en el campo de las matemáti­
cas p u r a s :  I. A  inquirir ciertas cuestiones especiales en 
las ciencias de la cantidad;  y son: i?, la resolución y  
teoría de las ecuaciones, ó A  Igebra superior;  2?, estudios 
acerca de la constitución íntim a de los números y  exposi­
ción de sus propiedades permanentes, en todos los siste­
mas posibles de numeración, ó T eo ría  de los núm eros, llamada 
también, por Poinsot, A ritm ética  T rascen d en ta l, I I. A  inves­
tigar ciertas especiales cuestiones en las ciencias de la 
extensión; y, según que predomine, como medio, la par- 
té gráfica  ó la analítica, resultan los tres ramos conoci­
dos con los nombres de G eom etría d esc rip tiv a . G eom etría a n a lí­
t ic a  y G eom etría m oderna ó superior.

E s  evidente, conforme á lo apuntado en el final del 
n? 4, que estos tres ramos de la ciencia geométrica, lejos 
de ser secciones de las Matemáticas elementales, lo son 
de las sublim es;  luego es forzoso concluir, que estas 
ciencias no limitan sus investigaciones sólo á las canti­
dades numéricas, si se excluyen de este concepto las cien­
cias de la extensión, en cuanto comprenden relaciones 
cuantitativas, según lo indicado en los n°f 2 y 3. Por 
tanto, si la definición del Dr. Herr es verdadera, tiene de 
aceptarse lo que acerca de ella hemos dicho en el n? 4 ci­
tado.



PA R T E  r

.ANALISIS A L G E B R IC A

ID E A  I )E  L A  A N A L I S I S  A L G E B R IC A

1 Ü. S i ^ E l ü l i c s B c i ó i l . — La voz a n á lis is—clel grie­
go dváhvoig, derivado de ávaXvu,desatar—significa, distin­
ción y separación de un todo para conocer sus principios 
ó elementos. Según la noción que hemos dado acerca 
de las Matemáticas sublimes (Introd. n? 4), se compren­
de que esto es lo que ellas se proponen hacer con la can­
tidad; por tanto, el primer paso que las ciencias matemá­
ticas deben dar con el fin mencionado, si ha de tener al­
gún nombre, ninguno es más propio que el de A n ális is ; y 
como tal estudio se verifica por medio de las reglas del 
álgebra, de aquí que la introducción de las M atemáticas 
superiores, ó sea Teoría de las Funciones, en el estudio 
de la cantidad, considerando los elementos, se haya lla­
mado, con propiedad y rigorismo, A n álisis  a lg éb rica , nom­
bre que, por primera vez, fue usado por Cauchy.

En la acepción más general, la análisis algébrica  
considera y estudia las relaciones que existen entre las 
cantidades conocidas y las incógnitas, expresándolas por 
medio de ecuaciones; mas, si la parte de la Teoría de las 
Funciones de que ahora tratamos, hace lo mismo, no es­
tudia ó investiga dichas relaciones de un modo cualquie­
ra, sino que penetra en la íntima esencia de la cantidad, 
en los elemetos que la constituyen; y prepara de este mo­
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do, el extenso camino que las Matemáticas superiores han 
de recorrer para llegar al término que se proponen.

L a  A  nálisis algébrica  prepara, pues, el espíritu pa­
ra el estudio de elevadas cuestiones analíticas, y añade 
nociones filosóficas, en mucho superiores á las especula­
ciones del álgebra elemental. Se infiere, por tanto, que 
esta ciencia es una verdadera parte ó rama de la a n á li­
sis general ó superior, si los conocimientos científicos, 
para ser accesibles á la inteligencia humana, han de for­
marse de divisiones metódicas.

145 . l > e í i n i c i é n  e le  f la  A n á l i s i s  A l g é ­
b r i c a * — Todo lo dicho hasta aquí y lo expuesto en los 
n°* 8 y 9, acerca de los valores constantes que reciben 
las funciones, facilitan la inteligencia de la definición que 
vamos á dar: examinar las propiedades de las funciones 
por los cambios que verifican en las cantidades los ele­
mentos que las componen, es el objeto de la A n á lis is  
algébrica. De esta manera afirmamos, que

L a  A nálisis A lgébrica  es la parte de la Teoría de las 
Funciones, ó M atemáticas sublimes, que se propone es­
tu d ia r  los cambios de las funciones originados p o r las va­
riables, antes de que éstas y  aquéllas adquieran valores 
determinados.

Observación.— Estudiar las funciones en les límites y 
descubrir las nuevas relaciones que se originan entonces, 
es el objeto de la otra parte déla  Teoría de las Funcio­
nes llamada, en plural, Cálculos Infinitesim ales.

L a Análisis algébrica comprende, pues, el estudio 
d élas  cuestiones indicadas en los casos i? y 2? del n? 9; 
y, por razón del método, dividimos el tratado en dos L i­
b ros: en el I se expondrá lo relativo al caso 1?, esto es, se 
tratará del lím ite y  propiedades de las funciones con re la ­
ción á él, en el II se investigará sobre e l desarrollo de las 

