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

« Entre las inmensas y maravillosas creaciones de 

la mecánica, el arte de medir el tiempo por medio de 

los reloj e s , d i c h o Fernando Berthoud, ocupa el pri­

mer rango, ya por su utilidad, como por la estensa 

variedad de sus invenciones y genio de sus descu­

brimientos. » 

L a ciencia del movimiento, que asi la llama el au­

tor citado, ha sido el estudio predilecto y continuo de 

todos los pueblos y edades. Cuatrocientos años antes 

de nuestra era, el célebre filósofo P la tón , discipulo 

1 de Sócrates, inventó el reloj nocturno, que era una 

especie de clepsidra ó reloj de agua que indicaba las 

horas de la noche por el sonido. Tal es el monumento 

mas antiguo que la historia registra en sus anales. 
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aunque es de presumir que se remonte á épocas mas 

remotas, envueltas en la nebulosa bruma de las eda­

des primitivas. 

E l tiempo, el espacio, esas dos ideas tan simples y 

sin embargo tan inconmensurables, han sido y son 

el espíritu humano. Medir al uno, abarcar al otro; 

hé aqui los problemas siempre presentes al genio del 

hombre, el que si bien se ha mostrado hasta ahora 

inferior á su alta pretensión, revela no obstante por 

su constancia en acariciarlos y por los esfuerzos prac­

ticados para resolverlos, la nobleza de su demanda 

y la sublimidad de sus aspiraciones. 

No es la relojería, como vulgarmente se cree, el 

arte industrial de fabricar relojes sin conocer el me­

canismo y juego de sus movimientos, estas son ún i ­

camente las funciones del obrero. E l que arregla una 

máquina según leyes invariables, empleando para 

ello los medios mas sencillos y duraderos, es un 

hombre de ciencia; el que perfecciona ó inventa, es 

un genio. Tiene pues este arte mas importancia de la 

que se le dá, y exige para su completo desempeño 

profundos conocimientos de ciencias naturales y 

exactas. ¡Tal vez algún diasalga de sus tal leresá sor-
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prender al mundo la resolución de uno de los pro­

blemas mas atrevidos de la mecánica moderna : el 

movimiento continuo! 

Hasta Huighens,célebre matemático que enriqueció 

el arte, ó mas bien dicho, le creó de nuevo por la 

aplicación del péndulo á los relojes que reguló sus 

movimientos, puede considerarse á la relojería como 

un arte mecánico; empero desde que este sabio l la ­

mó en auxilio de sus descubrimientos á la geometría 

y á la mecánica, le convirtió en ciencia donde la 

mano de obra no es mas que lo accesorio, siendo lo 

principal el conocimiento de la teoría del movimiento, 

que comprende lo que la geometría, el cálculo, la 

mecánica y la íisíca poseen de mas sublime. Hacer 

funcionar, dar vida, digámoslo así, á la materia 

inerte, obligándola á marchar con la regularidad y 

exactitud que requieren las crecientes necesidades de 

os hombres, no pudo ser desde esta época la obra 

del artista mecánico, sino de la ciencia y del genio. 

L a gran precisión con que dividen el tiempo los 

relojes de péndulo ha dado lugar á excelentes obser­

vaciones, aplicando á las máquinas las divisiones que 

usan los astrónomos en sus cálculos. Así, la revolución 
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diaria del sol, dividida al principio en 24 partes, se 

ejecuta ahora en 86,400 segundos, que se pueden con­

tar con suma facilidad. Desde la primera invención 

de los relojes de ruedas dentadas, se han imaginado 

diferentes mecanismos •: tales son el despertador, los 

que marcan los dias del mes, los años, los cuartos y 

fases de la luna, la puesta del sol, los años bisies­

tos, etc. Pero entre todas estas adiciones, merecen 

especial mención dos muy ingeniosas y ú t i l e s ; la 

primero, es \a,. RepeticiónT máquina que sirve para sa­

ber á cada instante del dia ó de la noche las horas y 

los cuartos: la segunda es la invención de los relojes 

de Ecuación. Para conocer el mérito de estas obras, 

hay que saber que según las observaciones astronó­

micas, las revoluciones diarias del sol no se verifican 

todos los dias en el mismo tiempo, sino que es mayor 

en ciertos dias del año y menor en otros. Ahora bien; 

como el tiempo medido por los relojes es uniforme, 

no pueden seguir naturalmente los desvies riel sol, y 

ha tenido qué imaginarse un mecanismo por el cual, 

Ínterin la aguja del minutero gira uniformemente, 

otra de la misma especie sigue las variaciones de di­

cho astro. Tales son los relojes de ecuación. 
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Otras de las mas bellas máquinas que ha producido 

la relojería, son las Esferas movientes y los Planis ­

ferios. Llámase Esfera moviente una máquina dis­

puesta de tal modo, que indica é imita á cada instante 

Ja situación de los planetas en el cielo, el lugar del 

sol, el movimiento de la luna, los eclipses, etc. 

Laesfera moviente no es invención moderna, puesto 

que Arquimedes que floreció há dos mil años v Posi-

donio que vivió en tiempo de Cicerón, construyeron 

máquinas que imitaban los movimientos de los astros. 

Diferencianse los Planisferios de las Esferas en 

que las revoluciones de los planetas se marcan en un 

mismo plano por aberturas praticadas en el cuadrante, 

bajo las que giran las ruedas que representan los 

movimientos celestes. 

Seria prolijo enumerar aquí el gran número de in­

ventos que han enriquecido á la relojería, baste decir 

que en estos últimos tiempos se han hecho á dicho 

arte aplicaciones felices de la electricidad, de ese 

agente invisible y misterioso, y que no obstante obe­

dece sumiso á la inteligencia humana. 

Fundados, pues, en las consideraciones prece­

dentes, vamos á exponer con brevedad, pero de una 
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manera clara y precisa, toda la teorí a de l a construc-

ciou de los relojes, describiendo las partes de que se 

componen y acompañando sus dibujos intercalados 

en el texto para mejor conocimiento de ellas. Asi el 

principiante, llegado á la inteligencia de las máqu i ­

nas, se formará una idea clara de sus principios y 

podrá fácilmente pasar á la práctica. 

Por muy esencial que sea estudiar los principios del 

arte y acostumbrarse á ejecutar con precisión, toda­

vía no es bastante; la relojería no se posee con tener 

conocimientos generales, que solo pueden aplicarse 

á máquinas existentes, ú o t r a s semejantes; para i n ­

ventar medios desconocidos y componer máquinas 

nuevas, no son suficientes las reglas, se necesita ese 

metéoro intelectual, llamado genio, que es un don 

de la naturaleza á muy pocos concedido. E l que tenga 

la fortuna de unirle á la ciencia, ese astro esplen­

dente que el hombre ha conquistado á fuerza de años 

y trabajos nunca interrumpidos, no podrá menos de 

componer bellas cosas. 
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CAPÍTULO PRIMERO 

De la división del tiempo; tiempo verdadero ó aparente; 
medio ó uniforme. 

L a relojería es la ciencia cíe componer máquinas 
para medir el tiempo. Antes de pasar á describir el 
mecanismo de las obras de relojería, creemos a pro­
pósito dar una idea general de como se divide el 
tiempo naturalmente, lo cual ha servido de tipo para 
la construcción de los aparatos horarios. 

E l movimiento del sol, centro de nuestro sistema 
planetario, sirve para medir el tiempo, porque es 
el que se observa mejor y con mas facilidad; explica­
remos como se divide el tiempo de las revoluciones 
solares. 

E l instante en que llega el sol á su mayor altura 
sobre el horizonte (por su revolución diaria,) se 
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llama Mediodía. E l tiempo que pasa de uno á otro 
mediodía, se dice Dia Astronómico ó Polar. E l día 
se divide en 24 partes iguales llamadas Horas. 

L a Hora se divide en 60 partes llamadas Minutos, 
y estos en otras 60 denominados Segundos. Y asi 
sucesivamente. Un dia está pues compuesto de 
1,440 minutos ó de 86,400 segundos; l a hora de 
3,600 segundos, etc. 

Todos los dias del año no son de igual duración, 
porque el sol emplea unas veces mas y otras menos 
en llegar á su mayor altura sobre nuestro horizonte. 
Su movimiento es desigual, como es fácil conven­
cerse de ello, tomando un buen péndulo de segundos 
de movimiento uniforme y de tal modo arreglado, 
que puesto con el sol un dia cualquiera, marque 
exactamente sus 24 horas; al cabo de un año el 
mediodía del péndulo se encontrará con el del sol, 
pero sucederá que en los otros dias lo marcará antes 
ó después. Ahora bien; puesto que el movimiento 
del péndulo se supone uniforme, es claro que la dife­
rencia reside en las variaciones del sol. Por esta razón 
se han visto obligados los astrónomos á inventar días 
de igual duración ó de 86,400 segundos, que son 
medios proporcionales entre el mas largo y el mas 
corto de los solares desiguales; son exactamente l a 
365 parte de la duración do un año común. 

Se llama tiempo medio ó igual el reducido á la 
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igualdad por el péndulo comparado, como acabamos 
de decir. 

E l tiempo marcado por los Meridianos y cuadrantes 
bien construidos, es el verdadero. Llámase también 
aparente, porque el sol es quien lo muestra, aparen­
tando dar todos los días una vuelta alrededor de la 
tierra, aunque realmente esta es la que girando 
sobre su eje, presenta sucesivamente á aquel todos 
los puntos de su superficie. 

Ecuación del Tiempo ó de los Relojes es la diferen--
cia que bay entre el mediodía del sol y el del pén­
dulo, es decir, del tiempo verdadero al medio. 

Vamos á explicar, según los astrónomos, las causas 
de las variaciones del Sol. 

E l dia natural ó solar no es medido propiamente 
por una revolución completa de la Tierra sobre su 
eje, sino por el tiempo que pasa Ínterin el plano 
de un Meridiano (1) que ba llegado bajo el sol, vuel­
ve segunda vez efecto de la revolución de la tierra. 
Pues bien; si la tierra no tuviese otros movimientos 
que el de rotación al rededor de su eje, todos los dias 
serian exactamente iguales y tendrían por medida 

(1) Entiéndese por Meridiano un Plano que corla á la 
tierra por sus Polos, y pasa por el centro del Sol cuando este 
astro está en su mayor elevación del lugar en que se supone 
el'plano; cada lugar de la tierra posee su Meridiano. 

1. 
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el tiempo de la revolución del Ecuador terrestre (1) ; 
pero no es asi, porgue mientras la tierra gira alrede­
dor de su eje, avanza al mismo tiempo en su ór­
bita (2); de modo que cuando mi Meridiano que ha 

Fig. 1. 

pasado por el centro del sol, completa una revolución, 

ya no se halla precisamente dirigido á este últ imo. 

(1) E l Ecuador es un gran círculo equidistante de los dos 
polos de la Tierra., la que divide por consiguiente en dos par­
tes iguales; su plano es perpendicular al eje de la Tierra. 

(2) L a órbita de la Tierra es el camino que traza en el cielo 
girando al rededor del Sol por su revolución anual. Es lo 
mismo que la Eclíptica. 
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Sea (fig Ia) S el sol y A B una porción de la Eclíptica. 
Supongamos que la línea M D representa un meri­
diano cualquiera, cuyo plano prolongado pasa por el 
centro del sol cuando la tierra esté en A. Imaginemos 
en seguida que la tierra avanza en su órbita y, que 
haciendo una revolución al rededor de su eje, llega 
á B ; en cuyo caso el Meridiano M D se encontrará en 
una posición m d paralela á l a primera;' por consi­
guiente en esta nueva situación no pasará por el cen­
tro del sol, y los pueblos que estén allí colocados no 
tendrán aun mediodía: para ello es preciso que el 
Meridiano dm ejecute un movimiento angular y des­
criba el ángulo d B f, á fin de que su plano pueda 
pasar por el sol. Los dias solares son pues mas largos 
que el tiempo de una revolución de la tierra sobre 
su eje. 

Sin embargo, si los planos de todos los Meridianos 
fuesen perpendiculares al de la órbita terrestre, y la 
tierra recorriese su órbita con un movimiento uni­
forme, el ángulo d B f sería igual al B S A, y los 
arcos d f j A B semejantes; por consiguiente el inter­
valo de un mediodía á otro seria siempre el mismo, 
puesto que el arco A B y el ángulo B d /"tendrían los 
mismos grados, todos los días solares serian iguales 
y el tiempo medio idéntico al verdadero. 

Pero las cosas pasan de otra manera, porque la 
tierra no tiene un movimiento uniforme en su órbi ta ; 
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cuando está mas distante del sol, describe un arco 
más pequeño y al contrario en el mismo tiempo (1). 
Ademas los planos de los Meridianos no son perpen­
diculares á la Eclíptica, sino al Ecuador ; y esta sola 
razón, independientemente de la desigualdad del 
movimiento de la tierra, debe hacer los días desi­
guales, porqueta Eclíptica forma con el Ecuador un 
ángulo próximamente de 23° y 1/2. Si se divide la 
Eclíptica en muchos arcos iguales que representen el 
camino (supuesto uniforme) del sol durante cada 
dia, y por los polos del mundo y por los puntos de 
división se hacen pasar Meridianos celestes, los arcos 
del Ecuador, comprendidos entre dichos Meridianos, 
lio serán iguales entre si como los de la Eclíptica; 
por consiguiente la distancia entre el instante en que 
el sol pasa por un Meridiano y el momento en que 
vuelve al mismo al dia siguiente, no puede ser igual 
para todos los dias del año. 

Hemos sustituido hasta aquí al movimiento real de 
la tierra con el aparente del sol, que produce el mismo 
efecto y es mas inteligible para dar á comprender el 
fenómeno. 

(1) Esta desigualdad del movimiento dé la tierra es causada 
por la escentricidad de la órbita que describe al rededor del 
sol. 
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Aun suponiendo que el sol se moviese uniforme­
mente en la Eclíptica, todavía este movimiento no 
podría representarse por el intervalo de uno á otro 
mediodía. Pero el sol no se mueve con uniformidad 
en su órbita, loque unido á l a inclinación del Ecua­
dor, forma las desigualdades que se notan en su 
movimiento ; desigualdades que constituyen la Eci ia" 
don del tiempo. 
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Idea general de una máquina propia para medir el tiempo. 

Si se suspende un cuerpo cualquiera a (fíg, 2) á un 
hilo, y se le separa de la vertical v acercándole 
hacia X , y después se le abandona á si mismo, la 
acción de la gravedad le hará descender en v, y por 
la velocidad adquirida subirá al lado opuesto á la 
misma altura de la que habia descendido, conti­
nuando así de derecha á izquierda y al contrario, 
efecto de la gravedad unida á la propiedad que todo 
cuerpo tiene de conservar su estado, ya de reposo ó 
movimiento, cuando una causa estraña no viene á 
turbarle. 

Se llama Péndulo un cuerpo a suspendido de un 
punto fijo y dispuesto á moverse al rededor de este 
úl t imo. 

Vibración ú Oscilación es el movimiento que eje­
cuta el Péndulo de derecha á izquierda y al con­
trario. 
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Puesto im Péndulo de este modo en movimiento, 
debería continuar perpetuamente, si la tirantez del 
hilo y la resistencia del aire, que hace el oficio de 
una especie de frotador, no lo disminuyera poco á 

. j o 

V 
Fjs. 2. 

poco. Si se cuentan pues cierto número de vibra­
ciones fd), podrán servir para medir el tiempo; por-

(1) Suponemos aquí que no se conoce ninguna máquina 
que pueda medir el tiempo, y que se ignora también cual 
debe ser la longitud de un Péndulo para dar en una hora un 
número^determinado de vibraciones. En esle caso sería pre­
ciso contarlas, pero como la teoría es muy conocida, no hay 
necesidad de tal operación. No obstante, dedicaremos algunas 
lineas á dar á conocer las leyes que rigen el Péndulo. 
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- que si hace 100 vibraciones en una hora, hará 200 en 
dos, 2400 en 24 horas, y asi sucesivamente; pero 
como por este medio no podrían conocerse las par­
tes (i) del tiempo, sino estando siempre á la vista 
para contar las vibraciones, no es aceptable. Por otra 
parte, la experiencia que nos ha enseñado que el mo­
vimiento del Péndulo disminuye sensiblemente, nos 
ha dado á conocer también que las vibraciones se 
ejecutan en menos tiempo á medida que tienen menor 
ex tens ión ; de suerte que no se medirla exactamente 
el tiempo contando vibraciones desiguales, porque 
es incómodo é inexacto. Ha sido preciso aplicar 
junto al Péndulo una potencia que le restituya 
en toda vibración l a misma cantidad de movimiento 
que pierde, con el objeto de que las vibraciones sean 
siempre de la misma extensión y se hagan por consi­
guiente en tiempo igual. Se han puesto ademas á 
sus inmediaciones piezas que comunican con él, y 
haceri el oficio de Contador. 

Describiremos la disposición sencilla de una má­
quina que produzca á la vez estos dos efectos. 

Supongamos que se ata á un anillo de hierro 
a b (fig. 3a) un cuerpo A, y que la parte B del anillo 
sea movible bajo el ángulo del cuchillo á cuyo aire-

(1) E n realidad el tiempo no tiene partes; pero hay que 
eSprosarfb asi, única manera de entendernos. 
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dolor puede moverse el cuerpo A, como si estuviese 
suspendido de un hilo. Supongamos ademas que se 

Fig. 3. 
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fija en B un brazo B . c. d. con dos birolas c d 
colocando cerca de él una rueda dentada / que puede 
girar sobre sí misma. Si en esta situación se ata un 
peso de un bilo enrollado en el eje de la rueda / 
poniendo á esta en comunicación con la pieza B e d 
de tal moclo que á cada vibrac.oii ^ 

de los brazos d ó c permita escapar á un diente de 
a rueda, servirá de Contador; porque cuando el 

^ d u l o suba basta Z, la rama d subirá á d • de 
modo que el diente de la rueda que retiene, escapará 
arrastrándola por la acción del peso, Ínterin ei 
brazo c entrará en el intervalo de un diente inferior 
a cada vibración no escapará mas que un diente v 
cuando el Péndulo baje, la rama d entrará en ios 
dientes de la rueda, mientras que la c dejará escapar 
un diente, y asi sucesivamente á medida que el Pén-
dulo baga sus vibraciones. 

Para restituir al Péndulo la fuerza que pierde á 
cada vibración, puede servir también la acción del 
peso sobre la rueda; al efecto hay que formar sobre 
los brazos d, c, planos inclinados en los cuales obra­
ran alternativamente los dientes de la rueda de 
suerte que cada diente tienda á desviar los brazos 
c j d antes de su escape. 

Por otra parte, si se supone que la rueda G tiene 
60 dientes, y que cada vibración del Péndulo se ve­
rifica en un segundo, la revolución de la rueda • era 
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de 120 vibraciones del Péndulo ; porque cuando un 
diente c ha comunicado su fuerza al brazo c, escapa, 
y continua girando á medida que los demás dientes 
obran sucesivamente sobre cada brazo ; llegado á d, 
obra á su vez sobre el brazo d, vibra el Péndulo, 
escapa y continuando en su giro, actúa de nuevo 
en c ; de manera que á cada vuelta de la rueda, un 
mismo diente ejerce su acción dos veces sobre el 
Péndulo. Todos los dientes de la rueda producen 
igual efecto; por consiguiente el Péndulo hace un 
número de vibraciones doble del de los dientes de la 
rueda. Ademas, siendo cada vibración de un segundo 
tarda la rueda 120 segundos ó dos minutos en hacer 
una revolución completa. 

Si se coloca sobre el eje prolongado de esta rueda 
una aguja ó índice m. que gire al mismo tiempo 
que ella, y se divide un círculo ó cuadrante R en 
120 partes, la aguja marcará los segundos á s u paso 
por cada división, y su revolución indicará que han 
corrido dos minutos. Tal es la máquina que mantiene 
el movimiento del Péndulo y que posee su Contador. 
Empero como la velocidad de las revoluciones de la 
rueda exige que se enrolle al eje muchas veces el 
hilo, y aun así no pueden saberse las partes del 
tiempo sino de dos en dos minutos, á menos de estar 
siempre en frente del reloj para contar el número 
de revoluciones de la rueda, es necesario añadir 
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algunas otras piezas que eviten este embarazo, y que 
vamos cá describir para conocimiento exacto de las 
partes de que se componen. 

Una rueda D con un peso para hacerla girar, y 
cuyos dientes obran sobre los de otra rueda pequeña e, 
íija al eje de la rueda G : si suponemos que la pr i­
mera tiene 108 dientes, que es número regular, y la 
segunda 6, en este caso la D empleará diez y ocho 
veces mas tiempo en'dar una vuelta que la G; porque 
cada diente de aquella hará avanzar otro de la e; 
así la G tarda dos minutos en dar una vuelta, y 
l aD 56. 

Se llaman Piñones las pequeñas ruedas cuyos dien­
tes engranan en los de una mayor. E l piñón perte­
nece á la rueda en cuyo eje se fija. L a rueda e es el 
p iñón de la G. 

No siendo bastante la adición de la rueda D para 
obtener una revolución lenta que marque las horas, 
y girando en sentido contrario de la G, es preciso 
aun poner otra E con 120 dientes, que engrane en 
los de un piñón f, fijo al eje de la rueda D; dicho 
piñón tendrá 6 clientes, y, según lo que hemos mani­
festado antes, hará 20 revoluciones por una de la 
rueda E . Ahora bien; la rueda D tarda 36 minutos 
en hacer una revolución, y por consiguiente la E tar­
dará veinte veces 36, ó 720 minutos, (que son 12 
horas), en ejecutar lo mismo. Poniendo á esta última 
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por el eje prolongado una aguja S y trazando en la 
placa GG, alrededor del eje, dos circuios concéntricos 
uno de los cuales se divida en 720 partes de 60 en 60, 
y el otro en 12, el paso de la aguja por las divisiones 
del primero indicará los minutos, y por las del 
segundo las horas. 

E n fin, adaptando al eje de la rueda E una polea H 
de fondo erizado de puntas que detengan la 
cuerda Y , enrollada sobre esta úl t ima, la acción del 
peso P sobre dicba cuerda arras t rará á la polea y 
por consecuencia á la rueda E ; esta comunicará á la 
pequeña rueda f m fuerza que se trasmite por medio 
de otras ruedas D, e, C, basta el Péndulo; de modo 
que una vez esté en movimiento, lo continuará, y 
las ruedas marcarán, por sus revoluciones, las partes 
de tiempo dividido por aquel. 

Este aparato es uno de los mas sencillos que se 
pueden obtener para medir el tiempo por boras, 
minutos y segundos. Porque es una propiedad del 
Péndulo el que sus vibraciones de la misma extensión 
sean siempre de igual duración ; mas como la acción 
del peso P es constantemente el mismo, ya obre 
cuando está á mayor altura que la polea, ó ya á 10 
ó 20 pies debajo, es evidente que su gravedad es 
siempre la misma, é imprime igual fuerza á las 
ruedas, cualquiera que sea su situación. No hay mas 
diferencia que el peso de la cuerda, la que alargan-
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dose á medida que desciende el peso, aumenta la 
gravedad de este; pero es tan pequeña esta diferencia, 
que no se hace caso de e l la : así pues, la rueda G 
trasmitirá siempre sensiblemente la misma fuerza, 
el Péndulo describirá los mismos arcos y las vibra­
ciones serán de igual duración. 

UnaVez descendido el peso, para subirle con faci­
lidad, se construye la polea H dé la manera siguiente: 
se ata á la rueda E una pieza K llamada palanca con 
un tornillo sobre cuyo eje pueda girar. 

Al lado de la polea y sobre su eje se fija una rueda L 
dentada como se ve en la figura, que se llama rueda 
catalina. También se ata sobre la rueda E un resorte M 
que, apoyándose en la palanca K , le obligará á en­
trar en los dientes de la rueda L , siempre que al 
girar escapen bajo la palanca. Llámase este meca­
nismo encliquetage. Guando se quiera subir el peso P, 
se tira hácia abajo del peso p cuya cuerda bará 
retrogradar á la polea, efecto que permite la pa­
lanca K ; porque los lados inclinados de los dientes 
de la rueda L desviarán á aquel sucesivamente, el 
que por la acción deí resorte M caerá siempre entre 
los dos; al cesar de subir el peso P, su gravedad ar­
ras t rará á la polea H ; pero los lados rectos de los 
dientes de la rueda L se apoyarán contra la pa­
lanca K , por cuya razón no podrá girar la polea sin 
arrastrar consigo á la rueda E . 
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Determinada así la disposición de esta máquina, se 
fija á la placa NO el sosten del Péndulo. Dicha placa 
se ata al muro de la pared con dos escarpias, y á dis­
tancia de dos pulgadas del suelo; la placa ó cua­
drante G G por medio de dos postes ó pilares G G. Las 
dos placas, paralelas entre sí, forman la Caja, en 
la cual se colocan las ruedas D, E , G, y sus piñones. 
Los ejes de estas ruedas terminan en otros mas pe­
queños, que entran por agujeros Hechos en las dos 
placas, de modo que giren libremente sobre sí mismas 
dichas ruedas. 

Hemos presentado este mecanismo con el único 
objeto de dar á conocer á primera vista las piezas 
que se necesitan para medir el tiempo, así como la 
precisión de multiplicar las partes de un aparato 
horario, sacrificando la sencillez á la regularidad de 
su marcha, lo que justifica la disposición actual de 
los Péndulos, y prueba que no se pueden reducir las 
piezas de una máquina sin aumentar sus defectos. 
No es esto decir que la máquina descrita carezca de 
ellos; al contrario, es muy fácil conocer que al fin 
de cada vibración, el peso ó motor desciende un poco 
y se detiene un instante; como también que las 
agujas giran á saltos pequeños ; inconvenientes que 
quitan la uniformidad á uno y otro movimiento, 
puesto que hay momentos de reposo. Puédese obser­
var ademas que el Péndulo no recorre todas las par-
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tes del arco que describe con igual -velocidad, 
siguiendo en esto las leyes de los cuerpos que bajan y 
suben por planos inclinados; pero nada de ello es­
torba á la marcha de la máquina, porque las vibra­
ciones del Péndulo tienen la misma extensión y por 
consiguiente son siempre isócronas ó de igual 
duración. 

Nos resta que manifestar que, para que la máquina 
descrita produzca su efecto, ha de estar fija é inva­
riable la placa N O; porque el menor movimiento en 
cualquier sentido desordenaría la vibración del Pén­
dulo y aun detendría su movimiento, metiendo de­
masiado uno ü otro brazo de la pieza de escape en 
los dientes de la rueda G; cuya fuerza seria en esle 
caso incapaz de desviarle. Esto nos demuestra que el 
Péndulo no sirve de regulador en una máquina 
sujeta á movimientos, no podiendo por lo tanto 
aplicarse á relojes portátiles como los de bolsillo. 
Después diremos el regulador que se le ha sus­
tituido. 

Si el Péndulo no puede servir de regulador á una 
máquina portáti l , tampoco un peso podrá obrar uni­
formemente sobre las ruedas, sino en el único caso 
en que esté fijo el aparato ó marche siempre uniforme 
en la misma linea recta ó plano horizontal; porque 
cualquiera otro movimiento que se imprima á los 
cuerpos de la máquina, aumentar la, disminuí ría, ó 
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destruiría la acción del peso, según fuese dicho mo­
vimiento de abajo arriba ó al contrario, y según tam­
bién las desigualdades de los diferentes grados de 
velocidad. 

Conocido ya prácticamente un aparato para medir 
el tiempo, pasemos á dar algunas sucintas explica­
ciones acerca de la tecnología del arte, describiendo 
también con brevedad el mecanismo de un reloj. 

Se da en general el nombre de reloj á una má­
quina cualquiera que divide el tiempo en parles 
iguales, dando á conocer estas divisiones. Hacen se 
de diferentes dimensiones, á fin de apropiarles á los 
diversos usos de la vida, y se les distingue con varios 
nombres según el empleo á que se destinan. Estos 
son: lo relojes de bolsillo; 2° los de pared, que se 
Wzm'áVi péndulos:, 3° los destinados al servicio público, 
que se ponen en sitios elevados para que puedan 
verse á distancias considerables; 4o relojes marinos 
6 de longitudes; 5° los eléctricos, colocados en los 
faroles del alumbrado público ó en cualquiera otra 
parte también, y que funcionan por medio de la 
electricidad conducida por un alambre. 

« E l mecanismo de un reloj, dice el ya citado Fer­
nando Bertboud, se compone de muchas partes igual­
mente importantes, y que, por su intima correspon­
dencia, aseguran la medida exacta del tiempo. Son : 
1° el regulador; 2o el escape; 3o el rodage; 4o el 
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motor; 5o el aparato compuesto de garfio, palanca y 
resorte; 6o y último el cuadrante y las agujas que 
marcan el tiempo medido por el reloj. 

» E l regulador, añade, es la parte mas importante 
del reloj, el verdadero instrumento de la medida del 
tiempo; el que por sus oscilaciones, sus pesos igua­
les y precipitados, divide el tiempo, modera la velo­
cidad de las ruedas, cuyas funciones son las de con­
tar sus pasos; y por un doble efecto del escape, estas 
ruedas por su acción sobre él, trasmiten al regulador 
la fuerza del motor á fin de mantener su movimiento 
oscilatorio, que los frotamientos y la resistencia del 
aire tienden de continuo á destruir. » 

Escape, es un efecto que imprime a l péndulo la 
fuerza necesaria para mantener el movimiento. 

Roclage, es un sistema de ruedas y piñones, cuyo 
oficio es producir cierto movimiento. 

Se llama motor ó agente á un peso ó resorte que 
mueva una máquina. 

Engranamiento, es el efecto de encajar unas rue­

das en otras. 
E l cuadrante y las agujas no necesitan definirse. 



CAPITULO líí 

De los relojes de bolsillo. 

Dos sistemas de construcion dividen hoy á los re­
lojeros en la ejecución de los relojes de bolsillo. E l 
mas antiguo, que está aun en vigor y se usa por la 
mayor parte de los artistas, se distingue por una 
caja compuesta de dos platinas, sostenidas á una 
distancia determinada por cuatro columnas igual­
mente elevadas, entre las cuales están encerradas las 
ruedas y todas las demás piezas. 

Este sistema lia sido perfeccionado notablemente 
por Fernando Berthoud, quien en su Ensayo sobre la 
Relojería, tomo I I , pag 347 á 429, nada ha dejado que 
desear respecto á su perfecta ejecución. E n seguida 
le describiremos ¡detalladamente. 

E l segundo sistema, del que hablaremos después, 
pertenece al célebre Breguet que suprimió una de 
las platinas y por consiguiente las columnas que for-
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maban la caja, sin otras simplificaciones que diromos 
al tratar de su sistema. 

Nos parece inútil el advertir que solo hablamos 
aqui de los relojes comunes; mas adelante tendremos 
ocasión de describir los de repetición. 

I I 

Relojes le bolsillo según el antiguo sistema, perfeccionado 
por Fernando Berthoúd. 

Las modificaciones que este hábil relojero hizo en 
la construcción de los relojes de rueda de engrana-
miento, fueron el fruto de sus constautes observa­
ciones dirigidas por un estudio profundo de las 
ciencias mecánicas. Prefirió el escape de rueda en­
granada, porque creia que produce gran movimiento 
en el balancín y poco frotamiento. No es este el lugar 
oportuno para discutir esta opinión, solo diremos que 
la experiencia ha probado que el escape fijo tiene mas 
exactitud y regularidad que aquel, y que lian sido 
inútiles las tentativas practicadas para hacer isócrono 
al primero. Veamos entretanto el reloj perfeccionado 
por Fernando Berthoúd: 

Las figuras 4 y 15 representan las dos superficies 
del calibre. L a primera demuestra el interior de la 
caja y la parte superior de la pequeña platina; la 
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segunda, la disposición de las piezas que deben ha­
llarse en la gran platina, ó debajo del cuadrante. 

E l calibre que se quiere copiar se pone sobre Ja 
placa ya preparada y que debe ser una copia exacta 
de aquel, los agujeros uno sobre otro, y á fin de que 
las dos piezas no cambien de posición, se les sujeta 
con un tornillo, perpendicular á las superficies. 

Los círculos se trazan bien, después de separar las 
placas, usando un compás que tenga las puntas per­
pendiculares á la superficie trazada. E l tambor a está 
colocado junto á la espoleta b, por cuyo medio tiene 
toda la altura de la caja, el resorte es mas ancho y 
como está situado mas bajo que el tambor, queda 
menos expuesto á vacilar sobre su eje. 
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L a gran rueda media e se halla en el centro; la 
pequeña d y la /" á continuación. Por el centro del 
balancín g y el de la rueda f se traza una recta i , que 
indica el sitio del piñón de la rueda de engrane, y 
otra i , h perpendicular á la primera. Esta última 
representa parte de la potencia que debe ocupar el 
espacio entre la linea y el /tambor. Tal es el aparato 
interno de la caja. 

Las demás piezas, trazadas son: 1° el puente de la 
espoleta m ; 2o la canaladura n con su rastrillo; y 
3o la rueda o. 

La otra superficie (Sg 5a) demuestra las piezas que 

Fig . 

están bajo el cuadrante: la pieza donde se fija la 
aguja de los minutos p ; 2o la rueda de retorno g con 
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su puente; 3o la del cuadrante r • 4° el puente s que 
recibe los ejes de la pequeña rueda media y los de la 
de engrane; 5o la rueda catalina del tambor t, que 
mantiene tirante el resorte por medio de la mosa ó 
palanca v ; 6o los agujeros 1, 2, 3 y 4 que marcan los 
sitios de los pilares é columnas. 

Daremos á conocer las ventajas que presenta este 
calibre. 

L a fig 6a, en la que Berthoud colocó todas las par­
tes en línea recta y cuyas platinas están agujereadas 
por el centro, nos facilitarán su comprensión. 

L a gran platina ó platina de las columnas A, A, está 
encerrada en un trozo grueso de latón. Al rededor hay 
una falsa chopa a, a, y una muesca 5, b, á fin de 
que descanse en el borde de la caja. Por el centro, y 
al lado de la chapa se halla una fuerte chiragra, cuyo 
uso diremos después. La platina ha de tener mil ímetro 
y medio de grueso (una línea.) 

L a pequeña platina debe ser un poco mas del­
gada. 

Al rededor de la gran platina se practica una con­
cavidad, en la que ha de entrar todo el espesor de la 
gran rueda media B , dejando ademas un claro para 
que no frote. La chiragra c, c, sirve para hacer otra 
concavidad profunda con el espacio suficiente para 
la gran rueda media, á la que se deja un tubo bas­
tante largo, cuyo objeto es alejar de ella y del p iñón 
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del centro el aceite que se pone en el rescrvatorio 
practicado en dicha chiragra al lado del cuadrante. 

Oculta de este modo en el espesor de la platina la 
gran rueda media B, queda la espoleta G con su rueda 
á l a altura de la caja, y se consigue una cadena muy 
sólida. E l tambor D, colocado al lado de la gran rueda, 
está igualmente á la misma altura, por cuyo medio 
se obtiene UQ resorte mas ancho, y por consiguiente 
mas fuerte y sólido, aunque mas delgado. Se debe 
alejar también el aceite ele la espoleta G y del eje su­
perior. 

Por medio del puente H, que el autor ha colocado 
bajo el cuadrante y al que dio toda la elevación que 
pudo, consiguió una gran longitud en los piés infe­
riores de la pequeña rueda media E y de la perpen­
dicular F , y colocando el plano de aquella entre los 
de la grande y esta última, resolvió un problema im­
portante de mecánica. Dispuso tan perfectamente 
estas tres ruedas, que la presión ejercida por ellas 
sobre sus respectivos piñones se opera casi en el 
centro de la longitud de los tubos entre los dos ejes, 
distribuyéndose los frotamientos con igualdad entre 
estos últimos. 

Antes de esta dichosa disposición, la pequeña rueda 
media entraba demasiado en la gran platina, y su eje 
inferior se ponia, casi sin tubo, en una pieza que 
atravesaba la concavidad: la gran rueda media se 
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colocaba en la gran platina, sin hueco alguno, lo que 
disminuía el espacio para la espoleta y el tambor. Los 
piñones de la grande y pequeña rueda media rara­
mente estaban al abrigo del aceite que llenaba sus 
aspas; lo mismo acontecía á la rueda de retorno G 
(íig. 5 ) que, frotando sobre la gran platina, se apo­
deraba mucbas vocees del aceite puesto en el eje de 
la gran rueda media y aumentaba los frotamientos 
de la máquina . 

E n la nueva construcción (ñg. 6), estando la pieza 
g mas elevada á causa de la chiragra C, G, obliga á 
la rueda i á elevarse como e l l a ; su piñón tiene un 
tubo mas largo cuyo eje gira en la platina, ínter in 
el otro eje lo verifica en un puente G. Al poner el 
tubo m de la rueda de unión perpendicular al de la 
rueda F consiguió la doble ventaja de tener un tubo 
mas corto, y mas fácil de girar, obteniendo un enlace 
mas perfecto en el rodage. 

E l autor perfeccionó también las dos piezas en las 
que giran los dos ejes de l a varilla del balancín, con 
otras muchas modificaciones que no referimos y que 
pueden verse en su Ensayo sobre la Relojería, tomo 
primero. 

Nos resta que hablar del número de los clientes de 
las ruedas y aspas de los piñones fijado por Fernando 
Berthoud para los relojes comunes y de segundos, l la­
mados trotadores. 
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Reloj común. 

Dientes de las r. Aspas do los piñ. Vueltas en 1 h. 
Rueda de espoleta. 54 12 i 
Gran rueda media. 60 6 10 
Pequeña rueda media, 48 6 80 
Rueda perpendicular. 45 6 600 
Rueda de engrane. 13 

Nota. Las lineas inclinadas que van de un número 
á otro, indican los piñones en los que las ruedas cor­
respondientes engranan para obligarlas á hacer sus 
revoluciones. 

L a rueda de engrane hace, como se ve, 600 vueltas 
por hora, mientras que la gran rueda media no dá 
mas que una. Pero como la primera tiene 13 dientes 
y cada uno de estos produce dos vibraciones, multi­
plicando 600 por 26, el doble de 13, se obtiene 15,600^ 
número de vibraciones que dá el balancín en una 
hora. L a experiencia ha enseñado que para que un 
reloj marche con regularidad, se necesita que dé por 
hora de 17,300 á 1.7,400 vibraciones. Esta regla es 
la que hoy se observa. 

