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ELEMENTOS DE FISICA.

R S

LIBRO PRIMERO.

MATERIA PONDERABLE,

CAPITULO PRIMERO.
Nociones pr’elirﬁinares.

1. Ciencias cosmolégicas.—Reciben este nombre las que se ocupan del
estudio de la Naturaleza ¢ mundo fisico. Como quiera gque dicho estudio
abarque grandisima variedad de asuntos, se ha hecho necesario dividirle en
varias ciencias: estas son la Astrowomia, la Hisrorra Naruran, la Fi-
s1oA y la Quimica.

2. Objeto de la Fisica.—Se ocupa esta ciencia del estudm de los fe-
noémenos generales que presentan los cuerpos, sin que sufran cambio alguno
n su composicién ¢ modo de ser.

Lia Quimica, por el contrario, esbudia los fendmenos que modifican pro-
fundamente la esencia de los cuerpos y las leyes que rigen 4 dichas altera-
‘ciones,

La palabra. fendmeno se usa en Fisica como sindénimo de kecho, aunque
se refiera & los gque se verifican con gran frecuencia.

Teniendo en cuenta el objeto de dichas ciencias, podremos decir que fend-
meno fisico es aquel en euyo desarrallo no se modifica la manera de ser del
cuerpb que le produce; asi, el sonido que origina un martillo al chocar
sobre una campana, en nada cambia la composicién de dicho cuerpo, y es, por
lo tanto, un fendmeno fisico.

Fendmeno quimico es aquel que al verificarse altera la composicién qui-
mica del cuerpo sometido 4 la experiencia; asi, al arder un pedazo de
carbén, produciendo luz y calor, se transforma en ceniza y ciertos gases que
en nada se parecen al combustible empleado en el experimento.
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3. Cuerpo fisico, materia.— Cuerpo fisico es todo ser que impresions
nuestros senfidos, especialmente al tacto.

Materia es la sustancia de que estén formados todos los cuerpos. La can-
tidad de materia que contiene un cuerpo ha recibido el nembre de masa del
mismo.

4, Atomos, moléculas y particnlas. —Los caracteres que presentan
los cuerpos, ecomo pronto tendremos ocasién de ver, han inducido & los
fisicos 4 suponerlos formados por multitud de elementos infinitamente pe-
quefios, llamados diomos. Estos dtomos, uniéndose & otros de la misma ¢
distinta naturaleza , originan entidades mas eomplejas, llamadas moléculas,
lag que agregindose mutuamente forman las particulas de los cnerpos.

5. Cuerpos simples y compuestos.— Los dtomos ¢ne [orman un
cuerpio pueden ser todos deigual ¢ distinta naturaleza. En el primer caso
se dice que el cuerpo es simple, y en el segundo que es compuesto. En el
hierro, por ejemplo, todos los dtomos son idénticos; por esto es un cuerpo
simple. En cambio en el mérmol hay hasta tres distintas clases de dtomos
¥ es, por consecuencia, un euerpo compuesto.

6. Fuerzas moleculares.
dremos ocasidn de exponer, han deducido los fisicos que los dtomos y molé-

Por consideraciones gue mis adelante ten-

calas que constituyen los cuerpos no estin en contacto inmediato, sino ge-
parados por espacios infinitamente pequefios; y para poder explicar la unién
intima que presentan entre si las particulas de los cuerpos y su cambio de
volumen, se supone que dichos atomos se hallan sometidos 4 la accién de
una fuerza llamada afraceddn molecular, compensada por otra, que actiia en
sentido contrario, nominada repulsidn molecular. Ambas aceiones reciben
el nombre de fuerzas moleculares. Dicha atraccidn molecular parece ser un
caso particular de otra fuerza, llamada atraceidn unicersal, que obra sobre
todos los cuerpos, tendiendo constantemente 4 unirlos entre si.

7. Egtados de los cuerpos.— Los c¢uerpos fisicos se nos presentan
siempre en uno Je los tres estados siguientes: sdlido, liguido 6 gaseoso.