funciones, que no es otra cosa que la teoría de las series.
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360. Reflexión del ca lórico .— Cuando una porción de ra­
yos caloríficos llegan á un cuerpo, parte de ellos le pene­
tran y otra parte son rechazados, esto es, se reflejan  en 
la superficie del mismo. La prueba experimental de e s­
te hecho se demuestra por medio de los espejos parabó­
licos. En efecto, si en el foco de un espejo parabólico 
colocamos una cestilla de alambre con carbón encendido, 
y á la distancia de cuatro ó cinco metros, otro espejo de 
igual clase, en cuyo foco se halle un cuerpo fácilmente 
combustible, como yesca, ó fósforo; le veremos arder des­
pués de algunos momentos si los espejos han estado co­
locados frente á frente, según sus ejes, lo cual no sucede 
si el cuerpo inflamable se halla fuera del foco aun cuando 
los espejos estén más cercanos. Con esta clase de espe­
jos, que se los denomina ustorios ó ardientes, se dice que 
Arquimedes quemó la flota romana de Marcelo en el si­
tio de Siracusa más de 200 años antes de J. C. Bufón hi­
zo también construir á mediados del siglo pasado un es­
pejo listono con el cpie quemó madera á más de 200 pies 
de distancia y fundió varios metales á 45 pies. Un es­
pejo de latón de un metro de diámetro, puede fundir en 
su foco el cobre, plata, sílice y otros cuerpos, etc.

;i7U. Condiciones para la reflexión.— Los experimentos so­
bre la reflexión han hecho ver que no todos los cuerpos
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reflejan lo mismo el calor, y que en un mismo cuerpo hay 
varias circunstancias que aumentan ó disminuyen la can­
tidad reflejada. En condiciones iguales los metales son 
los que más reflejan. El color influye también, pudien- 
do tomar como límite el blanco, que es el que más refle­
ja, y el negro el que menos. En los cuerpos que dejan
pasar la luz, como el cristal, se aumenta la reflexión con
el ángulo de incidencia; el cristal que refleja 5 con ángu­
lo incidente de 20o, refleja 55 con uno de 30o. He aquí se­
gún Leslie la tabla que demuestra la cantidad que refle­
jan algunos cuerpos.

L ató n   100  Tinta de china.......................  13
P lata  90 Estaño mojado con mercu-

371 . R eflexión ir re g u la r .— E l  calórico no se refleja todo 
de una manera regular, ó según las leyes que hemos vis­
to, sino que una porción se refleja perdiéndose en diferen­
tes direcciones, y á ésta se ha llamado reflexión irreg u ­
la r  ó calórico difuso. Melloni ha visto que la difusión se 
verifica en superficies mates, en escabrosas, y también en 
las blancas, variando además con la naturaleza del foco 
calorífico, pues en los metales es mayor la difusión, cuan­
do el calor es oscuro ó de un foco que no da luz, que cuan­
do el calor es luminoso ó de un foco que produce luz.

3 7 ‘2. Poder absorbente y em isivo .— Los cuerpos reflejan 
más ó menos cantidad del calórico que reciben, y el resto 
lo absorben; siendo evidente que cuanto menor es la can­
tidad de calórico reflejado, mayor será la absorbida. L e s ­
lie ha hecho experimentos para averiguar la cantidad de- 
calórico que absorben los cuerpos poniendo en el foco de 
un espejo uno de los recipientes de su termómetro cu­
bierto de diferentes cuerpos; pero después Petit y Dulong 
han demostrado que el poder absorbente de un cuerpo es 
igual al emisivo; esto es, que un cuerpo absorbe el mismo 
calórico en un tiempo y para una diferencia de tempera­
tura, que emite ó abandona en el mismo tiempo y para la 
misma diferencia de temperatura; de modo que conocida 
la cantidad de calórico que emite un cuerpo, se tiene lo que

Estaño
A cero .
Plom o.

80 V idrio .....................
70  V idrio engrasado 
60 N egro de h u m o ..

rio 10
10

5
6
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absorbe. Sin embargo Kirchofíha visto que para admitir 
como cierta esta ley se ha de tomar á temperaturas iguales, 
y el calor ha de ser de la misma naturaleza, oscuro ó lumi­
noso.

373. T rasm is ió n  del ca lórico  á tra v é s  de los cuerpos.— A lgu ­
nos cuerpos tienen la propiedad de dar paso á los rayos 
caloríficos en mayor ó menor cantidad, sin calentarse, exis­
tiendo otros que no dejan pasar, ó que sólo dejan paso á 
una porción muy pequeña: Melloni ha dado el nombre de 
cuerpos diaterr)ianos á los primeros y atérmanos á los se­
gundos. Para estudiar estos fenómenos se ha valido el 
mismo físico del aparato que lleva su nombre, y que cons­
ta de una pila termo-eléctrica, un galvanómetro sensible, 
una lámpara ó un foco de calor cualquiera, varias panta­
llas, y por último, un recipiente para la materia que se tra­
ta de examinar. Este ingenioso aparato, y las piezas 
que hemos indicado, descansan todas sobre una regla 
graduada que da las diferentes distancias del cuerpo al 
foco calorífico. Con este aparato ha encontrado Mello­
ni que todos los cuerpos no dejan pasar los rayos calorí­
ficos igualmente: entre los sólidos, los metales son ente­
ramente atérmanos. Entre las demás sustancias que se 
han experimentado, resulta que la sal gema es la más dia- 
termana, pues de ioo° de calor que recibe deja pasar los 
92o ; mientras que el sulfato de cobre no deja pasar un 
solo rayo, siendo por tanto enteramente atérmano.

374. Aplicaciones.— Varias son las que se han hecho de 
la propiedad que acabamos de estudiar en los cuerpos, 
según son diatermanos ó atérmanos; así si se trata de apro­
vechar el calor de los rayos solares, por ejemplo, se debe 
interceptarlos con láminas de vidrio que tienen la propie­
dad de dejar pasar el calor luminoso directo; pero no el 
reflejado, porque esta sustancia no deja atravesar los ra­
yos caloríficos oscuros. De esta propiedad se aprove­
cha en los invernáculos para dar más temperatura á las 
plantas.