Relojes de segundos. 

E n esta construcción no hay mas que cambiar el 
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número de los dientes de las ruedas y el de las aspas 
de los piñones como signe: 

Dientes do las r. Aspas délos pin-. Vueltas en I h . 
Rueda de espoleta. 54 12 i 
Gran rtieda media. 60 8 7 
Pequeña rueda media. 48 6 60 
Rueda perpendicular. 48 S 4801/2 
Rueda de engrane. lo 

Teniendo la rueda de engrane 15 dientes, obliga al 
bálanein á dar 30 vibraciones por cada una de sus 
vueltas, y por consiguiente 14,400 vibraciones en 
una hora ó 4 por segundo ; de suerte que prolongando 
el eje de la rueda perpendicular, que dá 60 vueltas 
por.liora, ó una por minuto, y colocando una agujita 
ligera sobre dicho eje, esta últ ima marcará los segun­
dos divididos en cuatro partes. Esta disposición, en 
laque la aguja marca los segundos por varios movi­
mientos, lia hecho dar á estos relojes el nombre de 
trotadores. 

E l número 54, indicado por Berthoud para los 
dientes de la rueda de espoleta, engranando en un 
piñón de 12, tiene algunos inconvenientes y por esta 
razón no ha sido adoptado por los relojeros, que dan 
60 dientes á la primera y 10 aspas al piñón, combi­
nación que no cambia el calibre, facilita el dar nada 
mas que cinco vueltas á la espoleta y el reloj puede 
iindar 30 horas sin darle cuerda. 
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L a descripción que vamos á hacer de los relojes 
moderaos, completará el conocimiento de las mani­
pulaciones que emplean los .buenos artistas en la cons­
trucción de todas estas ingeniosas máquinas . 

Relojes según el sistema BrégueL 

Los relojes construidos segnn este sistema/dií leren 
esencialmente de los que hemos descrito,/én su ca­
libre, en que no se usa mas que la gran platina, sin 
columnas, supliendo con puentes á la pequeña pla­
tina. Su rodage no es tampoco de espoleta, y su es­
cape es ordinariamente de cilindros de su invención. 

Los relojes llamados á lo semi-Bréguet estárfiSQitg -̂" 
truidos lo mismo que los anteriores, diferenciándose 
únicamente en la forma del puente que sostiene el 
tambor. Describiremos ambas cosas. 

L a íig. 7a representa el calibre de su magnitud na­
tural. Vese en A el tambor que tiene 80 dientes, en 
B la gran rueda media con 64, y 10 aspas su p iñón ; 
la pequeña rueda media E tiene como la perpendi­
cular D 60 dientes y 8 aspas con sus piñones respec­
tivos : la rueda de cilindro E tiene 15 dientes, su pi­
ñón 6 aspas, 

F manifiesta le magnitud del balancín. 
Por la disposición dada á este aparato y el número 

de dientes y aspas de los piñones, es fácil conven-
3 
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cérse que un reloj de esta clase ejecutará 18, 000 v i ­
braciones por hora. Todos los relojeros de Génova y 

F i a . 7. 

Suiza han adoptado este sistema con ligeras modifi­

caciones. 
L a figura 8a indica en escala mayor que la 7a este 

sistema con el objeto de dar á conocer mejor todas 
las partes del reloj. 

E l movimiento se vé en esta figura sobre la cara 
d é l a platina opuesta al cuadrante; porque, como 
ya liemos dicho, en este sistema de relojes no hay 
mas que una platina. 

La platina A tiene ai rededor de la circunferancia 
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un pequeño espacio por el que descansa en la caja, 
con la cual se fija á tornillo. 

5 S^SÍNiXv 
— i V 

Fiír. 8. 

E l tambor B, del que no se vé mas que una parte 
porque el resto está oculto por el puente G, G, t i en ¡ 
80 dientes en su circunferencia. E l puente'c, G está 
¿jo á la platina A con dos fuertes tornillos a, a, y dos 
Pies. Sobre dicho puente se v é j m a rueda catalina b, 
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de acero, una palanca G, llamada maza ó pilón, mo­
vible sobre un tornillo acanalado continuamente em­
pujado contra los dientes de la rueda catalina por el 
resorte rf, sujeto al puente con un tornillo y un p ié . 
Estas dos últ imas piezas son de acero, como la rueda 
catalina. Los tres tornillos que se ven al rededor del 
centro de la rueda catalina, no se introducen en el 
puente, como pudiera hacerlo creer la simple ins­
pección de la figura, sino en el árbol, como se verá 
después; porque no siendo así no podría girar. 

E n las piezas que componen el árbol del tambor, 
en el resorte y la forma del puente G, G, se distinguen 
los relojes á la Brégnet de los de semi-Bréguct, de los 
que atora nos ocupamos; pronto hablaremos de estas 
piezas y, comparándolas, se podrá juzgar de sus dife­
rencias. 

L a grande rueda media D es la mas elevada de to­
das; pasa por encima del tambor y aun sobre el ba­
lancín, como lo muestra la íigura, y está sostenida 
por el puente E , que se fija á la platina, como todos 
los demás, por medio de un fuerte tornillo y tres 
piés. 

L a pequeña rueda media F , sostenida por el puente 
G, está colocada debajo de la anterior y del balancín. 

L a rueda perpendicular H, sostenida por el puente 
atraviesa la platina por una abertura que se vé en 

la íigura 9 en M, y va á terminar en una concavidad 
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practicada en la pieza N, sujeta á la cara do la pía 

l ina con dos tornillos y dos pies. 

Fis. 9. 

La rueda del cilindro, oculta en la figura por el 
puente /í, que la sostiene, y por el balancín, tiene 
uno de sus ejes girando en el puente ft, y el otro en 
la pieza n, que está en la otra superficie de la platina, 
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y que sirve para recibir al mismo tiempo los ejes i n ­
feriores de las dos ruedas F y H. 

L a pieza L recibe el eje superior del balancín -y en 
él gira el eje superior, el inferior lo verifica en otro 
puente de la otra cara de la platina, llamado carro y 
que vamos á describir brevemente. 

E l puente L tiene una pequeña oreja r , y en la parte 
inferior un agujero por donde entra el eje de la ar­
mella de espiral. En m se vé una especie de aguja, 
que es el cabo ó punta d5 la sierra, laque da vueltas 
á derecha é izquierda por medio de la llave á fin de 
r e t a r d a r é adelantar el reloj. Digamos la construc­
ción de esta pieza: en una placa delgada de acero, 
bastante larga para que pueda i r desde el cabo de la 
aguja m, hasta la extremidad o, diametralmente 
opuesta, se hace un agujero en medio de la parte n , 
se la coloca en un árbol y se trazan en la circunfe­
rencia las dos líneas que presenta la figura. Se puede 
suprimir la parte del medio haciendo el agujero un 
poco cónico, es decir mas estrecho por la superficie 
destinada á apoyarse sobre la pieza L , y mas ancha 
al esterior, E l resto se l ima según la forma indicada 
por la figura, ajustando sobre el todo una pequeña 
pieza de acero n, cónica en el sentido inverso del 
agujero de la sierra y fija á la pieza n en el centro 
de la sierra con dos tornillos; en cuyo caso esta ú l ­
tima puede girar suavemente al rededor de la pieza n . 
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La oreja o, que está en el cabo de la sierra, tiene 
debajo dos clavijas, distantes entre si un milimetro, 
por las que pasa la primera revolución del espiral. 

E l escape es ordinariamente de cilindro, aunque 
puede adoptarse cualquiera otro ;• no entremos en 
su detalle, porque lo dejamos para cuando tratemos 
de esta clase de piezas. Nos limitaremos á decir, que 
en los relojes bien construidos, los cuatro ejes á lo 
menos de las dos piezas de escape giran en agujeros 
hechos en rubis. 

La figura 8a representa la segunda superficie de la 
platina por el lado del cuadrante, y la 7a la del lado 
de las ruedas. Obsérvase en P una abertura en la que 
el cilindro que constituye el tambor propiamente 
dicho, puede girar sin frotamiento alguno contra las 
paredes de la expresada abertura, lo cual facilita un 
resorte motor lo mas ancho posible, puesto que el 
tambor está en disposición de elevarse casi basta el 
cuadrante. Al mismo tiempo se vé una pieza N, l l a ­
mada puente, sujeta á la platina con dos tornillos, 
laque recibe en a el eje de la pequeña rueda media; 
en 6, el de la rueda perpendicular, y en c, el de la 
de escape. Dicha pieza está adelgazada por la parte 
inferior, con el objeto de no dejar al latón sino el 
grueso necesario relativamente á la longitud de los 
ejes. 

También se vé, en la figura 8, una segunda pieza 
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O, llamada carro, que tiene hacia el centro de su 
longitud una parte saliente R, del grueso de la pla­
tina, y que entra en una muesca de la misma forma 
practicada en esta úl t ima, llegando hasta la otra su-
perñc ie ; no ajusta exactamente para que la pieza 
pueda tomar un movimiento pequeño á derecha ó á 
izquierda de tres ó cuatro grados á lo mas; pronto 
veremos la utilidad de esta construcción. E l carro se 
fija con el tornillo. 

L a pieza L (íig. 8) no está sujeta por el tornillo t á 
la platina, sino á la parte R del carro 0 (fig. 9), y 
por tres pies que allí se indican. E n d y sobre el 
mismo carro vese el sitio del eje del cilindro. Ahora 
se comprenderá fácilmente que si las dos piezas se 
ajustan con exactitud y ademas se fija el carro O en 
la platina con el tornillo s, el punto d, donde se 
halla el eje inferior del balancín, describirá un pe­
queño arco de círculo al rededor del punto s, por 
cuyo medio podrá acercarse ó alejarse el cilindro 
del centro c de la rueda, y al mismo tiempo rectificar 
cuando se quiera el escape, si uno conoce que al co­
locar las dos piezas que le componen, cometió algún 
error. 

Para obviar este inconveniente, se introduce en la 
platina un tornillo de cabeza ancha F , con su muesca 
v, en la que encaja un clavo de acero fijo al extremo 
del carro; de manera que dándole una pequeña 
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vuelta con el desarmador á derecha ó á izquierda 
se imprime al cilindro un movimiento que le aproxima 
ó aleja suíicientemente de la rueda; cuando el escape 
está fijo, se pone una señal en la platina, y se aprieta 
el tornillo t, en cuyo caso el escape queda irrevoca­
blemente fijo. 

L a figura 9 dará una idea de la estructura del árbol 
del tambor de los relojes á la semi-Bréguet. Todo el 
tronco desde a basta 6, y la placa circular d, es de 
una sola pieza. E l tambor está comprendido con su 
tapadera en la altura c, bácia cuyo centro se vé un 
agujero. Sobre la parte c, cilindrica, se pone otro 
cilindro M, de igual diámetro al tercio del. de el in­
terior del tambor; en dicha 'pieza gira el resorte 
motor. Pero como estas despiezas deben estar sólida 
é invariablemente fijadas, se atraviesan los dos agu­
jeros á la vez, después de ajustar con exactitud una 
pieza sobre otra, lo cual se ejecuta con un clavo de 
acero que debe sobresalir por un lado, con el objeto 
de poner un gancho capaz de retener perfectamente 
el resorte. Gomo el tambor ha de frotar contra la 
placa d, y este frotamiento seria excesivo si tuviese 
todo el diámetro de la pieza, se la hace de plano in­
clinado, de modo que no pueda apoyarse mas que en 
una extensión suficiente para su solidez, y pequeña 
á la vez para que el frotamiento sea todo lo menos 
posible, 

3. 
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Sobre el árbol del tambor a b (fig. 9) se pone una 
especie de rodela f, de cierto grueso, ajustándola, 
por cima de la rueda catalina g, sujeta con tres tor­
nillos á dicha rodela, como se observa en B (fig. 7). 

Enlasfiguras 10, 11, 12,13, 14 y 15, se ven los de^ 
talles del puente á la Bréguet y la estructura de su 
árbol de tambor. 

L a figura 10 demuestra el puente visto por la parte 
superior, y montado todo con su resorte, palanca, 
etc. 

L a figura 11 hace ver el mismo puente por la parte 
inferior, pero sin el resorte que está separadamente 
al lado (fig. 12). 

Fig. iO. Fig, i l . 
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L a 13 manifiesta el árbol del tambor de perfil, y 
al lado, en g, la rueda catalina vista de cara. 

L a figura 44 representa, en escala cuadrupla, la 
estructura de la pieza de acero que aumenta el grueso 
del árbol según las proporciones requeridas, y que 
tiene el gancho para sostener el resorte. Las mismas 
letras indican idénticos objetos en todas estas fi­
guras. 

E l puente (fig, 10) no es de una pieza; se compone 
del puente propiamente dicho, cuyo grueso se puede 
considerar en la parte superior h, b (fig. 15), dividida 
en tres partes iguales: una m, que forma una sola 
pieza con el puente; la segunda b, b, con un cañón 
a, unida al puente por dos tornillos b, b (fig. 10); la 
tercera, que está en el hueco de la parte maciza, 
donde se coloca la rueda catalina. E l cañón a , de 
que acabamos de hablar, sirve para introducir la 
llave, cuando se quiere dar cuerda al reloj, á fin de 
preservar las demás piezas de cualquier accidente 
causado por torpeza ó poca maña. 

E l resorte d, c es mas delgado desde / hasta c, 
con el objeto de que posea únicamente la fuerza 
suficiente. Tiene una especie de ventana g, por la 
que asoman los dientes de la rueda catalina. La parte 
superior c forma un plano inclinado, que entra en 
los dientes de la espresada rueda y les impide retro­
gradar. Dicho resorte está fijo en el grueso del 
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puente por un tornillo y dos piés, como lo muestra 
la figura 12. 

E l árbol del tambor (ñg. 13) es de acero y de una 
sola pieza, comprendida la rueda catalina s, que se 
vé de cara al lado en g. L a parte o, n es cuadrada; 
lo demás es redondo á excepción de los dos tubos p y 
r que también son cuadrados. Sobre los dos ángulos 
opuestos de la misma diagonal bay dos pequeñas 
muescas o, n, en las que se pone un cilindro de 
acero, de igual diámetro al tercio del de el interior 
del tambor. L a figura 14, de doble escala que las 
demás, dará á conocer esta estructura. E n el prolon­
gamiento de la diagonal del cuadrado r , que está en 
el centro, se practica un agujero á cada lado y á la 
misma distancia de los dos: ángulos; en los dos agu­
jeros se introducen bien dos tornillos de cabeza 
chata, los que tienen una muesca en ángulo- recto, 
suficiente para dejar paso al cuadrado. Hecho esto, 
se les dá á los tornillos un cuarto de vuelta, en cuyo 
caso se introducen en las muescas o, n, sirviendo de 
llave, y el conjunto queda perfectamente sólido. L a 
pieza representada en la figura 14 tiene el gancbo 
con el resorte motor en el centro. 

En estos dos sistemas se ba adoptado una construc­
ción particular para la pieza de los minutos. E n vez 
de horadar el piñón, que, en el antiguo sistema, se 
coloca á frotamiento sobre el tubo prolongado del 
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eje de la gran rueda media, aquí es todo lo contrario: 
el piñón de la gran rueda media está taladrado en 
su eje de una á otra punta, reemplazando la pieza de 
los minutos con un piñón grueso, cuyo tubo inferior 
entra en el agujero practicado en dicho piñón á fro­
tamiento suave, pero bastante fuerte sin embargo 
para que sea arrastrado como lo era la referida pieza; 
el tubo lleva el eje de la mencionada rueda. Por este 
medio se consigue que el tubo superior del piñón que 
la reemplaza sea mas pequeño, y los cañones de las 
ruedas, que han de girar sobre él, experimenten 
menos frotamiento (1). 

Nos hemos extendido demasiado en estos porme­
nores, porque creemos importante el conocimiento 
de todo el mecanismo de los sistemas Bréguet y semi-
Bréguet, que fueron un paso mas en el progreso del 
arte, el cual tiende siempre á armonizar la sencillez 
con la estabilidad y fijeza. 

(1) Todos los detalles relativos á los sistemas Bréguet y se-
mi-Bréguet, los hemos tomado de la Guia de los Obreros de 
MM. Seb., Le Normand y Janyier, edición corregida y au­
mentada por Magnier, 
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i 

Noción general de la repetición. 

Vamos á dar una idea de este mecanismo ingenioso, 
que es casi idéntico para toda clase de relojes ( I ) . 

Liámanse relojes de repetición á los que dan la 
hora y los cuartos marcados por las agujas en el 
cuadrante. Difieren de los sencillos ó comunes, que 
liemos descrito, en que tienen una segunda rueda y 
piezas de acero denominadas cuadraturas, porque 
están ordinariamente colocadas bajo el cuadrante. 
Estas piezas, cuando no son solicitadas por el gatillo 
á entrar en movimiento, ocupan un lugar determi­
nado que no abandonan jamás. Sus funciones son 
absolutamente independientes de las del movimiento 

(1) Cuando empleamos la palabra reloj, es únicamente 
para significar los portátiles ó de bolsillo. Sin embargo, lo 
que vamos á decir, es aplicable también á los péndulos ó re­
lojes de pared. 
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del roclage; de manera que el moyirniento marca la 
división del tiempo como un reloj sencillo. E n el 
instante que se introduce el gatillo en el interior de 
la caja sube el resorte del pequeño rodage y le pone 
en movimiento. No obstante, este rodage no moverá 
ninguna pieza de la cuadratura y por consiguiente 
el reloj no dará la hora, si no se le introduce bien 
hasta que se oiga un pequeño ruido. Entonces salen 
de su inercia las referidas piezas, y mientras que el 
pequeño rodage se ocupa en volverlas á su sitio pri­
mitivo, encuentran á los martillos á quienes obliga 
á dar sobre un timbre, ó resorte de acero que hace 
sus funciones, tantos golpes sencillos ó dobles como 
horas y cuartos marcan las agujas. L a figura 16 
demuestra las disposiciones de estas piezas. 

Hoy se encuentra en el comercio de relojería dos 
sistemas de cuadraturas, como hay los dos de constru-
cion que hemos narrado. Darémos á conocer el rodage 
de repetición y después diremos algo de los dos sis­
temas. 

Se compone el rodage de repetición de cinco ruedas 
é igual número de piñones. Está colocado sobre el 
borde de la gran platina en el espacio comprendido 
entre la rueda perpendicular y el tambor. E l efecto 
de este rodage es regularizar el intervalo de cada 
golpe. 

La primera rueda, que también se llama gran rueda 
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de campana, tiene una palanca y un pequeño resorte 
sobre el que obra una rueda catalina que forma parte 

Fig. 16. 

del árbol ó eje de aquella, constituyendo m i aparato 
completo que cede al girar el eje en sentido inverso 
del ejecutado por la rueda para imprimir al rodage 



54 MANUAL DEL RELOJERO. 

el movimiento. E l árbol de esta gran rueda sirve a l 
mismo tiempo de árbol del tambor que dirige al pe­
queño resorte que la anima. Dicho resorte, enro­
llado en espiral como el del movimiento, está colocado 
en un tambor lijo á la pequeña platina por dos tor­
nillos. He aqui el número de ruedas y p iñones : 

Dient, de las r. Aspeas de los p. Revolución. 
Gran rueda. 42 6 1 
Segunda rueda. 36 6 7 
Tercera rueda. 33 6 42 
Cuarta rueda. 30 6 231 
Quinta rueda. 2o 6 1.1S5 
Piñón ó volante. » » . 4.812 1/2 

E l eje de la gran rueda de campana, independien­
temente de la rueda catalina, tiene otra destinada á 
mover el martillo grande. Esta últ ima se divide 
comunmente en 24 partes iguales, de las que se quita 
después la mitad á fin de no dejar mas que 12, que 
dan 12 golpes. Dividiendo por 24 el número 48121/2, 
que expresa el de las vueltas que ejecuta el volante 
Ínterin la gran rueda dá una, se tendrá por cociente 
200 1/2, número de vueltas que hará dicho volante 
á cada martillazo. 

Dos martillos de acero fundido se colocan en el in­
terior y sobre el borde de la caja. Están montados sóli­
damente en un eje de acero templado que termina en 
dos ejes giratorios en la pequeña y gran platina, 
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donde se prolongan como después veremos. E l 
mango del martillo grande se hulla entre la rueda 
perpendicular (1) y la de la campana, y su cuerpo 
pasa bajo la primera, dejando á la cabeza la altura 
que permite el rodage para obtener la mayor masa 
posible. L a figura 17 demuestra el gran martillo. 

Fig. 17. 

Sobre el mango de dicho martillo hay un canon de 
acero que tiene en la caja una especie de diente m 
(puede verse en la figura 18), que engrana en la rueda 
de 12 dientes y le hace dar las horas. Este cañón tiene 
una clavija J , que pasa por la abertura circular 1 
(fig-16) para operar el efecto que pronto diremos. 
La clavija sirve también para mover el gran martillo 

(í) Se Jlama perpendicular, porgue sus dientes se hallan 
en dicha posición respecto al plano del reloj. 
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cuando el diente m (fig. 17) está preso en los de la 
rueda de 12 dientes, cuya descripción liemos dado. 

Fig. 18. 

Independientemente de la clavija 1, tiene el gran 
martillo otras dos 2 y 3, sólidamente fijas á él, y que 
atraviesan la gran platina, pasando ambas á la cua­
dratura por las aberturas circulares 2 y 3 (fig. 16), 
cuyo uso es el siguiente. La clavija 3 (fig. 17) está 
mas lejos del eje g del martillo, que la 2, y contra esta 
última obra, por el lado de la cuadratura, el resorte g 
(fig. 16). Este resorte fuerte, con su palanca larga, 
hace dar golpes al martillo y suenan las horas. 

E n el instante que dan los cuartos y las horas, el 
diente m (fig. 17 y 18) se pone boca abajo por el 
medio que indicaremos al describir la cuadratura. 
Este diente ya no engrana mas con los de la rueda 
catalina j la clavija I se aleja del martillo y por con­
siguiente no vuelven á encontrarse. Dan los cuartos 
por las piezas de la cuadratura que hay presas en 
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otro diente colocado bajo el cuadrante, y que, levan­
tando poco el martillo, produce menos ruido. 

Entendido esto, pasemos á'describir la cuadratura. 
En la figura 16 están representadas todas las piezas 
en acción. 

E l gatillo p, al obrar sobre la birola t del registro 
G, impele á este hacia adelante. E n este movimiento 
ejerce una doble función : Ia por su brazo a tira de 
la cadena c, que pasa sobre la polea de retorno B y 
se enrolla en la otra polea A, la que se ajusta al árbol 
del pequeño resorte de la campanilla; tiene sobre 
esta polea un diente d, retenido en el eje por un 
tornillo que le impide salir de su sitio. E n esta p r i ­
mera función, el registro obliga á la polea A á bacer 
una revolución completa, cuando dan las 12 y 3 
cuartos; 2a por su segundo brazo b, se apoya el re­
gistro en el espiral E , cuyas diversas concavidades 
fijan el número de golpes que fian de darse para in­
dicar la hora marcada en el reloj. 

E l espiral E se tija con dos tornillos á la estrella D, 
que tiene 12 dientes sujetos por un resorte en forma 
de aspa S. A cada vuelta del minutero, empuja un 
diente de la espiral, es decir un diente por hora. Las 
expresadas piezas están en un tubo que hay al ex­
tremo de un tornillo F , que entra en la pieza de acero 
G llamada el lodo ó nada. E l estremo del tubo F en­
tra en un agujero hecho en la platina, suficientemente 
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ancho para permitirle retroceder un poco, cuando 
la espiral sea empujada por el brazo b. 

E l todo ó nada G es una pieza importante, cuya 
construcción se debe conocer perfectamente, á fin de 
apreciar sus efectos que combinados con los de la 
pieza de los cuartos, para evitar errores, dán exacta­
mente las horas y los cuartos indicados por las agu­
jas, ó no dan absolutamente ningunos. Esto es lo que 
ha hecho darle el nombre que lleva (1). 

E l resorte G tiene su centro de movimiento en el 
punto J , sobre un tornillo semejante al F y que 
entra en un pequeño cañón remachado en la platina, 
á fin de elevarla á la altura conveniente. Por la otra 
extremidad descansa en una aguja atornillada que 
se introduce en la platina; atraviesa el grueso dicha 
aguja del resorte G, pasando por un agujero oblongo 
que permite á este último un pequeño movimiento 
hacia atrás, impreso por el brazo b del registro. Ter­
minada la presión, el todo ó nada vuelve á su primera 
posición por el pequeño resorte h, que obra sobre la 
aguja /", en una muesca que tiene. L a llave j impide 
al todo ó nada elevarse; el agujero K , hecho en esta 
pieza, sirve para dar paso al cuadrado de la espoleta 
á fin de facilitar el poder montar el reloj. 

E l extremo H tiene una forma un poco curva y ter-

(1) Le tout-ou-rien llaman los Franceses al resorte de una 
repetición, que dá ó no la hora y los cuartos. 
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mina en el vértice de un ángulo agudo, sobre el que 
viene á colocarse el brazo m de la pieza de los cuar­
tos durante su reposo. 

L a pieza de los cuartos G es de acero templado y 
su centro de movimiento está en i - consta Io de tres 
dientes en cada extremo, cuyo objeto es dar dos 
golpes á cada cuarto; los tres clientes J obran sobre 
el alza del gran martillo, y los L sobre el del pequeño. 
Su brazo o, cuando el m descansa en la extremidad 
del todo ó nada, empuja la clavija s del gran martillo, 
y le impide quedar sujeto en la rueda de 12 dientes, 
colocada en el interior de la caja. Una clavijia ¿, fija 
en la pieza de los cuartos, sirve para enlazarla con 
la pieza d, la cual la vuelve á su estado de reposo. 

Aunque no se emplean mas que dos martillos para 
dar las horas y cuartos, se obtiene el efecto de tres 
por medio de las clavijas 2 y 3 (fig. 17), fijas al gran 
martillo á distancias desiguales de su eje. 

Hemos dicho que se encuentran hoy en el comercio 
dos sistemas de repeticiones; acabamos de describir el 
sistema antiguo perfeccionado por los mejores artis­
tas, aunque no de la manera extensa que hubiéramos 
deseado, en razón al poco espacio de que podemos 
disponer y á la índole de este trabajo. Nos resta que 
hablar del nuevo sistema conocido con la denomina­
ción de calibre á la Lepine, autor á lo que parece 
de él. 
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Constan de las mismas piezas que hemos descrito 
antes, excepto la cadena c y la polea B que se supri­
men. Lepine dió una nueva disposición á todas las pie­
zas de la cuadratura á íin de aproximar la polea A 
del registro, terminando á este por un arco de cír­
culo de igual longitud á la circunferencia de dicha 
polea. Colocó estas dos piezas una contra otra para 
que el registro arrastrase á la polea á frotamiento 
duro. 

Bréguet ha suprimido la cadena y las dos poleas 
en los que se enrollaban, cambiando la forma del re­
gistro, al que dió clientes que engranan en un piñón 
cuadrado puesto en el tubo del árbol del tambor del 
pequeño rodage; modificación importante con la que 
se obtiene mas espacio en la cuadratura y se remedia 
uno dé los accidentes notables de las repeticiones; el 
alargamiento de la cadena. 

I I 

bespertadóréSi 

Se llama despertador, un reloj que, ademas del 
mecanismo común á todos, posee un pequeño rodage 
que, en un momento determinado, y por medio de un 
doble martillo que golpea sobre un timbre produce 
un ruido suficiente para despertar una ó muchas 
personas dormidas. 
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Las construcciones en esta clase de relojes, como 
en todos, se han multiplicado y variado hasta lo infi­
nito,. Las mas sencillas, tales como las describe Fer­
nando Berlhoud, tenían un pequeño cuadraote en el 
centro del cuadrante del reloj, que se obligaba á gi­
rar con la mano; pero era desagradable á la vista y 
difícil de colocar. 

Lepante, en su Tratado de Relojería, describe la 
construcción generalmente adoptada, que es mucho 
mas elegante y segura que todas las demás. No pode­
mos hacer otra cosa mejor que reproducirla. 

L a figura 19 muestra á rasgos las piezas que están 
bajo el cuadrante y que constituyen este género de 
aparatos. En ella se vé', á puntitos. las ruedas del mo­
vimiento, las del despertador, y su martillo. 

La rueda A es la pieza que mueve al martillo F , G, 
con gran rapidez. E l rodage que mueve la rueda A 
se compone de dos ruedas y dos piñones. L a rueda G 
marcha por un tambor que encierra un gran resorte 
y la anima, engranando ademas en un piñón condu­
cido por la rueda B , la que á sil vez engrana en otro 
cuyo tubo se eleva bajo el cuadrante y lleva la rueda 
A. E l mango del martillo F , G, para bajo el cuadrante 
y tiene en D una paleta cuadrada que engrana en los 
dientes de la rueda; posee ademas una horquilla que 
recibe entre sus dos púas un diente conducido por la 
pieza E , la que lleva otra paleta engranada igual-

4 
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mente en los dientes de la misma rueda A. Estas dos 

piezas forman entre sí una espcie de|escape de doble 

palanca. 

/ 

/ > 
/ / 

Fíg. 19. 

Guando la rueda es tá l ibre , mueve alternativemente 
el martillo y este dá sobre el timbre; pero si el des­
pertador no ha de funcionar, entonces el martillo 
queda sujeto al tornillo a, colocado perpendicular-
mente á su maneo en la estremidad del fiador. 
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E l fiadorN, a es movible al rededor de un eje hori­
zontal L , Y , de modo que, cuando su estremidad N 
tiene la liberdad de bajar, el resorte K , M, que com­
prime siempre de abajo arriba, eleva la parte a, la 
que deja libre al tornillo y martilló. 

Todo está reducido á comprender como la parte N del 
fiador puede descender á la bora en que ha de sonar 
el despertador, y porque á cualquiera otra no. Para 
ello, debemos tener presente que la rueda del cua­
drante ó de las horas está colocada bajo la parte N 
del ñador el que se apoya en dicha rueda. Sobre el 
cuadrante y bajo la aguja de las horas Q, S (fig. 20) 

Fig. 20 

se halla la aguja del despertador P, O, entallada en c, 
y cuya muesca termina en plano inclinado hacia P . 
Esta aguja está fija al cuadrante, frotando suave­
mente, por una chapa. E l canon de la aguja de las 
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horas Q, S pasa sin frotar á través del agujero de l a 
del despertador, y cuando se la va á introducir en el 
cañón de la rueda de las horas, se pone de modo qoe 
la clavija Q toque en el fondo de la muesca c. Sigúese 
de esta disposición que cuando gira, sube á lo largo 
del plano inclinado y arrastra consigo á la rueda del 
cuadrante. 

Colocada la aguja del despertador P, O en la hora 
que se desea, la clavija Q, que tiene levantada la 
aguja del cuadrante, y por consecuencia el brazo N 
de la palanca'N, a (fig. 19), se pasea en el plano de 
la aguja del despertador, pero en el instante que en­
cuentra á la muesca c, la aguja de las horas y l a 
rueda del cuadrante se introducen en la misma can­
tidad, baja el brazo N, sale el brazo a, se levanta el 
tornillo a del martillo, gira elrodage del despertador 
y suena el timbre. 

E l fiador F sirve para determinar el número de 
vueltas que se pueden dar al resorte contenido en el 
tambor, al subir el despertador. La paleta X , fija al 
eje del tambor, cuando se eleva el despertador, en­
gancha sucesivamente los dientes 1, 2, 3, y á la ú l ­
tima vuelta vienen á descansar en la parte plana y 
saliente 4. 

E l uso de la pieza R, H, V, es el de hacer cesar con 
prontitud y precisión el movimiento del despertador. 
E n efecto, cuando este principia á sonar, estando la 
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estremidád R de la pieza R , H, V, sobre la parte 4 , 
la mas saliente del fiador, la otra estremidád V, 
queda separada de la clavija y no impide el movi­
miento del martillo ; pero en el momento en que el 
resorte concluye de dar sus cinco vueltas y la paleta 
X esté dispuesta á descansar en X , la parte R caerá 
en la primera muesca, y la otra estremidád V, que 
tiene una pequeña abertura semi-circular para abar­
car la clavija á, detendrá súbitamente el martillo. 



CAPITULO V 

Del Péndulo. 

Como hemos dicho precedentemente, el péndulo es 
la parte mas importante de un reloj, el verdadero ins­
trumento de la medida del tiempo; el que por sus 
oscilaciones divide el tiempo y el que en unión con 
el escape con quien está ligado, modera la velocidad 
de las ruedas que cuentan todos sus movimientos. 
Por un doble efecto del escape, estas mismas ruedas 
trasmiten al regulador la fuerza del motor y mantie­
nen su movimiento oscilatorio, que la resistencia del 
aire y los frotamientos tienden de continuo á destruir. 

Siendo pues tan esencia] su estudio, reproducimos 
en este lugar las leyes del péndulo, adoptadas en las 
ciencias físicas; después trataremos de la construc­
ción de los relojes de pared. De este modo creemos 
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seguir un orden claro y metódico, dando á conocer 
primero la teoría y , sabida esta, la práctica del arte. 

I I 

Teoría del Péndulo. 

Usase el péndulo para determinar con exactitud la 
intensidad de la gravedad en los diferentes lugares de 
la T ie r ra ; y bajo este punto de vista tiene una in ­
mensa importancia, como después veremos. 

Otra aplicación es la de los balancines de nuestros 
relojes, por la que es también interesante estudiarle 
en este manual. . 

Se distinguen dos clases de péndulos : el simple y 
el compuesto. 

E l péndulo simple, ó mejor dicho ideal, consistiría 
en un punto pesado, suspendido á un hilo inesten-
sible, no pesado, que se moviese sin frotamiento 
alrededor de un punto fijo. Este péndulo es i r real i ­
zable ; pero se pueden calcular las leyes de su movi­
miento si existiese. 

E l compuesto es un cuerpo susceptible de moverse 
alrededor de un eje horizontal. Sus formas y dimen­
siones var ían mucho. 

Antes de ocuparnos de las leyes del movimiento 
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pendular, examinaremos la naturaleza del movi­
miento de un péndulo simple. 

Supongamos (flg. 21) un péndulo A B. Sabemos 

Fisr. 21 . 

que estará en equilibrio cuando el hilo, al que se sus 
pende el punto material, sea vertical; entonces la ac­
ción de la gravedad sobre este móvil será destruida 
por la resistencia del punto fijo al que está suspen­
dido; pero, separándole de su posición de equilibrio 
y haciéndole tomar la dirección inclinada B a, y aban­
donándole á si mismo, es evidente que no podrá per-
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manecer en esta nueva situación y descenderá para 
tomar su posición primitiva, ejecutando al rededor 
idas y venidas que se llaman oscilaciones; las que, si 
se tratara de un péndulo simple, tendrían ostensiones 
y duraciones iguales. 

En efecto, la gravedad que obra sobre el punto 
material a es una fuerza vertical a p, que se puede 
descomponer en dos: una que obra en el sentido del 
prolongamiento a q del hilo, destruida por la resis­
tencia del punto fijo, y otra a i , que lo verifica según 
la perpendicular á B a, conservando todo su efecto y 
arrastrando el móvil. Esta descomposición de la gra­
vedad puede hacerse en cada punto del arco descrito 
por el móvil, y examinando la figura se comprende 
que mientras mas se aproxime el móvil á la vertical, 
mas disminuye la componente efectiva. Concíbese 
también que a se moverá hasta A con un movimiento 
acelerado, no uniforme, n i uniformemente variado, 
porque la componente efectiva que le hace obrar, 
aunque disminuyendo siempre, le comunica no obs­
tante una fuerza aceleratriz, que unida á las prime­
ras impulsiones, aumentan su velocidad. 

Llegado á A, aun cuando sea destruida completa­
mente la gravedad que solicita al móvil, el péndulo , 
en virtud de la velocidad adquirida, subirá al otro 
lado. Entonces la gravedad obrará de nuevo sobre él, 
pero como fuerza que tiene por efecto disminuir su 
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velocidad. Subirá por el lado opuesto hasta una altura 
igual á la de que par t ió ; después bajará otra vez y 
ejecutará una segunda oscilación enteramente seme­
jante á la primera. Si se supone al péndulo en dos 
posiciones c c, equidistantes de la vertical 1] A, es 
claro que, en razón de la simetría de la figura, la 
componente aceleratriz del punto c tendrá igual in ­
tensidad que la retardatriz del c\ De aquí se deduce 
que Ínterin dure el movimiento ascencional del pén­
dulo, la gravedad qui tará sucesivamente los acrecen­
tamientos de velocidad que le comunicó miéntras su 
descenso. 

Suponiendo al péndulo libre de todo frotamiento, 
en este caso las oscilaciones tendrían constantemente 
la misma duración, igual ostensión, y se perpetua­
r ían indefinidamente; pero haciendo el esperimento 
con un péndulo compuesto, es claro que se pa ra r á ; 
lo que depende, por una parte, de la resistencia del 
aire, y por otra, del frotamiento de la parte supe­
rior del mismo péndulo. 

Veamos ahora las leyes del movimiento pendular 
que acabamos de esponer; es decir, del péndulo sim­
ple. 

Primera ley. — Las oscilaciones son isócronas. E n ­
tiéndese por esto que se verifican en el mismo tiempo, 
siendo su duración independiente de su ostensión, 
siempre que esta no pase ciertos límites. 
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Segunda ley. — L a duración de las oscilaciones en 
un mismo lugar, para péndulos de diferentes longi­
tudes, yarian en razón de las raices cuadradas de sus 
longitudes. Así, un péndulo cuatro veces mas largo 
que otro tarda dos veces mas tiempo en hacer una 
oscilación, ó no hace mas que una, Ínterin el otro 
dos; un péndulo nueve veces mas largo que otro 
tarda tres veces mas tiempo en ejecutar una oscila­
ción, ó no efectúa mas que una Ínterin el otro hace 
tres. 