Estado sélide. Tios cuerpos que afectan este estado, tales como las pie-
dras, las maderas, ete., tienen la propiedad de poseer forma propia, debida,
ya é la Naturaleza ¢ bien al arte, y para conmseguir que aquélla cambie es
necesario someterlos 4 un esfuerzo mis ¢ menos considerable. En conse-
cuencia de esto, se admite que la atraceién molecular es en ellos mayor que
la vepulsion, llaméAndose eokesivn al exceso que presenta en estos euerpos la
atraceion sobre la vepulsién molecular,

.Estada liquido. Lios cuerpos que se presentan en este estado, como el
agua', el aceite, etes, no tienen forma propia y adoptan la de las vasijas en
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que se hallan contenidos; earecen de dureza, y puede por tanto, separarse
con gran facilidad una porcién cualquiera del resto del liguido. En ellos la
atraccion y repulsién molecular deben hallarse casi equilibradas.

Estado ‘gaseoso. En este estado, que es el que afecta el aire gque respira-
mos, presentan los cuerpos algunos caracteres comunes con los liquidos; cave-
cen, en efecto, como aquéllos, de forma propia y de dureza, acomodandose
también & la forma de los vasos en que se los introduce; pero asi como los
liquidos conservan un volumen constante, cualquiera que sea la capacidad
del vaso en que se alojen, los gases, por el contrario, tienden siempre 4 ocu-
par mayor espacio, y por grande que sea el depdsito en que se los introduzea
siempre queda lleno por el gas empleado. Esta notable propiedad de los
cuerpos gaseosos ha recibido el nombre de expansidn (168). Puesto que sus
moléenlas estdn siempre tendiendo & separarse, es légico admitir que la
atraceidn molecular es en ellos de menor valor que la repulsidn.

Por la propiedad que tienen, tanto los liquidos como los gases, de esca-
parse 6 fluir por las aberturas de los vasos que los contienen, han recibido el
nombre de fluidos, |

8. Ley fisica,—Asi se llama la expresion de las relaciones que existen
entre un fenémeno y su causa, Por ejemplo, al dejar caer un euerpo cual-
quiera desde un sitio elevado, se observa que su rapidez, 6 velocidad, va ere-
ciendo constantemente con relacién al tiempo que dura su cafda (60), y este
hecho se expresa por la siguiente ley fisica: La velocidad que adgquieren lus
cuerpos al caer es proporcional al tiempo que dura su descenso.

Se llama teorée fisica al conjunto de leyes que se derivan de un mismo
principio, Cuando éste no es conocido, se admite provisionalmente uno quo
se acomode & los hechos que se tratan de explicar, y se le llama hipdtesis.
Desgraciadamente ocurre esto con frecuencia en la Fisiea, y ocasién tendre-
mos de dar & conocer varias hipdtesis que revelan, sin embargo, un talento
extraordinario en sus inventores.

9. Agentes naturales.—Todos los fendmenos fisicos reconocen eviden-
temente algnna causa 6 agente. El mimero de éstos no se puede precisar;
segtin algunos [isicos, dichos agentes 6 fuerzas naturales son: la gravitacidn
universal, el caidrico, la luz, el magnetismo y la electricidad, cuya existencia,
después de todo, nos es completamente desconoeida, Ofros fisicos, y acaso
con mas razén, admiten tan sélo una causa productora de todos los fendme-
nos: el movimiento. Suponen éstos que los dtomos de todos los cuerpos se
Lallan en un estado de agitacidn perpetua, realizando movimientos imper-
ceptibles; esta actividad, ¢ energda, es transmitida de unos 4 otros por el in-
termedio de una materia infinitamente sutil, llamada éter, originando dsf los



S n
cambios que continuamente observamos en el mundo fisico. Ya indicaremos
mas adelante las razones que han tenido los partidarios de esta idea para
opinar de este modo.

10. Plan de la asignatura —La Fisica se divide en dos grandes sec-
ciones., In la primera se estudian los fendmenos relativos 4 la materia
ponderable, 6 sea aquella sustancia que pesa ¢é impresiona al tacto. La se-
gunda seccién se ocupa de otra clase de materias, llamadas imponderables,
que no gozan de dichas propiedades.

En la primera seccidn se hacen varias divisiones, segiin el género de
verdades que se investiguen, siendo las principales las Propiedades de los
cuerpos, la Meednica y la Acdstica,

El estudio de la materia imponderable comprende 4 su vez varias divisio-
nes, cuales son: el Caldrico,la Luz, el Magnetismo y la Electricidad. Todos
estos agentes reciben también el nombre de fluidos imponderables.

CAPITULO II.

Propiedades de los cuerpos,

ARTICULO PRIMERO.