375. Conductibilidad de los cuerpos p a ra  el ca ló rico .— Si un 
cuerpo recibe calórico, le deja pasar con más ó menos fa­
cilidad por el interior de su masa: calentemos una barra 
de metal por uno de tus extremos, y pronto tendrá en el 
otro una temperatura bastante elevada para no poderla 
tener en la mano, pero calentemos una barra igual de ma­

V
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dera, y no experimentaremos sensación de calor en el 
otro extremo, aunque esté ardiendo completamente en el 
calentado. Puede hacerse un experimento que servirá, 
al mismo tiempo que para comprobar lo que dejamos di­
cho, para comparar la diferente conductibilidad de los 
cuerpos; aunque no de una manera exacta: para ello se 
emplea el aparato llamado caja de Ingenhousz; se com­
pone de una caja metálica rectangular que lleva en una de 
sus paredes diferentes barras de varios cuerpos que pe­
netran en el interior de ella: estas barras se cubren de 
una capa de cera, y se echa agua caliente en el interior á 
temperatura mayor que 6y°, punto de fusión de la cera. E l 
cuerpo mejor conductor deja pasar el calórico á más dis­
tancia, y la cera se funde en una porción mayor de la 
barra.

Los cuerpos que dejan pasar bien el calórico se lla­
man buenos conductores, y los que no le dejan pasar, se 
llaman malos conductores del calórico: la transmisión en 
este caso se supone producida por la transmisión del mo­
vimiento de una molécula sobre otra en el interior del 
cuerpo. Muchos experimentos prueban que los metales 
son buenos conductores, los cuerpos orgánicos son malos, 
y la madera deja pasar algo más en sentido de sus fibras, 
que al través de éllas; siendo las compactas mejores con­
ductores que las flojas: la lana, algodón, paja, serrín, plu­
mas, ceniza, y e n  general todas las sustancias pulverulen­
tas conducen mal el calor.

376. C onductibilidad de los líquidos,— Los líquidos son muy 
malos conductores del calórico, y para probarlo basta po­
ner en el interior de un recipiente que contenga líquido, 
un termóscopo de brazos desiguales. Si ponemos enci­
ma un foco de calor, por ejemplo un vaso metálico con 
agua caliente, observaremos que el líquido no se calienta 
apenas á una pequeña distancia de su superficie, y el ter­
móscopo hará mucha variación, porque la esfera que se 
encuentra cerca del vaso se calentará, y  á la de abajo no 
la llegará el calor. E l mercurio es buen conductor, sin 
duda por ser metal.

377 , Conductibilidad de los g a se s .— L a conductibilidad de 
los gases no es fácil de observar, pues se dejan penetrar 
por los rayos caloríficos sin calentarse, y además, la exce­
siva movilidad de sus moléculas hace que las más calien­
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tes varíen de lugar, reemplazándose con otras más frías; 
sin embargo, si se dificultan los movimientos del gas, se ve 
su mala conductibilidad; así, los cuerpos que retienen el 
aire en sus poros, ó entre sus filamentos ó diferentes par­
tículas, son malos conductores. Magnus ha estudiado la 
conductibilidad de los gases y ha encontrado que el hi­
drógeno es el mejor conductor; que lo es más cuando es­
tá más condensarlo, y que el calor se propaga en él, me­
jor que en un espacio vacío. Todos los demás gases pro­
ducen efectos contrarios. Muchos químicos suponen hoy 
día que el hidrógeno es un metal en estado de gas, y su 
conductibilidad para el calórico, puede ser una prueba de 
este supuesto. En el día ya no hay duda acerca de esto.