Tercera l e y . — L a duración de la oscilación está en 

razón inversa de la raiz cuadrada de la gravedad; es 

decir, que si la gravedad tiene 4, 9,16... . veces mas 

intensidad, el péndulo oscilará 2, 3, 4.... veces mas 

veloz. Estas tres leyes están implicitamente encerra­

das en la fórmula siguiente : ¿ = ^ ¡ / — 5 en la 
V 9 

cual t es el tiempo de una oscilación, ^ la rela­
ción 3,14159 de la circunferencia al diámetro, l la 
longitud del péndulo, y ¿/ la intensidad de la grave­
dad, t se espresa en segundos; l en metros. 

Péndulo compuesto.— Lo que antecede es aplicable 
á un péndulo simple que oscilase en el vacio, pero si 
suponemos que lo ejecuta en el aire, la resistencia 
de este disminuirla poco á poco la ostensión y con­
cluirla por pararle. 

Los péndulos compuestos que se usan en las cien-
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cias y en kis artos están generalmente formados de 
un tubo prismático ó cilindrico, al que se suspende 
un circulo de platina ó cobre, y que descansa en dos 
planos de acero ó ágata. 

Guando está en movimiento un póndulo compuesto, 
la unión que existe en todas las partes del aparato 
exige necesariamente que todas las moléculas, á cual­
quiera distancia que se hallen del eje de suspensión, 
ejecuten sus oscilaciones en el mismo tiempo. 

Luego, si (fig. 22) la molécula A, que está mas 
próxima al eje de suspensión, fuese libre, oscilaría 
con mas velocidad que la l i que se halla mas lejos. 
Empero á consecuencia de la intima unión del sis­
tema, la velocidad A disminuirá, la de B se acelerará, 
y entre estos dos puntos estreñios habrá necesaria­
mente uno G, cuyo movimiento ni será acelerado ni 
retardado. Esle punto y todos los equidistantes al 
eje de rotación oscilarán como si estuviesen libres. 
Se les llama centro de oscilaciones. 

Sigúese dé aqui que un péndulo compuesto hace 
sus oscilaciones en el mismo tiempo que uno simple 
que tuviera por longitud la distancia del centro de 
suspensión al de oscilación. 

Pero hay sin embargo una diferencia : no teniendo 
el simple, como ya lo hemos observado, ninguna re­
sistencia que vencer, se moverla indeíinidamente sin 
variar de estensioa ni duración, mientras que en uno 
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compuesto, el frotamiento del eje de suspensión con­
tra los sustentáculos, la resistencia del aire que está 
obligado á desalojar, gastan poco á poco su yelocidad 
y lo vuelven al estado de reposo. Afortunadamente, 

A 

— B 

F ig . 22. 

á pesar déla diminución que sufre continuamente la 
esténsion de las oscilaciones del péndulo compuesto, 
su duración, cuando estas oscilaciones son pequeñas, 
permanece constante. Esto se esplica, porque la resis­
tencia del aire y el frotamiento prolongan la semi-
oscilacion descendente una cantidad igual á la que 
estas mismas causas disminuyen la ascendente. Queda 
la misma la duración de la oscilación total, y todas 
las leyes contenidas en la fórmula espuesta son apli­
cables al péndulo compuesto. 

5 
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APLICACIONES. 

Ia . Medida de la intensidad deHa gravedad. — De 
la fórmula anterior deduce M. Pinaud el valor s i -

guíente : g = • ^ • ~ Bastará, pues, para calcu­
lar g, conocer la longitud del péndulo y el tiempo de 
una oscilación. Estas medidas han sido tomadas en 
París con gran precisión por Borda. Primero obtuvo 
la longitud l midiendo con aparatos microméíricos la 
distancia del eje de suspensión al centro de oscila­
ción. Para conocer la duración t de una oscilación, 
hay que contar las oscilaciones que hace el péndulo 
en un tiempo dado, y dividir este tiempo espresado 
en segundos, por el número de oscilaciones. Mas 
como seria muy fastidioso contar los movimientos 
uno á uno, y por otra parte es fácil equivocarse, 
Borda eludió estos dos inconvenientes con el método 
de las coincidencias. Coloca el péndulo cerca de un 
reloj bien arreglado, cuyo balaucin se mueve con 
mas velocidad ó lentitud que aquel. E n un instante 
dado, pone en movimiento á los dos. A las primeras 
oscilaciones cesan de marchar, y al cabo de cierto 
tiempo se encuentran en coincidencia como cuando 
partieron. Entonces se pueden contar exactamente 
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las oscilaciones pendulares que se ejecutan en el in~ 
térvalo de dos coincidencias. Este número será cons­
tante. De él se deduce el total de oscilaciones efec­
tuadas en un tiempo marcado por el reloj, y por 
consiguiente la duración de cada -una de ellas. Este 
método es susceptible de una gran precisión. 

2a. Variación de la gravedad con las latitudes. — 
L a intensidad de la gravedad en la superficie de la 
tierra yaria con la latitud. Vá en aumento desde el 
ecuador á los polos. Para probar este hecho, basta 
llevar sucesivamente un péndulo invariable á dife­
rentes lugares del globo, y medir en cada uno de ellos 
el número de oscilaciones efectuadas en un tiempo 
dado. E n efecto, según la tercera ley que hemos 
enunciado, si la intensidad de la gravedad aumenta, 
la duración de la oscilación disminuye. Ahora bien; 
está generalmente reconocido por gran número de 
observaciones que un mismo péndulo oscila con 
mas lentitud en el ecuador que bajo las regiones 
polares, y que l a oscilación es mas y mas lenta á 
medida que uno se acerca á la línea equinocial. 

Cuales son las causas de la diminución de inten­
sidad que marca el péndulo en la acción de la gra­
vedad, marchando de los polos al ecuador? — Son 
dos: Ia el aplanamiento del globo terrestre; 2a la 
fuerza centrifuga. 

L a tierra es redonda en el ecuador y aplastada 
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liácia los polos. Según ios cálculos astronómicos, el 
radio del ecuador excede al del polo en 20.660 me­
tros, cerca de 4 leguas 7/io. Pues bien; es un prin­
cipio de mecánica que la atracción de una masa 
esférica ó esferoidal, sobre un punto colocado en su 
superficie, es la misma que si toda la masa atrayente 
estuviese reunida en su centro. Luego los puntos del 
ecuador, estando mas lejos del centro de atracción 
terrestre que los de los polos, deben ser ménos atraí­
dos, porque la gravedad decrece como aumenta el 
cuadrado de la distancia. L a intensidad de la grave­
dad no es realmente constante sino á distancias muy 
pequeñas de la superficie del globo; cuando la dis­
tancia es comparable al radio terrestre, decrece la 
gravedad en la proporción que liemos dicho, siendo 
muy sensible este decrecimiento en el vértice de las 
altas montañas. 

E n segundo lugar, l a tierra gira sobre su eje en 
un dia; en cada circulo paralelo se desarrolla pues 
una fuerza centrífuga tanto mayor cuanto mas grande 
es el radio del paralelo; y puesto que el ecuador es 
el mayor de todos, la fuerza centrífuga tendrá allí su 
máximo. — Ademas, en el ecuador; la fuerza espre­
sada está opuesta directamente á la acción de la gra­
vedad, porque obra ffig. 23) según la prolongación 
del radio terrestre ó de la vertical. E n los demás pa­
ralelos, la dirección de la fuerza centrífuga, que obra 
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según la prolongación de los radios de estos círculos, 
está tanto mas inclinada á la vertical cuanto mas 
cerca de los polos se halle el circulo. Solo una parte 
de estas fuerzas (ía componente vertical) se emplea 

I / \ 

Fi-r. 23. 

en este caso en combatir la gravedad, y es tanto mé-
nor cuanto mayor sea la inclinación. 

E n el polo es nula la fuerza centrifuga. Calcúlase 
que en el ecuador; si la tierra girase diez y siete 
veces mas veloz, sería igual la fuerza centrífuga á la 
gravedad y los cuerpos no pesarían. 

No solo sirve el péndulo para demostrar que la 
gravedad decrece yendo de los polos al ecuador; 
sino también para determinar la ley de dicho decre­
cimiento, y por consecuencia el aplanamiento y figura 
del globo. Las leyes del movimiento pendular son 
muy importantes, porque tienen aplicación á gran 
número de fenómenos hsicos. 

E l isocronismo de las oscilaciones del péndulo se 
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convierte en el instrumento mas exacto y precioso 
que se pudiera desear para medir el tiempo. 

Galileo fué el primero que concibió la ingeniosa 
idea de medir el tiempo por las oscilaciones del pén­
dulo; pero Huygliens le aplicó á los relojes para ob­
tener la regularidad de sus movimientos; es decir, 
que inventó los medios de hacerle servir de mode­
rador á los rodages de las máqu inas ; reasumiremos 
Bucintamente las leyes del péndulo. 

« Está demostrado 1° que los péndulos que descri­
ben arcos cualesquiera, concluyen sus vibraciones en 
tiempos que son entre si como las raices cuadradas 
de las longitudes de ellos; 

2° Que las longitudes de los péndulos son entre si 
como los cuadrados de los tiempos de las vibraciones 
de cada uno. Luego, miéntras mas largo sea el pén­
dulo, mas tardará en ejecutar sus vibraciones; de 
modo que si las longitudes de dos péndulos son entre 
sí como 4 y 1, el tiempo de sus vibraciones será 
entre ellos como 2, raiz cuadrada de 4, y 1, raiz cua­
drada de 1. De lo cual se deduce que, miéntras el 
péndulo 4 baga una vibración, el otro ejecutará dos, 
y que si funcionan durante el mismo tiempo, el nú ­
mero de sus vibraciones será entre si como uno es 
á dos, es decir, reciprocamente como las raices cua­
dradas de las longitudes. 

Para economizar el tiempo y evitar cálculos que 
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no todos pueden hacer, trascribimos á continuación, 
de la Guia de los Obreros de los ya citados MM. Seb. 
Le Normand y Janvier, una tabla que indica la longi­
tud que debe tener un péndulo para dar en una hora 
el número de-vibraciones determinadas por la com­
posición del rodage, y reciprocamente, para conocer 
también el número de vibraciones que debe hacer 
dar el rodage, según la longitud dada del péndulo. 

Esta tabla fué publicada por M. Francoeur en el 
Diccionario tecnológico, y es preferible á cualquiera 
otra, dicen los espresados autores, porque se han 
asegurado de la exactitud de los cálculos de este sa­
bio matemático. 

Tabla de la longitud de un péndulo que da un 
número determinado de oscilaciones por hora 
media, en el vacio, y según un arco infinitamente 
pequeño. 

NUMERO 

D E 

OSCILACIONES. 

3.600 
3.700 
3.800 
3.900 
4.000 

LONGITUD D E L P E N D U L O . 

E n líneas. 

440.559 
417.07 
395.41 
375.39 
356.85 

E n milímetros. 

999.827 
940.83 
871.96 
846.81 
805.00 
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NUMERO 

D E 

OSCILACIONES. 

4 J 0 0 
4.200 
4.300 
4.400 
4.500 
4.600 
4.700 
4.800 
4.900 
5.000 
5.100 
5.200 
5.300 
5.400 
5.500 
5.600 
5.700 
5.800 
5.900 
6.000 
6.100 
6.200 
6.300 
6.400 
6.500 
6.600 
6.700 
6.800 
6.900 
7.000 

LONGITUD D E L PENDULO. 

E n líneas. E n milímetros. 

339.66 
323.68 
308.80 
294.92 
281.96 
269.83 
258.47 
247.82 
237.80 
228.39 
219.52 
211.15 
203.26 
195.80 
188.75 
182.07 
175.74 
169.73 
164.02 
158.60 
153.44 
148.53 
143.86 
139.40 
135.14 
131.08 
127.19 
123.48 
119.93 
116.52 

766.30 
730.16 
696.59 
665.29 
636.03 
608.70 
583.07 
559.03 
536.44 
515.20 
491.19 
476.33 
458.53 
441.70 
425.79 
410.71 
396.43 
382.00 
370.01 
357.78 
346.14 
335.07 
324.51 
314.45 
304.85 
295.68 
286.92 
278.53 
270.53 
262.80 
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NUMERO 

D E 

OSCILACIONES. 

7.100 
7.200 
7.300 
7.400 
7.500 
7.600 
7.700 
7.800 
7.900 
8.000 
8.100 
8.200 
8.300 
8.400 
8.500 
8.600 
8.700 
8.800 
8.900 
9.000 
9.100 
9.200 
9.300 
9.400 
9.500 
9.600 
9.700 
9.800 
9.900 

10.00Q 

LONGITUD D E L PENDULO. 

—=K=¡S!5Eta. 

113.26 
110.14 
107.14 
104.27 
101.53 
98.83 
93.30 
93.85 
91.49 
89.21 
87.02 
84.92 
82.88 
80.91 
79.03 
77.20 
75.42 
73.73 
72.08 
70.49 
68.95 
67.48 
66.02 
64.62 

•63.26 
61.83 
60.68 
59.45 

57.10 

E n milímetros. 

255.50 
248.46 
241.70 
233.21 
228.98 
222.99 
217.24 
211.70 
206.38 
201.25 
196.31 
191.55 
186.96 
182.34 
178.27 
174.14 
170.17 
166.32 
162.61 
159.01 
155.54 
152.17 
148.92 
145.77 
142.71 
139.76 
136.89 
134.11 
131.42 
128.80 

5. 
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NUMERO 

D E 

OSCILACIONES. 

10.100 
10.200 
10.300 
10.400 
10.500 
10.600 
10.700 
10.800 
10.900 
11.000 
11.100 
11.200 
11.300 
11.400 
11.500 
11.600 
11.700 
11.800 
11.900 
12.000 

LONGITUD D E L P E N D U L O . 

E n líneas. 

55.97 
54.88 
53.82 
52.79 
51.79 
50.82 
49.97 
48.95 
48.06 
47.19 
46.34 
45.52 
44.74 
43.93 
43.17 
42.43 
41.71 
41.01 
40.32 
39.65 

E n milímetros. 

121.41 
119.08 
116.83 
114.63 
112.50 
110.43 
108.41 
106.45 
104.54 
102.68 
100.87 
99.11 
97.39 
95.72 
94.09 
92.50 
90-95 
89.44 

Haremos observar, con el autor de esta tabla, que 

se ba de tener siempre presente: lo qUe SQ SU_ 

puesto las oscilaciones infinitamente pequeñas y 

hechas en el vacio, habiéndose practicado las obser-
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vaciones en Par is ; 2» que al cambiar de latitud, va­

nan las longitudes. 

I I I 

De los Péndulos ó relojes de pared. 

Se llaman péndulos los relojes de aposentos, que 
aatiguamente se colocaban en las paredes ó muros, y 
que boy se ponen sobre las cbimeneas, mesas, ó en 
cualquiera otra parte. 

E l movimiento de los relojes-péndulos está com­
puesto de dos sistemas de ruedas : uno sirve para 
medir el tiempo, otro para k campana. Algunas veces 
se añade otro rodage para los cuartos, independiente­
mente del de las horas. 

Dividiremos este articulo en tres párrafos, en los 
que trataremos : 1° de los relojes-péndulos, denomi­
nados reguladores; 2o de los relojes-péndulos ordi­
narios; 3o de los péndulos de repetición y de cuartos. 

I V 

De los Relojes. — Péndulos llamados reguladores. 

Los relojeros tienen la costumbre de designar con 
el nombre de reguladores á los relojes de péndulo 
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largo de segundos, que marcan las horas, los minU' 
tos y los segundos con tres agujas ordinariamente 
concéntricas. No hay un relojero que carezca en su 
taller de una muestra de esta clase, que les sirve para 
arreglar y componer todos los que hace. Los regula­
dores, cuando se construyen con la delicadeza y 
cuidados que prescribe el arte, se llaman también 
relojes astronómicos. 

E l espacio de que podemos disponer no nos permite 
entrar en todos los detalles de la construcción de 
estos relojes, con tanta mas razón cuanta que su 
estructura se diferencia bien poco de los péndulos 
ordinarios que vamos á describir. No obstante, como 
los péndulos datan casi del nacimiento de la relojería, 
pueden consultarse con fruto las obras clásicas del 
arte, y especialmente elEnsayo sobre la Relojería de 
Fernando Berthoud, que todos los relojeros deberían 
conocer. 

V 

De los relojes. — Péndulos ordinarios. 

Los relojes-péndulos ordinarios ó de chimenea 
tienen generalmente dos sistemas de ruedas, y un 
péndulo ó balancín largo. L a altura de la caja en la 
que se encierra el mecanismo determina la longitud 
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del péndulo y por esta razón el número de vibra­
ciones que lia de dar el reloj por hora. 

Son de resorte y andan por lo común quince dias 
sin darles cuerda. La campanilla está movida tam­
bién por un resorte encerrado en un tambor cuya 
rueda tiene 84 dientes. Dicha rueda engrana en un 
piñón de 12, conducido p o r u ñ a segunda rueda de 72 
dientes; el árbol de esta úl t ima lleva sobre la pequeña 
platina la rueda contadora ó caperuza que tiene 
12 muescas desiguales para fijar el número de golpes 
que debe dar el martillo, relativos á la hora marcada 
en el cuadrante. L a segunda rueda de 72 dientes en­
grana en un piñón de 8 de la tercera rueda de 60, 
que se llama rueda de clavijas. Todas tienen diez cla­
vijas á distancias convenientes é iguales, destinadas 
á levantar el martillo. Hay otra rueda llamada de 
gatillo con 64 dientes, que dá una vuelta á cada mar­
tillazo y tiene una sola clavija para detener la cam­
panilla. L a rueda de gatillo, que tiene un piñón de 
6, engrana en otro del mismo número que lleva la 
rueda siguiente, llamada de descanso con 48 dientes, 
la que engrana también en un piñón de 6 del vo­
lante. 

Esta construcción está sujeta á algunos inconve­
nientes. Sucede con frecuencia que la campanilla dá 
una hora diferente de la marcador por las agujas, en 
cuyo caso es indispensable poner la aguja con la 
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hora dándole vueltas y deteniéndose de media en 
media hora. Pronto veremos como se ha remediado 
este defecto. 

Estos péndulos son algunas veces de repetición : 
entonces tienen un pequeño rodage mas análogo al 
de los relojes, y una cuadratura basada en los mis­
mos principios. Un cordón enrollado en una polea co­
locada en el árbol del tambor del pequeño rodage de 
repetición, sirve para montar el resorte. 

V I 

Relojes, — Péndulos con campanilla, de cuartos y de 
repetición. 

L a figura 24 representa la cuadratura. Los dos re­
gistros A y B tienen el mismo centro en G. Veamos 
como se ajustan : el registro A tiene un eje en el 
cual está remachado, y dos mas, uno de los que gi­
ra en la platina, y el otro en un puente fijo á la 
misma platina con un buen tornillo de dos piés. 
Lleva 12 dientes enferma de sierra y poco profundos 
sobre la superficie convexa, é interiormente sobre 
la concava, otros 12 en rueda, pero mas salientes que 
los primeros. 
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Fia . 24. 
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E l registro B se apoya en ulí canon de latón, cuyo 
agujero ajusta perfectamente con el tubo cilindrico 
del árbol del otro, registro. Se deja un espacio suíi-
ciente entre ambos para que no froten, y se colocan 
en la caja entre el puente y la platina. Dicho registro 
posee tres dientes por fuera y por dentro, semejantes 
á los del otro. 

E l registro A lleva un brazo D fijo con dos torni­
llos, el que cae sobre el espiral de las horas que posee 
la estrella E y regula por esta razón el número de 
golpes que ha de dar el reloj. E l B tiene otro brazo 
F fijo también con dos tornillos, el que cae sobre las 
divisiones del espiral de los cuartos G, que determina 
el número de cuartos que ha de dar. 

Un fiador H, sin cesar empujado hacia las mues­
cas I , retiene los dientes de los registros á medida 
que son relevados por los dos dientes del piñón J , 
conducido á la cuadratura por el prolongamiento del 
tubo de la rueda de gatillo que tiene dos clavijas 
diametralmente opuestas, y que sirven para detener 
el rodage, cuando la pieza K, después de atravesar 
la platina y penetrar en el rodage, se presenta ante 
una de las clavijas de gatillo. 

E l piñón J tiene también una pieza en forma de S, 
cuyo uso es relevar al fiador, como vamos á ver. 

L a pieza L es el fiador principal que pone en mo­
vimiento toda la máquina. Su centro lo tiene en el 
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punto a, sobre un pequeño eje conducido por la pla­
tina y un puente. Está continuamente solicitado á 
molerse hacia adelante, es decir hacia G, por el es­
fuerzo del resorte b. Este fiador lleva, en el punto M, 
sujeta con un gozne la pieza horizontal M, N, 0, que 
deja en libertad el rodage del modo siguiente : la 
pieza L , M, posee una contera c, inclinada por el 
lado L , y cortada horizontalmente en la dirección del 
centro G. L a rueda de los minutos, que pasa bajo el 
espiral de los cuartos G, tiene 4 clavijas, situadas en 
las cuatro estremidades de los dos diámetros perpen­
diculares entre si. Tres de estas clavijas consecutivas 
están mas cerca del centro que la cuarta, y no em­
pujan al fiador H sino lo necesario para dejar pasar 
las muesclas délos cuartos; la cuarta permite al fia­
dor L i r mas lejos; en cuyo caso las dos muescas 
caen al mismo tiempo, suena l a de las horas, Ínterin 
la de los cuartos, sostenida por el espiral, no dá n i n ­
gún cuarto después de la hora. Veamos la. diferencia 
para que repita los golpes. 

Al retroceder el fiador L , arrastra consigo l a pieza 
horizontal M, N, 0. Obsérvase que en el punto o esta 
pieza es mas estrecha y presenta la forma de una es­
calerá : retrocediendo la pieza L , M, por efecto de 
una de las cuatro clavijas, obliga á caer el arco 0 por 
delante de la parte superior del fiador H, y cuando 
ha pasado la clavija, el resorte b empuja lapierzaL, 
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M, y por consecuencia l a N, O, que hace retroceder 
al fiador H, deja libre el rodage y caen las muescas. 
Entonces los dientes J levantan á estas últ imas, la 

.pieza en P, que llevan, ejecuta lo mismo con la ra ­
ma N, 0, é impide que se enganche el fiador H, hasta 
que dán las horas y los cuartos; en cuyo caso el fia­
dor H avanza cuanto puede, y l a paleta K detiene el 
rodage. Tirando del cordón d\ se desprendenlas mues­
cas, y el rodage de la campanilla dá primero las ho­
ras y luego los cuartos. 

Concluido el curso de la muesca de las horas, y 
cuando se ha elevado todo lo posible, encuentra al 
estremo de l a palanca / , que sujeta el martillo de los 
cuartos con las clavijas de la tercera rueda, para dar 
dos golpes á cada cuarto. Esta operación se ejecuta 
de la manera siguiente : 

L a palanca f, g\ h, fig. 25, movible sobre el punto 
*, detrás de la pequeña platina, se apoya por el 
punto h, sobre el estremo del eje m del martillo de 
los cuartos; el otro eje l viene á descansar por su 
punta en la cabeza del resorte K, de manera que 
cuando la muesca ó registro A está muy elevada, 
como la representa la figura 24, el brazo de la pa­
lanca h es empujado hacia adelante, el brazo n queda 
sujeto con las clavijas, y la pieza p mueve al mar­
tillo; pero en el momento que la espresada muesca 
cae, el resorte K rechaza á la pieza p, no la detienen 
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las clavijas, y el martillo de las horas dá un solo 

golpe á cada hora. 

Fig. 2o. 

0 

Esta construcción es quizá la mas sencilla de 

cuántas se conocen, y por esta razón la han adoptado 

todos los relojeros. 
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V I I 

Descripción de un Péndulo de repetición con escapo 
de áncora. 

Las figuras 26, 27 y 28 representan todas las partes 
de un péndulo de repetición visto de plano. 

i r » 

F K . 20. 
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La primera figura contiene las ruedas y piezas 
encerradas en la caja ó entre las dos platinas, á 

Fíff. 27 

escepcion del áncora A, que está fuera para que se 
yea el escape. 

Las ruedas B , C, D, E , F , son las del movimiento ; 
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B es el tambor que posee el motor ó resorte del reloj; 
G es la gran rueda media; D la de los minutos; E la 
perpendicular; F la de escape. 

Fig. 28, 

La rueda de. lus minutos dá una vuelta en una 
hora; el piñón al que se fija tiene su eje prolongado 
que atraviesa la platina de las columnas (fig. 28), este 
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eje (fig. 29) entra á frotamiento en el cañón de la 
rueda m vista en perspectiva (fig. 30), el que dá tam-

Fig. 30. 

Fig. 29. 

bien una vuelta por hora; dicho canon lleva la aguja 
de los minutos, y su rueda engrana en la de retorno S, 
con igual número de dientes y diámetro que la m; el 
piñón de esta dá doce vueltas mientras la rueda 
G una. Esta úl t ima, que es la del cuadrante, tarda 
12 horas en hacer una revolución, y lleva la aguja de 
las horas. 

Las ruedas C, m, S, llamadas de cuadrante, son 
siempre las mismas sea ó no el Tpéndulo de repeti-
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cion, siendo sus funciones las de obligar á dar una 
revolución á la rueda C del cuadrante en 12 horas. 

Las ruedas G, L , M, N (fig. 26) y el volante Y for­
man el rodage de repetición. L a propiedad de este 
rodage es la de regularizar el intervalo que debe 
haber entre cada martillazo. La rueda catalina R, la 
primera G que es la de las clavijas, el resorte r y l a 
palanca c son arrastradas por el eje de la rueda L . 

Guando se tira del cordón enrollado en la polea P 
(fig. 27), l a rueda R (üg. 26) fija al mismo eje que la 
polea, retrocede, y los planos inclinados délos dieutes 
separan la palanca O; en seguida el resorte ó motor 
vuelven á traer la rueda catalina cuyos dientes se 
apoyan contra la punta de dicha palanca, la que 
arrastra la rueda L y el rodage M, N, V ; después, 
ínterin la rueda R arrastra también á la L , y la G de 
las clavijas con la polea P de la figura 27 fijas al mis­
mo eje, giran igualmente, las clavijas de la rueda 
obran sobre las piezas m, n (fig. 26) en cuyos ejes 
prolongados están los martillos w , n (fig. 27); cada 
pieza m, h está sujeta por un resorte para levantar 
el martillo, después que las clavijas le han hecho 
recorrer su camino. No se vé mas que el resorte que 
obra sobre la pieza m; el de la n está colocado bajo 
la platina que tiene la cuadratura (fig. 27). L a pieza o 
sirve para comunicar el movimiento del de la m a l 
tubo ó pieza n que tiene el martillo de las horas. 
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L a bascula m X(f ig . 26) se mueve sobre el tubo que 
lleva el martillo de los cuartos : sobre dicho tubo de­
bajo de m X , se mueve un brazo como el de m, en el 
que funcionan tres clavijas colocadas en la parte i n ­
ferior de la rueda G ; estas clavijas sirven para alzar 
el martillo de los cuartos fijo al tubo de la pieza m : á 
este martillo se halla sujeto el resorte r. Al tirar del 
cordón, retrocede la rueda G cuyas clavijas obran 
por la parte posterior del brazo m, el que obedece y 
va de m á X ; el pequeño brazo que está debajo para 
los cuartos, ejecuta igual movimiento; y cuando el 
gran resorte ó motor vuelve á la rueda G, un pequeño 
resorte que obra sobre las piezas m, las obliga á in­
troducirse en el intérvalo de las clavijas, y á presen­
tar los planos rectos sobre los que estas funcionan 
para levantar los martillos. 

L a polea P (fig. 27) tiene el piñón a que eugrana 
en el rastrillo b c, cuyo efecto es i r con su punto b 
en compañia de la espiral L y determinar el número 
de golpes que ha de dar el martillo de las horas. 

L a estrella E y el espiral L están fijos con dos tor­
nillos. L a primera se mueve al rededor de otro tor­
nillo V, sujeto á la pieza J R, movible por sí misma 
en J . Esta pieza forma con la platina una pequeña 
caja, en cuyo interior gira la estrella E ; uno de los 
d ien tesó radios de esta úl t ima funciona sobre el 
aspa Y , la que está sujeta por el resorte g. Guando 

6 
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la clavija c del espiral de los cuartos hace girar la es­
trella, el aspa Y se mueve alejándose del centro V 
hasta que el diente de dicha estrella llega al ángulo 
del aspa; lo que sucede cuando anda la mitad de su 
camino; salida del ángulo, el plano inclinado del 
aspa la empuja hácia atrás, y la obliga á concluir 
precipitadamente l a otra mitad; de suerte que la 
estrella y el espiral verifican cambios en un ins­
tante. 

Concluido el movimiento giratorio de la estrella, 
los dientes situados en c vienen á colocarse en la 
parte posterior de l a clavija c, y hacen avanzar á la 
placa s ajustada al espiral de los cuartos, con el que 
gira por medio de la clavija que entra en su muesca; 
el camino que la estrella obliga á andar á la placa s, 
sirve para impedir que el brazo Q del dedo descienda 
al paso 3, lo que baria repetir 3 cuartos sobre 60. 
E n el momento que cambia la estrella de hora, hace 
avanzar á la placa para recibir el brazo Q : de esta 
manera en cuanto se tira del cordón, dá la hora 
exacta. 

E l brazo Q y el dedo son movibles en el mismo 
centro; cuando se t ira del cordón y las clavijas de 
la polea dejan en libertad al dedo, para entonces el 
resorte p ha aproximado el brazo Q del espiral de los 
cuartos, y el dedo D se presenta á una ú otra de las 
clavijas de la polea; estas dos piezas pueden girar 
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una sobre otra y moyerse separadamente: cuando 
el brazo Q vaya á colocarse sobre el paso h del espi­
ral de los cuartos y el dedo D entre en las clavijas de 
la polea, dicho brazo se doblega y obedece á las cla­
vijas espresadas que entónces retroceden. 

Hemos visto las partes mas esenciales de l a repe­
tición ; no hablamos del iodo ó nada, porque ya en 
otro lugar dijimos lo necesario para comprender su 
mecanismo. 

L a rueda R (fig 28) es la del movimiento; c, es la 
palanca; f, el resorte. Está colocada en cuadro sobre 
el árbol del tambor; este cuadro prolongado sirve 
para subir el resorte por medio de la llave. B es el 
tambor en el que debe estar el resorte ó motor de la 
repetición. V es un tornillo llamado escéntrico: sobre 
la parte que entra á frotamiento en la platina, hay 
un agujero fuera del eje del tornillo; dicho agujero 
el del eje del áncora A ; haciendo girar el tornillo, se 
acerca ó aleja del áncora el eje, y por consecuencia 
el mismo áncora ; de manera que sus puntas engra­
nan mas ó ménos, según la necesidad, en los dientes 
de la rueda de escape. 

(Fig. 27,) A es el puente de escape, en el que está 
el hilo á que se suspende el péndulo ; uno de los es­
treñios del hilo se ata al tubo e que se llama Avance 
ó Retardo; el otro pasa al cuadrante, y es cuadrado 
para que entre una llave pequeña con la cual se le 
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puede girar á uno y otro lado, á íín de alargar ó acor­
tar el hilo de que está suspendido el péndulo, cuya 
longitud varia por este medio. 

E l áncora A (fig 26) está sujeta á un tubo con su 
horquilla J , que mueve el péndulo; el eje de dicho 
tubo entra en un agujero practicado en el puente A 
m 27). 

La figura 29 representa en perspectiva la rueda D, 
que hace una revolución por hora; su tubo conduce 
la rueda m de la figura 28, que se vé en perspectiva 
en la figura 30; su cañón a sirve para llevar la aguja 
de los minutos. 

La figura 31 representa en perspectiva la rueda S 

r n 

Fig. 31. 

de la figura 28; al pasar á la cuadratura el tubo pro­
longado de dicha rueda, conduce el espiral de los 
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cuartos h (fig. 27); su piñón engrana en la rueda del 
cuadrante, que se vé en perspectiva también en la 

Fig. 32. 

figura 32. Y últimamente sobre el cañón de esta rueda 
se ajusta la aguja de las horas. 



CAPITULO VI 

De los relojes públicos ó de campanaria. 

Gomo ya hemos hablado estensamente de los relo­
jes de chimenea y de pared, no nos estenderemos en el 
presente capitulo, solo describiremos los de llave 
que se adoptan actualmente á estos relojes y que 
tienden á aumentar la regularidad del movimiento. 
Hé aquí como deiine este mecanismo Fernando Ber-
thoud en su historia de la medida del tiempo. 

« Llámase llave en los relojes un mecanismo inge­
nioso que tiene por objeto procurar una perfecta 
igualdad á la fuerza que mantiene el movimiento del 
regulador, de modo que no participe n i de las desigual­
dades de los engranamientos y frotamientos, ni de la 
del motor á fin de conservar una igualdad constante 
en la ostensión de los arcos de vibraciones del espre­
sado regulador. Dos fuerzas motrices se emplean para 
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conseguir este objeto. L a primera es la que hace girar 
Jas ruedas, lo que se ejecuta diariamente á cada 
ocho d ías ; la segunda, al contrario, se renueva ó cada 
momento, ó á lo menos en períodos muy cortos para 
el motor, de manera que se considera constante y de 
igual acción. Llamaremos á este mecanismo llave de 
igualdad, para distinguirle del de los relojes 
comunes. 

« Los antiguos artistas que se ocuparon de perfec­
cionar los relojes de halancin, reconocieron la nece­
sidad de conservar al regulador igual ostensión de 
arcos para obtener del reloj toda la exactitud de 
que es susceptible. 

« A esta idea tan afortunada como verdadera se debe 
la primera invención de la llave de igualdad ó de un 
motor secundario cuyo objeto es hacer igual y cons­
tante la fuerza que mantiene el movimiento del regu­
lador. La primera idea de este mecanismo se debe á 
Huygens; después de él , propuso Leibnitz el mismo 
medio, hasta que Thomas Mudge, célebre artista 
inglés inventó en 1794 el mejor mecanismo hasta 
entonces conocido. Ultimamente, en nuestros dias, 
ha construido el célebre Breguet con el nombre de 
escape de fuerza constante otro aun mejor. » 

Este ingenioso mecanismo, la llave de igualdad, se 
ha adoptado generalmente en la construcción de los 
grandes relojes. 
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Cada artista ha adoptado un género particular 
de construcción, y existen tanto número de relojes 
con este mecanismo que seria superfino enume­
rarlos. 

Hasta estos últimos tiempos no se habia consegui­
do que dieran los cuatro cuartos antes de labora, 
sino empleando dos sistemas de ruedas para, la cam­
pana, uno destinado especialmente á dar los cuartos 
y otro la hora. Construcción viciosa que tenia el 
inconveniente de aflojar las ruedas de los cuartos, y 
esta después de dar los cuatro cuartos y la hora, 
ejecutaba lo mismo con el fiador de las ruedas de 
estos últ imos. 

Mr. Raingo, padre, relojero en París, se ocupó en 
resolver este problema, y construyó en 1828 un reloj 
de aposento con dos sistemas de ruedas que daba la 
hora, los cuartos, y los cuatro cuartos antes de la 
hora con una precisión admirable. Este reloj es de 
balancín circular y de escape á vibraciones libres ele 
Arnole. Señala las horas, ios minutos, las semanas, 
los dias, y las fases de la luna, y está descrito con fi­
guras en el boletín de la Sociedad de fomento de 
París , del mes de Abril de i828. 

Trasladamos un fragmento del relato hecho á dicha 
Sociedad, relativo á la pieza mas importante de esta 
cuadratura que es de una gran sencillez. 

« E l espiral de las horas está tallado como en los 
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péndulos comunes, y tiene ademas una especie de 
tenacilla formada por un espiral movible enlazado al 
primero y arrastrado en su rotación general. E l 
espiral movible no funciona sino cuando es preciso 
para dar los cuatro cuartos. L a campana es regulada 
por un rastrillo dentado, y el fiador apoyado en cual­
quier punto del contorno del espiral, é introducién­
dose aquel en este en una muesca mas ó ménos pro­
funda; la escursion del descenso determina el número 
de dientes que lian pasado y por consiguiente el de 
los martillazos; todo conforme al mecanismo usado 
ordinariamente. Cuando llega la vuelta de los cuatro 
cuartos, entonces funciona el espiral movible, un 
fiador le separa de su sitio primitivo y le sustituye 
otro. En este ingenioso mecanismo estriba el princi­
pal mérito de esta invención. Ultimamente, un fiador 
movible se presenta de modo que no permite dar 
mas que cuatro golpes, en las partes del espiral por 
las cuales no es necesaria la tenacilla. » 

Esta invención se emplea con ventaja en la cons­
trucción de los relojes públicos, en los que se desea 
que den los cuartos antes de la hora, 

Gomo la fundación de los relojes públicos tiene por 
objeto dar á conocer la hora á los habitantes, tanto 
de dia como de noche, no limitándose solo á que la 
conozcan por entera sino sus mas pequeñas fraccio­
nes, se les ha dotado de cuadrante horario y de cam-



106 MANUAL DEL RELOJERO. 

pana que da los cuartos y la hora, indicando 
aquella hasta los minutos y segundos. 

Para este fin se han colocado en los parages de mas 
tránsito, y en las partes altas de los edificios; pero 
esto no bastaha para satisfacer la exigencia del tran­
seúnte nocturno; era preciso que se pudiera distin­
guir las fracciones de que hemos hablado antes, y 
con este objeto se han construido esferas transpa­
rentes, preparadas de modo que distribuyendo la luz 
por igual sobre su superficie interior, no hirieran la 
vista del t ranseúnte y pudiera apreciar este con en­
tera seguridad la hora, minutos y segundos que 
marca el cuadrante. 

Esta disposición ha requerido cierta combinación 
en las agujas para que no proyectasen sombra sobre 
el disco la reunión de piezas de que está formada la 
máquina del reloj ; l a combinación ha ido en 
aumento á medida que no contentándose ó no bas­
tando una sola esfera, se ha tratado de presentar la 
hora en tres ó mas cuadrantes. 

Como se comprenderá fác i lmente , siendo una 
sola máquina la que debia marcar labora en cuatro 
planos, por que vemos que haciendo funcionar dos 
lados opuestos ó las agujas de estos, para decirlo 
con mas propiedad, en un mismo eje, resul tar ía que 
miéntras la una marchase en dirección natural, 
la otra daría la revolución en sentido inverso y 
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por consiguiente que no se conseguiría el objeto. 
Este inconveniente se ha salvado combinando un 

sistema de ruedas dentadas que trasmiten con igual­
dad y perfecto isocronismo, las vibraciones del motor. 