PROPIEDADES GENERALES.

11. Definiciones,—Reciben el nombre de propiedades los earacteres que
presentan los cuerpos por los euales diferenciamos los unos de log otros.
Estos caracteres pueden ser comunes & todos los cuerpos 6 exclusivos de
algunos de ellos: en el primer caso se llaman propiedades generales, y en el
segundo particulares. Por ejemplo, se observa que fodog los cuerpos pueden
fraceionarse en pedazos mas 6 menos grandes, y esta propiedad, que ha re-
cibido el nombre de divisibelidad, diremos que es general. Al contrario, sblo
determinados cuerpos pueden alargarse formando hilos ¢ alambres; esta
cualidad , lamada ductilidad, serd, pues, una propiedad particular.

Las propiedades generales de los cuerpos son: la extensiin, la impenetra-
bilidad , la compresibilidad , 1a porosidad, la elasticidad , la divisibilidad, la
movilidad , la inercia y la atraceidn unizersal.

Entre las particulares figuran la maleadilidad, la ductilidad, 1a tenacidad,
la dureza, la fragiltidad y algunas otras de menos importancia,

12, Extensi6én.— Llimase asi la propiedad que tienen los cuerpos de

¥



-ocupar un cierto volumen en el espacio. Siendo evidente por si misma, es
initil tratar de demostrar esta propiedad.

La medida de la extensién es objeto especial de la Geometria, pero es
necesario en Fisica medir con tanta frecuencia las dimensiones de un cuerpo,
que serd muy conveniente nos ocupemos de esta cuestién. Sabido es que la
determinacién de los volimenes y superficies queda reducida siempre 4 la
medida de las lineas de que constan sus dimensiones; veamos, pues, como se
obtiene la medida de una linea. Desde luego empezaremos por aplicar el
metro, 6 unidad de longitud, sobre la linea que tratemos de medir, y supo-
niendo que ésta se halle contenida exactamente en el metro y sus divisiones,
nada tendremos que haeer, sino contar el niimero de metrog, centimetros y
milimetros que contiene. Mas esta suposicién, que & primera vista parece
probable, rara vez.se verifica, y sucede casi siempre que la linea en cuestién
comprende un nimero dado de milimetros y una fraccién de otro. Tedrica-
mente puede dividirse el milimetro en diez partes iguales y aplicar estas di-
visiones i la longitud que se trataba de medir, con lo que se podréin apreciar
décimas de milimetro; pero si se tiene en cuenta la pequefia extensién que
ocupa un milimetro, se comprenders la dificultad de hacer tales divisiones, y
sobre todo apreeiar su niimero 4 la simple vista; esta dificultad ge evita por
medio de una reglifa auxiliar llamada nonius (le Nufiez, su inventor).

18. Nonius,—Para hacer un nonius que aprecie décimas de milimetro,
se toma una regla de marfil G otra sustancia compacta y se trazan en ella
dos lineas M y N, fig. 1.5 queabar- 0 4 2 % 4 5 g 7 g 9 4
quen nueve milimetros, dividiendo ;{LL I| J‘ ; i ; [ : !1 !l_ll_ |I [Jn
luego este espacio en diez partes "0 1 23 & 56 7 8§ 9 40
iguales; es evidente que cada divi-

sion de éstas serd igual & nueve dé- r 1 N BLALS % 78 9 10 i1
cimas de milimetro, I jll T o R
R 3 i ) o e PR e
Para usar el nonins en la medida 0412 354256
de una longitud P Q) se empieza por Fig., 1.1

hacer coineidir exactamente el cero de la regla métrica con el principio P de
dicha longitud , y si no coincide la otra extremidad @ con ninguna divisién
«del metro, como sucede en la figura, se apoya el cero del nonius sobre di-
cha extremidad @ de la longitud dada; lnego se observa si alguna de las
divisiones del noniug coincide con alguna de la regla métrica y, suponiendo
que esto se verifique en la cuarta divisidn, se afiaden 4 los cinco milimetros
completos quie comprende la longitud P ¢, tantas déeimas de milimetro
como indique el nimero de coincidencia, ¢ sea en este caso cuatro décimas;
la longitud buseada serd; por tanto, ignal 4 cinco milimetros y cuatro Jdéci-
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mas de milimetro. La razdn de esto es seneilla : empezando 4 contar desde
la divisién cuarta del nonius, en que existe coincidencis, y marchando al
encuentro de la extremidad M, resultara que la divisién tercera del nonius
estaré corrida haciala derecha un déeimo de milimetro respecto de la division
correspondiente de la regla métrica; la divisién segunda del mismo estard, 4
su vez, corrida dos décimas hacia la derecha ; la primera del nonius tres dé-
cimag, y la divisién cero de aquél cuatro déeimas de milimetro; lnego habra
que afiadir estas cuatro décimas & los cinco
milinetros que comprende la longitud £ @Q
para obtener su magnitud total.