378. Aplicaciones de la conductib ilidad .— La diferente con­
ductibilidad de los cuerpos da lugar á muchas aplicacio­
nes. Cuando se trata de conservar un cuerpo caliente, el 
mayor tiempo posible, le rodeamos de cuerpos malos con­
ductores, como ceniza, serrín, vidrio machacado ú otros 
semejantes; lo mismo haremos si hay que conservar el 
cuerpo á temperatura menor que la de la atmósfera; por 
ejemplo, el hielo se conserva muy bien en pozos de tie­
rra guarnecidos de ladrillo, tabla, paja y otros cuerpos 
semejantes. Los mangos ó agarradores de los objetos 
metálicos que se han de calentar, se hacen siempre de 
malos conductores; por ejemplo las cafeteras, ollas de 
hierro y otros utensilios análogos, tienen siempre man­
gos de madera ó cristal, de lo contrario no podrían aga­
rrarse; y por la misma razón varios aparatos que descri­
biremos, y otros descritos ya, tienen los agarradores de 
madera. Las alfombras, esteras y tapices con que se cu­
bren nuestras habitaciones en invierno retienen el calor, 
lo mismo que los pavimentos de madera; las mantas, col­
chas, y almohadones de pluma ó lana, y las telas y trajes 
también de lana, producen el efecto de retener el calor 
de nuestro cuerpo.— La mala conductibilidad de los líqui­
dos se debe tener en cuenta, sobre todo cuando se trata 
de calentarlos; ya hemos visto el poco efecto que produ­
ciría un hogar colocado sobre un líquido, pero si le pone­
mos debajo produce un resultado enteramente distinto, 
porque la capa del líquido inmediato al hogar, calentada 
se dilata y hace más ligera, subiendo á la superficie y reem­
plazándose por otra capa que á su vez se calienta y sube,
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de modo que hay un continuo movimiento de líquido que 
asciende por el centro que es la parte más caliente en g e ­
neral, y otra porción que desciende inmediata á las pare­
des, pues si éstas se encuentran al aire, será la parte más 
fría; sin embargo, puede también producirse el descenso 
por el centro y el ascenso por las paredes, si éstas se en­
cuentran calentadas también: se hace visible el movi­
miento del líquido, mezclándolo con un cuerpo en polvo, 
que tenga una densidad poco diferente de la suya, y ca­
lentando la mezcla en un vaso de cristal. E s  de la ma­
yor importancia en la industria tener presente loque aca­
bamos de decir, para colocar siempre los hogares debajo 
de los líquidos que se hayan de calentar, pues de lo con­
trario se sacaría muy poco partido del combustible em­
pleado. Un cuerpo caliente se enfría pronto colocado 
dentro de un líquido, y sobre todo si es dentro del agua, 
y  ésto consiste en lo que diremos después de tratar de la 
capacidad calorífica de los líquidos, y en la renovación de 
capas frías en contacto del cuerpo caliente; así, para con­
servar su calor á un cuerpo, no debemos ponerle en un lí­
quido, atendiendo á la mala conductibilidad de éste.— Los 
gases también toman calor por el contacto con los cuer­
pos calientes, y se renuevan las capas con más rapidez que 
en los líquidos por la mayor movilidad de sus moléculas; 
así, para enfriar un cuerpo, le pondremos al aire libre, y 
para que no se enfríe, en aire que no pueda renovarse. 
En  los países fríos se usan dobles vidrieras que retienen 
una capa de aire el cual forma una masa de cuerpo mal 
conductor, y no impide la entrada á los rayos solares. 
L a  conductibilidad es causa también de que algunos cuer­
pos nos parezcan más fríos que otros, á pesar de tener 
igual temperatura, si nos ponemos en contacto con ellos; 
si tocamos con la mano un cuerpo buen conductor nos 
quita más calórico que si fuera malo, y por esta causa, la 
sensación que experimentamos es también muy poco exac­
ta para juzgar de su temperatura.
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D E  E S T A D O  D E  L O S C U E R P O S

379. C alóricc especííico.— Todos los cuerpos, en igualdad 
de peso, cuando pasan de una temperatura á otra superior, 
no absorben la misma cantidad de calórico; es decir, que 
la cantidad de éste, que hace subir á un cuerpo desde la 
temperatura de 20o á 30o ; hará subir á otro desde 20o á 
más ó menos de 30o ; para probar que esto es cierto, se 
hace el experimento siguiente. Mezclemos 1 kilogramo 
de mercurio á 100o con otro también de mercurio á o ° ;  
como es natural, resultarán 2 kilogramos á 50o : pero ha­
gamos la mezcla del kilogramo de mercurio á 100o con 
otro de agua á o, y encontraremos 2 kilogramos de líqui­
do á 3 0. Es evidente según ésto, que el calórico perdi­
do por el mercurio, que es el necesario para elevar su 
temperatura desde 3 0 que le quedan, hasta 100 que tenía, 
es decir, 97o es el que necesita un peso igual de agua 
para subir solamente 3 0 ; de modo que el agua necesita 
9 7 : 3  — 32 X  veces más calórico que el mercurio para que 
su temperatura suba los mismos grados que éste. T y n ­
dall ha dispuesto otro experimento: se hace un disco de 
cera de 12 milímetros de grueso que se coloca sobre un 
soporte: además se calientan esferas de diferentes cuer­
pos, pero de igual peso, á 180o en un baño de aceite, y 
se colocan encima del disco: una de hierro, funde la cera 
en seguida y la atraviesa; el cobre tarda más; el estaño 
no llega á pasar y el plomo y bismuto apenas funden el 
disco hasta la mitad de su grueso. Se llama calórico es­
pecífico, á la cantidad, de calórico diferente que necesitan 
los cuerpos en peso ig u a l p a ra  alim entar de o á 1 0 su tem­
peratura.

3 8 0 . C apacidad  calorífica .— Se llama capacidad calorífi­
ca de un cuerpo d la mayor ó menor cantidad de calórico 
específico que le corresponde.

381 . U nidad p a ra  el calórico  específico,— Para medir e l  c a ­
lórico específico de los cuerpos se toma por unidad el de 
un peso ig u a l de agua.

382. V ariación  de capacid ad  ca lo rífica .— Según los experi­
mentos hechos, ha resultado que el calórico específico de
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los cuerpos no es el mismo á todas las temperaturas, sino 
que crece con ellas: es decir que una cantidad de calórico 
que eleva un cuerpo de 100 á 150o, no elevaría el mismo 
cuerpo de 200 á 250, sino á menos de este número. C o ­
mo ejemplo pondremos los números obtenidos por Petit 
y Dulong para la capacidad media del hierro, empleando 
siempre el mismo método.

De o á 10 0 o  0 ,1098 De o á 200 ......................  0 , 1 1 5 0
D e o á 3 0 0 ........................... 0 ,12 10  De o á 4 0 0 ......................  0 ,12 5 5

En general todo lo que tiende á dar densidad á los 
cuerpos disminuye su capacidad calorífica; por esto es 
mayor cerca de la temperatura á que cambian de estado 
por más calor. En los líquidos el aumento de capacidad 
calorífica con la temperatura, es mayor que en los sólidos; 
la del agua aumenta menos que la de los demás líquidos, 
el aumento es muy pequeño. En el estado líquido, la ca­
pacidad de los cuerpos es mayor, que en el de los sólidos 
ó gaseosos.