Tanto es así que en el dia no ofrece dificultad nin­
guna el construir un reloj que marque la hora en 
seis ó mas cuadrantes á la vez, sin la diferencia de 
un segundo, del uno a l otro. 

L a conveniencia de los relojes públicos es tan pal­
maria en nuestros dias, que no hay ciudad que no 
ostente algunos en las fachadas de sus principales 
edificios: las municipalidades, conociéndolo así , 
dotan de estos á las poblaciones, y aprovechando l a 
magia de la eléctricidad, aplicada á la relojería, cons­
truye relojes eléctricos que dan á conocer en el mismo 
instante la hora que marca el reloj en todo el ám­
bito de la ciudad. 



CAPÍTULO VIÍ 

Be los Escapes. 

Se designa en relojería con el nombre de escape la 
acción de la últ ima rueda del movimiento sobre el 
regulador. Por ello el regulador suspende la marcha 
de la rueda miéntras dura au vibración, después de 
lo cual queda en libertad la rueda para dejar paso 
á uno de sus dientes, el que, en su movimiento pro­
gresivo, restituye al regulador la fuerza que habia 
perdido durante su vibración ú oscilación prece­
dente. 

Se ignora el autor de esta bella invención, una de 
las mas importantes en el arte de medir el tiempo. 

Escapes para los relojes de bolsillo ó portátiles. 

En todo escape hay que distinguir dos cosas escn 
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cíales: 1.a el arco de la pieza de escape; 2.» el arco 
de vibración del regulador. 

Por arco del escape se entiende el número de grados 
absolutos que cada diente de la rueda hace recorrer 
al regulador, cualquiera que sea el escape empleado, 
desde el momento en que principia á obrar hasta que 
concluye. 

Arco de vibración es el total que describe el regu­
lador animado por la fuerza motriz transmitida por 
los dientes de la rueda; de lo que se deduce que 
miéntras mayor sea dicha fuerza, con mas energía 
obrará y mayores arcos de vibración hará describir 
al regulador, el diente que la transmite á la pieza de 
escape; lo contrario acontece cuando la fuerza mo­
triz disminuye. E n ambos casos no pueden ser isó­
cronas las vibraciones, por que esta palabra supone 
en ellas igual duración y estension. 

Esto prueba, aun cuando la esperiencia no lo con­
firmara, el error en que caen los relojeros, obstinados 
en sostener que los escapes de reposo corrigen la 
desigualdad de la fuerza motriz. 

I I 

Bel escape de rueda de engranamiento. 

Este escape, el mas antiguo de los conocidos, es 
también el mas sencillo y fácil de construir, sin em-

7 
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bargo,para hacerlo bien, observa Femando Berthoud, 
hay que tomar muchas precauciones. No tenemos ne­
cesidad de describirle, porque es común en todos los 
relojes ordinarios, y lo conocen, como hemos dicho, 
los artistas; solo diremos que este escape es de retro­
ceso, es decir, que, cuando el diente de la rueda ha 
dado impulsión al regulador, este presenta al s i ­
guiente diente un plano inclinado, mientras dura su 
arco de yibracipn, y hace retroceder á la rueda. Esta 
es de corona y siempre tiene un número impar de 
dientes. 

m 
Del escape de cilindro. 

Hacia el año de 1720 inventó Graham, hábil relojero 
de Londres, este escape. Llámase de cilindro porque 
la pieza de escape tiena esta forma. 

L a rueda de cilindro es diferente de las demás 
en cuan tro á su figura; es de corona como la rueda 
perpendicular, pero la forma de sus dientes es ente­
ramente distinta. E n lo alto de su superficie superior 
se le hace un reborde saliente para formar los planos 
inclinados, y asi preparada, se le cortan los dientes 
en doble número del que ha de conservar. Después 
se suprime alternativamente un diente, dando al 
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espacio que dejan una forma circular, de modo que 
el plano inclinado quede sostenido por una pequeña 
columna, como se vé en la figura 33, que muestra su 

m 33. 

elevación, y en la figura 34, que la hace ver de plano 
en mayor escala. 

Fernando Berthoud, en su Ensayo sobre la Reloje­
ría, tomo I I , p. 322, describe un instrumento ingenioso 
para cortar con perfección las ruedas de cilindro; 
cualquiera de nuestros lectores que desee conocerle, 
puede consultar la espresada obra. 

Cortada la rueda, ella misma dá el diámetro este-
rior é interior del cilindro. L a longitud de cada plano 
inclinado dá el diámetro interior, el que se hace un 
poco mayor á fin de evitar el frotamiento. E l esterior 
e3 igual al diente que se quita, mas dos veces el grueso 

la placa que ha servido para cortar la rueda, de 
l a n e r a que el cilindro tiene el mismo grueso que la 
espresada placa. 
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E l cilindro, en la parte donde se practica el escape, 

no está rebajado según su diámetro, sino un poco 

ménos; el saliente que forma el plano inclinado mas 
allá del circulo de la rueda que pasa por la punta 
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del espresado plano, determina la magnitud de la 
muesca. Cuando e l diente b (fig. 34) está en el interior 
del cilindro, el plano inclinado a, c forma su diá-
metro. 

E l cilindro es por lo común de acero templado y 
pulimentado; las dos ramas m, n, en las que se hace 
el escape, tienen formas distintas; la n , 'por la cual 
el diente entra en el cilindro, es redonda; la otra, 
por l a que sale, constituyen un plano inclinado. Vése 
en e (iig. 35) otra muesca mayor practicada en la parte 

Fig. 35. 

baja del cilindro, cuyo objeto es dejar vibrar libre­
mente al balancín sin que el cilindro pueda tocar la 
parte inferior de la rueda, lo que ocasionaría irregu­
laridad en l a máquina disminuyendo los arcos de 
vibración. 
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Asi las cosas, se ajusta á los estremos del cilindro 
dos tapones de cobre. L a figura 36 muestra el tapón 
superior, y la 37 el inferior. 

F i ? . 36. Fig. 37. 

E n cada uno de estos tapones se introduce un tubo 
de acero templado, en cuyas estremidades yan los 
ejes. Hoy se bace todo de una sola pieza. E l tapón 
superior A debe.tener en b el balancín remacbado en 
é l ; la parte c está destinada á recibir la virola del 
espiral; l a d entra justa por lo alto del cilindro. 
Cuando todo está preparado, se cortan las partes esce-
dentes del interior. L a figura 38 representa el cilindro 
montado. 

L a dificultad de encontrar latón puro para las 
ruedas de cilindro, ha becbo adoptar el acero fundido 
y templado; el cilindro está montado en rabies, ó á 
lo menos la rama en que se construye el escape. Esta 
piedra se pega con goma laca en un aparato que los 
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obreros llaman cigüeña, que sirve para unir la parte 
superior del cilindro con la inferior. 

Fia;. 38. 

L a figura 39 dará una idea de la cigüeña. Está for­
mada de tres partes cilindricas a, b, c, sostenidas á 

f U 39. 

la distancia conveniente por las dos columnas d, f. 
Para construirle, se toma un pedazo circular de acero 
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y se le agujerea de parte á parte, pero con un agu­
jero mas pequeño que el cilindro. Después se le hace 
una muesca, no dejando mas que las dos columnas 

/", se le quita l a mitad de la parte cilindrica, b y 
sobre la mitad que resta, se practica una ranura 
cuyas estremidades se yen frente á frente en &, con 
el objeto de introducir en ella el medio cilindro, l la­
mado teja, y se le concluye templándole y pulimen­
tándole. Terminado que sea, se ajusta en la parte 
cilindrica a, el tapón superior, y en el cilindro c, 
el inferior, del mismo modo que hemos dicho para 
cilindros ordinarios de acero. 

Nos resta que hablar dé los principios en que está 
fundado este escape. L a figura 34 hará comprender las 
disposiciones de la rueda y del cilindro en los diver­
sos instantes del escape. 

E l diente &, que está en reposo sobre la superficie 
convexa del cilindro, principia á entrar en é l ; pero 
el punto f no puede llegar al a, sino en tanto que el 
cilindro ejecute un movimiento circular sobre sus 
ejes, determinado por el saliente del plano inclinado 
del diente B, y por consecuencia hasta que la rama 
a llegue á h. Entonces pasa el diente B y toma la po­
sición G; su punta va á apoyarse en la superficie 
concava del cilindro, donde queda en reposo hasta 
que el balancín, concluido su arco de vibración, 
vuelve al cilindro el punto en que le presenta el 
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diente D. Este caso es idéntico al anterior: la punta 
g no puede salir por completo sino cuando el plano 
inclinado haya hecho retroceder el cilindro, de modo 
que su rama r llegue á s; en este caso el diente s i ­
guiente E queda en reposo sobre la superñcie convexa 
del cilindro, y el primer efecto de que hemos hablado 
respecto al diente B , se verificará cuando el balancín 
lleve el cilindro al punto en que se le vé en B. 

Compréndese la importancia que tiene el que todas 
las partes de los planos inclinados de la rueda sean 
iguales y uniformes. 

E l célebre Bréguet, que ha perfeccionado todas las 
partes de la relojería, cambió casi totalmente, no los 
principios del escape, sino la forma de las dos piezas 
esenciales que le constituyen la rueda y el cilindro. 

L a rueda (fig. 40) es perpendicular con una porción 

Fig. 40. 

de cono truncado, cuya grande base escede á la pe­
queña una cantidad igual á la que presenta, en una 
rueda ordinaria, el saliente que foyma el plano incli-

7. 
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nado. Se le hace á la rueda un número de dientes 
igual ó doble del que debe conservar, suprimiendo 
alternativamente un diente; en seguida se lima en 
plano inclinado la parte anterior de cada uno de 
ellos, no dejando plano mas que un pequeño espa­
cio. Se lima también por detrás en la misma forma, 
aunque ménos que por delante. 

L a figura 41 indica la forma de la montura de 

Fig. 41. 

Bréguet. E l medio-cilindro a tiene la ranura ¿ , el, 
para recibir la teja. La parte c es propriamente la 
montura, y una especie de columna que reúne las 
dos partes a y 6. E l cilindro b lleva un agujero su­
ficiente para recibir su eje. Los polos del eje, todo 
Jo delgado posible, se les dá primero una forma c i l in ­
drica, pero después se les deprime en medio de su 
longitud. Esta construcción, tiende á disminuir los 
frotamientos. Bréguet no redondeó mas que los bor­
des de los ejes, por cuyo medio corrigió las desigual-
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dades 'que se observaban en los relojes en sus dos 
posiciones de plano y colgado. 

La l igará 42 representa el cilindro montado con. 

Fig. 42. 

un fragmento n del balancin. Vése en ella l a teja m 
y los dos ejes / i y E l interior # entra en el punto r 
que se vé de plano en a, y de perfil en b (ñg. 43). 

O 

Fia . 43. 
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IV 

De los escapes á vibraciones libres. 

No podemos hablar aquí del infinito número de 
escapes que se ñan dado á luz desde que Fernando 
Berthoud inventó el primero. Vamos á limitarnos á 
describir el escape de Arnold, que se emplea hoy 
ventajosamente, tanto para los relojes de bolsillo, 
como para los péndulos, y especialmente para los 
relojes marinos. 

L a figura 44 presenta los detalles de este escape. 

Fig. 44. 

La pieza cilindrica A está rebajada en g, como lo 
muestra la figura, y es conducida por el eje del ba-
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lancin, el cual tiene un diente ó dedo a ; estas dos 
piezas, invariablemente fijadas al balancín, se mue­
ven á la vez que este últ imo. Sobre la platina del 
movimiento se fija, con un tornillo y dos piés , el 
resorte b, c, que tiene virolas k. L a primera d, 
que se llama de descanso, sirve para suspender la 
marcha de la rueda de escape B, y no dejar pasar 
sucesivamente mas que un diente, cuando el regula­
dor le obligue á ello. 

L a segunda virola f, fija como la primera al resorte 
b, c, está destinada á determinar l a longitud del 
pequeño resorte, estremadamente fino, i , h, fijo á 
dicha virola con un clavo ó tornillo, lo mismo que, 
el espiral en su armella. E l espresado resorte llega 
casi hasta el eje del balancín, de manera que el 
pequeño dedo a no puede girar sin hacerle vibrar. 
L a tercera virola k recibe en una muesca el resorte 
¿j h, cuyas funciones vámos á conocer. 

Entendido lo que precede, fácil nos será compren­
der el efecto de este escape. Guando el balancin gira 
en el sentido indicado por la flecha, arrastra la pieza 
cilindrica A y el pequeño dedo a; este doblega al 
pequeño resorte i , que cede fácilmente á causa de su 
gran flexibilidad, y deja paso al pequeño dedo a. 
Todo esto se opera sin que la rueda de escape B eje­
cute n ingún movimiento. Empero cuando, después 
de esta primera vibración, vuelve el balancin hacia 
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atrás , el pequeño dedo a agarra el resorte i por arriba, 
le apoya sobre l a virola /c, la que se convierte enton­
ces en centro del movimiento del resorte h ,c . L a 
virola k se coloca lo mas cerca posible de la pieza 
cilindrica A ; el pequeño resorte í adquiere bastante 
fuerza para doblar el resorte b, c, que, al levantarse 
arrastra a la virola d, y desprende el diente de la 
rueda de escape B . Dicho resorte vuelve en seguida á 
su primera posición, y la virola d detiene al diente 
siguiente. Durante este movimiento, el diente m 
viene á apoyarse sobre la virola d y el w, que ha avan­
zado al mismo tiempo, encuentra á la pieza y 
restituye al regulador la fuerza que habia perdido 
en dos vibraciones. 

E l célebre Bréguet ha adoptado este escape pára los 
cronómetros que no dan mas que cinco vibraciones 
en dos segundos. Este escape produce un ruido muy 
sensible, de modo que es fácil contar las vibracio­
nes que son lentas, pero de gran regularidad. 

V 

Del escape de áncora para relojes de chimenea, etc. 

Este escape fué inventado por un relojero in-
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glés (1), y se llama de áncora, porque los brazos que 
le constituyen semejan los de un áncora. 

Tal como lo representa la figura 45, es el mismo 

que Fernando'Bertlioud dió en el Ensayo sobre la 

i r 

Fig. 45. 

Relojería, tomo l.o, p. 129, del cual tomamos los de­

talles que siguen. 
« Para que este escape haga oscilaciones isócronas, 

lo representamos en mayor escala en la figura 46, á 
fin de que se vean y conciban mejor las lineas de 
construcción, en cuyo caso será ménos difícil tra-

^ l , Al efecto, se toma una placa delgada de latón, 
recta y pulimentada, de 8 centímetros (3 pulgadas) 

(i) Unos lo atribuyen á Tomas Mudge y otros á Giément. 
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en cuadro; á lo que se podría llamar el calibre del 
escape: se la hace en los bordes un agujero á una 

s, / 

F k . 46. 
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distancia suficiente para trazar en él la circunfe­
rencia de la rueda. E n dicho agujero se introduce 
bien justo el tubo del piñón que está debajo de la 
rueda, y de modo que esta quede aplicada por 
completo contra la placa. Con un buen compás se 
trazará un circulo de la magnitud exacta de la ex­
presada rueda. 

)> Se tomará, en l a platina de las columnas, la dis­
tancia que bay, del centro de la rueda de escape 
basta el agujero del eje del tubo de áncora, marcán­
dola en l a placa de latón, y se t razará desde el cen­
tro B de la rueda, la porción de círculo 6, c; en a 
se bace un agujero del grueso del eje del tubo de án­
cora, el que representará el centro de esta. De este 
centro se t irará la línea a, h, tangente á la circunfe­
rencia b, c de la rueda : si por el punto h de unión 
se traza el radio B , 6, será perpendicular á h, a, 
como se demuestra en geometría; y según los princi­
pios de la mecánica, la acción de los dientes de la 
rueda ba de ejercerse en el punto h sobre el áncora; 
así pues, a, h es la longitud que ba de tener el brazo 
del áncora, para que la rueda obre sobre él de la ma­
nera mas fayorable al movimiento. 

» Colócase la rueda sobre la placa de latón y una 
punta del compás en el agujero del áncora "baciendo 
coincidir con la abertura de dicho compás a, &, la otra 
punta con la de un diente h de la rueda sujeto por 



126 MANUAL DEL RELOJERO. 

delante : para ello, se hace girar la rueda según la 
necesidad; la punta de compás se lleva al otro lado, 
para ver si se presenta contra la parte posterior de 
la punta de un diente c (1): si así no se verifica, se 
cambia la abertura del compás, hasta que pase por 
las puntas de los dientes mas próximos á los puntos de 
contacto c, &, y halladas las porciones de círculo 
h, t, c, p. estas representarán dos caras de los bra­
zos del áncora. 

» Para encontrar las otras dos caras, hay que cam­
biar las aberturas del compás, de modo que habien­
do recorrido los dientes la mitad de su intervalo, pa­
sen por una segunda porción de círculo; pero como 
esto se puede hacer, ó abriendo el compás un poco 
mas, ó encerrándolo en la mitad del intervalo de un 
diente, se escogerá de ambas cosas la que ménos di­
fiera de la longitud de las líneas con los puntos de 
contacto c, &, de los que se. debe uno alejar lo ménos 
posible. Se hallarán pues las otras dos caras del án­
cora d, s, e, g, que hemos preferido colocar en lo in ­
terior, para disminuir el espacio que recorre y por 
consecuencia su frotamiento. De este modo se tienen 

(1) L a porción de circulo c, p debe pasar por detras del 
diente c, á t i n de que el ángulo c de la parte c, e, no vaya á 
apoyarse en lo posterior de los dientes, á medida que el 
diente b separa el brazo b, t, y que este se introduce entro 
los de la rueda. 
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las cuatro caras de los dos brazos, colocadas de modo 
que dejan escapar alternativamente los dientes á 
medida que penetran y se alejan de la rueda por el 
movimiento del péndulo. 

« Ahora para arreglar los brazos del áncora, se par­

tirá de la extensión de los arcos que se quieran 

dar al escape, que fijaremos en cinco grados próxi­

mamente. 
» Para marcarle con exactitud, hay que usar un 

semi-circulo graduado cuyo centro coincida con el 
agujero del eje del áncora hecho en el calibre del 
escape; prolóngase l a linea a, b, hasta f, borde del 
semi-círculo graduado, y se gira este instrumento 
hasta que una de sus divisiones corresponda con la 
línea b, f; entónces se marca por dentro un punto g, 
separado del otro, cinco grados. Por este punto se t i ­
rará una linea que pase por el centro del áncora, 
marcando en d, la cantidad del brazo que ha de i n ­
troducirse para que l a rueda al separarle por el plano 
inclinado, haga describir al áncora cinco grados. Asi 
pues para obtener el plano inclinado, se trazará la l ínea 
d, b, haciéndola pasar por los puntos d, y b, donde 
las rectas a, f, a, g, que miden el ángulo g, a, /", 
cortan las porciones de círculo d, s,b, f, con lo cual 
queda trazado el brazo Ü, b. 

» Idéntica construcción se hace para el otro brazo, 

formando el ángulo i , a, h, ^ cinco grados, el que 
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determinará la dirección del plano inclinado. De esta 
manera tendrá diez grados el arco total del escape. 

« Trazado asi el escape, seria de descanso, puesto 
que está constituido por porciones de círculo con­
céntricas en a ; pero como así no corregiría las.desi­
gualdades de la fuerza motriz, hay que trazar, en las 
caras del áncora, curvas b, l , e, k, que liarán retro­
ceder á la rueda, á medida que los brazos entren en 
los dientes por el aumento de la fuerza motriz. 

» Hé aquí como se procede : se tomará con un com­
pás el intervalo b, m, que separa las porciones de 
círculo b, t, d, s ; dividiendo tres veces la porción de 
círculo, á partir del ángulo b del plano inclinado; 
de la tercera división se marcará el punto 4 con la 
misma abertura del compás. Desde este punto y con el 
radio a, b, se describirá un pequeño arco de círculo 
hácia w; del punto &, y con la misma abertura de 
compás se describe hácia n, otro pequeño arco que 
cortará al primero en el punto n , el que, y con el 
mismo radio a, &, será el centro desde donde se trace 
el arco /, 4, b, que dará la curva buscada. 

» Lo mismo se ejecuta en la construcción de la 
otra curva c, e, y se habrá trazado exactamente la 
figura que ha de tener el áncora de escape; después 
se procede según las dimensiones de dicha figura, 
para obtener vibraciones isócronas, » 
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V I 

Del escape de [áncora, yerfeccionado por Graham, para los 
relojes públicos y reguladores. 

L a figura 47 muestra este escape. Después de los 
detalles que hemos dado sobre la construcción del 

Fig. 47. 
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áncora para los relojes de chimenea, solo diremos al­
gunas palabras de este. L a rueda de escape está en 
A; el áncora B tiene su centro de movimiento en a, 
á una distancia triple del radio de la rueda. E l des­
canso se hace sobre un arco de círculo C, D, E , que 
pasa por el centro de la rueda A; de lo que resulta 
que cada diente descansa alternativamente en el arco 
exterior D, E , por un lado, y en el interior G, por el 
otro; estos dos arcos pertenecen á la misma circun­
ferencia de circulo. A cada oscilación del péndulo pasa 
un diente. 

Para obtener la inclinación de los planos, se deter­
mina el número de grados que ha de describir el pén­
dulo, formando por un lado el ángulo f, a, g, y por 
otro, el h, a, b; cada uno con la mitad de los grados 
marcados: en seguida se practica la construcción 
que hemos indicado para el áncora de los relojes de 
chimenea ó de sobremesa, y los lados de estos ángu­
los darán las inclinaciones de los planos G, 1, para 
uno de los brazos D, 2 para el otro. 

V I I 

Propiedades del escape libre. 

Para usar en los relojes el escape libre es de abso­
luta necesidad que el regulador tenga naturalmente 
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la propiedad de recorrer en tiempos iguales arcos de 
diversas extensiones (1), 

Las únicas propiedades del escape libre son : 
1.a tener poco frotamiento; 2.a dejar que oscile el re­
gulador sin turbación de n ingún género. Si los gran­
des y pequeños arcos de vibración del balancín no son 
isócronas, es decir de la misma duración, el reloj, ó 
muestra, á la que se adapte el escape, var iará según 
la desigual duración de los arcos de vibración del 
regulador. Ahora bien, como se sabe que los arcos de 
vibración del balancín de un reloj cambia sensible­
mente de extensión, ya á causa de las variaciones, 
frotamientos, solidificación de los aceites, ya por el 
frió y algunos otros movimientos, es claro que si un 
artista quiere usar este escape en un reloj ordinario 
con el objeto de obtener mas exactitud, será preciso 
que el regulador tenga la propiedad, ya por el espi­
ral ó de cualquier otra manera de hacer isócronos los 
arcos de vibraciones de extensión desigual; sin 
cuyo requisito seria preferible servirse del escape 
de cilindro, aunque imperfecto, por sus frotamien­
tos; porque á lo menos, con este escape, las desigual-

(1) Creen algunos artistas que el escape libre tiene la pro­
piedad de correjir las desigualdades de la fuerza motriz. Este 
párrafo está destinado á desengaños á los que participan de 
este error. 
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dades de la fuerza motriz no afectan la marcha del 
reloj. 

Observaremos también que si á los relojes comunes 
no es fácil aplicar el escape libre, es mas difícil aun 
en los relojes de péndulo; porque para los primeros 
hay medios mas fáciles para obtener el isocronismo de 
los arcos desiguales descritos por el balancin, en vez 
que para el péndulo regulador no hay la misma me­
dida. Para emplear pues el escape libre en los reloj es 
de péndulo, es preciso : l .o que describa arcos pe­
queños; 2.o estos arcos han de tener constantemente 
la misma extensión, añadiendo ó quitando peso al 
motor á medida que los frotamientos y los aceites de 
las ruedas varien; 3.° y últ imo, en vez de cambiar el 
peso, hay que usar de un compensador. 

V I H 

Del escape de Lepante, 

« L a figura 48 muestra este escape cuya pr imeía 
pieza es un árbol F , colocado horizontalmente y ter­
minado por dos ejes, uno de los cuales gira en la 
platina de las columnas, y el otro en un puente, su­
jeto á la parte exterior de la otra platina. Entre el 
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puente y la platina, sobre el árbol, está clavada la hor 

quilla del péndulo., 

» Dicho árbol tiene dos palancas encorvadas, G, A, c; 

H, B , d, que se lijan en él á frotamiento duro, de 

Fig. 48 
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manera que se les pueda abrir mas ó ménos y obli­
garles á hacer el ángulo necesario para los efectos 
que uno se propone! 

» Las partes R, I , L , S, de las palancas son arcos 
de círculo, cuyo centro está en el mismo plano que 
la rueda y sobre el eje E , pero terminados por los 
planos inclinados I , L , d. 

» L a palanca G, A, c pasa detrás de la rueda, y la 
H, B , d por delante. L a rueda tiene en sus dos caras 
clavijas perpendiculares á su plano. Hemos dejado 
en blanco las que están delante de la rueda; las som­
breadas, puestas alternativamente con las otras, se 
hallan en la parte posterior de la misma rueda. 

» Descendiendo la rueda desde t6 á X por la fuerza 
del peso, como indica la flecha, las clavijas de la parte 
anterior encuentran al plano inclinado L , rf, y le 
empujan hácia B. E n este movimiento, la palanca 
G, A, c, que está en la otra cara de la rueda, avanza 
bajo la clavija siguiente; entonces escapada la clavija 
Y del punto d, y continuando alejándose la palanca 
por la fuerza dada al péndulo, la clavija siguiente 
n se coloca sobre la parte circular concava R, I , que 
es el arco de descanso. 

» Vueltas las palancas al lado A por la oscilación 
descendente del péndulo, la clavija que frotaba sobre 
el arco R, 1, encuentra pronto al plano l , c, en el que 
obraba como la primera, aunque en sentido contra-
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rio, empujando á las palancas de G á A, hasta que 
la clavija siguiente viene á encontrarse con el arco 
constante h, S, para volver á descender desde aqu í 
al plano L , d, y asi sucesivamente. 

» Gomo cada clavija de la rueda responde á una 
oscilación del péndulo, deben tener los reguladores 
sesenta clavijas sobre la rueda, treinta en una cara 
de esta úl t ima, y las otras treinta en los intervalos 
de las primeras; pero sobre el otro lado de la rueda 
se han de poner de modo que los lados interiores de 
las m, n, y los exteriores de las X , Y , se encuentren 
precisamente en un mismo circulo, lo que se consi­
gue hacindo las de un lado de radio menor que el 
del círculo en que están las del otro, por cuyo medio 
la impulsión sobre los dos planos se verifica exacta­
mente á igual distancia del centro de la rueda, y por 
una palanca siempre igual, 

» Si fuesen redondas las dos clavijas, la que llegase 
á la extremidad del plano c, ó d, escapada en el mo­
mento que su centro se hallase frente al ángulo d, 
ú o, y antes que el grueso de ella pasase por debajo 
de d, ó c. Ahora bien, como el grueso de la pa­
lanca I , c, ó d, L , ha de pasar entre las dos clavijas, 
y esto no acontece sino;;cuando toda la de que habla­
mos se halle debajo de c, ó de d, es claro que dicha 
clavija disminuirla de radio después de haber esca­
pado, y por consecuencia la que está encima le suce 
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deria lo mismo y caer ía ; caída que es preciso evitar, 
j a por el estremecimiento y gasto que produce en las 
piezas, ya á causa de la fuerza que se pierde inút i l ­
mente en el choque. 

» Pues bien, disminuyendo la mitad el espesor de 
la clavija, sucede que en el instante que escapa, pasa 
bajo la palanca, y la clavija siguiente llega, sin caida 
alguna, al arco de descanso. 

» Aunque se reduzcan las clavijas á mitades ci l in­
dricas, siempre es su convexidad, es decir, su parte 
inferior la que frota en los arcos de descanso; y como 
no hay en una superficie frotamiento menor que 
el producido por una convexa sobre otra plana, el 
aceite é impurezas que se reunir ían en la superficie 
de un diente y que contribuir ían á gastar cualquiera 
otro escape, no pueden encontrarse bajo una clavija 
tan delgada. Así pues, por su convexidad x, m, y, n, 
obran las clavijas en los planos inclinados, no esca­
pando sino cuando el ángulo de una de ellas llega al 
ángulo inferior del plano inclinado. 

» Este escape es sin contradicción el mejor de los 
conocidos, y gozará mucho tiempo de esta primacía; 
porque los descansos son perfectamente iguales y á' 
la misma distancia del centro; el frotamiento es muy 
pequeño; los dos arcos de descanso son cóncavos, y 
se recorren con la misma velocidad, fuerza y direc­
ción. Son también iguales las palancas en las que 
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obra la rueda, lo mismo que los planos; la impuls ión 
principia á la misma distancia del centro, y con­
cluye de un modo análogo, ejerciéndose con idéntica 
fuerza y en igual sentido. » 

Se ha perfeccionado la construcción precedente, 
colocando en una de las palancas G, A, c, un trozo 
de cobre que puede tener un pequeño movimiento 
circular, taladrado en el sentido perpendicular á la 
linea F , I . E n la otra palanca y, frente á frente, se 
pone otro, en el que entra la cabeza de un tornillo, 
que no permite al otro tornillo que tiene sino un mo­
vimiento circular al rededor de su eje. Las hélices de 
este tornillo van á introducirse en el cobre puesto 
en la palanca primera, de modo que hace las fun­
ciones de tornillo de aviso. De lo que resulta que 
haciendo girar la cabeza de dicho tornillo con una 
llave, á derecha ó izquierda, se acercan ó alejan los 
dos planos inclinados, poniendo el escape lo mas 
cerca. Los artistas comprenderán perfectamente esta 
construcción. 
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i 

Del Regulador en general. 

E l balancín circular se emplea generalmente como 
regulador en los relojes portátiles, ó en los que es­
tán destinados á cambiar con frecuencia de lugar. Al 
principio se usó el acero para construirle; pero des­
pués se desechó este metal, porque siendo atraible 
por el imán, podria alterar la marcha del reloj. Hoy 
se usa el latón y algunas veces el oro. 

E n los demás relojes fijos hace el péndulo de re­
gulador. Aquí el metal es indiferente, porque la re­
gularidad de la marcha depende en gran parte de la 
longitud exacta que se le dá al péndulo. 

E n ambos .casos hay que observar reglas invaria­
bles indicadas por la física y desarrolladas por los 
sabios relojeros que lian escrito sobre el arte impor­
tante de que nos ocupamos. 
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Gomo en el capitulo quinto hemos expuesto con 
bastante extensión la teoría del movimiento pendu­
lar, solo trataremos en este del balancín ó regulador 
para los relojes portátiles, dando á conocer lo mas 
indispensable. 

I I 

Del Regulador para los relojes portátiles. * 

Fernando Berthoud ha sido el primero, y tal vez el 
único, que se ha dedicado á estudiar con fruto y des­
cribir con claridad la solución de los diversos proble­
mas necesarios para perfeccionar este ramo esencial 
de la relojería. No se estrañará, pues, que tomemos 
por guia á este sabio artista, cuyo nombre va unido 
siempre á los adelantos del arte. 

Los primeros relojes que se construyeron tenían 
pequeños balancines de acero sin resorte espiral, por 
cuya razón marchaban con irregularidad. E n 1678, 
inventó el célebre Huyghens el resorte espiral, que 
aplicó al balancín, haciéndole ejecutar vibraciones 
independientes del escape; aumentado el diámetro 
del balancín, se apercibió que sus vibraciones eran 
tanto mas rápidas y menos extensas, cuanto mas 
fuerte era el resorte espiral, y al contrario. Desde en-
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tónces concibió la idea de obtener una gran exac­
titud en los relojes, combinando entre sí el diá­
metro y peso del balancín con la fuerza del resorte 
espiral. 

E l principio estaba reconocido, pero la aplicación 
de 61 era difícil, porque la ciencia aun no liabia pro­
gresado lo bastante para resolver un problema de tal 
magnitud. Fué, pues, preciso hacer tanteos ántes de 
conseguirlo. Sully y Julián Le Roy, hábiles relo­
jeros, abrieron el camino en el siglo x v i n ; pero 
estaba reservado al infatigable y sabio Berthoud lle­
var la luz de la ciencia á una rama importante del 
arte que con tanta perfección ejerció. E n las artes 
industriales, no basta poseer la ciencia teórica en 
sumo grado, es indispensable también reunir la prác­
tica, es decir, ser artista, para aplicar con talento la 
ciencia. Esto es precisamente lo que aconteció á Ber­
thoud, por lo cual no es estraño que haya resuelto 
tantas cuestiones, hasta él irresolubles. 

Al comparar el efecto del péndulo, de que ya hemos 
hablado, con el balancín animado por el resorte espi­
ral, hizo este sencillo razonamiento : « Si se pudiera 
construir, dijo, un balancín al que una impulsión 
dada le hiciera oscilar isócronamente, conserván­
dole el movimiento por mucho tiempo, se redu­
cirían los frotamientos y l a resistencia del aire á la 
menor cantidad posible, y este balancín seria el me-
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jor regulador aplicable á un reloj : veamos como se 
puede conseguir, » 

E l espacio de que podemos disponer, no nos per­
mite entrar en todos los detalles preparatorios que 
preceden á la solución de este problema. E l que quie­
ra conocerlos, puede leerlos capítulos X X Y I I , X X V I I I , 
X X X , X X X I y XXXÍI del Ensayo sobre la Relojería, 
por dicho autor. 

Para llegar pronto á nuestro objeto, expondremos 
con Bertboud algunos principios sobre las fuerzas 
del movimiento de los balancines. 

« Está demostrado que las fuerzas que los cuerpos 
en movimiento emplean en vencer los obstáculos, 
están en razón compuesta de sus masas y del cua­
drado de sus velocidades. 

» Ahora bien, como la fuerza producida en un 
cuerpo es igual á la acción que la causa, sigúese que 
la fuerza empleada en mover un cuerpo, es como el 
producto de la masa de dicho cuerpo por el cua­
drado de la velocidad que ha adquirido. Si compa­
ramos dos cuerpos de diferentes dimensiones, y de­
signamos con letras mayúsculas las partes del gran 
cuerpo que tomamos por ejemplo, y con minúsculas 
las correspondientes del pequeño, tendremos en A el 
primer cuerpo ó balancin, M será su masa; V su 
velocidad, y F su fuerza, designando también por a 
el segundo cuerpo ó balancin, por m su masa, v 
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su velocidad, y f&u fuerza, se obtendrá la proporción 
siguiente : f : F : : v2m : V2M; pero como en toda 
proporción geométrica el producto de los extremos es 
igual al de los medios, se tendrá esta ecuación : 
/Y2M = FÜ2OT, que es general para todos los casos 
que se presenten. 

» l.o Si las dos fuerzas son iguales, es decir, si se su­
pone que f = F , se les puede suprimir en la precedente 
ecuación, porque es idéntico á dividir los dos miem­
bros por el mismo número, lo que no cambia los 
cocientes. Asi se tendrá V2M = : lo que significa 
que, cuando las fuerzas de dos balancines son igua­
les, las masas, multiplicadas por los cuadrados de 
sus velocidades, son iguales también. De esta ú l t ima 
ecuación se puede sacar una proporción geométrica, 
considerando al primer miembro como producto de 
los extremos, y al segundo como producto de los me -
dios; se tendrá pues V2 : u2 : : m : M; es decir, que 
cuando las fuerzas de dos balancines en movimiento 
son iguales, las masas están en razón inversa del 
cuadrado de velocidades, ó al contrario. E n efecto, si 
la velocidad de A = 1, y la de a = 2, el cuadrado ele 
la velocidad de A = 1, y el de a = 4 ; si la masa del 
balancín A = 4, y la del a = 1, poniendo estos nú­
meros en lugar délas letras de la última ecuación V2M 
= v2m, que expresa el valor de las fuerzas de cada 
uno de los dos balancines, se t endrá : 1 + 4 = 4 + 1 ; 
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por consecuencia las dos fuerzas son iguales, puesto 
que 4, = .4. Lo que prueba lo enunciado. 

» 2.o Si las masas de dos balancines son iguales, es 
decir, .si tienen el mismo peso, la ecuación fundamen­
tal/V2M — FÜ2OT, se convierte en esta otra fS- ~ Fv2; 
dividiendo los dos miembros por cantidades igua­
les m = M, se; saca esta proporción /": F : : y2 : V2, 
lo que significa que si dos balancines tienen masas 
iguales y se mueven con velocidades desiguales, sus 
fuerzas son entre sí como los cuadrados de sus velo­
cidades. Sustituyamos otra vez los números con las 
letras en la proporción anterior., para inteligencia de 
los que no estén familiarizados con esta forma de 
cálculo. Supongamos que la velocidad del balancín 
A, expresada por V == 1, su cuadrado V2 r= 1, que la 
velocidad del balancín a, expresada por v ~ 4, su 
cuadrado v2 = 16; la proporción precedente se tras-
formará en esta : F : : 16 : 1, que significa que la 
fuerza requerida para mantener el movimiento del 
balancín a, es la del A, como 16 es á i , es decir que 
estas fuerzas son entre sí como los cuadrados de sus 
•velocidades. 

» 3." Si las velocidades de los balancines son igua­
les, es decir, si v Y , la proporción primitiva se 
convertirá en f : F • : m : M, y por consecuencia, las 
fuerzas serán entre sí como las masas; de lo que se 
deduce que las acciones requeridas para mantener 
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los moYimientos serán entre si como los pesos délos 

balancines. 

» 4.o E n general, si las velocidades y masas de dos 
balancines son desiguales, sus fuerzas serán entre si 
como la relación compuesta del producto de las ma­
sas por los cuadrados de las Yelocidades, lo que está 
expreso en l a proporción primitiva y fundamental 
^ : p . . ^ + ; ya + M. » 

E n estos principios, expuestos por Bertlioud, se 
apoyó este para resolver todos los problemas relativos 
al balancín, determinando su peso, diámetro, según el 
número de vibraciones, con la fuerza necesaria para 
recorrer arcos, etc. 

» Conociendo la masa de un balancín, su velocidad 
y la fuerza que le mueve, en un reloj perfectamente 
construido, que sirva de término de comparación, se 
deduce fácilmente las condiciones que ha de tener el 
balancín de otro reloj, cuando sean diferentes su 
masa, velocidad y fuerza para moverse, etc. 