383 . Cambio de es tad o  de los cuerpos de sólido á líquido .— H e­
mos dicho, que el calórico dilata los cuerpos sólidos hasta 
que llegan á una temperatura en que cambian de estado, 
pasando á líquidos. Esto se verifica en todos los cuer­
pos, excepto en aquellos que se descomponen antes de 
fundirse, como sucede á la madera, lana y muchas otras 
sustancias orgánicas y algunas sales. La  temperatura de 
fusión de los cuerpos es muy diferente, pues hay algunos, 
como el agua y el mercurio, que son líquidos á la tempe­
ratura ordinaria, otros que lo son á más elevadas tempe­
raturas, y algunos otros que no han podido obtenerse lí­
quidos, por ejemplo el carbón, que dice Despretz haber 
logrado sólo ablandar á la temperatura más alta, que ha 
podido obtener. Según experimentos recientes, la tempe­
ratura de fusión aumenta con la presión, excepto en el 
hielo que disminuye. Cuando un cuerpo necesita muy 
elevada temperatura para fundir, puede hacerlo á más ba­
ja  mezclándole con otros, que en este caso toman el nom­
bre de fu ndentes;  así se practica en varias fabricaciones. 
L a  tabla siguiente nos da la temperatura á que funden 
los cuerpos más importantes.
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A cido carbónico —  38 Sod io ..................................... 90
M ercu rio ........................ - - -— 39 A leación : 1 plomo, 1 es­
H ielo ................................ ____  0 taño, 4 bism uto........... 94
Sebo................................. - - - -  33 Aleación : 2 plomo, 3 es­
Fósforo ............................-----  44 taño, 9 bism uto........... 100
Potasio.............................. . . .  58 A z u fre .................................. ] 1 1
Fstearina......................... . . .  60 lis ,añ o ................................... 22S
Cera..................................-----  69 Bism uto................................ 264
"Palio............................ . . . .  290 Plata con t/20 de oro. . . 1048
Plom o............................ .-----  334 Hierro, fundiciones 1050 á 1 200
A n tim o n io .................... O ro....................................... 1200
Zinc................................ ..-----  500 Cobalto............................ 1400
Cobre............................. .____ 780 A c e r o , ........................ 1400
bronce............................. H ierro. .............................. .. 1600
Plata p u ra ..................... . . . .  999 Platino.................................. 2000

3 8 4 . C alórico la te n te .— Cuando un cuerpo llega á  la tem­
peratura en que cambia el estado, se liquida tomando una 
gran cantidad de calórico; pero ni el cuerpo sólido ni el 
líquido, que de él resultan, aumentan su temperatura sea 
cualquiera la intensidad del foco calorífico, mientras la fu­
sión no sea completa ; es decir, que un cuerpo sólido p ara  
ser líquido de la misma temperatura, necesita una canti­
dad de calórico mayor, y á esta cantidad se llama calóri­
co latente. El termómetro no le indica; pues tanto al li­
quidarse el hielo como al solidificarse el agua marcan o° 
de temperatura; pero es fácil convencerse de que el agua 
contiene mayor cantidad de calórico. Mezclando i kilo­
gramo de agua á 79o y otro á o°, tendremos 2 á 39 t 
que es la temperatura media; pero si el kilogramo de 
agua á 79o se mezcla con 1 de hielo á o ó tendremos 2 ki­
logramos de agua á la temperatura también de o ° ;  de 
donde resulta que 1 kilogramo de hielo para ser líquido 
quedando á o°, tiene que absorber una cantidad de caló­
rico igual á la que necesita 1 kilogramo de agua para ele­
var su temperatura á 79o, ó sean 79 unidades de calor.

385, Aplicaciones.—-D e  lo dicho podemos deducir que 
si es necesario absorber calor de un cuerpo, 110 será lo mis­
mo ponerle en contacto de agua á o °  ó de hielo, pues és­
te tomará calórico que hará latente para convertirse en 
agua á o°, y entonces el agua tomará el que necesite para 
elevar su temperatura y equilibrarla con la del cuerpo: en 
Medicina puede tener aplicación lo que acabamos de in­
dican
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386. Cambio de sólido á líquido por d isolución.— Los cuer­
pos pasan también á líquidos disolviéndose en otros lí­
quidos, por la afinidad entre las moléculas de uno á otro 
cuerpo; en este caso el que se liquida toma todo el caló­
rico que necesita hacer latente, y por tanto la mezcla se 
enfría. Este frío es sensible si no hay más que disolu­
ción; pero si el cuerpo que se liquida se combina con el 
líquido, hay como en toda combinación química, despren­
dimiento de calor, de modo que la temperatura en unos 
casos sube más que baja, en otros será lo contrario, y 
aun podrá suceder en algunos que suba tanto como baja. 
En ésto se funda el que algunas mezclas produzcan muy 
bajas temperaturas, de lo cual se saca partido, como ve­
remos más adelante.

387 . Cambio do líquidos á  sólidos.— Cuando se enfría un 
cuerpo liquidó disminuye de volumen hasta una tempera­
tura en que cambia de estado pasando á  sólido, y en este 
caso desprende una cantidad de calórico que es la misma 
que tomaría el cuerpo sólido para pasar á líquido. Hay 
algunos que no se han solidificado á las temperaturas más 
bajas á que se les ha podido someter, como el eter y el 
alcohol. Un cuerpo que se solidifica lentamente y en re­
poso, resulta en forma de prismas, cubos ú otras figuras 
geométricas más ó menos regulares, que toman el nom­
bre de cristales;  habiendo algunos que no toman tales for­
mas regulares, por lo que se los llama amorfos, como la 
goma albúnima, gelatina, etc. L a  temperatura de solidi 
ficación de un líquido se supone la misma que la de fusión 
del sólido; pero Despretz según sus observaciones, afir­
ma que nunca se solidifica el líquido á  la misma tempe­
ratura que se liquida el sólido.

388. P a rtic u la rid a d es  del a g u a .— El agua presenta fenó­
menos particulares: si se tiene en un estado completo de 
reposo, se solidifica á una temperatura más baja que o ° :  
si tiene en disolución otros cuerpos también resiste á 
la congelación, por ejemplo, el agua del mar no es sólida 
hasta—  2o, 5: privada de aire y en reposo, ó con una pe­
queña capa de aceite, puede llegar hasta—  12 o líquida, y 
Despretz asegura haber tenido el agua líquida á —  20o en 
tubos capilares de termómetro. Boussingault ha llenado 
completamente de agua un tubo de acero, cerrándole des­
pués con una tapa ó rosca y poniéndole una bala en el in-
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tenor: á —  24o, temperatura del 27 de diciembre de 1870, 
en París, á las ocho de la mañana, la bala se movía; lo 
que prueba que el agua estaba líquida: á una temperatu­
ra d e —  10 o se abrió el tubo y al instante se congeló el 
agua. En grandes masas se solidifica con dificultad, pues 
la que pasa á sólida, transmite su calórico latente al resto 
de la masa, haciéndola aumentar de temperatura. El agua 
cuando se enfría aumenta su densidad como todos los 
cuerpos, pero sólo hasta 4 0, y desde esta temperatura em­
pieza á disminuir hasta la congelación; de modo que á la 
temperatura de 4 0 es su mayor densidad, y  por eso se to­
ma para unidad en los pesos específicos con esta circuns­
tancia. Se ha determinado el máximo de densidad del 
agua por varios métodos, y también se han encontrado 
resultados diferentes; pero Despretz ha dado la tempera­
tura de 40, y  ésta es la que se toma en el día, porque ofre­
ce más garantías de exactitud. E l  agua ofrece también 
la particularidad de producir un sólido de menos densidad 
que la suya, por lo cual el hielo formado flota siempre en 
ella. Varios físicos han determinado la densidad del hielo, 
siendo el mayor 0,950 encontrado por Dumas y el menor 
0,905 porHeinrich: aceptaremos en término medio 0,918.

389. Cambio de estado  de líquido á g a s .— Si un cuerpo lí­
quido se calienta, aumenta de volumen hasta cierta tem­
peratura, diferente para cada líquido, á laque pasa al es­
tado gaseoso convirtiéndose en vapor. Hay cuerpos só­
lidos que dan vapores sin que se advierta que pasan á lí­
quidos, como el alcanfor y otros, y aún el hielo. Se lla­
ma vaporización la formación rápida de vapores en toda 
la masa de un líquido por el efecto de un foco calorífico, 
por ejemplo, la formación del vapor en una caldera para 
una máquina ó para calentar. Cuando la vaporización 
se hace con el objeto de separar dos cuerpos que pasan 
al estado de vapor á diferentes temperaturas, ó que uno 
sólo es volátil, se llama destilación;  tal es la separación 
del agua y alcohol. Se entiende por evaporación la for­
mación lenta de vapores en la superficie del líquido, y 
generalmente á temperaturas poco elevadas: si la evapo­
ración tiene por objeto quitar á un sólido el líquido que le 
moja, toma el nombre de desecación. En todos los casos hay 
calórico absorbido por el cuerpo que pasa á vapor sin au­
mentar la temperatura; es decir, que el cuerpo en el cam-
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Lío de estado, hace latente una cantidad de calórico que se 
llama también calórico de elasticidad  ó de vaporización.

390 . Equivalente m ecánico del ca lo r.— Hemos visto que los 
cuerpos se dilatan produciendo una fuerza, y que los va ­
pores tienen una tensión que aumenta con la temperatu­
ra, lo cual prueba que la teoría dinámica del calor es ra­
cional. Además, la fuerza produce también calor, como 
se ve en el choque, frotamiento, y  en otros casos en que 
hay un trabajo. En vista de esto, varios físicos se han 
ocupado de la cuestión, haciendo ver, no sólo que el calor 
produce fuerza, sino que una cantidad de calor puede 
convertirse en una determinada de fuerza, y han llamado 
equivalente mecánico del calor al trabajo que se puede 
producir con una caloría. Diferentes medios se han em­
pleado para resolver este problema sin olvidar el cálculo, 
y se han fijado en 425 kilográmetros; es decir, que el ca­
lor que eleva 1 kilogramo de agua de o á 1 °, puede produ­
cir la tuerza necesaria para elevar 425 kilogramos á 1 me­
tro de altura en 1 segundo de tiempo, y recíprocamente 
una fuerza de 425 kilográmetros podrá producir una calo­
ría. En todos los casos la fuerza resultante hace desapare­
cer su equivalente de calor, y así por ejemplo, el vapor que 
ha producido un trabajo no dará después todo el calor que 
tenía antes de producirle, sino que dará tanto menos cuan­
ta mayor sea la cantidad de este trabajo que ha resultado.