» Para comparar las velocidades de dos balancines, 
hay que multiplicar el número de vibraciones du­
rante un tiempo dado, por el diámetro de cada uno 
de ellos; los productos expresarán las velocidades, 
suponiendo que describen arcos semejantes; en el 
caso contrario, es preciso hacer para cada balancín 
un producto de estas tres cosas : 1.a del número de 
vibraciones en el mismo tiempo; 2.a del diámetro 
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ó radio del balancín; 3.a del arco recorrido por 61. 
Aun cuando Berthoud hace la observación de que 

los cálculos que usa no son aplicables mas que á los 
escapes de cilindro, sin embargo, debemos decir que 
son relativos, en general, á todos los escapes que no 
pueden marchar sin resorte espiral. E n cuanto á los 
relojes de rueda de engranamiento, son inútiles estos 
cálculos, porque todos los artistas saben que es muy 
fácil proporcionar el peso del balancín á la fuerza 
motriz, cualquiera que sean su diámetro, los arcos 
que recorre, etc. Basta para ello poner en movi­
miento el reloj sin espiral, de manera que la aguja 
de los minutos ande cada hora de 25 á 27 minutos, 
ó retarde en el mismo tiempo de 33 á 35. A pesar de 
esto, como según sean los frotamientos de los ejes y 
la magnitud de los balancines, así deberá variar el 
retardo en cada reloj, haciendo muy difícil la posi­
bilidad de fijarle con exactitud, opina el expresado 
Berthoud que siempre será útil determinar con 
el cálculo l a gravedad del balancín, según el co­
nocimiento que se tenga de la fuerza del resorte 
motor. 

« Para proporcionar con exactitud, dice Berthoud, 
el peso délos balancines de los relojes que andan sin 
espiral, con la fuerza motriz, he construido un ins­
trumento con el cual se puede determinar con la 
mayor precisión la fuerza que el gran resorte comu-

9 



146 MANUAL DEL RELOJERO. 

nica al rodage. Comparando después la fuerza del 
motor con la de un reloj dada, se determina el peso 
de los balancines. Aquel de nuestros lectores que 
desea conocer dicho instrumento, puede verlo en 
el Ensayo sobre la Relojería, del citado autor, ó 
en la Guia de los Obreros, de MM. Seb. Le Nor-
mandy Janvier, donde se reproduce su descripción y 
grabado. 

» Para hallar las dimensiones de un reloj, hay que 
servirse, como término de comparación, de otro per­
fectamente construido; de modo que l a fuerza mo­
triz tenga la relación requerida con el regulador, á 
fin de que marche con la mayor exactitud posible. 
Para ello se medirá el diámetro del balancín, y cono­
cerá su peso ; se contará el número de vibraciones 
que da por ahora, y su extensión; se mide también 
la fuerza del gran resorte con el instrumento que he­
mos citado, y úl t imamente se cuenta el tiempo que 
tarda el árbol del tambor ó la espoleta en hacer re­
volución completa. 

PROBLEMA I " . 

» Dadas las dimensiones de un reloj de comparación 
A, hallar la gravedad ó masa de un balancia de otro 
reloj a, del que se conoce el diámetro del balanciu y 
el número de vibraciones. » 
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Aquí hemos variado en decimales las fracciones 
absolutas de que se valió Berthoud, porque nos ha pa­
recido mejor y mas fácil. 

E n la solución de este problema, se supone que en 
el reloj a la extensión de los arcos de la fuerza mo­
triz son de la misma magnitud que los del reloj A, y 
se dice que hay la misma relación entre l a fuerza 
motriz y el regulador del primero, como en el se­
gundo. 

Veamos las dimensiones del reloj de comparación 
A, que es de cilindro, como el que se desea Construir. 
Para facilitar la operación, hemos puesto en cada 
ejemplo las letras que corresponden á la fórmula 
general • 

y Reloj de comparación A. 

M. Peso ó masa del balancín. granos 0.23 
Diámetro del id. líneas 8.50 
Vibraciones por segundos. 5 
Estension de los arcos de vibraciori. grados 2.40 
Cono ó espoleta en 5 horas. vuelta 1 
Resorte motor que se equilibra á 10 centí­

metros (4 pulgadas) del centro del cono. 
grueso 5.75 

Reloj para construir a. 

V. 

m. Peso ó masa del balancín. granos x 
Diámetro del id. líneas 10.25 
Vibraciones por segundos. 2 
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Estension de los arcos de vibración. 2.40 
Cono o espoleta en 8 horas, vuelta 1 
Resorte motor que se equilibra á 10 cenli-

metros (4 pulgadas) del centro del cono. 
grueso 8. % 

Supuestas iguales las fuerzas de los resortes, va­
mos á resolver la segunda proporción V2: u2: : m : M; 
pero siendo m la desconocida que buscamos, dicha 
proporción será V2 : u2 : : a; : M, que nos dá por re-

V2 x M. 
solver la ecuación x = — 

Para tener en números la velocidad del balancín A, 
hay que multiplicar 8. 50, que expresa su diámetro, 
por 5 vibraciones que dá en un segundo, y el pro­
ducto es 40, 50. Multiplicando este número por si 
mismo á fin de elevarle al cuadrado, obtendremos 
1,806,25 para el valor de V2. 

Lo mismo se hace para tener el valor de v2; se 
multiplica 10,25 por 2 vibraciones por segundo, lo 
que dá 20,50, cuyo cuadrado es 420,50 x = v%. Sus­
tituyendo á las letras con estos números, la ecua-

1806,25 X 6,25, 
clon será x = ' ^ ecuación que se re-

420,50 
suelve multiplicando 1806,25 por 6,25, y dividiendo 

el producto por 420,59; lo que dará en granos el 

peso del balancín. 
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PROBLEMA I I . 

Si las fuerzas de los resortes no fuesen iguales, 
entonces hay que poner este dato en el cálculo, y se 
tendría que resolver la ecuación fundamental ó la 
proporción que nos la suministró f : ¥ : : v-m : V2 M, 
en la que se observa que las fuerzas que hemos des­
preciado por suponerlas iguales, son aqui uno de los 
elementos del cálculo, que se hace del mismo modo 
que para l a solución del primer problema. 

PROBLEMA I I ! . 

Hemos supuesto en los dos problemas anteriores 
que los dos conos ó árboles de tambor daban cada 
uno una vuelta en cinco horas; pero si el reloj 
que se va *á construir ha de dar mas ó menos que 
el de comparación, entonces, para comparar entre sí 
las fuerzas motrices, hay que reducirlas á una misma 
unidad, es decir, á la fuerza necesaria para hacer 
marchar al que anda con mas lentitud. 

No deseamos cansar al lector reproduciendo los 
experimentos multiplicados de Berthoud, que por 
otra parte pueden verse en su obra. Concluiremos 



150 MANUAL DEL RELOJERO. 

este capítulo con una observación, á saber : los que 
estén habituados al cálculo, conocerán que es muy 
fácil servirse de la proporción general ó de cada una 
de las que el autor ha deducido para hallar uno de 
de los elementos desconocidos, dados que sean los 
restantes. 

E l célebre Bréguet y todos los relojeros han dado 
al balancín el mismo diámetro que al tambor, casi lo 
que adoptó Berthoud por el cálculo. 



CAPITULO I X 

De la compensación, ó medios empleados para cortar lor. 
efectos de la temperatura en los relojes. ^ = ¿ ¿ 

« Es una verdad generalmente reconocida y pro­
bada por la ciencia, que el calor dilata todos los cuer­
pos, y el frió los condensa. Sábese también, añade 
Berthoud, que miéntras mas largo sea un péndulo, 
mas lentas son sus vibraciones, y al contrario. Luego, 
dilatando el calor la varil la del péndulo, es claro que 
en eslió se retardará el reloj, y en invierno adelan­
tará. Esta máquina no puede tener por estas causas 
una marcha uniforme; por consiguiente, es esencial 
conocer las cantidades de la dilatación de los dife­
rentes metales, para perfeccionar las máquinas que 
miden el tiempo. » 

E l razonamiento que Eertboud bace respecto á los 
péndulos, es aplicable á todos los reguladores; asi, 
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en los relojes portátiles ó de bolsillo, no solo el b á -
lancin, sino el resorte espiral, están sujetas á las 
mismas leyes de dilatabilidad y contractibilidad. Los 
medios empleados para corregir estos defectos se lla­
man en relojería compensación. 

Entre los innumerables medios mas ó ménos inge­
niosos empleados para obtener la compensación, re­
lataremos los que nos parezcan mejores. Primero 
indicaremos los que se usan en los relojes portátiles, 
y en seguida los aplicados al péndulo. 

E n todos los sistemas de compensación se emplea 
como pieza principal una lámina bi-metálica, es de­
cir, compuesta de dos metales distintos, cuya dilata­
ción y contracción están en relación muy lejana. Or­
dinariamente son cobre amarillo y acero. Los infini­
tos experimentos hechos para conocer la relación de 
la dilatación de estos metales entre sí, no dejan nada 
que desear, porque se sabe que la dilatación del la ­
tón es á la del acero como 121 á 74. 

Dedúcese de esto que si suponemos una lámina bi­
metálica, formada una de acero y otra, de latón de 
igual longitud, anchura y grueso, soldadas y fijas por 
una de sus extremidades á la platina, dejando en l i ­
bertad la otra extremidad, obrando el calor sobre 
ellas, dilatará la del latón mas que la del acero, y 
obligará á esta á encorvarse hácia el laclo que la so­
licitan. Por el frió al contrario, contrayéndose el la-
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ton mas también, atraerá al acero hacia si , y su ex­
tremidad describirá un arco en sentido contrario del 
primero. Tal es la teoria de todos los sistemas de 
compensación. 

Los hábiles relojeros han sacado partido de esta 
propiedad, aplicándola de diferentes maneras á los 
relojes, de donde resulta mayor regularidad en estas 
máquinas , como lo vamos á explicar en los dos pár­
rafos siguientes. 

I I 

De la compensación en los relojes portátiles de reguladores 
circulares. 

Si la irregularidad que se observa en los relojes de 
bolsillo procediese únicamente de la dilatación ó con­
tracción de la materia de que están formados el ba­
lancín y el resorte espiral, no hay duda que el empleo 
de una lámina bi-metálica, convenientemente apli­
cada, corregiria el defecto de un modo completo; 
pero desgraciadamente no es asi. Hay que tomar mu­
chas mas precauciones, que vamos á señalar con 
M. Destigny. Entiéndase que hablamos de los relojes 
comunes. « Es preciso, dice el expresado autor, re­
ducir todo lo posible los frotamientos y hacerlos 
constantes; que giren los ejes en agujeros practi-
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cados en piedras finas (1), guarneciendo con estas las 
partes frotantes del escape, y formando este con la 
propiedad correctiva del inconveniente de una fuerza 
motriz invariable; es indispensable á la vez aplicar 
un resorte espiral de oscilaciones isócronas. 

» E l isocronismo de las oscilaciones del regulador, 
en las máquinas destinadas á medir el tiempo, es la 
base de la relojería, y hacia este objeto deben di r i ­
girse todas las investigaciones: empero tantas causas 
concurren á turbarle, que es necesario, para cono­
cerlas y corregirlas, estar muy versado en las leyes 
del movimiento, en matemáticas y en física. 

» Independientemente de la acción de la tempera­
tura sobre el espiral, que al dilatarle ó contraerle, le 
hace mas débiló mas fuerte, y poresta razón disminuye 

(1) Se llaman piedras finas ó preciosas, el granate, esme­
ralda, rubi, diamante, etc., porque son susceptibles de un 
bello pulimento y por la excelencia de sus propiedades físi­
cas. E l diamante es, digámoslo así, el soberano de todas ellas 
por su hermosura, dureza y propiedades ópticas. L a forma­
ción del diamante es uno de los arcanos mas tenazmente 
guardado por la naturaleza; todos los esfuerzos humanos han 
sido estériles para conocerla. A Newton se debe, sin embargo, 
el conocimiento de su naturaleza : es carbono cristalizado por 
un procedimiento que se ignora, aunque hoy están todas las 
pruebas en favor de la via húmeda. Es de un precio elevado 
por su mérito y escasez, y los relojes que se montan en dia­
mante poseen mayor estabilidad y fijeza. Por esta razón se 
emplea en los cronómetros. 
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ó aumenta su acción sobre el movimiento del balan­
cín, retardando ó acelerando las vibraciones, y por 
consecuencia, el reloj, hay una segunda causa de i r ­
regularidad, que es l a influencia ejercida del mismo 
modo sobre el balancín, cuyo diámetro aumenta ó 
disminuye. 

» Al obrar el frió sobre ei aceite de los ejes, le 
hace perder su fluidez aumentando la resistencia al 
movimiento en la relación de la suma de los frota­
mientos, lo que ocasiona retardo en l a marcha. Este 
efecto puede variar á lo infinito, puesto que es resul­
tado de los frotamientos que aumentan ó disminuyen, 
según el grueso de los ejes, el diámetro y peso dei 
balancin, y magnitud de los espacios que recorre. Es 
de advertir que ejerciendo el frió su influencia a l 
mismo tiempo en diversas partes del reloj, produce 
dos efectos contrarios, que se puede llamar compen­
sación natural. Si estos efectos opuestos estuviesen 
en una misma relación, daria por resultado una 
compensación absoluta, que baria inúti l y aun per­
judicial el empleo de un compensador. S i , por el 
contrario, el retardo procedente del aumento de los 
frotamientos fuese mas considerable que el adelanto 
causado por la contracción del espiral, el frió retra­
sarla el reloj, y en este caso, el compensador, cuyo 
efecto es idéntico, seria también perjudicial, porque 
añadiria una variación mas. E l mismo razonamiento 
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puede aplicarse, aunque en sentido inverso, repecto 
al calor. 

» Esta teoría explica porque el cambio de tempe­
ratura puede adelantar un reloj, y retardar otro; 
como también porque un reloj ordinario, mal cons­
truido, puede marchar regularmente durante algún 
tiempo, miéntras que otro mejor, sin compensador, 
anda mal. E n el primero, l a casualidad hace nacer, de 
ciertos defectos, una compensación que no dura 
por supuesto mucho tiempo; en yez que en el se­
gundo, como no tiene defectos que se conviertan en 
compensadores, varían por los efectos de la tem­
peratura. » 

Tal es en extracto el relato de las sabias memorias 
de M. Destigny, las que pueden leerse en la primera 
série de los Anales de la Industria nacional y extran­
jera , tomo I I I , página 268 á 300, y que nosotros he­
mos tomado de la Guia de los Obreros de MM. Seb. 
Le Normand y Janvier, París , 1850. 

Veamos ahora como se ha empleado hasta aquí el 
compensador en los relojes bien construidos. E l cé­
lebre Bréguet inventó, á lo que parece, el compensa­
dor que la figura 49 representa. Es una lámina b i ­
metálica, c, de acero y latón soldadas entre sí, el 
acero bácia el exterior. Está replegada sobre sí mis­
ma y sigue la circunferencia del balancín, fijándosela 
con un tornillo sobre una especie de sierra b? de la 
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que se vé una parte. L a rama interior es libre y tiene 
en su extremidad una virola, que se presenta ante 
una clavija metida en dicha sierra. Entre esta virola 
y la clavija vibra el espiral d. Debemos observar que 

Fig. 49. 

esta lámina no tiene la propiedad de dilatarse ni 
contraerse, y que si compensa alguna vez, no puede 
ser mas que efecto de la casualidad. 

Compensador de M. Destigny. 

Después de haber reflexionado maduramente, 
M. Destigny sobre los inconvenientes déla coostruccion 
de Bréguet, trató de remediarlos colocando una se­
gunda sierra sobre la primera, pero de modo que esta 
arrastrase á aquella. Sóbrela segunda, fijó una palanca 
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angular con goznes en el vértice del ángulo, y por 
medio de un pequeño resorte obligó á los lados del 
ángulo á mantenerse constantemente separados. E l 
lado movible es empujado sin cesar contra la virola 
del compensador de Bréguet, y tiene en su extremi­
dad otra virola semejante á la primera. Esta es la que 
viene á colocarse ante la clavija del espiral, que v i ­
bra entre las dos. 

Concíbese, que no obrando el compensador direc­
tamente sobre el espiral, sino sobre la palanca adi­
cional, se obtendrá á voluntad el grado de com­
pensación que se desee, adelantando ó retrocediendo 
dicha palanca. No describimos este mecanismo que 
se halla con figuras en el tomo 111 de los Anales de 
la Industria, que hemos citado, porque después de su 
publicación, se han propuesto medios mas sencillos, 
algunos de los cuales vamos á dar á conocer. 

Compensador de M. Perron. 

M. Perron hijo, relojero mecánico en Besanzon, pu­
blicó una memoria explicativa de su procedimiento, 
en la obra que ántes hemos citado. He aquí su cons­
trucción : \ 

Es una lámina bi-metálica como la de Brégnet, pero 
no replegada sobre sí misma, sino extendida y con-
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torneada én semi-circulo, fig. 50. Se la fija con un 
tornillo a á la punta de la sierra. Este tornillo entra 
en una ranura circular, que permite alargar ó acor­
tar la lámina bi-metálica &, la que tiene en su exíre-

Fig. so. 

midad libre un cuerpo d, que resbala á lo largo de 
la lámina, á ñ n de arreglar la compensación. E l com­
pensador h está formado de una lámina de acero de 
cierto espesor, soldada á una de aton, de manara 
que su grueso total sea próximamente de 320 octavos 
de linea. Para obtener la compensación exacta de los 
electos de la temperatura, debe ser el compensador 
mas largo de lo necesario, á fin de que la corrección 
sea muy fuerte, es decir, que con el calor avance el 
reloj y con el frió se retarde. 

A 27 ó 28 grados del termómetro de R é a m i u r se 
pone en marcba el reloj; en este estado, el espiral 
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debe tener poco juego entre el tornillo de la sierra y 
la extremidad del ángulo de la caja del cuerpo d. Se 
disminuyela temperatura hasta 12 ó 15 grados; en 
seguida, se le aumenta hasta los mismos 27 ó 28, y en 
fin al frió del hielo. Si el reloj se retarda por el frió 
y adelanta por el calor, se aparta el cuerpo d de la 
extremidad del compensador, y se encorva la lámina 
para que la caja quede frente á frente del tornillo de 
la sierra, y siempre de continuo, ó con el objeto de 
obtener la exacta corrección de los efectos de tem­
peratura ; si sucede lo contrario, es decir que ex­
puesta al frió, avanza el reloj y se retarda por el ca-
for, se aumentarla el efecto del compensador, dis­
minuyendo su grueSo, pero nunca esto se verifica. E l 
compensador ha de tener de longitud un poco mas 
de la mitad de la circunferencia del balancín. 

Compensador de M. Robert joven. 

E n 1829, inventó M. Robert el joven un nuevo 
compensador, siempre basado en la lámina bi-metá-
lica de Bréguet, pero de mas fácil construcción y 
menos embarazoso que el de M. Ter rón . Hé aqui 
su procedimiento : 

E n la sierra de avance y retardo a (íig. 51) hay un 
arco bi-metálico b, de forma casi circular. Uno de 
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los extremos está fijo á la circunferencia de circulo 
en c, y el otro es libre, según el método acostum­
brado; pero el tornillo que sostiene la pieza le per­
mite girar sobre su eje á frotamiento suave en su 
centro común, de manera que pueda oponer al clavo 
ó tornillo de descanso, tal ó cual punto de la con-

Fia: . 51. 

vexidad del arco bi-metálico. Miéntras mas distante 
de la extremidad ó del tornillo esté dicho punto, 
mayor efecto de dilatación se observa, mas ancho es 
el espacio que separa el arco compensador, y el es­
piral tiene mas libertad en sus vibraciones, produ­
ciendo por consecuencia mas efecto el arco compen­
sador. No resta otra cosa sino someter la pieza de re-
lojeria á la prueba da Jas temperaturas extremas, y 
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pasear el arco bi-metálico al rededor del tornillo que 
le sirve de eje, hasta obtener una marcha constante 
en ambos estados. Con unos pocos ensayos se consi­
gue este resultado. 

M. Duchemin, hábil relojero en Paris ha perfeccio­
nado esta ingeniosa y sencilla invención, poniendo 
hacia la extremidad libre del arco bi-metálico un 
cuerpo como el de M. Perron. 

I I I 

De la compensación en los relojes de péndulo. 

E l efecto de la temperatura sobre los metales siem­
pre es el mismo, cualquiera que sea la forma que se 
les dé, porque se verifica en todos sentidos. Guando 
esta verdad fué confirmada por los físicos y se cono­
ció que los metales se dilataban en relaciones dife­
rentes entre sí, los relojeros hábiles trataron de ha­
llar procedimientos seguros para remediar los efectos 
de la temperatura sobre el péndulo, construyéndole 
de manera que su longitud fuese invariable y por lo 
mismo regular la marcha de los relojes. No podemos 
entrar aquí en el relato histórico de todos los me­
dios empleados para conseguir este objeto; solo pre-
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sentaremos lo que nos parezca mas notable y perfecto, 
remitiendo al lector que desee mas pormenores á las 
obras de Fernando Berthoud, que tantas veces hemos 
citado. 

Conocido por rigorosos experimentos que la rela­
ción de dilatación entre el latón y el acero es como 
121 á 74, como ya hemos dicho, cada cual pensó en 
combinar tubos de acero y latón en la relación i n ­
versa, es decir, dando á los de acero una longitud 
como 121, y á los de cobre una como<74. Se convino 
en medir las longitudes á partir del centro de movi­
miento hasta el de oscilación. E l primero es siempre 
fácil de hallar; pero el centro de oscilación presenta 
al contrario muchas dificultades, como hemos tenido 
ocasión de ver al hablar del péndulo. No se paró la 
atención en que las expresadas relaciones son incons­
tantes; que cambian según la naturaleza y otras 
circunstancias del latón, sucediendo lo mismo con 
el acero. 

Idénticas causas que las que originan variaciones 
en la compensación de los reguladores de los relojes 
portátiles, se presentan en el péndulo. 

En los péndulos de chimenea, usa M. Destiguy una 
lámina bi-metálica compuesta de otras dos de latón y 
acero de iguales dimensiones, soldadas. Juntas y fi­
jas á la platina con un pié colocado en la parte infe­
rior de la lámina bi-metálica, ocupando la de acero 
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laparte superior. En las figuras 52 y 33 se vé esta dispo-
sicion, donde D es la lámina bi-metálica fija á la platina 
con el tornillo c; la otra extremidad de esta lámina toca 
á una especie de chapa por la que pasa el resorte de 
suspensión. E l tornillo embreado que está fijo en el 
centro de la cabeza G, sirve para subir ó bajar el disco 
y arreglar la marcha del reloj. E n esta construcción 
se observa, l.o que la lámina bi-metálica está fija; 
2.o que sostiene el peso del péndulo y del disco, sus­
pendidos á un extremo de una lámina de acero, que 

Fiffi 52. 
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Fig. o3. 
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ha sustituido con razón á la seda usada ántes; 3.o con 
un tornillo y piés hay sujeto á la platina un puente 
B , que tiene dos piezas generales entre las que pasa 
libremente el resorte de suspensión. 

MM. Seh. Le Normand y Janvier en su obra titulada 
Guia de los Obreros, de donde hemos sacado lo que 
antecede, proponen los cambios siguientes en la 
construcción de M. Destigny : l.o suspender el pén­
dulo de dos resortes delgados, montados por sus dos 
extremidades entre dos láminas de cobre, á una dis­
tancia entre sí de 5 á 6 milímetros (2 á 3 líneas); 
2.° si la platina es -cuadrada, colocar la lámina bi­
metálica cerca del borde superior de aquella (íig. 54) 
dando á la lámina la forma recta; si la platina es re­
donda, como se hace ordinariamente y como lo in ­
dica la figura 52, se dá la forma circular á la platina, 
pero sin fijar de un modo permanente su pié c, de­
jando á la lámina la facultad de avanzar ó retroceder, 
á fin de establecer por tanteos la compensación.' 
E l efecto de avance ó retroceso se puede producir 
con un tornillo de aviso, fijo por otro L (fig. 54); 
3.° suprimir el puente B , reemplazándole con una 
pieza M, que lleva otras dos gemelas entre las que 
pasan libremente los dos resortes de suspensión. D i ­
cha pieza M no funciona sobre la platina, y por con­
siguiente no puede tener movimiento sino en el sen­
tido vertical. E n la parte superior de esta pieza se 
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fijan cuatro clavos gruesos y paralelos entre sí, que 
reciben con anchura el extremo libre de l a lámina 
bi-metálica; 4.° el pequeño bastidor de los resortes 

0 ] 

Fig. 54. 

de suspensión está sostenido por el tornillo N (fig. 55), 
de modo que al girar la cabeza embreada de este 
tornillo, se puede alargar ó cortar, y arreglar el re­
loj como se quiera. 

E n esta construcción, dicen los expresados autores, 
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que la lámina bi-metáiica es independiente del pén­
dulo, cuyo peso, aunque débil, no sostiene, y por 
consiguiente, no hay obstáculo alguno á la regulari­
dad de la compensación; que dando la facilidad de 
alargar ó acortar la lámina, se puede obtener, por 

Fig. 55. 

tanteos, la mayor regularidad en la compensación. 
Añaden que dicha lámina tiene una longitud sufi­
ciente para compensar según sea la del péndulo. Cada 
metal tiene un milímetro de grueso, y la lámina 4 
(2 líneas) de ancho; por consecuencia, separando los 
dos resortes de suspensión 6 milímetros (3 l íneas) , 
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pasará libremente entre ambos, y sus funciones 
no consistirán en otra cosa que en subir ó bajar el 
punto de suspensión moYiendo la pieza M, la que,, 
si está bien construida, no ofrecerá ninguna re­
sistencia. 

Este mecanismo es aplicable á los reguladores de 
péndulo de segundos y de suspensión de resorte, 
siendo mas sencillo que los usados ántes y de efecto 
mas seguro. 

Pero cuando el péndulo tiene una suspensión espe­
cial, la que se usa con razón en los relojes as t ronó­
micos y cronómetros, no se puede emplear el mismo 
medio ; dichosamente el genio de los artistas ha ven­
cido todas las dificultades. E l método mas ingenioso 
y seguro es el inventado por 'M. Garlos Zademach, 
relojero en Leipsick, eJ cual nos parece oportuno 
producir en este lugar, como complemento al estudio 
de los medios empleados para corregir en las má­
quinas de medir el tiempo los efectos de la tempera­
tura. Helo aqui. 

Dos láminas de acero (fig. 56) A, A, atornilladas 
por arriba y por abajo en dos piezas de latón del 
mismo grueso, que se ven en i (fig. 57) y en y (fig. 58), 
las sostienen paralelamente entre s i . Estas dos figu­
ras se supone que no forman mas que una, reunidas 
de extremo á extremo en A, A, para formar la lon­
gitud del péndulo, que representan de perfil. 

10 
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Las mismas letras indican idénticos objetos en las 

figuras 56, 57 y 58. 

Fig. 56. 



CAPITULO I X . 171 

C 

(O) 
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^ 7 

Fig. 57. 

L 

A B '"A 

Fig. 58. 

En la extremidad inferior de la lámina de latón B , 
se fija el tornillo doble w, w (fig. 56); esta lámina se 
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halla sostenida entre las otras dos por segmentos de 
círculo h, h (fig. 57 y 58), y por dos rodillos de fric­
ción d, d (fig. 56), que la atraviesan siendo ellos atra­
vesados también cada uno por un eje ó tornillo g, g; 
las aberturas practicadas en dicha lámina para el 
paso de los rodillos, son, como se las vé en f 
(fig. 56), bastantes anchas y largas para que no sean 
un obstáculo á los movimientos de extensión y con­
tracción que los cambios de temperatura ocasionan 
en la lámina. Vese en ^ (fig. 58) como su extremidad 
superior está sostenida y ligada á la pieza de cobre y. 

Por medio de las dos palancas de primer género 
C, C, se efectúa la compensación; su eje ó punto de 
apoyo t, t está fijo á dos láminas de acero, y miéntras 
que el excedente de extensión ó contracción que toma 
la lámina de cobre sobre las otras dos, se mani­
fiesta en los dos brazos de sus palancas por medio de 
los agujeros D, D, la otra sube ó baja el travesaño ó 
almohadilla &, b, y con ella el travesaño cilindrico a , 
al que está suspendida la pieza E , E , que sostiene el 
disco K , de manera que este sube ó baja una canti­
dad igual al grado de dilatación ó construcción to­
mado portas láminas de acero. Las letras c, c (fig. 56 
y 57) indican la ranura en la que se mueve el tra­
vesaño cilindrico a. 

E l objeto de las dos tuercas D, D del doble tomillo u, 
u es regularizar la carrera de la extremidad u, v de las 
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palancas, aproximándola mas ó ménos á su punto de 
apoyo t. Es evidente que miéntras mas cerca se en­
cuentre este punto del eje de la palanca, mayor será 
la carrera v, cuando se dilata la lámina B . 

E l disco K , del que no se yé mas que una parte, 
está fijo al enfiorquillado E , E , que termina el pén­
dulo descrito. L a separación de las dos ramas de di­
cha horquilla está determinada por la separación y 
grueso de las láminas de acero A, A, y de modo que 
pueda resbalar fácilmente á lo largo de estas ultimas, 
cuando por el excedente de extensión que toma la 
de cobre sobre las primeras, se levante el travesano 
cilindrico a, que sostiene, como hemos dicho, la hor­
quilla. Los dos tornillos l, l, colocados en el extremo 
superior de las ramas E , E (íig. f ¡ ) , las mantienen en 
su posición, sin perjudicar no obstante al movimiento 
.al que debe obedecer la horquilla. 

•. ' • ' . : ¿ .iv >. > . • 

Efectos de este péndulo. 

Si colocamos este aparato en un sitio en que se 
eleve de repente la temperatura, las tres láminas 
A, A, B , las dos primeras de acero y la tercera de 
latón, se dilatarán desigualmente y en la relación que 

10. 
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ya hemos indicado, como 121 á 74. L a B, que pode­
mos llamar el compensador, sostenida en lo alto por 
un obstáculo invencible y (íig. 58), y en lo bajo por 
las dos palancas G, G (íig. 56), ejercerá su fuerza 
expansiva sobre los puntos de contacto de estas ú l ­
timas y de las tuercas D, D, bajará una cantidad 
igual al excedente de-extensión que baya tomado esta 
lámina, y determinará la ascensión de la almoba-
dilla b, b, que descansa en las extremidades u, v, de 
las palancas. 

Para que, en este movimiento, se efectué la com­
pensación con exactitud, es preciso que la almoha­
dilla &, b, y por consecuencia el travesano cilindrico 
a, al que está suspendido el enhorquilladodel disco, 
suba una cantidad igual á la dilatación de las láminas 
de acero del péndulo, lo que se obtendrá fácilmente 
combinando los brazos de la palanca, de modo que 
v, t. ó el mayor, sea al menor como el espacio re­
corrido por la extremidad v es al que anda el punto 
de la palanca G, sobre el que está la tuerca D ; es de­
cir que t sea á t, G, como 121 es á 74, ó como 
60, 5 : 37, relación de las dilataciones de ambos me­
tales. Esla consideración es inútil, como se va.á ver , 
y aumentaría las dificultades que presenta la teoría, 
que el autor ha querido evitar. Los dos brazos de la 
palanca se hacen iguales, y practicando algunos en­
sayos coi] el pirómetro, pronto fijan las tuercas D. D 
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el punto exacto de la diferencia de estas palancas 
para la compensación. Si nos queremos convencer de 
esta verdad, después de hacer los brazos iguales en 
longitud, dividámosles en 60 partes y media iguales, 
y veremos, hallada la exacta compensación, que las 
tuercas se fijan hacia la 37a división. 

Si las piezas metálicas se dilatasen constantemente 
en cantidad proporcional á sus dimensiones, seria 
posible señalar a priori el grado de extensión que 
tomarían sus superficies, y determinar exactamente 
el punto de las palancas en que deberla aplicarse el 
motor de la compensación; pero como hemos obser­
vado, rara vez se dilatan igual cantidad dos piezas 
semejantes y de un mismo metal; era por consi­
guiente indispensable reservarse en el nuevo péndulo 
un medio con que poder corregir la diferencia entre 
la dilatación verdadera y calculada. 

Empleamos las palabras dilatación verdadera y cal­
culada, para significar la dilatación real que sufre una 
pieza metálica, y la que deberla tomar según la re­
gia general que determina el grado de dilatación pro­
pio de cada sustancia. Por ejemplo, una pieza de 
latón, de cierta dimensión, podría dilatarse 7 milíme­
tros (3 líneas y media), mientras que, según las ob­
servaciones que fijan su dilatación, no debería ser 
sino 6 milímetros (3 l íneas) : su dilatación verdadera 
será pues de 7 milímetros, y la calculada 6. 
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No escapó esta observación á la sagacidad de Zad-
mach, y por esta razón eligió el medio mas sencillo y 
natural, adoptando tuercas para transmitir á las pa­
lancas la fuerza expansiva de la lámina B ; por cuyo 
medio se halla con facilidad, como ya hemos dicho, 
el punto del pequeño brazo de la palanca al que debe 
aplicarse el compensador para producir, en la extre­
midad opuesta, un efecto igual al grado de dilata­
ción de las láminas de acero : basta aproximar las 
tuercas de los puntos t, t, ó de los Z, Z, para corre­
gir la irregularidad producida en la marcha del pén­
dulo por una falsa compensación. 

Otros muchos medios se han propuesto y proponen 
cada dia para remediar en los relojes los efectos de 
la temperatura; pero siendo, en nuestra opinión, el 
invento de M. Zadmach de lo mas sencillo y perfecto 
que conocemos para los péndulos, y en la imposibi­
lidad de insertarlos todos en una obra elemental de 
reducido espacio, tenemos que renunciar á ello s i ­
quiera sea con sentimiento, 



GAPITULO X 

De las cansas que hacen detener ó variar un reloj portátil, ó 
un péndulo, con la manera de reconocerlas y corregirlas. 

Aun cuando se tomen cuantas precauciones sean 
imaginables en la construcción de un reloj, son tantas 
las causas que concurren á desarreglarle, que es ma­
terialmente imposible evitarlas. Está en la naturaleza 
de la máquina el gastarse, y la acción del tiempo se 
manifiesta aqui mas ó menos pronto según su mejor 
ó peor construcción, como en todas las obras huma­
nas. Sin embargo, muchas de ellas dependen de v i ­
ciosa construcción, y por este motivo nos ha pare­
cido útil reproducir cuanto en el particular aconseja 
el sabio maestro Fernando Berthoud, asi para cono­
cerlas como para remediarlas. 

Siendo la potencia que mueven un reloj de bolsillo 
extremadamente pequeña, no debe extrañarse que 
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cualquiera cosa ó accidente detenga la máquina. Para 
investigar con éxito las causas que detienen un reloj, 
hay que conocer con anterioridad su construcción 
y los principios en que están fundados sus movi­
mientos. De otro modo se camina á ciegas y jamas 
se acierta en que estriban á no ser casualmente. 
L a inteligencia del artista entra aquí por mucho, 
siendo inútiles cuantas explicaciones se dén, si carece 
de ella. 

Si la acción del motor ó resorte de un reloj es dé­
bi l , y estando este en libertad, no domina aquel al 
regulador, acontecerá, cuando los aceites principien 
á solidificarse y los agujeros de los ejes á llenarse de 
suciedades, que perdiendo su fuerza y experimen­
tando mayor resistencia de parto del rodage, se pa­
ra rá el reloj, concluyendo por equilibrarse la fuerza 
motriz con.el regulador. 

Detiénese también cuando están mal construidos 
los engranamientos, ó muy estrechos los agujeros de 
los ejes; cuando las agujas se hallan mal ajustadas 
y se tocan ó frotan contra el cuadrante ó cristal. 

S i dos ruedas del movimiento se tocasen ó frotasen 
contra alguna pieza; si el balancín se acerca y toca á 
cualquiera otra vecina; si la clavija del balancin, 
que impide el cambio de las paletas (en el escape de 
rueda de engranamiento) es muy corta; y en general, 
si todas las piezas no tienen las dimensiones exigidas 
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por la ciencia, se para el reloj. Acontece con fre­
cuencia,' cuando el escape es muy justo, que la ex­
tremidad ó ángulo de las paletas queda sobre la 
punta de un diente de la rueda de engrane. 

E l peso excesivo del balancín y mas comunmente 
el de las birretas y del centro, cuya presión sobre los 
ejes ocasiona frotamientos considerables, exigiendo 
un fuerte espiral, es una de las infinitas causas que 
pueden parar un reloj. 

Tales son, y en la dificultad de narrarlas todas, en 
extracto las causas que detienen un reloj; pero no 
basta indicarlas, hay que determinarlas con exacti­
tud, para lo cual deberá procederse del modo si­
guiente. 

Lo primero que se ejecuta, al examinar un reloj 
parado, es ver ántes de abrir el movimiento, si las 
agujas se tocan ó si la de las horas es muy larga. 
Después se desmontan, y examina la rueda del cua­
drante . para saber si en cierta posición no desen­
grana del piñón que l a arrastra; en seguida se pasa á 
la rueda de retorno y se investiga su manera de fun­
cionar con el cuadrante. Y últ imamente, es preciso 
ademas examinar los engranes de las ruedas de los 
cuadrantes, pieza por pieza, no descuidando ninguna 
por insignificante que sea. 

Otros muchos detalles podríamos dar; pero como 
el conocimiento de ellos no es teórico, sino práctico, 
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nos parece inútil , con tanta mas razón cuanto que en 
las obras de Berthoud, se enciitíntra minuciosamente 
expuesto todo lo relativo á la parte del arte del re­
lojero. E n este supuesto, pasemos á narrar, también 
con brevedad, las causas que detienen y varían los 
péndulos. 