391 . Vaporización.— Si un líquido se calienta, pierde el 
aire que tiene en disolución, y de aquí resultan unas pe­
queñas burbujas que se ven atravesar el líquido: después 
aumentando la temperatura, se forma vapor en la parte 
más próxima al foco calorífico; pero este vapor, que como 
más ligero se eleva atravesando la masa líquida, la en­
cuentra más fría y se condensa dejándola su calórico. 
Cuando toda la masa líquida está á la temperatura del 
vapor, ya no je condensa al atravesarla, y se desprende 
produciendo un movimiento en el líquido, en cuyo caso se 
dice que se encuentra este en ebullición ó que hierve. R e ­
sulta de ésto que el vapor que un líquido produce, tiene 
la misma temperatura del líquido ai producirle. En la 
temperatura de ebullición de los líquidos influye la pre­
sión, los cuerpos en disolución y la naturaleza de los vasos.

3 9 2 . Influencia de la  p re sió n .— E s fácil reconocer la in­
fluencia de la presión en la temperatura de ebullición de
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un líquido. Desde luego puede deducirse que la tensión 
del vapor de todos los líquido es igual á la presión de la 
atmósfera en la temperatura de ebullición, porque es ev i­
dente que el vapor se forma cuando su tensión puede ven­
cer la presión atmosférica; luego si esta presión aumen­
ta ó disminuye, tendrá el vapor la tensión conveniente 
para vencerlo á más ó menos temperatura. Varios e x ­
perimentos pueden probarnos también esta verdad. C o ­
loquemos en un balón de cristal, aguad  una temperatura 
de 70 á 80o que no le llene completamente; tapado bien, 
pongámosle invertido y echemos agua fría por la parte 
exleiior, esta agua enfría el balón y condensa una parte 
del vapor que hay sobre el líquido, al mismo tiempo que 
hoce disminuir eí volumen de aire interior por enfriarle; 
de modo que disminuye la presión y el líquido entra en 
ebullición á la temperatura que tenía. El mismo fenóme­
no tendrá lugar si colocamos agua á la temperatura de 
35 á 40o bajo de una campana en la máquina neumática; 
en cuanto ai aire quede con una presión igual á la tensión 
que corresponde al vapor con la temperatura que tiene el 
agua, empezará la ebullición. Hay un aparato debido á 
Eranklín, que consiste en un tubo terminado por dos este­
rillas, todo de cristal: abierta una de ellas se hace entrar al­
cohol ó agua hasta que llene la mitad del aparato, y des­
pués haciendo hervir, cuando todo el interior está lleno de 
vapor, se cierra á la lámpara el recipiente abierto: toman­
do en la mano uno de los recipientes, el vapor que llena se 
dilata con el calor de ella, y el líquido pasa al otro recipien­
te dondo se le vé hervir con sólo ese calor, pues no hay en 
el interior más presión que la producida por el vapor del lí­
quido.-Si la presión aumenta, sube la temperatura de ebu­
llición; por ejemblo, si en un tubo de termómetro cerrado 
se ha introducido alcohol, podrá calentarse á 100o sin que 
hierva, pues el vapor formado, producirá una presión que 
aumentará la temperatura de ebullición: por este método 
puede obtenerse una elevada temperatura en los líquidos; 
poniendo en un vaso de paredes resistentes un líquidocual- 
quiera y cerrándolo perfectamente, el vapor que se forma 
hará presión sobre el mismo líquido y no hervirá puesto 
que la presión de su vapor irá aumentando con la tempera­
tura. Sin embargo, hay un límite en la temperatura y pre­
sión, y llegando á él, todo el líquido se convierte en vapor,
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siendo este límite diferente para cada cuerpo. Se deduce 
fácilmente de lo que llevamos dicho, que la temperatura 
de un líquido en ebullición no será uniforme en toda su 
masa, pues en el fondo, como soporta la presión del lí­
quido que tiene encima, se formará el vapor á una tempe­
ratura más elevada que en la superficie.

393. Marmita de Papín.— Para producir elevadas tem­
peraturas en los líquidos, hay un aparato conocido con el 
nombre de m arm ita de P apín , que consiste en un vaso 
de forma cualquiera metálico y de paredes resistentes, ta­
pado con un disco; dos piezas salientes sostienen el arco 
de hierro que está sugeto á ellas con clavijas también de 
hierro; un tornillo entra en este arco y hace presión so­
bre el disco, impidiéndole separarse; además el disco lle­
va un reborde saliente al rededor, que entra en una caja 
practicada en el borde del vaso, y de este modo cierra 
completamente, pudiendo poner para más seguridad un 
anillo de piel ó de estopa. Debe acompañar al aparato, 
una válvula de seguridad, para evitar explosiones: más 
adelante nos ocuparemos de estas válvulas.— El agua 
hierve á una temperatura menor que ioo° en todos los 
puntos del globo más elevados que el nivel del mar, por­
que la presión será menor que 0,76, llegando en algunas 
altas montañas habitadas, á ser bastante baja la tempe­
ratura de ebullición, para que no se cuezan las legumbres 
y carnes hasta el punto de poderse comer; haciendo uso 
en este caso de la marmita de Papín, se tiene una coc­
ción perfecta. Aun puede usarse lo mismo para ciertas 
carnes duras que no se cuecen bien á la temperatura de 
100o, y de aquí proviene también la costumbre de tapar 
las ollas donde se cuece una sustancia dura, con papeles 
ó paños húmedos, que con las tapaderas puestas encima, 
si son algo pesadas, dificultan la salida del vapor y el lí­
quido hierve á una temperatura algo superior á la que le 
corresponde, por lo que se produce mejor cocción.