Se para un péndulo, 1.o cuando la fuerza motriz no 
es proporcional á la magnitud de los arcos de vibra­
ción que hace describir el escape al péndulo; 

2.o Guando son grandes y pesadas las ruedas, por­
que en este caso causan frotamientos considerables 
que destruyen gran parte de la fuerza motriz; 

3.o Guando están mal construidos los engranes, y 
la fuerza motriz se pierde en las caldas ó se destruye; 

4.o Guando los ejes de las últ imas ruedas son muy 
gruesos; 

5.o Si los ejes :de las ruedas entran muy justos en 
los agujeros, porque entonces se destruye la fuerza 
motriz y no puede mantener el movimiento del 
péndulo ; 

6.o Si el escape está mal construido, entra justo ó 
tiene mucha calda, toda l a fuerza de la rueda no se 
emplea en estos casos en mover el péndulo ; si los ar­
cos son desiguales, si la fuerza de la rueda se des­
compone, lo que ocasiona frotamientos en el áncora, 
quita el pulimento á las partes, las destruye, etc.; 

7.° y últ imo. L a diminución de la fuerza del 
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resorte y la solidificación de los aceites, asi como las 
cajas estrechas en que se suelen encerrar los péndu­
los, son con frecuencia causas de detención. Se ol­
vida muy á menudo por desgracia que en todas las 
máquinas y especialmente en las de relojería, es 
esencialisimo proporcionar la solidez de las piezas al 
esfuerzo que han de vencer; este conocimiento tiende 
á dos cosas; la primera, á poder calcular el esfuerzo 
ú acción de cada parte de la máqu ina ; la segunda, á 
la fuerza que debe sostener un metal de una dimen­
sión determinada, etc. 

Dando á los rodages y piezas de una máquina la so­
lidez conveniente, hay que evitar otro defecto á sa­
ber : la demasiada masa ó peso,' que aumenta inút i l ­
mente los frotamientos. Relativamente á estos, es 
indispensable, para hacerlos constantes, proporcio­
nar la longitud y grueso de los ejes al peso de las 
ruedas y á la fuerza que los mueve. No insistiremos 
mas sobre este particular; conocida la causa que de­
tiene un reloj cualquiera, y cuyo exámen se haga 
concienzudamente, es inúti l en nuestra opinión, dar 
reglas para corregirla. Un mediano artista compren­
derá al instante como debe proceder, á fin de ponerle 
comente y evitar en adelante otros defectos del mis­
mo género. Pasaremos, pues, á las variaciones pro­
ducidas por la naturaleza misma de un reloj, con lo 
cual concluirerao;-; este capitulo. 
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E n otra parte de esta obra hemos hecho notar que 
el péndulo sirve de regulador á un reloj; por con­
siguiente, la exactitud de él depende de la constan­
cia de las vibraciones del péndulo, y estas á su vez 
de la longitud de la varilla : la uniformidad de las 
vibraciones también depende de la mayor ó menor 
resistencia que experimenta el disco en el aire, y los 
tiempos de ellas de la uniformidad del motor, como 
de la fuerza trasmitida por la última rueda al regu­
lador. Sabemos ademas sin género alguno de duda 
que los cuerpos se dilatan por el calor y se contraen 
con el fr ió; que el aire es mas ó ménos pesado y está 
cargado de partículas extrañas que se oponen al mo­
vimiento de los cuerpos; asi el péndulo hará vibra­
ciones mayores ó menores, según sea la resistencia 
del aire. Esta última causa no debe aplicarse sino á los 
péndulos, cuyos discos son grandes, ligeros, y que 
recorren arcos de cierta magnitud. 

Variando la fuerza que el rodage de un reloj ejerce 
sobre el regulador, ya por los frotamientos, ya pol­
la solidificación de los aceites, es claro que las vibra­
ciones del péndulo eranmavores ó menores, á medida 
que la fnerza trasmitida al regulador aumente ó dis­
minuya; lo que cambiará evidentemente la exten­
sión de dichas vibraciones. 

Aunque todas estas causas y alguna otra que omi­
timos, consecuentes con el sistema que nos hemos 



CAPITULO X . 183 

propuesto en este libro de no decir mas que lo inte­
resante y necesario, dependen, como anunciamos, 
de la naturaleza misma de los péndulos, pueden sin 
embargo disminuirse considerablemente tomando 
algunas precauciones que vamos á exponer. 

1. a Poniendo al reloj un péndulo compuesto, que 
corrija los efectos del calor y del frió; es decir, un 
compensador, cuyos efectos ya nos son conocidos. 

2. » Construyendo un disco pesado de ancha super­
ficie y mucha solidez. 

3. a Haciendo las ruedas pequeñas y ligeras, rela­
tivamente al obstáculo que han de vencer, con lo cual 
se consigue reducir los frotamientos á la menor can­
tidad posible. 

4. » Y última. Dando al motor la fuerza precisa para 
mantener el movimiento del péndulo, y que sea cons­
tante por supuesto. 



Descripción de un péndulo de ecuación, de dos agujas da 
minutos concéntricos, que marca los meses del año, las 
semanas y los años bisiestos. 

L a rueda del tambor engrana en un piñón que da 
una vuelta en 24 horas; el tubo de este pasa á la cua­
dratura y tiene una especie de platillo en el que se 
introduce la pieza a, & (íig. 59); sobre el prolonga­
miento de este tubo se halla la pieza 5, o, n, que 
tiene un diente dividido en dos partes, una mas sa­
liente que la otra; este cilindro ó pieza 5, o, puede 
subir y bajar sobre el tubo : el piñón, su tubo y las 

\ piezas que contiene se ven de perfil en la figura 60. 
L a parte s de la pieza 5, o, n, tiene un agujero en 

el que entra una canilla ó aguja que sostiene á la 
pieza a, b; asi cuando esta gira, arrastra consigo á 
la pieza s, o, n. L a parte a, ó el diente que lleva, se 
introduce en los dientes de la rueda anua A, la que 
posee 366 dientes y es detenida por el aspa l : á cada 
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Fie. 59. 
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vuelta de la pieza a, &, el diente ménos saliente n 
(fig, 60) hace avanzar otro de la rueda A, á la que 
obliga á dar una revolución completa en 366 días, 
que forma naturalmente el año bisiesto. 

E n los años de 365 dias, la parte ménos saliente 
del diente hace pasar 364 dientes de la rueda anua, y 
los dos que quedan para concluir las revoluciones, 
son presos en una sola vuelta de la pieza a, b, por la 
parte mas saliente del diente; de modo que los 366 
dientes de la rueda anua son cogidos en 365 veces, 
que corresponden á otros tantos dias. Resta por ver 
como la pieza s, o, n se levanta para presentar á la 
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rueda anua, tres veces en cuatro años, la parte mas 

ancha de su diente. 
La estrella E , dividida en ocho radios, es puesta en 

movimiento por las clavijas de la rueda anua; una 
de ellas hace avanzar un diente dé la estrella el 31 de 
Diciembre á media noche, y otra uno de la misma 
el 29 de Febrero á la idéntica hora; asi pues la es­
trella hace una revolución en cuatro años. Esta es­
trella lleva tres planos inclinados c, f, g, cada uno 
de los que obra alternativamente en la ranura t, 
hecha á la pieza 5, o, n, vista de perfil en la figura 60, 
que sirven para alejar de la pieza a, &, tres veces en 
cuatro años, la pieza s, o, n, obligándola á presentar 
la parte mas saliente del diente, lo cual hace pasar 
dos dientes de la rueda anua. 

E l resorte m sirve para bajar la pieza s, o, n, en el 
momento que el plano inclinado le pone en libertad, 
lo que se verifica luego que l a paleta hace pasar el 
diente de la rueda anua correspondiente al primero de 
Marzo. Llegado el diente de la estrella al ángulo del 
aspa E , es forzado á recorrer un espacio que aleja a l 
mismo tiempo el plano inclinado g de la pieza s, o : 
de esta manera vuelve esta á descender obligada á ello 
por el resorte m. 

L a estrella E tiene una placa que pasa entre l a 
rueda anua y el cuadrante, en lo que están señala­
dos ios años comunes que son de 365 dias y los 
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bisiestos; es decir, que se ven aparecer alternativa­
mente, á través de una abertura del cuadrante, nú­
meros que expresan primer año después del bisiesto, 
segundo, tercero, y después año bisiesto. En la figura 
no está la placa, porque impedirla ver la estrella y 
el aspa. 

L a rueda B es la del tiempo medio, que engrana en 
la de retorno, cuyo piñón engrana también en la 
rueda de cuadrante : estas dos ruedas no están repre­
sentadas por no poner sino lo que es distinto de un 
péndulo ordinario. Sobre la primera de estas ruedas 
hay una pieza G, D, de cobre, que tiene un pequeño 
puente G, formando con la anterior una especie de 
caja para la estrella I de veinte radios. Dicha estrella 
posee un piñón de cuatro dientes, y engrana en la 
rueda H del tiempo verdadero. La rueda del tiempo 
medio arrastra pues en su movimiento á la pequeña 
caja y á la estrella; por consecuencia, la del tiempo 
verdadero hace una revolución al mismo tiempo 
que ella. 

Empero, si se obliga á girar la estrella avanzando 
ó retrocediendo, su piñón forzará á la rueda del 
tiempo verdadero á los mismos movimientos sin cam­
biar el de la rueda del tiempo medio. Solo girándola 
á uno ú otro lado es cuando se produce la variación 
de la rueda del tiempo verdadero y por consecuen­
cia de su aguja; á este uso se destina la palanca L , M, 
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cuyo centro de movimienío está en el punto M. La 
parte L de dicha palanca tiene dos clavijas, las que 
se presentan alternativamente al paso de la estrella 
según la ecuación del día. Guando se hace retrogra­
dar la aguja del tiempo verdadero, la clavija superior 
I se presenta de manera que l a estrella arrastrada 
por el movimiento de la rueda del tiempo medio, 
viene á encajar uno de los radios en la clavija, y esta, 
inmóvil, obliga á que gire mas ó menos la estrella, 
según que aquella engrana mas ó menos cerca del 
centro de esta. 

La palanca L tiene también en N un brazo N, ter­
minado en un plano inclinado que apoya continua­
mente en la curva O, O, formada por las vueltas del 
espiral; estas determinan el número de dientes que 
una de las clavijas debe pasar á la estrella para que 
varié la aguja del tiempo verdadero. Cada vuelta de 
la curva sirve mientras la ecuación cambia la misma 
cantidad, porque están formadas de porciones de cír­
culo concéntricas á la rueda anua, sobre la que se 
halla fija dicha curva : los dientes de la estrella no 
deben entrar en una de las clavijas de la palanca L 
sino una vez en 24 horas; hay pues que alejar du­
rante 23 horas la palanca de íá estrella. Para ello la 
palanca tiene la facultad de subir y bajar según la 
longitud de sus ejes : el platillo ó asiento de ella, co­
locado en la placa a, b} la que eleva de tal modo á la 

11. 
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expresada palanca, que por el movimiento de la 
rueda del tiempo medio que arrastra á la estrella, 
los radios de esta pasan bajo una ú otra clavija 1, 2 
de la palanca sin tocarla, y esto todo el tiempo que 
el asiento de la palanca se apoya en la placa a, b; 
pero como esta hace una revolución en 24 horas, en 
el instante que se presenta la muesca p, que tiene, 
baja el asiento por la presión del resorte r ; entonces 
manifiesta la palanca cualquiera de sus clavijas, y la 
estrella arrastrada por la rueda del tiempo medio, 
entra en ella, como hemos dicho. La muesca debe 
también presentarse á las once de la noche en punto; 
y cuando es media noche, y la placa a, h continua 
girando, el plano inclinado que termina un lado de 
la muesca, sube el asiento ó platillo y pone las cla­
vijas de la palanca fuera de su alcance, á fin de que 
no puedan ejercer su acción sobre la estrella du­
rante 23 horas. 

La pieza P, conducida por la rueda del tiempo me­
dio sirve á equilibrar la pequeña caja y la aguja de 
dicho tiempo : la del verdadero debe equilibrarse por 
si misma. 

Ademas de los meses y semanas de la rueda anua, 
hay que grabar también la diferencia del tiempo ver­
dadero al medio, con el objeto de que si se para el 
péndulo, se pongan las agujas en la ecuación sin ne­
cesidad de otro recurso. 
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Femando Berthoud, que describe este aparato en 
su obra Ensayo sobre la Relojería, tomo 1°, advierte 
que aun cuando este mecanismo parezca seductor, es 
de difícil ejecución, y exige muchas precauciones para 
determinar bien las dimensiones de cada parte, lo 
que es, en su opinión, un gran defecto. A continua­
ción señala uno por uno todos los cuidados que se 
deben tomar para construir esta ecuación del modo 
mas perfecto posible, y que no reproducimos por 
falta de espacio, remitiendo al lector á la obra men­
cionada. 
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Relojes astronómicos. 

Una plancha fuerte que sirve para fijar sólidamente 
e l péndulo en un muro, con una caja de cobre, cuyos 
ejes prolongados, de tornillos, contienen un pié que 
sostiene el péndulo; dicho sustentáculo gira sobre 
los tornillos y deja-al péndulo en libertad de quedar 
vertical. V ' " 

Una horquilla en la que se fija un travesano, sobre 
cuya longitud está formada una canal que debe 
apoyarse en dos cuchillos movibles del sustentáculo; 
ademas tiene una muesca en la que se introducen los 
cuchillos; los tornillos detienen á estos en el susten­
táculo ó pié dejándoles un pequeño movimienío há-
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cía el centro de su longitud, y de modo que la base 
de la canal les obliga á aplicarse por sus extremida­
des ; por esta razón la parte inferior de los cuchillos 
lia de ser redondeada y no deben tocar al sustentá­
culo sino por el centro. 

La horquilla se fija con un fuerte clavo en un bas­
tidor de acero, uno de cuyos extremos, que entra 
justo en el disco, sirve únicamente para que no va­
cile ; en las varillas correspondientes de cobre hay un 
travesaño, y los extremos superiores de dichas va­
rillas obran sobre una palanca movible entre dos 
placas fijas á otro bastidor de acero; en el extremo 
inferior de este último se colocan las puntas de las va­
rillas de cobre correspondientes, cuyas extremidades 
superiores sostienen una palanca movible en deter­
minado punto; la extremidad inferior de esta varilla 
atraviesa unas muescas hechas en el segundo bastidor 
y en el travesaño del primero. 

Las palancas movibles están destinadas á dividir 
igualmente la presión del disco en cada varil la de co­
bre correspondiente. 

Una tuerca que sostiene el disco por debajo de la 
chapa y una contra-tuerca para fijar invariable­
mente la longitud del péndulo, se colocan en el es­
pesor de una muesca hedía en el disco. 

Un pequeño cilindro ó manecilla que entra en el 
agujero de un capón por el que puede, subir y bajar; 
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para arreglar el reloj por las estrellas fijas ó por el 
sol, la manecilla se aproxima á un limbo y marca los 
grados recorridos por el péndulo. 

Unas partes de la caja sirven para recibir á la del 
movimiento y ambos se paran por medio de dos 
tornillos que entran en unos agujeros hecbos en las 
columnas del movimiento. 

Hay ademas unos frenos destinados á contener las 
varillas del péndulo : son de cobre, están fijados con 
tornillos que pasan por unas pequeñas muescas en 
el bastidor para retenerles; los otros extremos de los 
frenos tienen pequeños tornillos cuyas puntas entran 
por otro lado del bastidor á fin de impedir que baje 
el freno y detenga las varillas : defecto que es muy 
esencial evitar porque no se verificarla la compen­
sación si dichas varillas no pudiesen subir y bajar 
libremente en el gran bastidor. 

Descritas ya las piezas principales de que ha de 
constar un reloj astronómico pasamos á referir el me­
canismo de su movimiento. 
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I I 

Descripción del movimiento. 

E l cuadrante del reloj con la aguja de los segun­
dos; la de los minutos marca sobre un círculo gra­
duado en 60 partes, el cual es común á los minutos 
y á los segundos. Las horas se señalan á través de l a 
abertura hecha en el cuadrante y están grabadas en 
un circulo sostenido por la rueda del cuadrante; de 
este modo se observa fácilmente el movimiento de la 
aguja de ios segundos, del que tanto uso hacen los 
astrónomos 

Forma parte también del aparato motor de este re­
loj el exterior de la platina de las columnas, con las 
ruedas de las cuadraturas análogas á las que hemos 
descrito en otra parte. 

Un fiador fijo al tubo del pié de ciervo, del cual 
sirve una parte para cubrir el agujero de la cuerda, 
con el objeto de que no se pueda subir el reloj sin 
quitar ántes el fiador, y por consecuencia sin que 
obre el pié de ciervo sobre la rueda del movimiento 
y mantenga las vibraciones del péndulo y del rodage 
Ínterin suben los pesos. 

Cinco son las ruedas del movimiento del reloj de 
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las que una sostiene el peso motor, otra es de es­
cape, etc. 

La pieza principal del escape; la horquilla; una de 
cuyas extremidades sostiene el tubo que comunica 
con el péndulo y le trasmite la fuerza del rodage; 
dicho tubo se mueve con un tornillo de aviso para 
poner la máquina en su escape; estas son con la cam­
panilla de los segundos de que hemos hablado en 
otra parte todas las piezas de movimiento del reloj 
astronómico. 
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Relojes marinos. 

Descritos con toda la extensión que permite un 
Manual los relojes civiles y astronómicos, pasaremos 
á ocuparnos de los no ménos interesantes aplicados á 
la navegación. 

Estos relojes tienen dos aplicaciones : sirven para 
conocer la ñora en que se hacen las observaciones, y 
para determinar la longitud ó punto en que se en­
cuentra el baque. 

Se concibe fácilmente que no puede dar un paso 
sobre la tierra, el observador, sin que note diferen­
cias, en la atmósfera celeste, ocasionadas por la re­
dondez de la tierra, que cada uno de sus puntos goza 
por decirlo asi, de un celaje distinto, ocasionado por 
el reflejo de los mismos. 

Se indica con la voz latitud de un lugar, la dis-
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tancia del punto en que se halla el buque del Ecua­
dor, ó el trecho que ha avanzado hacia el Norte ó Sur : 
esta distancia se mide en la superficie del globo s i ­
guiendo el camino mas corto, ó, lo que es lo mismo, 
por el meridiano que pasa por aquel punto y que está 
perpendicular al ecuador. Si el punto está sobre el 
ecuador, no existe latitud, mas si , por el contrario, 
avanza hasta el polo, entonces se marcarán 90 gra­
dos, que es la latitud mayor. 

Las latitudes que se hallan en una paralela, miden 
los mismos grados' porque se encuentran á igual dis­
tancia del Ecuador. 

Las longitudes se dividen en septentrionales y me­
ridionales, ó en longitud norte y sur, según que el 
punto en que se observa está hácia uno de dichos tér­
minos ó hemisferios. 

Se conocen dos métodos para determinar la latitud 
en el mar, de facilísima aplicación. 

Dase el nombre de zenit, al punto mas alto del 
cielo, y mejor dicho al que está sobje nuestra ca­
beza; y nadii", al punto que suponemos, en el globo, 
corresponde bajo nuestros p iés ; pero por poco que 
andemos, cambian estos dos puntos de lugar así 
como cambia también nuestro horizonte : si avanza­
mos hácia el Norte nuestro horizonte disminuye por 
este lado y aumenta por el opuesto. E l punto zenit 
cambia también hácia las estrellas del polo norte ó 



CAPITULO X I I I . 199 

ártico, y se aparta del sol y de las estrellas, que es­
tán inmediatas al ecuador : si damos la vuelta com­
pleta á la tierra ó recorremos sus 360 grados, uuestro 
zenit recorre también la circunferencia del cielo ó 
sus 360 grados. 

Asi pues podemos encontrar la longitud en que nos 
hallamos, ya se avance hacia el ecuador ó hacia el 
polo, ó el cambio de latitud, por el cambio de s i ­
tuación que efectúan los astros observando nues­
tro zenit. 

Hemos dicho que el cielo ó el zenit cambia á me­
dida que cambiamos de situación : supongamos (te­
niendo á la vista un globo terráqueo) que tiramos 
una linea desde el punto N ó norte al S., sur; y otra 
línea real x, r , que representa el ecuador del cielo, 
Y b, c, que están inmediatas al centro del globo, 
donde se supone está la tierra, trazando un círculo 
que le divide, la línea x, r es el ecuador de la t ierra; 
se tira una línea vertical desde el zenit z al centro 
del círculo y el punto A, unión del zenit con el punto 
del globo en que se halla el observador, es el de 
partida para hallar la longitud; fijando una punta de 
compás en A y abriéndole hasta el ecuador de la 
tierra ó sea el punto b, se tendrá la longitud que de­
sea el observador, siendo igual en proporción á la 
distancia del zenit al ecuador celeste, contando los 
mismos grados que el de la tierra desde A á 6. 
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Para comprender la descripción precedente es me­
nester colocar el hemisferio de modo que el N. cor­
responda á una tercera parte de la línea horizontal, 
dividiendo en tres partes iguales el arco Z, 0 ; á igual 
distancia de Z, en el arco Z, H, se tira otra línea que 
pasando por el centro del globo va á pasar al punto 
de la circunferencia ó al lado opuesto, cuya línea re­
presenta el ecuador celeste y terrestre. H, 0 es la 
línea horizontal. 

L a latitud es igual á la cantidad del polo Nlj que se 
eleva sobre el horizonte. Si el observador A adelanta 
hacia el ecuador de la tierra, su zenit avanzará tam­
bién igual número de grados hacia el ecuador del 
cielo. Supongamos que el observador prosigue su 
camino hasta el ecuador, el horizonte H, O cambiará 
de lugar al mismo tiempo y tomará la situación N. S . ; 
este horizonte situado en N. S. no será nuestro hori­
zonte, pero será el del observador que llegue á B 
y dividirá exactamente el cielo en parte superior ó 
inferior. 

De esto resultan dos métodos para determinar la 
latitud de un lugar, pues podemos observar en el 
cielo dos cantidades enteramente iguales en grados; 
podemos medir la distancia de nuestro zenit al ecua­
dor celeste, ó la cantidad en que el polo se eleva so­
bre el horizonte. 
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I I 

De la longitud de los punios en el globo. 

Asi como las observaciones de la latitud nos dá á 
conocer la cantidad de grados que avanzamos hacia el 
norte ó hacia el sur, con relación al ecuador, la lon­
gitud determina nuestra situación hacia oriente ú 
occidente. 

Cada nación tiene un meridiano para sus observa­
ciones, y al cual compara sus cálculos; y establece la 
latitud por la distancia de su meridiano, midiendo la 
distancia sobre su meridiano en toda la circunferen­
cia ó en alguna de sus paralelas. 

E l método varia según el modo de contar l a longi­
tud; se debe contar de occidente á oriente, grado á 
grado hasta los 360. 

Se debe tener presente que caminando iiácia el 
norte ó hacia el sur, y que los que siguen el mismo 
meridiano, conservan precisamente la misma lon­
gitud. L a distancia al primer meridiano se mide 
sobre el ecuador ó sus paralelas, y que los grados de 
estas son mas cortos, que ios intervalos son mas pe­
queños á medida que se les compara con los mas im-
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mediatos á los polos aconteciendo que hay el mismo 
número de grados á pesar de su diferencia de magni­
tud. Resultando de esto que á medida que se camina 
hacia uno ú otro polo, es mas corto el camino para 
yencer los meridianos á las longitudes, y que hay 
una gran diferencia en el medio dia ó las doce. Cada 
quince grados que se adelante hácia oriente ú occi­
dente se cambia el medio dia en una hora mas pronto 
ó mas tarde. Para que un lugar equivalga á quince 
grados, es menester que toda la circunferencia de las 
paralelas no conste mas que de veinte y cuatro di­
visiones, con el diámetro de ocho, y que la distancia 
al polo sea un poco ménos de cuatro. 

No es muy fácil,. estando en alta mar, determi­
nar el camino que se ha hecho hácia oriente ú occi­
dente, ó el cambio de longitud, bien sea hácia el norte 
ó hácia el sur. 

Hay dos métodos para que pueda un buque deter­
minar con precisión el medio dia, y por consiguiente 
marcar todas las horas; pero para determinar la lon­
gitud, es preciso que conozca la hora que es, en 
aquel momento, en el punto de donde ha partido, y 
que ignora. L a agitación del mar hace imposible de 
mantener en el buque un reloj exacto que marque la 
hora que era en el punto de donde ha partido. 

L a importancia de conocer las longitudes en la 
mar ha sido estudiado por los hombres de cienféiÍ?y' 
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premiados sus esfuerzos por los estados de Europa; 
pero nadie á excepción de M. Cassini ha conseguido 
su propósito. 

Siendo la ruta de un buque, como es, oblicua al 
meridiano del punto de partida, se describe un t r ián­
gulo rectángulo, cuya ruta es la hipotenusa, los 
otros dos lados son el camino recorrido en el mismo 
tiempo en longitud y latitud; la latitud se conoce 
por la observación de la altura de algún astro; por la 
brújula y el ángulo que ha descrito en el camino 
recorrido, con un lado de tr iángulo, del camino, 
y apreciando por un tiempo dado la velocidad del 
buque, resultando de estas observaciones la longitud 
precisa. 

L a diñcultad mayor es apreciar con exactitud la 
velocidad del buque; para esto se emplea la guin­
dola ó corredera, pieza de madera sujeta á un bra­
mante que se desdobla á medida que se aparta el bu­
que de aquella; estando la mar tranquila se man­
tiene la corredera á flor de agua, flotando en un 
punto fijo, según la mayor ó menor velocidad del 
buque; pero esto no tiene lugar si se echa la corre­
dera en una corriente, en cuyo caso no permanece 
inmóvil sino que es arrastrada por el buque; si se 
advierte indica que están en una corriente, pero el 
buque por su volumen y el viento que le engolfa es 
arrastrado con mas velocidad que la corredera : ¡ er-
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ror fatal! pues da por resultado la falsa longitud y 
posición del buque, que, como dice muy bien M. Gas-
sini, es mas conveniente ignorar el punto en que 
se encuentran, conociendo que lo ignoran, que en­
tregarse confiados á los escollos desconocidos. 

Las mas de las veces solo se sacará la longitud, en 
el mar, por cálculo, pues el cielo está encapotado y 
se mantiene en este estado durante algunos dias. 

E l uso de la corredera es de suma necesidad, pero 
por mucha destreza que se tenga en su manejo, no 
se conseguirá mas que un tanteo y no un resultado 
científico y seguro. Guando se propone el problema 
de las longitudes del mar se sobreentiende que deben 
ser tan precisas como las latitudes, ó para hablar 
con mas propiedad, se ve que la ambigüedad ó erro­
res no sean mayores que las de las latitudes, con re­
lación á la determinación del punto en que se halla 
el buque. 

M. Gassini sostiene que la declinación de la luna 
tomada en tiempo favorable, no puede darnos la lon­
gitud con precisión, y lo achaca á la falta de tablas 
que determinen esas igualdades con exactitud. 

Lo que nos dará las longitudes, según su modo de 
ver, por observación celeste, son los satélites de Jú­
piter; consistiendo su dificultad en que es menester 
para descubrirlos un anteojo de 15 á 16piés, no per­
mitiendo su manejo en el mar á excederse de cinco 
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piés de longitud, pues han de sostenerse inmóviles en 
dirección al astro, lo que es de todo punto imposible 
con el vaivén del buque. 

Esta dificultad ha desaparecido en el dia, pues se 
sustituyen los grandes anteojos con otros mas peque­
ños y de mayor alcance. 

Sin tener que recurrir á las observaciones celestes, 
poseyendo un reloj en el buque que marque la hora 
del punto de partida, la comparación de esta hora 
con la del buque nos dará la longitud precisa. Pero 
para eso seria conveniente que el reloj que marca en 
el buque la hora del punto que ha emprendido el 
viage, fuese inalterable á pesar de la agitación y vio­
lencia del mar, y de los cambios repentinos de tem­
peratura; precisión que con dificultad se conseguirá 
en tierra. 

No nos ofrece mas ventajas el sistema de M. Halley 
en la declinación del imán, apoyado en un mo­
vimiento irregular según ios meridianos magné­
ticos. 

Lo dicho basta para comprender la necesidad de 
conocer las longitudes en la mar y el determinarlas 
para emprender la marcha del buque, acortar el ca­
mino y evitar los escollos y naufragios á que está 
expuesto continuamente un buque. 

Siguiendo á Berthoud, como este á Huyghens, in ­
ventor del reloj, trataremos de aplicar los relojes á 

12 
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las longitudes, haciéndolos inalterables á los cambios 
atmosféricos y á las rudezas de la mar. 

Conocida la imposibilidad de conseguir por medio 
de un regulador la formación de un reloj marino, en 
atención á las continuas oscilaciones que experi­
menta un buque; y ser estas contrarias á la natura­
leza de aquel, se ha tratado de sustituirle con un 
balancín por la razón ñsica de que el centro del mo­
vimiento es el de gravedad. 

Un balancín pesado presenta ménos resistencia á 
las columnas de aire; si se construye de gran magni­
tud, de un pié de diámetro, disminuye el frota­
miento ; pero para conseguir este objeto es menester 
que el balancín esté suspendido de tal modo que roce 
lo ménos posible. 

L a propiedad que adquiere el péndulo por su pro­
pio peso y que ocasiona las oscilaciones, es lo mas 
dificil de dar al balancin, pues si se trata de produ­
cirlos por el peso, la mas pequeña inclinación ó mo­
vimiento de la máquina aumentará ó disminuirá la 
acción del peso, y por consiguiente alterará la du­
ración de las oscilaciones. Ademas el peso en su des­
censo part icipará de los cambios de los pesos oca­
sionados por la diferencia de latitudes : el resorte 
espiral es el solo agente conocido para producir las 
oscilaciones del balancin, porque su acción es igual 
en todas posiciones; pero se sabe que Un resorte im-
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pulsado con mas ó ménos fuerza, según que hace 
frió ó calor, acelera ó retarda las oscilaciones del 
balancín. 

Como el balancin libre, de gran diámetro, necesita 
de una gran fuerza para que suspenda ó disminuya 
el movimiento, y el que describe arcos menores, hace 
mas sensible las oscilaciones y son de menos dura­
ción y la fuerza de impulsión es mucho menor, difiere 
notablemente de la fuerza del movimiento del ba­
lancin. Es pues preciso que el balancin describa ar­
cos pequeños, y que no tenga mas fuerza motriz que 
la necesaria para restituir la que las columnas del 
aire, el roce de ios engranamientos y su misma gra­
vedad le puedan haber quitado; pero se debe tener 
presente que en este caso la fuerza motriz no será 
bastante para impulsar el balancin, estando la m á ­
quina parada, y que por consiguiente, para hacerle 
andar, es preciso comunicar el movimiento al balan­
cin como se hace en los relojes de péndulo, 

E l vaivén de un buque produce efectos contrarios, 
pues sus movimientos suelen ser violentos y por con­
siguiente pueden aumentar ó retrasar el movimiento 
de las oscilaciones y hasta parar la máquina, incon­
veniente grandisimo. Si bien es verdad que aumen­
tando la acción de la fuerza motriz puede comunicar 
de nuevo el movimiento al balancin, estas osdla-
ciones es tañan sujetas á la variación de la fuerza 
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motriz; pero se puede corregir estas desiguale!íides 
del motor empleando un escape isócrono. 

Felizmente se ha inventado la combinación de dos 
balancines pesados y de igual diámetro, cuyos ejes 
tienen unas ruedas de engranamiento que comuni­
can su movimiento. Con este invento por fuerte que 
sea la oscilación de un buque no podrá alterar las 
oscilaciones del regulador, porque el balanceo se re­
produce en sentido opuesto, y de este modo los mo­
vimientos del buque en el balancín son neutralizados 
por el otro balancín. Como se comprenderá muy 
bien, se necesita une fuerza motriz muy pequeña y 
la desigualdad no podrá alterar el isocronismo de las 
oscilaciones. 

Se suspende ademas la máquina de manera que 
los movimientos del buque no sean sensibles en la 
máquina. 

Los balancines están colocados horizontalmente y 
las oscilaciones se efectúan en un plano perpendicu­
lar á los movimientos del buque. 

Los balancines están suspendidos de dos resortes 
que sostienen el aparato, de manera que no efectúan 
sino un frotamiento sumamente ligero, y siempre 
igual, por su posición horizontal, y que los ejes 
no alcanzan mas que una parte muy pequeña de 
su peso. 

Como el roce que se efectúa en la circunferencia 
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de los ejes seria considerable si los balancines s i­
guiesen los movimientos del buque, se debe procu­
rar, por todos los medios posibles, que ocupen los 
balancines una posición borizontal. 

Para conseguir esto se suspenderá el reloj como 
las brújulas en los buques; pero dispuesto de un 
modo particular. Al rededor de los cuatro ejes que 
constituyen el balanceo, se pondrán cuatro semi­
círculos del mismo diámetro, y sobre estos se apoyará 
una plancha de acero para que se efectué un roza­
miento igual que impedirá las oscilaciones de la 
máqu ina , cuyo peso será suficiente para volverle á 
la posición horizontal. E l roce se aumentará ó dis­
minuirá según convenga. 

Para evitar los rudos balanceos, se adopta debajo 
de la suspensión un resorte en forma de espiral del. 
cual pende el reloj y salvará los movimientos ó gol­
pes como los muelles de un coche. 

Guando el mar está embravecido, el buque recibe 
movimientos de trepidación, como un reloj, que toma 
la dirección del cuadrante; este movimiento se efec­
t ú a en el plano de los balancines; y como estos de­
ben contribuir á neutralizar los movimientos, es 
esencial evitar que lleguen á los balancines. Para esto 
se debe construir la suspensión del reloj de manera 
que volviendo el buque á ocupar su posición primi­
tiva, ó plano, por el movimiento de trepidación, la 

12. 
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suspensión gire separadamente del reloj, pues per­
manece en reposo, efecto de su inercia. 

Para disminuir el roce de los ejes, en lugar de ha­
cerlos girar en hembras de cobre, se hacen matrices 
de ágata, y se forma el eje de los balancines de ma­
nera que se les pueda poner fácilmente ejes de acero 
fino y templado ; úl t imamente de esta disposición 
de los ejes y agugeros resultará que el aceite se con­
servará puro mas tiempo lo que si no se Yerificará, 
alteraría necesariamente la libertad de movimiento 
del balancín. 

Las vibraciones de los balancines son producidas 
por resortes espirales los mas perfectos posibles, es 
decir, de acero templado y duro, Cada balancín ha 
de moderarse por un espiral, de suerte que hacién­
doles vibrar separadamente duren sus oscilaciones 
un segundo; y cuando vuelvan á su lugar y se co­
muniquen por el engrenage de las ruedas ejecuten 
sus vibraciones en el mismo tiempo (un segundo), 

Es necesario que dos dos extremos de cada espiral 
se íijen sólidamente, una á la virola que lleva el eje, 
y la otra á la platina, de manera que la armella no 
pueda ni doblarse ni v ibrar ; porque si asi no fuese 
el movimiento de vibración que se diera al resorte 
se destruiría bien pronto, puesto que su fuerza se 
consumirla en agitar el cuerpo que le mantiene, 
y no pudiendo este dar la misma cantidad de movi-
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miento, disminuirían pronto las oscilaciones; aconte-
ceria también que estas se Yerificarian en tiempos 
diferentes, obstáculos que es preciso evitar cuidado­
samente. 

L a perfección de los resortes espirales es muy 
esencial: han de tener una buena curvatura, y la 
fuerza de las láminas so ha de dirigir de modo que 
cuando vibre, se desarrollen todas las partes del re­
sorte. Para ello hay que templarles ántes de que se 
doblen, por cuyo medio devuelven mayor cantidad 
de fuerza de la que reciben. 

Se deberá cuidar de que los espirales no sujeten los 
balancines comprimiendo los ejes contra los aguje­
ros, porque en este caso causarían un frotamiento 
capaz de turbar las vibraciones; asi cuando los ba­
lancines se paren y la máquina esté horizontal, no 
hay necesidad de que los ejes toquen á las paredes de 
los agujeros; para obtener este resultado se coloca 
la armella del espiral de modo que se la pueda acer­
car ó separar del centro, y detenerla ó pararla con 
dos fuertes tornillos. 

L a virola del espiral detendrá á este por medio de 
dos tornillos, en cuyo caso podrá subir y bajar sobre 
la armella y la virola. 

Para que el espiral en su movimiento no lleve los 
ejes del balancín á uno ú otro lado de los agujeros, es 
preciso que la lámina tenga muchas vueltas y que la 
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virola de la espiral esté perfectamente al centro del 
resorte; entonces girará el balancín sin que su cen­
tro se mueva fuera del eje. 

Para emplear la menor fuerza motriz, los balan­
cines no deben describir sino arcos de veinte grados 
próximamente. La fuerza motriz pues no ha de ser 
mas que la exactamente precisa para mantener las 
vibraciones del balancín; pero la fuerza motriz de 
una máquina semejante no puede ser un peso, por­
que las agitaciones del buque tenderían á disminuir 
ó aumentar su acción; se deberá emplear un resorte 
de fuerza uniforme. 

Está demostrado que miéntras mas velocidad tiene 
un resorte y sus,'vibraciones sean mas análogas á 
las de un espiral de balancín, mas conservan su elas­
ticidad. 

L a fuerza trasmitida por el rodage al regulador 
cambia necesariamente por los frotamientos, la soli­
dificación de los aceites, la acción del calor y del 
frió, etc., etc. Así pues la extensión de los arcos des­
critos por los balancines debe también cambiar como 
la duración de las vibraciones. Para evitar estas pe­
queñas desigualdades, se deberla usar un escape que 
haga Isócronas las oscilaciones, á pesar de la desi­
gualdad de la fuerza motriz. 

En una máquina de resorte motor no es posible 

aplicar con exactitud la fuerza conveniente para man-
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tener las vibraciones del regulador : esta dificultad 
se suple empleando una horquilla movible, que 
hará describir al balancín arcos mas ó ménos gran­
des, según se le acerque ó aleje del centro de este 
úl t imo. 

Miéntras se da cuerda á un reloj se para; para evi­
tar esto se deberá usar en el reloj marino un fiador 
que mantendrá el movimiento de la m á q u i n a ; dicho 
fiador deberá tener una pieza que cubra el agujero 
de la cuerda de manera que no pueda entrar la llave 
en el cuadrado sin quitar ántes el fiador, y por con­
secuencia sin hacerla obrar sobre el rodage. 

Las ruedas del movimiento se colocarán horizon-
talmente asi. como los balancines; de este modo su 
peso se dirigirá hácia la punta de los ejes. 

Experiencias hechas sobre balancines libres, han 
ensenado que miéntras mas lentas son las vibracio­
nes^ mas tiempo dura la impulsión que se da al ba­
lancín; de donde se deduce que seria ventajoso em­
plear vibraciones lentas, porque en este caso la fuerza 
requerida para mantener el movimiento del balan­
cín, seria muy pequeño ; pero debemos observar que 
la cantidad de movimiento de un regulador ha de 
ser grande, á fin de que los cambios producidos por 
los frotamientos y los aceites, estén en menor rela­
ción con dicha fuerza. Nosotros prefiririamos que 
cada vibración fuese de un segundo. 
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Tales son, en extracto, los principios de construc­
ción de un reloj marino, los que siempre han de 
tenerse presentes para su ejecución, observando 
atentamente todos los detalles que la experiencia 
nos enseña. 

I I I 

Uso de los relojes verticales y horizontales en la navegación. 

Los relojes verticales son cómodos para traspor­
tarlos de un lugar á otro, pero tienen el inconve­
niente que no son fáciles de arreglar para diversas 
inclinaciones, lo cual no se consigue sino á fuerza 
de muchos tanteos y por consiguiente hace que la 
construcción de esta ciase de máquinas sea larga y 
penosa; porque estando el balancín en equilibrio 
perfecto, sucede sin embargo que la marcha del re­
loj difiere sensiblemente de la posición vertical de la 
inclinación de noventa grados á derecha ó á izquierda 
de la expresada linea ver t ica l : pero aun hay mas; si 
el ángulo de iDclinacion es de cuarenta y cinco gra­
dos á derecha ó á izquierda, tiene diferencias mayo­
res que para la inclinación anterior. 

De las dificultades expuestas anteriormente, se 
puede concluir: 
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lo Que para emplear en la marina con seguridad 
los relojes verticales, es indispensable que¿conserven 
constantemente la posición vertical por medió de 
buena suspensión; 

2.° Que para llevar uno mismo un reloj de longitud 
vertical, ha de ser por poco tiempo y empleando 
muchas precauciones; 

3.o Que los relojes verticales no deben emplearse 
en la navegación, sino secundariamente, en com­
pañía de los relojes de longitudes horizontales; 

4.o En fin, que no se deben considerar como ver­
daderos relojes de longitudes sino aquellos cuya 
posición es constantemente horizontal y no por­
tátiles. 

Efectivamente, los relojes horizontales reúnen to­
das las ventajas deseables : por su naturaleza son 
ménos susceptibles de agitarse en un buque, experi­
mentan menos frotamiento y tienen un regulador 
mas poderoso. 

Con ellos se pueden anunciar los errores después 
de una larga navegación, y están, por últ imo, ménos 
expuestos que los verticales portátiles á los cambios 
extremos de temperatura y á las variaciones de in ­
clinación. 

Los cuadrantes de los relojes de longitudes y astro­
nómicos deben hacerse de cobre y con preferencia á 
la porcelana, porque siendo graduados en la misma 
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máquina, son mas exactos, precisión que nunca se 
puede obtener con la porcelana. 

Deben platearse para que se vean bien. 

I V 

Uso del tiempo medio para los astrónomos y navegantes. 

E l tiempo medio, igual ó uniforme es el que deben 
emplear los astrónomos en sus cálculos, porque el 
verdadero ó aparente no les sirve para otra cosa sino 
para hallar el primero. E n efecto, este es el único fin 
ú objeto que se propone. E l tiempo verdadero es íácil 
de observar, porque está marcado inmediatamente 
por el sol en el horizonte; pero no es propio para 
servir de escala de numerac ión; porque es esencial 
en esta, ser siempre constante, uniforme é igual. To­
das.las revoluciones celestes, todas las épocas y los 
intervalos de tiempo que se encuentran en las tablas 
astronómicas están siempre en tiempo medio. L a 
misma tabla de la ecuación de tiempo da la diferen­
cia entre el medio y verdadero, porque no se puede 
dar de otra manera. 

A la verdad es preciso considerar que solo pode­
mos observar el tiempo verdadero, porque no vemos 
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mas que un sol; sin embargo, no debemos emplearle 
para corlar n ingún intervalo de tiempo, y es solo 
para encontrar con su socorro el tiempo medio, 
siendo este la verdadera medida de la duración. E n 
esto se fundaba Newton y otros célebres autores para 
llamar tiempo verdadero al que nosotros llamamos 
medio, y la razón de esto es muy sencilla, supuesto 
que es la verdadera escala que sirve como medida 
general del tiempo. 

Está Convenido generalmente, que las horas so­
lares sirven para medir el tiempo; elección natural, 
porque siendo el sol el cuerpo mas brillante del uni­
verso, los hombres de todos los siglos han relacionado 
la medida del tiempo á su movimiento. 

Empleanse relojes para medir el tiempo, pero de 
estas máquinas no hay que esperar sino un movi­
miento uniforme. Hay que distinguir dos especies de 
dias ó de tiempos : el primero el verdadero ó apa­
rente (está determinado por el intérvalo que media, 
entre el instante del paso real del sol por el meri­
diano y el momento de su vuelta); el segundo, 
tiempo medio; (es el intérvalo de uno á otro medio 
dia, tal como se observarla siempre, si fuesen iguales 
las duraciones de la revolución solar.) 

E l tiempo medio es el que debe marcar los relojes 
bien arreglados : el verdadero se deduce de las ob­
servaciones solares. 
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Siendo determinado el tiempo verdadero por el 
movimiento diurno del sol, el tiempo que tarda este 
astro en pasar por el meridiano y su vuelta al mismo 
al siguiente dia, forma un dia verdadero dividido 
en veinte y cuatro horas verdaderas: no son pues 
iguales los dias, porque el movimiento del sol no lo 
es. Los dias verdaderos en Diciembre son próxima­
mente cincuenta segundos mas largos que en Marzo 
ó Setiembre. E l movimiento de un buen reloj es, al 
contrario, perfectamente igual. Si las causas de la 
desigualdad del movimiento solar se destruyesen, su 
movimiento mediria siempre un tiempo igual á sí 
mismo : tal es el que nosotros llamamos tiempo me­
dio y el que debe marcar un buen reloj. 

Los relojes no pueden marcar mas que un tiempo igual, que es 
el medio. 

L a acción de la gravedad es la causa que produce 
las vibraciones del péndulo; porque cuando se separa 
este de la vertical y se le abandone á si mismo, la 
gravedad le hace bajar; y con la fuerza que adquiere 
en este descenso, sube á la misma altura por el otro 
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lado de la vertical. Ahora bien, siendo la acción de 
la gravedad constantemente la misma en un lugar 
determinado, es claro que el péndulo libre ejecutará 
vibraciones de igual duración y atención. Entendido 
esto, que ya liemos dicho en otro lugar, pero que 
cumple á nuestro propósito repetir, fácilmente se 
concibe el porque un reloj de péndulo ha de medir 
forzosamente un tiempo igual y uniforme; porque 
puesto en movimiento, las funciones del motor y del 
rodage son las de restituir al péndulo la fuerza que 
pierde á cada vibración, ya por la resistencia del aire 
ó por la de la suspensión. Luego, si el motor es 
un peso, obrará siempre sobre el rodage con la 
misma fuerza; la acción trasmitida al péndulo será 
pues constantemente la misma, el regulador hará 
vibraciones de igual duración y por consiguiente 
isócronas. 

A medida que las ruedas y las agujas van avan­
zando con un movimiento igual y uniforme, así los 
tiempos que indican son de la misma naturaleza que 
el tiempo medio : de donde podemos concluir en r i ­
gor que los relojes de péndulo no pueden dividir y 
marcar naturalmente sino el tiempo igual ó medio, y 
que siempre que se quiera arreglar un reloj por el 
paso del sol en el meridiano ó por la hora de un 
cuadrante solar, hay que sustraer las variaciones 
del sol en esta época é introducirlas en el cálculo. 
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Idénticos razonamientos y los mismos principios 
son igualmente aplicables á los relojes de balancín, 
teniendo presente siempre que un reloj por bien 
construido que esté, no puede nunca marcar la mar­
cha desigual y variable del sol. 
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Dilatación y contracción de los metales por el calor y el 
frió. — Tabla de estas dilataciones. 

E l calor obra sobre todos los cuerpos dilatándolos, 
y el frió condensándolos ó contrayéndolos (1). 

La dilatación de los metales por el calor y su con­
tracción por el frió fué yislumbrada por Wendeli-
mus, pero á Musschenbroek se debe la primera má­
quina, l lamadas/romero, para medir los efectos del 
calor y del frió. 

Es una verdad reconocida y probada que el calor 
dilata los cuerpos y el frió los condensa; pero como 
no hay dos momentos seguidos á un mismo grado de 

(1) Llaman en física dilatación el efecto producido sobre 
los cuerpos por el calor; contracción es el producido por el 
frió. 
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calor, se puede afirmar que las partes de todos los 
cuerpos, que en otro tiempo creíamos en perfecto 
reposo, están al contrario en continuo movimiento, 
siendo mayores en estio que en invierno y el dia que 
la noche. 

Al tratar del péndulo, hemos demostrado que 
mientras mas largos eran mas lentamente vibraban, 
y al contrario; ahora bien, dilatando el calor la va­
ri l la del péndulo, es claro que en estío retardará el 
calor, y en invierno avanzará, careciendo por esta 
razón del movimiento uniforme tan necesario á su 
marcha regular. Creemos por consiguiente esencial, 
para el perfecto conocimiento de las máquinas que 
miden el tiempo, decir algo acerca de los grados de 
dilatación y condensación de los diferentes cuerpos; 
mas como la experiencia nos enseña que todos los 
cuerpos no se dilatan al mismo grado, hay necesidad 
de investigar cual es el que lo verifica ménos, para 
que al construir la vari l la de un péndulo con metales 
que se dilaten diferentemente, se ejecute de modo, 
que á pesar de la acción del calor y del frió ejercida 
sobre ellos, quede siempre el centro de oscilación á 
la misma distancia del de suspensión. 

Aunque ya se han hecho diferentes investigaciones 
acerca de'este particular, no ha sido sino de una ma­
nera defectuosa é incompleta, y sobre todo no han 
•tenido por objeto l a construcción de péndulos. 
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Para conocer con exactitud la dilatación y contrac­
ción de los metales se usa un instrumento llamado 
pyrómetro, que es una pieza de mármol de cinco pies 
de altura, doce pulgadas de ancho, con un agujerea 
cuyo través pasa una especie de columna; la base de 
esta tiene tres pulgadas de diámetro y el cuerpo dos 
y media : dicha columna se fija al mármol con una 
tuerca, y el cuerpo de la columna está hendido l le­
vando dos tornillos que pasan al centro de la expre-
sada columna, los cuales sirven para fijar el cuerpo 
que se quiere observar. 

Por la construcción de este aparato, que no he­
mos hecho mas que apuntar, se ve que cualquiera 
que sean los cambios de temperatura no pueden 
causar ninguna diferencia en la longitud del már ­
mol, ppesto que una corriente siempre permanente 
va de la estufa al mármol : ademas, para producir 
una dilatación en una masa tan considerable, se 
necesita una alta temperatura que obre por mu­
cho tiempo. 

Pero no basta conocer los grados de dilatación de 
los metales, sus cantidades, relaciones, etc., es pre­
ciso buscar los medios de remediarlos construyendo 
un péndulo sobre el que no tenga el calor ninguna 
influencia n i pueda cambiar nunca la distancia del 
punto de suspensión al centro de oscilación. 

Para componer un péndulo que compense el mismo 



224 MANUAL DEL RELOJERO. 

su dilatación, hay muchas consideraciones que tener 
presente : l.o para que un péndulo compuesto no se 
dilate, es necesario que el volumen y las superficies 
de los cuerpos que lo forman sean idénticos; sin esta 
condición, obrando el aire sobre una superficie 
mas grande y, no siendo- el cuerpo proporcionado á 
esta últ ima, penetrará con mas facilidad por cier­
tas partes de dicho cuerpo, las cuales se dilatarán. 
Ínterin otras quedarán casi en la misma situación : 
en este caso pues cambiará el centro de oscilación del 
péndulo; 2.° si las varillas metálicas que le forman 
no son fuertes y gruesas, el peso del disco destruirá 
todo el efecto que resulte de la combinación del pén­
dulo ; porque en vez de subir el disco no hará mas 
que encorvarle, y su menor defecto será no producir 
ninguna acción; 3» siendo el disco muy pesado, re • 
lativamente al grueso de las varillas, resultará otro 
defecto que consistirá en comprimir las moléculas 
de que están compuestas las varillas, de modo que 
la dilatación no será uniforme y no tendrá lugar la 
compensación. 



CAPITULO XIV, 225 

I I 

Tabla de las relación de las dilataciones de los metales. 

Para completar el estudio de esta materia ponemos 
á continuación una tabla de las dilataciones de los 
principales metales que se emplean en relojería. 

Acero recocido 
Acero ba tido en frío. . . 
Id. templado 
Hierro batido 
Oro recocido 
Oro estirado por la hilera. 
Cobre rojo 
Plata 
Cobre amarillo 
Estaño 
Plomo. . . . . . . . 
Vidrio 
Mercurio 

D1LATAGIONKS. 

69 
75 
77 
78 
82 
94 

107 
119 
121 
160 
193 

62 
1.235 

Todos estos ensayos se han hecho sin ponerles á las 
varillas peso alguno, y gi bien el peso de un disco 

13, 
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producía la misma dilatación en los metales, se ha en­
contrado que el frió no cootaria la yarilla en la 
misma proporción que l a dilataba el calor. 

Hemos suprimido, para abreviar, los detalles de 
los experimentos hechos sobre diversas especies de 
madera; bastará pues decir aquí que la madera 
está sujeta, como los metales, á cambios considera­
bles, de modo que no es propia para construir 
péndulos . 

Aunque los metales se dilatan en todas sus dimen­
siones, no hemos considerado mas que su longitud, 
única dimensión que debemos conocer; porque i n ­
teresa poco que la vari l la de un reloj ó de un pén­
dulo sea mas gruesa en estio que en invierno : por lo 
demás, si se quisiere saber cuanto se dilata ó ensan­
cha para tal ó cual grado de calor, no hay mas que 
comparar su extensión á la de la vari l la del mismo 
metal de nuestra tabla, y fácilmente se conocerá la 
dimensión pedida 
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i 

Principios sobre las fuerzas de movimiento de los balancines, 
manera de calcular las gravedades y 'potencia motriz de un 
reloj, — Del resorte. 

Principios sobre las fuerzas de movimiento de los 

balancines. 
Las fuerzas que emplean los cuerpos para vencer 

los obstáculos, están compuestas de las masas multi­
plicadas por la velocidad. 

Como la fuerza en un cuerpo es igual á la acción 
que la causa, resulta que la fuerza empleada para 
poner un cuerpo en movimiento, es igual alprodu^ 
cido por el peso de aquel, multiplicado por l a velo­
cidad adquirida. 

Si la fuerza de dos cuerpos en movimiento son 
iguales, sus masas estarán en razón inversa del cua­
drado ó multiplicación de las velocidades; y reci-
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procamente cuantas veces las masas estén en direc­
ción inyersa del cuadrado de la velocidad, las fuerzas 
de los cuerpos en movimiento serán iguales, por lo 
que si las masas de dos cuerpos son iguales, las foer-
zas de los cuerpos serán en proporción del cuadrado 
de sus velocidades; y así si las velocidades de dos 
cuerpos son iguales, las fuerzas de estos estarán en 
proporción de las masas. 

Siendo necesario, para imprimir movimiento á los 
cuerpos, una potencia, fuerzas iguales á aquellos, ó 
mejor, las producidas por los mismos, tendremos 
que necesitan de igual potencia. 

Aplicando, pues, estos principios á los balancines 
dé los relojes, tendremos que: lo si las masas de dos 
balancines en movimiento están en razón inversa del 
cuadrado de sus velocidades, las fuerzas de aquellos 
son iguales; que si las fuerzas son iguales, las masas 
están en razón inversa del cuadrado délas velocidades; 
y que la acción que detiene el movimiento estará en 
proporciondelaproducidaporlas masas, multiplicada 
por las velocidades; 2.° EJÍ dos balancines tienen masas 
iguales y son movidos por velocidades desiguales, 
sus fuerzas serán como el cuadrado de sus velocida­
des; pero la accjon necesaria, para imprimir el mo­
vimiento aí balancín A (por ej.) es igual á la que 
necesita para mover á B ; es decir que la acción pre­
cisa para ponerlos eu movimiento es enteramente la 



CAPITULO XV. 229 

misma; 3° si las velocidades d é l o s balancines son 
iguales, sus fuerzas estarán en proporción como las 
masas, como la acción necesaria para imprimir el 
movimiento estará en proporción de las masas; y 
4o en general, si las velocidades y las masas de los 
balancines son desiguales, sus fuerzas serán como 
las producidas por sus masas multiplicadas por las 
velocidades. 

Estos principios se deben tener presente para de­
terminar la pesantez de los balancines, los diámetros 
según el número de vibraciones, la fuerza necesaria 
para que describa arcos dados, y etc. 

Conociendo la masa ó gravedad de un balancín, su 
velocidad, la potencia que le pone en movimiento, 
se deducirá fácilmente todas las condiciones nece­
sarias que ha de tener otro balancín, aun cuando 
deberá tener peso diferente, mas ó ménos velo­
cidad, etc. 

Para comparar la velocidad de los balancines, es 
menester multiplicar el número de vibraciones, 
en un tiempo dado, lo que nos dará la velocidad 
(siempre que describan arcos iguales); pero si no 
aconteciese esto será preciso sacar un cálculo para 
cada uno de estos tres términos del balancín en esta 
forma : 

1.0 Número de vibraciones que efectúa en un tiempos 
dudo; 
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2.° Radio del balancin ó arco que describe; 
Y 3o Arco recorrido por el balancia. 

I I 

Manera de calcular los pesos que deben tener los balancines 
de los relojes, relativamente al motor, á la retención de sus 
arcos, diámetros, número de vibraciones, etc. 

E n este párrafo vamos á poner algunos ejemplos 
de aplicación acerca de lo que hemos dicho en el 
anterior. 

Hemos dicho ya que la exactitud de los relojes de­
pendía de cierta relación entre la fuerza motriz y el 
regulador; ahora vamos á exponer métodos propios 
para hallar el peso del balancín de un reloj de ci l in­
dro dadas que sean la fuerza motriz, el diámetro del 
balancín y los arcos que debe recorrer; ó bien, co­
nocido el balancín, saber la cantidad que debe tener 
la fuerza motriz para que se relacione conveniente­
mente con el regulador. L a dificultad de proporcio­
nar el peso del balancín es grande en los relojes de 
cilindro, y hasta ahora no se ha hecho mas que por 
tanteos. Gomo es interesante este asiento nos deten­
dremos en algunos detalles, estableciendo princi­
pios que son una consecuencia de las leyes del mo^ 
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vimiento, observando ademas que hasta hoy se lia 
prestado poca atención al peso de los balancines, por­
que se ha creido erróneamente que las desigualdades 
de la fuerza motriz se corregían siempre por una 
propiedad ilusoria del escape de reposo. L a razón y 
la experiencia demuestran lo contrario. 

Dedúcese de lo que precede cuan esencial es pro­
porcionar la fuerza motriz al regulador, y que dicha 
fuerza obre uniformemente sobre el rodage de un 
reloj. Los que han suprimido la espoleta en los re­
lojes han confiado demasiado en las propiedades ima­
ginarias de los escapes, y poco conocedores de las 
cualidades de esta bella invención, no han tenido 
en cuenta una propiedad esencial de el la ; que con­
siste en que toda la fuerza del resorte se emplea con 
utilidad y sirve para hacer andar el reloj por mucho 
tiempo. 

No hablaremos de los relojes de rueda de engra-
namiento, porque' es fácil proporcionar el peso del 
balancín á la fuerza motriz, cualquiera que sean su 
diámetro, arcos que recorre, etc. Para ello se pone 
en marcha el reloj sin espiral, de modo que en una 
hora ande la aguja de los minutos veinticinco á vein­
tisiete minutos, es decir, que el reloj retarde de 
treintitres á treinticinco minutos, cantidad que debe 
variar como es sabido según los frotamientos de los 
ejes y la magnitud de los balancines. Las reglas que 
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vamos á establecer son igualmente aplicables á los 
relojes de ruedas de engranamiento. 

Para proporcionar e-sactamente el peso de los ba­
lancines de los relojes de cilindro á la fuerza motriz, 
hay que servirse de un instrumento con el cual se 
determina con la mayor precisión la fuerza que el 
gran resorte comunica al rodage; y comparando la 
fuerza del motor con la de un reloj determinado, po­
dremos conocer el peso de los balancines. 

Si queremos hallar las dimensiones que hayamos 
de dar a u n reloj que deseemos construir, deberemos 
compararle con otro construido perfectamente; de 
modo que los frotamientos estén reducidos á la me­
nor cantidad posible y la fuerza motriz tenga la re­
lación requerida con el regulador. Hecho esto, se 
medirá el. diámetro del baiancin y su peso; se con­
tará el número de vibraciones que ejecuta por hora, 
la extensión de sus vibraciones; mediráse la fuerza 
del gran resorte con el instrumento que hemos indi­
cado ántes, y últ imamente se contaráfel tiempo que 
tarda la espoleta en hacer una revolución. 

1 Cuando los relojes que se vayan á calcular no ha­
gan exactamente un número completo de vibraciones 
por segundo, es decir, cuando sean números di­
ferentes de 3,600, 7,200, 14,400, 18,000 por hora, y 
se obtenga, por ejemplo 16,128 vibraciones, en este 
caso se dividirá este número por los segundos que 
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tiene una hora que son 3,600; de esta manera ob-
1728 

tendremos el cociente 4 - ^ ^ , y reduciendo la frac­

ción á sus menores términos, los mas próximos á la 

exactitud, la emplearemos en el cálculo. Así pues, 

reduciendo la fracción anterior al número 4^1/2, será 

el mas cómodo para el cálculo. 

I I I 

De la potencia motriz de un reloj. 

Hemos visto en lo que precede cuan esencial es que 
la potencia motriz de un reloj sea constantemente 
la misma, puesto que á un reloj que se le aumenta ó 
disminuye la fuerza motriz, varia considerablemente 
por efecto del calor ó del frió. 

Según esto podemos juzgar como andarán los relo­
jes que no tengan espoleta para corregir las desi­
gualdades del resorte, variaciones que no deben ser 
menores en los relojes de cilindro, en los cuales 
se calcula por tanteos el peso del balancín. Exami­
naremos en seguida como se puede hacer cons­
tante la fuerza motriz, sean los que fuesen los efectos 
del resorte. 
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Si suspendemos un peso grande á un alambre muy 
delgado de acero, y le exponemos á un calor un poco 
fuerte, el alambre se dilatará en mayor cantidad 
que si estuviera sin peso; porgue el calor y el peso 
tienden á separar las partículas de la materia adel­
gazando necesariamente el alambre. Ahora bien, si 
exponemos otra vez el alambre á la misma tempe­
ratura que tenia antes de calentarle, la acción del 
frió no será suficiente para unir otra vez sus par t í ­
culas del modo que estaban en su situación primi­
tiva, quedando por consiguiente mas largo y con 
ménos fuerza que tenia ántes del ensayo. 

Lo mismo acontecerá, si en vez de un alambre y 
de un peso, se pone un resorte extendido fuerte­
mente al calor; la fuerza que tiene el resorte exten­
dido producirá el mismo efecto que el peso sobre el 
alambre, es decir que la extensión de él será mayor 
en este caso que ántes de ser extendido, y el frió no 
tendrá acción suficiente para restituírsela. 

Un resorte continuamente extendido pierde pues 
su fuerza, y la causa de ^esta pérdida es debida á la 
dilatación producida por el calor; porque si estuviese 
siempre á la misma temperatura, no perdería nada de 
su propiedad elástica. 

Si volvemos al resorte su primer estado de tensión 
y lo cargamos con un peso atado á una de sus ex­
tremidades, imprimiéndole á ambos un movimiento 
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de vibración, de suerte que vayan y vengan ráp i ­
damente sobre si mismos, y en este estado lo expo­
nemos á una temperatura semejante al de la prueba 
anterior, no se alargará en mayor cantidad, porque 
la reacción continua del resorte sobre si mismo, im­
pedirá el efecto del peso; pero si le exponemos en 
seguida al frió, la acción de este le resti tuirá la fuerza 
que le iiabia hecho perder el calor. 

De lo primero que hemos dicho se sigue que si se 
construye un reloj cuyo resorte tarda mucho tiempo 
en desenvolverse, este quedará extendido y experi­
mentará los mismos efectos que si no tuviese movi­
miento, con mas diversos cambios de temperatura 
que disminuirán su fuerza 

Dedúcese de lo segundo que el resorte espiral de 
un reloj no debe perder de su fuerza sino por el fro­
tamiento de las partes que le componen, y que si el 
calor le dilata cierta cantidad, el frió le contrae y le 
vuelve siempre al mismo estado, sin que el peso del 
balancin sea un obstáculo para ello. Resulta pues de 
todo que el resorte de un reloj perderá tanta ménos 
fuerza cuanto menos tiempo esté extendido; por 
consecuencia de esto el resorte de un reloj que se 
le dé cuerda todos los dias, pierde ménos fuerza 
que otro en que se ejecute cada ocho dias un mes ó 
un año. 

Todos los resortes no pierden igualmente su fuerza 
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aun cuando experimenten los mismos grados de ten­
sión; diferencia que depende de su naturaleza y del 
grado de dureza de las partes que le componen ; así 
el acero templado que tiene los poros muy pequeños 
y apretados, pierde menor cantidad de su fuerza, aun 
cuando está mas espuesto á romperse por el frió. E l 
modo de trabajar las diferentes clases de acero, y de 
templar los resortes, son operaciones muy esenciales 
que se han de mirar con especial atención de parte 
de los artistas que los trabajan. 

De los resortes. 

Conocida la fuerza de un resorte, hay dos procedi­
mientos para construirle; el primero haciendo las lá­
minas gruesas y estrechas, y el segundo, delgadas y 
anchas. Este último es preferible bajo muchos aspec­
tos, porque 1.° miéntras mas grueso es el resorte, 
mas expuesto está á quebrarse; 2.o miéntras mas es­
trecho sea, mayor es el frotamiento de sus bordes 
contra el fondo del tambor. Se podría objetar que 
los frotamientos de las láminas es mayor, siendo 
el resorte mas ancho; pero si observamos que eJ 
desenvolvimiento de las láminas de un resorte bien 
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construido, se ejecuta sin que se toque, conoceremos 
que dicha objeción no tiene importancia. fAdemas, 
otras consideraciones nos conducen á adoptar el re­
sorte ancho; porque aun cuando se tocasen las lámi­
nas, nunca seria el frotamiento tan grande como en 
un resorte estrecho, puesto que les suponemos de la 
misma fuerza, y la extensión de superficie no au­
menta el frotamiento, hecha abstracción de la coagu­
lación de los aceites. Un resorte delgado y aircho es 
pues el mejor que se debe emplear. 

E n cuanto al diferente grueso de él, tomado desde 
un extremo superior al centro, creemos que debe 
aumentar desde este á aquel. La experiencia, por 
otra parte, enseña mas á un fabricante de resortes 
que todos los razonamientos que se pudieran dar so­
bre ellos: solo diremos que se les adelgaza hasta que 
se desarrollen las láminas sin tocarse. 
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Del regulador. 

Expuestos conlinuamenteios relojes á experimen­
tar movimientos y posiciones diversas, conviene que 
el regulador no sea sensible á dichas alteraciones. 
Como el péndulo no puede efectuar vibraciones re­
gulares sino estando en un plano vertical perfecto, y 
sin recibir impulsos extraños, no puede servir el pén­
dulo de regulador á un reloj, por lo que se ha te­
nido que recurrir al balancín, que tiene la propie­
dad de conservar el movimiento uniforme en todas 
posiciones, hasta en los golpes rudos, con tai que íio 
sean excesivamente diformes. 

E l balancin simple no tiende á moverse de un laclo 
mas que de otro, para efectuar sus vibraciones, como 
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acontece con el péndulo que va y viene sobró sí 
mismo; razón por la cual los relojeros idearon el es­
cape de rueda de engranamiento, porque su efecto 
es tal que la rueda conduce el balancín, por medio 
de sus dientes, y le hace avanzar y retroceder. 

Careciendo el balancín de la tendencia de moverse 
con preferencia de un lado mas que de otro, sucede 
que la velocidad de su movimiento es inalterable se­
gún la desigualdad de fuerza que le trasmite la rueda 
dentada. 

A mediados del siglo pasado se empezó á adoptar 
un resorte espiral para producir vibraciones inde­
pendientes del escape. 

Este admirable descubrimiento es debido al céle­
bre Huyghens, 

I I 

Método para suplir el isocronismo de las vibraciones del 
espiral, por el balancín, en un reloj vertical. 

Para hacer isócronas las oscilaciones de un péndulo 
por una espiral lijada al eje de su centro de suspen­
sión, fundado en el principio conocido, de que en un 
péndulo las pequeñas vibraciones son mas rápidas 
que las grandes, y que estas se retardan consi­
derablemente á medida que describen arcos mayo-
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res, se construirá una espiral de gran diámetro con 
pocas vueltas, en cuyo caso las oscilaciones serán 
mas veloces para los arcos grandes que para los 
pequeños. 

De las propiedades diferentes y opuestas que resi­
den en el péndulo y en el espiral, se deduce forzo­
samente que este nuevo regulador, compuesto de 
ambos, pueda ejecutar oscilaciones, en todo caso, 
isócronas, es decir de igual duración. Construyendo 
la espiral mas larga ó mas corta, se aumenta ó dis­
minuye su efecto sobre el péndulo; ó de otro modo, 
dejando la espiral siempre de la misma longitud y 
haciendo el péndulo mas ó menos corto con el disco 
mas ó menos pesado. Entendidos bien estos princi­
pios, fácilmente se concebirá su aplicación á un ba­
lancín vertical regularizado por una espiral que no 
sea exactamente isócrona. 

Supongamos pues que tenemos un reloj vertical 
de balancín regularizado por la espiral, en el que se 
sepa que adelanta para los grandes arcos y retrasa 
para los pequeños. Sígnese de esto, en conformidad 
á lo que hemos anunciado arriba, que haciendo la 
parte inferior del balancín mas pesada que la su­
perior, se conseguirá, decimos, por este medio ha­
cer isócronas todas las oscilaciones, cualquiera que 
sea por otra parte la extensión de los arcos que 
describa. Porque, en virtud de la masa añadida á su 
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parte inferior, participa este regulador desde enton­
ces de la propiedad de un péndulo, convirtiéndose 
en efecto en un pequeño péndulo que por su natu­
raleza tiende á hacer las oscilaciones mas rápidas para 
los pequeños que para los grandes arcos, lo que 
forma en realidad la compensación de las oscila­
ciones producidas por la espiral. Efectos opuestos 
con los cuales se le dan á este regulador un per­
fecto isocronismo en sus vibraciones de cualquiera 
clase que sean sin cambiar la longitud de la espiral, 
con solo añadir un peso á la parte inferior del ba­
lancín. 

Si al contrario se reconociese en el reloj vertical 
que retardaba en los grandes arcos mas que en los 
pequeños, cuando el balancín estuviese en equilibrio, 
se conseguirla igualmente hacer isócronas las osci­
laciones sin cambiar la longitud de la espiral : pero 
en este caso, seria preciso hacer taparte superior del 
balancín mas pesada que la inferior, lo que produ­
cirla necesariamente según, lo que hemos dicho, mas 
lenta la oscilación. Mas está reconocido por experi­
mentos ciertos y repetidos que cuando el balancín es 
mas pesado por la parte superior que por la inferior, 
y que las vibraciones para los pequeños arcos son 
mas lentas que para los grandes, pueden compensarse 
estos efectos opuestos poniendo mas ó menos peso en 
la parte superior del balancín. 

14 
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De esta manera se hacen las oscilaciones exacta­
mente isócronas en los relojes verticales sin cambiar 
el espiral n i su longitud. Resulta de lo que precede 
esta regla general sobre el isocronismo de las vibra­
ciones del balancín vertical. 

E n un reloj vertical de balancín regularizado por 
el espiral, si adelanta mas para los grandes arcos que 
para los pequeños, hay que hacer el balancin mas 
pesado por la parte inferior que por la superior. S i , 1 
al contrario, el reloj retarda mas para los grandes 
que para los pequeños arcos, el balancin deberá ser 
mas pesado por arriba que por abajo. 

Ultimamente si el espiral es igualmente isócrono, 
deberá quedar en equilibrio el balancin. 

Aunque por este método se puede obtener el iso­
cronismo del balancin, con una espiral cualquiera, 
no se deben despreciar sin embargo ninguno de los 
medios indicados por la ciencia para hacerlos mas 
perfectos, ya respecto al calibre de la lámina, como 
por la cualidad del temple y la regularidad de su fi­
gura espiral; es sobre todo preciso que la espiral dé 
lo ménos siete vueltas, y que su diámetro no exceda 
de cinco lineas y media. Estas diversas cualidades 
son absolutamente indispensables si se desea reducir 
los frotamientos del regulador y que sus efectos sean 
constantes. Porque con una excelente espiral, bien 
templado y con las condiciones antes expuestas, se 
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necesita menos fuerza motriz para hacerle describir 
grandes arcos. Otra consideración muy importante 
es que mientras mas próximas al- isocronismo sean 
las oscilaciones producidas por el espiral será mejor 
para los arcos de gran extensión, suponiendo siem­
pre que el resorte esté construido según todas las 
reglas del arte. 



Del resorte espiral. 

La propiedad de cualquier resorte, impulsado á 
moverse por una potencia que le abandona, puesto 
en movimiento, está en que no solo vuelve al punto 
de que ña partido, sino que recorre igual trecho en 
sentido opuesto, que detiene, y que habiendo consu­
mido toda la fuerza recibida vuelve sobre si mismo 
y oscila como un péndulo privado del reposo. 

La velocidad de las vibraciones de un resorte 
es tan grande como la fortaleza del resorte y vice­
versa. 

E l resorte efectúa un mayor número de vibracio­
nes según que las partes de aquel tengan mayor re­
sistencia, y que experimente menor destrucción por 
los movimientos del resorte. 
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L a experiencia demuestra que las vibraciones 
mayores ó menores de un mismo resorte son isócro­
nas ó de la misma duración. 

Resulta, pues, de las propiedades del resorte, que, 
estando adaptado á un balancín, la velocidad de las 
vibraciones de un balancín, movido por un resorte 
espiral, depende del peso del balancin, es decir, de 
su gravedad y de la potencia del resorte espiral. Asi, 
si el balancin es grande y pesado, las vibraciones 
serán lentas porque el balancin trueca la inercia y 
aumenta la resistencia del movimiento, y ademas el 
espiral es débil, por consiguiente las vibraciones se­
r án lentas. 

Si un balancin grande y pesado está movido por un 
espiral débil, efectúa alternativamente grandes y pe­
queñas vibraciones, que no serán isócronas, porque 
l a naturaleza del balancin, su gravedad, el frota­
miento de los ejes y el trecho que recorra, serán 
tanto mayores cuanto mas grandes sean. Asi, á pesar 
de la tendencia del espiral á efectuar las oscilaciones 
de igual duración, como él no determina sino en 
parte la velocidad del movimiento del balancin, este 
no se moverá con la velocidad suya, estando separado 
del espiral, sin embargo que le ha comuaicado igual 
impulsión, n i con la viveza del espiral, sino con una 
velocidad determinada por la gravedad del balancin 
v la fuerza del espiral. 

14, 
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Si suponemos un balancín ligero, moYido por un 
fuerte resorte espiral, tendremos : 

l.o Que las vibraciones serán muy rápidas; 
Y 2o Que describiendo el balancín grandes ó pe­

queños arcos, las oscilaciones tendrán mas probabi­
lidades de ser isócronas. 

Un resorte espiral de acero bien templado, es el 
mas seguro para conservar el movimiento del balan-
cin y efectuar oscilaciones regulares, pues no se 
debe olvidar que liemos diclio, que un resorte espiral 
será lauto mejor cuanto esté compuesto de partes 
duras y que sean estas indestructibles por el fro­
tamiento. 

Resultando por lo mismo que un balancín dará, en 
un tiempo dado, un número mayor de vibraciones 
según sean menores los frotamientos. 
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Observaciones sobre la naturaleza del mejor*halancin para 
un reloj. 

Hemos visto, en otra parte, que un péndulo sin la 
resistencia del aire y el frotamiento, conservarla el 
movimiento constantemente; y que como sus oscila­
ciones describirían el mismo arco que serian isó­
cronas ; por lo que un péndulo es el regulador mas 
perfecto que se puede aplicar á una máquina de me­
dir el tiempo, porque no hay mas que disponer un 
contador que marque el número de oscilaciones. 
Pero como el aire se opone al movimiento y que la 
suspensión de un cuerpo ocasiona un frotamiento que 
destruye parte del movimiento, acontece que las os­
cilaciones del péndulo simple disminuyen insensp 
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blemente, en razón de no ser isócronas, y que el mo­
vimiento cesa pasado algun tiempo. Estos obstácu­
los se pueden remediar en partes : el péndulo que 
conservará el movimiento recibido por mas tiempo, 
será el mejor. 

Lo mismo se puede decir de un balancín movido 
por un espiral. 

Si construimos un balancín que un movimiento 
recibido le haga dar vibraciones regulares y con­
serve el movimiento por mucbo tiempo, y reduzca 
los frotamientos y resistencia del aire á la menor 
cantidad posible, el balancín será el mejor regulador 
aplicable á un reloj. Vamos á demostrar como se 
puede conseguir esto. 

I I 

Del balancín regulador y modo de determinar el que es mas 
propio j )a ra medir el tiempo. 

E l tiempo de las oscilaciones de un cuerpo será el 
mismo si la resistencia que presenta al movimiento 
es siempre el mismo, y la potencia motriz le im­
pele constantemente con igual poder : en este caso 
las vibraciones de un balancín serán regulares ó 
isócronas. 

Para apreciarla bondad de dos reguladores, es 
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preciso comparar las fuerzas ó cantidades de movi­
miento del juno sobre el otro; comparar igualmente 
los frotamientos que experimentan y l a resistencia 
que se opone al movimiento del uno y del otro; por­
que si la cantidad del cuerpo A es á la cantidad del 
cuerpo B eü gran número de la resistencia que ex­
perimenta al moverse, comparado con el que expe­
rimenta el cuerpo B , será preferible el cuerpo A, 
porque tiene mas fuerza para vencer el frotamiento 
que el cuerpo B . 