394 . Ilip só m etro : m edidor de alturas,— Puesto que la tem­
peratura de ebullición de un líquido disminuye elevándo­
se en la atmósfera, podremos determinar la diferencia de 
nivel entre dos puntos si observamos cual es la tempera­
tura á que hierve un líquido en ellos. P'orbes y Reg- 
nault se han ocupado de esta cuestión, dando el nombre
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de hipsómctro al aparato dispuesto para medir fácilmente 
las alturas.

Observando en diferentes puntos la temperatura de 
ebullición se han encontrado los números siguientes:

Nombres de las localidades. A ltu ra  sob re  e l 

O réano .

Altura media ba­
rométrica.

Temperatura de 1
ebullición, j

¡N ivel del mar O céano.......... O 0 r o • 76 I O O °

¡P arís............................................. 6 5  m . O , 754 99. 7
V icn a........................................... 133 O , 747 99. 5

M oscou........................................ 300 O , 73 2 98, 0
M adrid......................................... 638 O , 700 97. 3
Cim a del V esubio................... 1200 O , 672 97.0
Hospedería de San G o ta rd .. 2075 O , 580 92, 9
Méjico.......................................... 22 77 O, 572 92, 3
Ouito............................................ 2850 O, 5 5 3 90. 5

I Caserío de A n tisan a ............... 4075 O, 454 86, 3
Monte blanco........................... 481 I O , 403 84, 0

395. Influencia de un cuerpo en d isolución .— El líquido que 
tiene en disolución un cuerpo menos volátil que él, hier­
ve á una temperatura tanto más elevada cuanto más can­
tidad de cuerpo tiene disuelto; pero el vapor que resulta 
tomará la tensión correspondiente á la presión atmosfé­
rica y no tendrá la temperatura del líquido que le produ­
ce, sino la que éste tendrá al vaporizarse si estuviera pu­
ro: cuando el cuerpo está sólo en suspensión en el líqui­
do, no aumenta la temperatura de ebullición: el agua sa­
turada de sal común, hierve á 10 7 o, de nitro á 116 , de 
carbonato de potasa á 135, y de cloruro de calcio á 179.

39G. Influencia del v aso .— Los líquidos no hierven áuna 
misma temperatura en todos los vasos; el agua en uno 
metálico, hierve á 100o ; y si es de porcelana ó cristal, 
puede llegar hasta 10 5 o ; siendo sin embargo 100 la tem­
peratura del vapor; pero si se echan pedazos de metalen 
el vaso, la temperatura de ebullición es la misma que si 
todo él fuera metálico. Estos pedazos producen otro efec­
to, que es el de evitar los movimientos bruscos que resul­
tan en algunos líquidos al vaporizarse; por ejemplo, el áci­
do sulfúrico cuando se concentra hace estos movimientos, 
proyectándose fuera de los vasos que le contienen, y por 
eso para evitarlos se ponen siempre en el fondo algunos 
pedazos de platino.
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307. Inílacacia del aire y los gases.— Si se hace hervir el 
agua para quitarla todo el aire que contiene y después sc­
ìa cubre con una capa de aceite, puede llegar á 120 o sin 
entrar en ebullición; pero á esta temperatura el vapor se 
produce bruscamente. Dony ha hecho también hervir el 
-agua á una temperatura muy superior á 100o preparando 
de otro modo el experimento: se pone en un tubo de v i­
drio encorvado una cantidad de agua que ocupe una par­
te de él, y haciéndola hervir algún tiempo, el vapor que 
forma expulsa el aire del tubo; en este estado se cierra á 
la lámpara: colocado después el aparato en un baño sa­
turado de cloruro de calcio, se va elevando la temperatu­
ra y el agua del interior del tubo no hierve hasta 13 0 o 
produciéndose la evaporación de un modo tan violento, 
que rompe el vidrio si no es bastante resistente. Dufour 
ha colocado el agua en suspensión dentro de otro líquido 
preparado de modo que su densidad fuera la misma que 
Ja de aquella, por ejemplo, una mezcla de aceite de linaza 
y esencia de clavo; el agua en suspensión dentro del lí­
quido no hierve hasta 1 20o, y el ácido sulfuroso cuya tem­
peratura de ebullición es d e —  10 o, en suspensión dentro 
del ácido sulfúrico diluido convenientemente, 110 hierve 
hasta -f- 18o ; pero si dispuestos así los líquidos y estando 
á una temperatura superior á la de ebullición, se tocan 
con un cuerpo sólido, la vaporización es instantánea, aca­
so por la acción del aire que va adherirlo á la superficie 
del cuerpo con que se toca; y parece confirmar esta opi­
nión, el que repetido el experimento con el mismo cuer­
po, va perdiendo su propiedad de hacer evaporar, sin du­
da porque pierde el aire que ¡levaba al principio. En 
general, cuanto menos aire ó gas tiene un líquido, más se 
elevará su temperatura de ebullición.

338. T e m p e ra tu ra  <ie ebullición de ¡os líquidas.— La tabla si­
guiente contiene la temperatura de ebullición de los líqui­
dos más importantes, á la presión de o m-, 76.
A cid o sulfuroso ......................... . .  .  —  1 0 o A ru a rra s ................................. 1 5 0

2 9 0E ter clorhídrico............ . . .  1 1 Fósforo................
Eter sulfúrico................ - - -  3 7 , 8 A cid o sulfúrico 

trado................
concen-

3 - 5

Sulfuro tic carb o n o . . . . . .  4 7 A ceites f i j os . . . . .  3 1 6  á .5 . 5 0

A lco h o l............................ . . .  7 9 M ercu rio . . . . . . . .3 5 0

A m ia destilada............ . . .  1 0 0 A  z u tVc................. 440
Cent ¡muirá.