Masía resistencia del frotamiento de un cuerpo será 
grande, relativamente á la fuerza del frotamiento 
de otro cuerpo, porque, también, la fuerza perdida 
para menguar su movimiento deberá ser grande. Así 
si el frotamiento del cuerpo A es al del cuerpo B en 
mayor número que la fuerza A y B ; la fuerza nece­
saria para detener el movimiento del cuerpo A será 
en número mayor que la cantidad de fuerza de A 
comparada con B ; de suerte que llegará, con todo, á 
tener una mayor cantidad de movimiento, en menos 
tiempo, porque el peso de fuerza de resistencia es 
mas corta que la del cuerpo B ; necesitará de una 
fuerza motriz mayor para detener el movimiento : de 
todo lo cual resulta : 

lo Que la menor diferencia de frotamiento ó resis­
tencia que experimenten los cuerpos les da velocida­
des distintas; 
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Y 2° Que siendo mayor la fuerza motriz, relativa­
mente á la cantidad de movimiento de un cuerpo, 
aumenta el frotamiento, y, por consiguiente, las i r ­
regularidades de fuerzas en el regulador. 

Si dos balancines de igual peso, pero de magnitud 
diferente, describen arcos semejantes, desde un punto 
cualquiera de la circunferencia, ea el mismo tiempo, 
el frotamiento en los ejes que suponemos de igual 
dicámetro, estarán en razón inversa de los diámetros 
de los balancines, es decir, que los froíamientos de los 
ejes del balancín mayor serán á los del pequeño, co­
mo el diámetro del pequeño es al del grande, porque 
si el diámetro del balancín mayor A es al diámetro 
del pequeño B como 1 : 2, pues para que el menor 
tenga la misma velocidad, es menester que baga dos 
oscilaciones mas que el grande : ahora supongamos 
que tienen el mismo peso; los ejes del balancín B , 
que tienen el mismo diámetro que los de A, recorre­
rán doble camino y el frotamiento también será do­
ble : el frotamiento del balancin A es al de B como 
1 es á 2, es decir como el diámetro del balancin 
pequeño es al grande. 

Si tenemos dos balancines del mismo tamaño que 
se mueven con velocidad diferente, y que el peso de 
estos está en razón inversa del cuadrado de las ve­
locidades : 

1.° Tendrán la misma cantidad de movimiento; 
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Y 2.° E l frotamiento estará en razón inversa de las 
velocidades. 

Hemos supuesto el frotamiento proporcionado por 
la masa en la velocidad, lo|qiie no es verdad, pues es 
considerable el error, y no se han hecho experimen­
tos bastante felices para poder establecer un cálculo 
aproximado. 

Es preferible pues construir un balancín grande y 
ligero, pero que la velocidad sea doble de la de otro 
balancin de igual fuerza (í), porque el pesado, mo­
viéndose con mas lentitud, tendrá doble frota­
miento. 

No tomamos en cuenta la resistencia del aire por­
que no es esencial en este caso, pues esta resistencia 
aumenta en proporción que la velocidad del balan­
cin es mayor y presenta una superficie también 
mayor; y como la resistencia es siempre la misma, 
acontece que destruye continuamente una misma 
cantidad de movimiento, que nunca llega á ser el del 
frotamiento de los ejes, yendo en aumento á medida 
que se corrompen los aceites y que pierden el puli­
mento, siendo los cambios tan considerables que 
aumenta en mucho el roce. Es de absoluta necesidad, 
pues, reducirlo á la menor cantidad posible para que 

(1) Entendemos por fuerza la propiedad que tiene un 
cuerpo en movimiento, de vencer los obstáculos. 
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tengan siempre el mismo, que equivaldrá á que no 
tuvieran ninguno; ademas es menester observar que 
la resistencia que presenta al aire el movimiento de 
los balancines es menor, porque ese fluido no está 
fijo, y asi el frotamiento es casi nulo, lo que no acon­
tecería si estuviese formado el balancín por pesos, 
bolas ó dientes. 

Si so tiene un. balancín grande y pesado, que la 
velocidad sea menor que la de otro pequeño y mas 
pesado, la fuerza del mayor será menor relativa­
mente al frotamiento, es decir, que el balancín mayor 
tendrá ménos potencia para vencer los obstáculos que 
se opongan á su movimiento, lo que no tendrá el 
pequeño. 

Tocante á los efectos que produce el calor en ios 
aceites de los ejes de los balancines, veremos que 
ocasiona desvíos y suspensiones mayores cuanto es 
menor la fuerza del balancín y mayores los ejes. 

Resulta, pues, que es mas conveniente emplear 
un balancín ligero que dé mayor número de vibra­
ciones, que hacer uso de un balancin pesado que 
efectué vibraciones lentas; porque un balancin 
grande y ligero que, efectué vibraciones rápidas es 
doblemente preferible á un balancin pesado que haga 
vibraciones lentas. 

L a fuerza de un balancin se puede producir de dos 

maneras : 
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í.o Por grandes arcos descritos por un balancín 
Jigcro; 

Y 2.° Por pequeños arcos descritos por un balancín 
pesado. 

Suponiendo que tienen el mismo diámetro y el 
mismo número do vibraciones, vamos á ver cual es 
el preíerible. 

Para que la fuerza de un balancín sea la misma en 
ambos casos, es menester que los pesos estén en razón 
inversa del cuadrado de sus velocidades, es decir de 
los arcos recorridos. 

Estableciendo esta proporción se verá que es pre­
ferible un balancín que cuyo diámetro y número 
de vibraciones, así como la cantidad de fuerza mo­
triz, recorriendo grandes arcos, sea menos pesado, 
que el que recorra arcos pequeños con un balancín 
pesado. 

I I I 

Del frotamiento. 

Dos cuerpos que giran uno sobre otro experimen­
tan una resistencia que destruye una parte del movi­
miento del que funciona : esta resistencia se llama 
frotamiento. 

Para comprender bien el frotamiento se debe no ol-
15 
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vidar que todo cuerpo está compuesto de materias 
que no están ínt imamente ligadas entre si , sino que 
están separadas por pequeñas cavidades llamadas 
pqros, de modo que la superficie de dichos cuerpos 
nunca se presenta enteramente tersa y unida. Re­
sulta de esa desigualdad, imperceptible las mas de 
las veces á nuestra vista, que disminuyen. sensible­
mente la fuerza del cuerpo que se mueve, porque 
miéntras que un cuerpo gira sobre el otro, las proe­
minencias de que está formada la superficie pene­
tran en las cavidades del que está en movimiento, y 
resulta que para entrar y salir de dichos senos se 
levanta y desciende apartándose del nivel, y pierde 
la fuerza. 

Todos los cuerpos que se mueven tienen frota­
miento, y por consiguiente le tienen también los ejes 
de los balancines en la cantidad que dejamos consi­
gnado; de manera que trasmitido por la fuerza mo­
triz á'la circunferencia de cualquiera rueda, dismi­
nuye por el frotamiento de aquellos; concluyendo 
que para que la circunferencia goce de la cantidad 
que. se haya asignado es menester aumentar la fuerza 
motriz. 
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I V 

Modo de reducir el frotamiento. 

M Se disminuye el frotamiento reduciendo el eje 
de las ruedas que se mueven con velocidad al diá­
metro menor posible; 

2.0 Dando á las ruedas el menor peso posible, de 
manera que tengan solidez relativa á los obstáculos 
que han de vencer; 

3. ° Construyendo los ejes de resistencia y puliendo 
perfectamente las superficies; 

4. ° Procurando que las partes del cuerpo sobre el 
que gira el otro sean lo mas duras posible; 

5.o Haciendo los ejes de acero y que funcionen so­
bre otra materia que tenga los poros de diferente 
naturaleza, como de cobre, por ejemplo, ó sobre una 
mezcla ó composición de estaño y zinc ; siendo muebo 
mas conveniente hacerlos girar sobre un diamante, 
siempre que se consiga abrir en él un agujero per­
fecto ; 

6.o Se disminuye el frotamiento poniendo materias 
grasas ú oleaginosas en los agujeros de los ejes de las 
ruedas, y en todas las partes que roce, porque estas 
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materias llenan los poros, igualan las cavidades y 
perfeccionan las superficies. 

Los defectos que ocasiona el frotamiento no se han 
de olvidar nunca, pues son causa de la irregularidad 
del movimiento. 

La fuerza necesaria para hacer girar un eje ó 
cilindro ó de acero bien redondo y pulimentado en 
agujeros de cobre rojo es 1/6 de la parte del peso del 
cilindro aplicado á la circunferencia de la parte fro­
tante ; es menester, por consiguiente, que la velocidad 
sea igual á cero ó casi nula. 

E l cilindro necesita 1/6 de su peso, en tanto gira 
tocando las paredes de los agujeros; pero queda re­
ducido á 1/8 en cuanto se le interpone aceite. Dichas 
cantidades expresan la cantidad de fuerza que es 
preciso aumentar para recuperar la que se pierde con 
el frotamiento. Se consigue el mismo resultado, si el 
eje gira en agujeros de cobre amarillo, ó latón, aun 
cuando cambia de peso el eje : el frotamiento no au­
menta como en los agujeros de cobre rojo. 

Si gira sobre agujeros de plomo experimenta el 
mismo frotamiento que en los de latón. 

Si gira en agujeros, que sean también de acero, se 
deberá aplicar á l a circunferencia del eje l a cuarta 
parte de su peso porque funcionan en seco; pero si 
se le baña con aceite no necesitará mas que l a sexta 

parte. 
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Sí el cilindro gira en agujeros de estaño, el fro­
tamiento es igual al anterior, miéntras funciona 
en seco. 

E l frotamiento aumenta á medida que el peso carga 
sobre el eje ó cilindro, aconteciendo que cuanto mas 
se introducen estos en los agujeros es tanto mayor 
el frotamiento, y por consiguiente necesita de mayor 
fuerza porque son mayores los obstáculos que tiene 
que vencer. 

Guando los cuerpos no giran, uno sobre otro, con 
gran velocidad, el frotamiento está en razón de la 
velocidad. Algunos creen que el frotamiento no au­
menta ann cuando presenten los cuerpos mayores 
superficies : es la opinión de muchos físicos. 

En la Física deDesaguliers, tomo primero, pag. 198, 
se encontrará la manera de calcular el efecto del 
frotamiento de una máquina, y como se baila, con 
exactitud la fuerza que trasmite á la última rueda. 

V 

Efectos del aceite en el frotamiento. 

E l aceite, por la propiedad de ser una materia l i ­
quida y grasicnta, se introduce en ios poros, y efectúa 
el pulimento de las superíicies, como ya hemos dicho 
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en otro párrafo; obrando de modo que el eje gira 
sobre el aceite como si, fuesen pequeñas ruedas que 
le ayudasen á efectuar el movimiento : lo que dis­
minuye notablemente el frotamiento. 

E l frotamiento es siempre el mismo miéntras el 
aceite se conserva liquido, pero si se espesa, expe­
rimentan los ejes mayor resistencia que disminuye la 
fuerza del balancín ó de l a rueda. 

Los efectos que produce el aceite en las ruedas 
son : 

l.o Que el aceite se solidifica al cabo de algún 
tiempo por evaporarse las partes volátiles que con­
tiene ; 

2.° Que se pone espeso ó pierde su fluidez por di­
solver ó arrastrar algunas partículas de los ejes y 
agujeros, formando una , amálgama ó pasta olea­
ginosa que no tan solo disminuye la fuerza del movi­
miento de la rueda ó del balancín, sino que esta ma­
teria corroe y destruye los ejes y agujeros. Estas 
alteraciones reclaman que se emplee el aceite mejor 
y se renueve ántes que sufra descomposición; 

3.o Para corregir algún tanto la destrucción de los 
ejes por el frotamiento se extenderán estos cuanto 
permita la complicación de la máquina; porque pre­
sentando mas superficie el frotamiento está mas 
extendida, no se limita á la destrucción de un punto 
dado, y cada parte del eje cargará con otra del peso 
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y la rueda ó el balancín se moyerán con mas l i ­

gereza ; 
4.° E l aceite conserva mas ó ménos su fluidez según 

hace Mo ó calor : si hace frió se espesa, se coagula 
y acontece, que no solamente los ejes no giran sobre 
los pequeños glóbulos ó ruedas, como hemos d i ­
cho, sino que formando una materia pastosa que se 
adapta á aquellos, entorpece sensiblemente el mo­
vimiento. 

L a fuerza que pierde el balancín ó la rueda por 
solidificarse el aceite con el frió, será tanto mayor 
cuanto el movimiento de la rueda será menor. Así 
pues, si un balancín gira con fuerza sumamente pe­
queña, suponiendo que el aceite esté fluido, y que 
se expone á la acción de un frío intenso, sucederán 
dos cosas : 

1.a 0 que la resistencia que la coagulación del 
aceite causará, destruirá todo el movimiento de la 
rueda ó del balancín, y retrasará el movimiento; 

Y 2.a Que dicha resistencia destruirá una gran 
parte de l a fuerza de la rueda; porque siendo la misma 
la resistencia del aceite, cualquiera que sea la fuerza 
de movimiento de la rueda, tendrá bastante po­
tencia para moverse y girar, siendo así que al 
coagularse el aceite con el frío disminuirá su mo­
vimiento ; 

Las alteraciones causadas por el frío son mas sen-
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sibles á los relojes que tienen cnerda para un mes ó 
un año, que los de veinte y cuatro horas, por la ra­
zón de que siendo mas lentas las revoluciones de los 
ejes experimentan ménos frotación. 

Vamos á examinar á continuación la cantidad real 
de los frotamientos : este cálculo depende del gran 
número de experimentos particulares aplicables á 
todas las máquinas; para reducir los frotamientos á 
la menor cantidad posible hay que observar los me-
dios siguientes : 

1. ° Dar á las ruedas y á las demás partes de la má­
quina la magnitud y gravedad necesaria para los es­
fuerzos que han de vencer; 

2. ° Se ha de proporcionar el grueso y la longitud 
délos ejes á los pesos de las ruedas ó balancines, á la 
presión del motor y relativamente á su velocidad; 

3. ° Empleando cuerpos muy duros; 
4. ° Dando á la máquina un motor de que mantenga 

el movimiento en la cantidad precisa y exacta. 
Construida así una máquina, es claro que se habrán 

reducido todo lo posible los frotamientos. 
Hay que observar sin embargo que no se debe mirar 

tanto la cantidad absoluta de frotamiento, como á 
su constante uniformidad, porque aunque una má­
quina tenga menos frote que otra, no por eso se puede 
decir que sea mejor, á ménos que dichos frotamien­
tos no cambien por el movimiento de la máquina; 
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sin esta condición seria preferible que la cantidad 
absoluta de frotamientos fuese mayor, pero al mismo 
tiempo uniforme, es decir, que el movimiento DO la 
alterase. 

Observamos ademas que la materia no puede sos­
tener sin cierta cantidad de peso, sin que las partes 
del cuerpo que gravita entren en las cavidades del 
que sostiene, lo cual dará lugar á que el movimiento 
rompaó desgarre las pequeñas part ículas de materia; 
esta cantidad es relativa á la dureza de los cuerpos: 
asi es que se necesita un peso muy considerable para 
ovalar el diamante por la presión y el movimiento. 

A medida que la presión se haga sobre cuerpos mé-
nos duros, se necesitará menor peso para conseguir 
el objeto; relativamente á los ejes, hay que aumen­
tar todo lo que se pueda la longitud del apoyo y con 
preferencia el grueso; porque lo primero no aumenta 
la resistencia al movimiento, en vez que la resisten­
cia producida por el grueso aumenta como los diá­
metros de los ejes. 

Hay otra especie de frotamiento diferente del que 
acabamos de hablar que es el ocasionado por el aire 
en todo cuerpo que se mueve. 

E l frotamiento del aire en los péndulos es ocasio­
nado por el movimiento del disco. Relativamente á 
los balancines y á las ruedas es tan débil que puede 
despreciarse, porque la resistencia que este fluido 

15. 
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opone á sus movimientos es constantemente la 
misma, y no produce mas que una yariacion infini­
tamente pequeña en sus movimientos. 

La variación de los arcos descritos por el péndulo 
depende de la diferente densidad del aire, y, siendo 
lo demás i idént ico, los arcos son reciprocamente 
proporcionales á las raices cúbicas de las densi­
dades del aire. Si el cambio, pues, en la gravedad 
del aire causa tan pequeña variación en un péndulo, 
no la debe causar mayor en el balancín, aun cuando 
este tiene mayor superficie respecto á su fuerza de 
movimiento que aquel. 

Modo de hacer constantes los frotamientos. 

Sabido ya que la exactitud de los relojes depende 
de la relación de los frotamientos con la fuerza de 
movimiento del regulador y de la constancia de los 
frotamientos, se deben buscar todos los medios á con­
seguir este fin : ya hemos dicho algo acerca de este 
particular; por consiguiente solo añadiremos algu­
nas observaciones generales que nos pongan en ca­
mino de apreciar todos los cuidados que merece este 
asunto. 

Conocidos los gruesos de los ejes, se hacen los fro-
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íamieutos constantes construyéndoles escrupulosa­
mente de modo que sean perfectamente redondos, de 
acero puro y bien pulimentados, proporcionando la 
longitud del eje y su agujero á su diámetro : la regla 
mas general es dar por longitud del eje, el doble de 
su diámetro. 

Para hacer los frotamientos lo mas pequeño posi-
bles, es muy esencial repartir la presión de suerte que 
cada eje suporte la mitad; idénticas observaciones 
son aplicables á las ruedas y balancines. Es igual­
mente á propósito, para lograr el mismo objeto en las 
piezas de repetición, poner puentes en el interior 
de las platinas, con el objeto de que el piñón se en­
cuentre igualmente distante de los dos ejes, con lo 
cual se divide l a presión en cada uno de ellos, y se 
disminuye el frotamiento haciéndoles constantes. 

Es indispensable también bacer en los agujeros de 
los ejes concavidades profundas para poner gran 
cantidad de aceite y poderle conservar por mucho 
tiempo, Con esta disposición no se desprenden mas 
que pequeñas partículas de materia dé las partes fro­
tantes y los aceites serán movibles. 

Aunque lodo el mundo sabe lo esencial que es el 
aceite para disminuir el frotamiento de los ejes y 
demás partes de una máquina, no es sin embargo 
indiferente usar cualquiera; porque de su naturaleza 
depende la mayor uniformidad de los frotamientos; 
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asi es que si se usa un aceite muy fluido, como sus 
partículas son tan movibles se evapora con pronti­
tud, y queda una materia pastosa que aumenta con­
siderablemente el frotamiento. Tal es lo que acontece 
con los aceites preparados. 

Haremos notar por último que no se debe emplear 
un mismo aceite para toda clase de frotamiento; 
porque á un reloj grande, de ruedas pesadas y de 
mucha fuerza motriz es preciso usar aceite graso y 
espeso que se extiende perfectamente sobre las partes 
frotantes. E n una palabra, el cuerpo graso que use­
mos deberá tener una consistencia relativa á la 
presión. 

E l aceite no se evapora igualmente en todas las 
partes de un reloj; esto depende del mayor ó menor 
frotamiento y según mayor ó menor superficie á la ac­
ción del aire atmosférico; por ejemplo, si se pone una 
gota de aceite en el reservatorio de un eje, lardará 
mas tiempo en evaporarse, que otra colocada en un 
escape de cilindro; porque en el primer caso, pre­
senta el aceite ménos superficie que en el segundo y 
por consiguiente larda mas en evaporarse. 

E l aceite de adormideras se enrancia con mnñ difi­
cultad que los demás y lo creemos mas propio pura 
este uso. 
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Relojes eléctricos. 

Una de las mas bellas aplicaciones de la electrici­
dad es sin duda alguna la de los relojes que funcionan 
por medio de este agente terrible, s i , pero uno de 
los mas dóciles a l a voluntad humana, como dice elo­
cuentemente un sabio físico francés. En el momento 
que se usó el fluido eléctrico como medio telegrá­
fico, se trató de emplearle también para que indicara 
ía hora en diferentes sitios á la vez. Los aparatos in­
ventados al efecto no son otra cosa sino una especie 
de telégrafos que funcionan á intérvalos determina­
dos. Entre los sistemas propuestos, describiremos pri­
mero el de M. Pablo Garnier, adoptado ha tiempo en 
el camino de hierro de L i l a , donde diez y ocho cua-
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drantes de varias dimensiones son puestos en movi­
miento por un reloj-tipo (1). 

E l sistema cronométrico de Pablo Garnier se com­
pone de tres partes distintas : 

1.» De un reloj-tipo; 2.° de aparatos ó indicadores 
horarios; 3.° de una bateria voltaica. 

E l reloj-tipo ó primitivo envia la hora á los apara­
tos horarios por intermedio de la electricidad. Se 
dispone de. manera que permita é interrumpa el paso 
de la electricidad (á intérvalos iguales) en los electro­
imanes que mueven las agujas de los indicadores 
horarios. Gompónese de dos sistemas de ruedas: uno 
destinado, como los relojes horarios, á mantener 
las oscilaciones del • balancín y á medir el tiempo; 
el otro, sometido á la marcha del primero, tiene 
por objeto producir l a ruptura y paso de la cor­
riente eléctrica en el circuito; dicha ruptura se ve­
rifica por medio de dos piezas A y A', apoyándose esta 
última (fig. 61.) constantemente en un molinete D, 
que tiene cuatro dientes excéntricos, conducido 
por el últ imo móvil del rodage auxil iar ; este mo­
linete sigue el movimiento de la rueda de escape. 
Colocadas las dos piezas A y A en el circuito, se 
concibe fácilmente que en la posición indicada por la 

(1) Tomamos esta descripción del Tratado de electricidad 
de MM. Becquerel, tomo I I I , Paris, Í8S6. 
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figura, han de tocarse y completar por consiguiente 
el circuito, con lo cual la electricidad podrá circular 
y afectar á los electro-imanes de los aparatos ho­
rarios; pero, continuando el molinete D en su movi­
miento, la pieza A' abandonará al diente b con el que 

Fig, 61. 

está en contacto, cesando igualmente de tocar á la 
pieza A; roto el circuito, no pasará ya la electricidad 
á las canillas de los electro-imanes, hasta que otro 
diente, encontrando á la pieza A' y levantándola, 
venga á ponerla en contacto con la A, y asi sucesiva­
mente. Las piezas en contacto que sirven para inter-
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rumpir ó restablecer la corriente son dos esferas de 
oro ú de una amalgama de oro y platina; el paso de la 
electricidad se ejecuta sin alteración durante mucho 
tiempo. 

L a figura 62 representa el aparato horario dispuesto 

FÍK 6á. 

á funcionar. Como el reloj-tipo en esta situación 
hace pasar la corriente eléctrica ai imán temporal 
L L ' , es atraída la platina en hierro dulce M, y con 
ella la palanca .1,1', á la que está unida por la vari l la 1; 
esta es afectada de un movimiento de abajo arriba 
equivalente al intervalo de un diente de la rueda ca­
talina B. L a cabeza del peso G, conducida por la pa-
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lanca JJ ' , entra en uno de los dientes de esta rueda, 
al que arrastra consigo, y el aspa E se coloca ante el 
diente sucesivo para impedir el retroceso que se ve-
rificaria cuando al separarse la palanca JJ' , vuelve á 
su primitivo lugar el peso G. 

Luego que está abierto el circuito, la platina en 
hierro dulce abandona al imán, y la palanca JJ' , soli­
citada por su peso, vuelve á tomar su primera posi­
ción, asi como la pieza Gr la cual vuelve á pasar por 
encima el diente de la rueda que ha de arrastrar á la 
acción siguiente : bis piezas H y H', fijas á la palanca 
JJ ' , impiden el paso de muchos dientes á la vez pe­
netrando en uno de los de la rueda B , una H cuando 
está funcionando el aparato, otra H' cuando está en 
reposo. 

Como se ve, este aparato funciona por la acción di­
recta de la electricidad sobre la palanca J , la cual 
pone en movimiento á la rueda catalina B, cuyo piñón 
J hace marchar la rueda GC, que, á su vez, comunica 
el movimiento á las agujas. 

Dispuesto así el reloj puede enviar la hora no solo 
al aparato indicado en la figura, sino también á una 
infinidad de cuadrantes de todas dimensiones y á 
todas distancias; basta para ello aumentar el número 
de elementos de la pila á medida que se añadan 
aparatos. 

Los pares en uso pueden funcionar muchos meses 
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echando cada ocho dias un pequeño fragmento de 
sulfato de cobre en la caja del mismo metal. 

Expliquemos ahora como la electricidad llega á los 
diferentes aparatos; l a misma corriente no pasa su­
cesivamente á ellos de manera que puede descompo­
nerse uno y dejar de marchar, sin que por esto cesen 
los demás de indicar la hora. Para conseguirlo, dos 
gruesos alambres de cobre BA, GD (figura 63), que 

n. 

Fisr. 63. 

Garnier llama arterias eléctricas, parten de la pila y 
se dirigen paralelamente á lo largo de la línea donde 
deben colocarse los aparatos horarios; el reloj-tipo E 
se pone en el circuito sin cerrar, porque los alambres 
AB, GD, están aislados entre sí y sus extremidades D 
y B no comunican. 

Los aparatos horarios o, o', o", etc., tienen sus 
alambres ab, a'b\ a"b", en comunicación con AB y GD, 



CAPITULO X I X . 271 

de manera que el circuito voltaico se halla completo 
por estos diferentes alambres. Tienen ménos diáme­
tro que los dos gruesos, en cuyo caso la resistencia 
de estos últimos no es casi ninguna comparada con la 
de los alambres ab, a'b', a"b", etc.; de lo que resulta 
que se reparten la corriente eléctrica como si estu-
Yiesen atados á los mismos puntos, ó- mas claro, se 
divide ellos proporcionalmente á su poder conductor. 
Concíbese fácilmente que siempre que funcione la 
pila y el reloj-tipo no se descomponga, puede supri­
mirse uno de los aparatos horarios sin que los res­
tantes dejen de indicar la hora. 

Hemos supuesto que los dos gruesos alambres de 
cobre AB, GD estaban aislados; pero según lo que 
sabemos del poder conductor del suelo, puede usarse 
uno solo b perfectamente aislado : en este caso cada 
uno de los alambres a, a', a"... de los aparatos hora­
rios se suelda al grueso, Ínterin que los &, b', b"... se 
atan á una placa metálica introducida en la tierra. 

I I 

Farol-reloj de M . Ch. Nolet, de Gante. 

Conocido ya el mecanismo de los relojes eléctricos, 
creemos útil , en razón de su importancia, describir 
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también los aparatos horarios queM. Nolet, ingeniero 
mecánico, estableció, en 1851, en la ciudad de Gante, 
y que no han cesado desde esta época de marchar con 
la mayor regularidad. Dichos aparatos, colocados en 
los faroles del alumbrado público, funcionan á cada 
momento. Se compone de un electro-imanEE (íig. 64), 

Fis. 64. 

que reacciona sobre una rueda catalina B, cuyo eje 
lleva la aguja de los minutos. Para introducir el 
electro-iman en la parte superior del farol y aumen­
tar el poder de las palancas de impulsión G, C, la 
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armadura de hierro dulce A se halla articulada en O 
y prolongada hasta el centro del cuadrante, donde 
terminan por una paleta GG. Esta se encuentra entre 
la platina del contador y la rueda B , cuya circunfe­
rencia tiene 120 dientes, con un agujero oval tt, que 
le permite oscilar libremente bajo las acciones suce­
sivas del electro-iman y del resorte antagonista r . 
Dos muelles de impulsión G, G, hacen avanzar la 
rueda y dos palancas H, H, fijas á la paleta GG, ase­
guran el escape. E l reloj-tipo establece la corriente á 
cada instante, en un tiempo inapreciable : la arma­
dura A es atraida por el electro-iman, y al momento, 
vuelta á su primitiva posición por el resorte r ; en 
este doble movimiento, obliga á la rueda catalina B 
á avanzar dos dientes, y por consiguiente, una divi­
sión á la aguja de los minutos. L a de las horas sigue 
también á la rueda B. 

125 relojes públicos, del sistema Kolet, funcionan 
en Gante, ademas de los particulares; todos ellos 
andan con una batería y un reloj-.tipo, teniendo 
600,000 metros de longitud el alumbre que distri­
buye la electricidad. En Marsella, Bruselas y otras 
grandes ciudades (1) han adoptado este sistema de 

(1) Sabemos que en la ciudad antigua de Tarragona, prin­
cipado de Cataluña, se proyecta en estos momentos establecer 
un aparato de este género. 
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relojes públicos, y es probable que, dentro de poco, 
n ingún pueblo de importancia carecerá de un invento 
tan úti l y exacto para medir el tiempo y darle á co­
nocer al público en general. 

I I I 

Cronógrafo eléctrico. 

Este aparato, inventado por el americano Locke, es 
de gran utilidad en las observaciones astronómicas. 
Se compone de una pila voltaica con un buen pén­
dulo astronómico que cierra el circuito á cada se­
gundo, y en comunicación con un aparato escribiente 
de Morse (1), que señala en un trozo de papel puntos 
separados por intérvalos correspondientes á las i n ­
terrupciones de la corriente. Al lado del electro-iman 
del aparato escribiente, hay un segundo, pero que 
forma parte de otro circuito que el observador puede 

(1) E l aparato escribiente de Morse es un mecanismo eléc­
trico que tiene un punzón, el que marca en un papel las pa­
labras trasmitidas por el telégrafo con signos convencionales. 
E l que desee conocerle, puede consultar las obras modernas 
de física. 
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cerrar apoyando el dedo en una tecla. Cada vez que 
esta baja, un punzón de acero marca un punto en 
una tira de papel, al lado de los correspondientes á 
las sacudidas del péndulo. Dedúcese de esta disposi­
ción que si se desea conocer el instante exacto en que 
se produce un fenómeno astronómico, por ejemplo 
un eclipse de luna, no hay mas que bajar la tecla 
del segundo aparato escribiente, y determinar la posi­
ción del punto trazado en el papel, con relación á los 
dos puntos marcados por el primer aparato al prin­
cipio y al fin del segundo en que se verifica el fenó­
meno. Si este punto distará del primero una canti­
dad igual á la diez y nueve parte de la distancia 
que le separa del segundo, el fenómeno tendria l u ­
gar 1/20 de segundo después del segundo marcado 
por el expresado primer punto. De esta manera 
se pueden calcular centésimas de segundo próxi­
mamente. 

Compréndese que este aparato puede ponerse en 
comunicación con los alambres de un telégrafo eléc­
trico y servir á una multitud de usos. Supongamos, 
por ejemplo, que un mismo péndulo haga andar á dos 
cronógrafos puestos en dos estaciones distintas y 
reunidos con alambres telegráficos : es claro que si se 
determina en ambas estaciones el instante preciso del 
paso de una estrella por el meridiano, se podrá dedu­
cir de estas observaciones la diferencia de longitud 
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de dos lugares con mas exactitud que por los métodos 
comunes. Así es como MM. Airy y Quetelet descu­
brieron que se habia cometido un error de 800 me­
tros sobre la diferencia de longitud entre los obser-
tatorios de Bruselas y Greenwich. 

FIN 



T A B L A ALFABÉTICA 

DE LAS VOCES USADAS EN ESTE MANUAL 

CON SUS DEFINICIONES 

Acero. — Metal muy duro compuesto de hierro y carbono. 
— Lo hay natural y artificial. 

Aguja. — Indice que marca las partes del tiempo. 

Áncora. - Pieza de escape empleada en los relojes de este 
nombre. 

Asiento. — Se dice en relojería una base en que se fija la 
rueda sobre su eje. 

Atmosfera. — L a masa de aire que rodea la tierra por todas 
partes. 

Arbol. — Pieza que giran sobre sí misma por medio de sus 
ejes. 

1G 
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« 
Balancin. — Regulador de los relojes portátiles. 

Brida . — Se llama así una especie de puente. 

Bórax. — Sal de sosa que sirve de fundente para los me­

tales. 

Báscula. — Pequeña palanca que obra sobre las clavijas de 

la rueda de campanilla, y que sirve para levantar el 

martillo. 

C? . 

Calibre. — Plano en que se traza la disposición del reloj que 

se quiere construir. 

Caja. — Cubierta que encierra todo el mecanismo de un 

reloj. 

Cañón.— Tubo cilindrico. 

Calor. — Cuerpo que obra sobre todas las sustancias dilatán­

dolas, descomponiéndolas y quemándolas. 

Celeridad. — Movimiento que aumenta de velocidad á cada 

. instante. 

'Centro. — Punto á cuyo alrededor gira una pieza. 

Compensación. —Mecanismo con el que se corrige ó destruye 

las variaciones de un reloj. 
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Concéntrico. — Que tienen un mismo centro de movimiento. 

Condensación ó contracción. — Términos que espresan la 

disminución de volumen de un cuerpo causada por el 

frió. 

Cilindro. — Cuerpo de escape de figura cilindrica, que llevan 
los relojes de su nombre. 

Cobre. — Metal rojo ó amarillo' susceptible de pulimento y 
de gran aplicación en relojería. 

Clavija. — Pieza para retener algún objeto. 

Clepsydra ó reloj de agua.— Aparato usado en la antigüedad 
para medir el tiempo; era una especie de cubeta quedaba 
una cantidad de agua en un tiempo determinado. 

Campanilla. — Mecanismo de un reloj con el cual dá el mar­
tillo sobre un timbre. 

Diente. — Especie de palanca cuyas ruedas y piñones se co­

munican el movimiento. 

Dilatación ó estension. — Términos de física que espresan el 
efecto del calor sobre los cuerpos. 

Disco. — Peso que se fija en la varilla de un péndulo. 
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m 

Escape. — Mecanismo de un reloj que tiene por objeto res­

tituir al regulador la fuerza que pierde por el frotamiento 

y la resistencia del aire. 

Encliquetage. — Mecanismo con el cual se levanta el ceso 

motor y el resorte. 

Engrenage. — Acción de los dientes de una rueda sobre ¡os 

de otra para obligarla á girar al rededor de un centro de 

movimiento. 

Ecuación de tiempo. — Es la diferencia que hay entre el 

tiempo verdadero, medido por el sol, y el medio, medido 

por los relojes. 

Estrella. — Rueda formada por radios angulares, que hace 

parte de los relojes de repetición. 

Espiral . — Pieza de una repetición graduada desde la cir­

cunferencia al centro. 

Eje. — Porción cilindrica que gira sobre sí misma. 

F 

Fuerza. — Potencia de un cuerpo en movimienló que vence 

un obstáculo. 
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Fuerza motriz. — E n los relojes fijos, es el peso; en los 

portátiles, es el resorte. 

Frotamiento. — Resistencia que experimenta un cuerpo al 
volver, girar, ó resbalar sobre otro. 

Frió. — Falta absoluta de calórico, que obra en los cuerpos 
conlrayéndolos ó condensándolos. 

Gatillo. — Especie de gancho que se dispara en un momento 
dado y sujeto alguna pieza. 

Guarda-cadena. — Mecanismo de los relojes de resorte que 
constituye un fiador para impedir que suba demasiado 
dicho resorte. 

Gravedad. — Fuerza que obliga á ios cuerpos á dirigirse al 
centro de la tierra. 

Hora. — Una de los veinte y cuatro partes en que se divide 

el dia solar. 

Horizonte. — Círculo que separa la parte visible del cielo de 
la invisible. 

Horizontal. — Paralela al horizonte. 
16. 
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Inercia. — Fuerza de los cuerpos para no cambiar de po­
sición. 

Isócrono.— Movimienlo de duración uniforme. 

Juego. — Libertad de acción do un aparato ó pieza. 

Latitud. — L a distancia en que se halla el observador a. 
ecuador^ ó el trecho que ha avanzado hácia el Norte ó 
Sur. 

Longitud.— Distancia desde un meridiano dado hácia oriente 
ú occidente. 

Limba, — Porción de círculo graduado. 

Lima. — Instrumento de acero con asperezas en sus super­

ficies. 

Máquina. — Combinación de piezas para aumentar la fuerza 
ó potencia del hombre ó suplirla en ciertos casos. 
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Meridiano. — Circulo máximo de la esfera que divide el dia 
solar en dos partes iguales. 

Minuto. — La sesentava parte de una hora. 

Motor. — Agente que dá movimiento á una máquina. 

Oscilación ó vibración. — Movimiento de un cuerpo que 
y viene sobre sí mismo. 

Péndulo. — Cuerpo que oscila libremente alrededor de un 
centro. 

Piñón. — Pequeña rueda dentada. 

Pirómetro. — Instrumento para medir el' grado de calor de 
los cuerpos. 

Platina. — Placa de este metal que sirve para formar una 
caja de cuatro columnas. 

Polea.— Es un torno que gira sobre su eje impulsado por una 
palanca de dos brazos. 

m 

Regulador. — Potencia que modera y determina la velocidad 
dé las ruedas. 
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Repetición. — Mecanismo usado en relojería para saber cuando 

se quiera la hora marcada en el cuadrante. 

Reposo. — (Escape de) dase este nombre á los escapes que 
después de impulsar al regulador, queda inmóvil. 

Resorte. — Todo cuerpo que al ceder á un esfuerzo, resti­

tuye la fuerza gastada. 

Resistencia. — Fuerza que opone un cuerpo al movimiento 

de otros. 

Rodage. — Conjunto de ruedas y pifiones que se engranan 

sucesivamente para trasmitirse el movimiento. 

Suspensión. — Parte del reloj que sostiene al regulador para 

que pueda oscilar libremente. 

Temple. — Operación que se practica con el acero para darle 

la dureza conveniente. 

Tornillo. —Cilindro acanelado en espiral que mueve y com­

prime fuertemente los cuerpos. 

Timbre. — Campana ó espiral metálica para trasmitir el 

sonido. 

Trinquete. — Pieza que está en la parte inferior del espiral. 
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U 

Uniforme. — Movimieato de la misma diiracion. 

Varilla. — Parte cilindrica metálica para construir pén­
dulos. 

Vibración. — (Véase Oscilación). 

Virola. — Círculo que forma el tamfcor en la que se coloca 
el resorte. 

Volante. — Especie de puente portátil. 
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