Bien se comprende que este procedimiento
es aplicable & cualquier sistema de medida,
aunque sean arcos de circulo, pudiendo obte-
nerse por su intermedio la apreciacién que se
desea.

4. Tornillo micrométrico. — Existe
ademés otro aparato para medir pequefias lon-
gitudes, llamado tornillomicrométrico, que pro-
duce mayor aproximaciin que el nonins, pero
su deseripeidn la dejamos para la Mecéanica (52)
en que nos ocuparemos de esta maquina.

15. Catetémetro.—No siempre es posible
aplicar la regla métrica y el nonius sobre el
objeto que se quiere medir, sino que hay que
obtener su longitud desde alguna distancia.
En este caso se usa un aparato llamado Cate-
tdmetro, el cual consiste (fig. 2.2) en una eo-
lnmna metdlica € €’ 4 euyo largo puede res-
balar un anteojo 4 B, colocado horizontal-
mente. Dicha columna se halla dividida, &
partir de su base, en centimetros y milimetros,
y la pieza que sostiene al anteojo estd pro-
vista de su correspondiente nonius. El anteojo,
ademas, contiene en su interior un reticulo

(fig. 3.2), 6 sea un anillo provisto de dos hilos

Fig.2.* sumamente finos eruzados en dngulo recto, que
se ven con claridad al mismo tiempo que el objeto & que ge dirige aquél, con
lo cual se puede determinar el punto en que corta el eje del anteojo & la su-
perficie del objeto examinado. Sentado esto, yeamos como puede medirse con



¢l auxilio de este aparato una longitud colocada verticalmente 4 B (fig. 4.%),
4 la que no es posible, 6 no conviene, acercarse. Para conseguirlo se coloca el
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Fig. 5.4 Fig. 4.4

catetémetro 4 la distancia conveniente, y por medio de unos tornillos que
tiene su base se hace guela columna quede exactamente vertical, para lo
que basta observar unos niveles de que esté provisto el pie del aparato;
luego se hace que el anteojo quede exactamente horizontal por medio de un
tornillo de nivel que le acompafia y, por tiltimo, se hace resbalar el anteojo
i lo largo de la columna, anotando con toda precisidn las alturas ay b, desde
las que se ven los puntos A4 y B en el centro de su reticulo, y restando la
altura o b de la 0 @, se tendri la distancia « &, que es igual 4la'd B,
como lados opuestos del paralelégramo A B a'b.

16. Método de multiplicacién.—Otro procedimiento muy usado en
Fisica para obtener el valor de pequefias magnitudes, consiste en sumar repe-
tidas veces la cantidad que se trata de medir, y dedueir de la suma el valor
dela que se busea. Esto constituye el método de multiplicacion, del que dare-
mos un ejemplo para su mis fieil inteligencia.

Supongamos que se quiere medir el grueso de una hoja de papel. Para
conseguirlo tomaremos muchas lojas, cien por ejemplo, y las colocaremos
entre dos eristales planos y resistentes, oprimiéndolos con fuerza para ex-
pulsar el aire que pueda quedar entre ellas. Después mediremos con un
compas de puntas arqueadas, llamado de gruesos, el espesor total de las
hojas de papel y cristales, y quitando las hojas de papel volveremos 4 medir
con dicho compfs el espesor de los dos cristales. Restando del grueso total
el que corresponile & los dos cristales, tendremos el espesor de las cien hojas
de papel. Supongamos que se haya obtenido para dicho espesor nueve mili-
metros; es evidente que 4 cada hoja le corresponden nueve centésimas de

- milimetro. Este método se puede emplear con ventajaen muchas circunstan-
ciasg, y ya tendremos ocasidn en adelante de hacer uso de él.

17. Impenetrabilidad.—Es la propiedad qune presentala materia de no
poder ocupar el espacio lleno anteriormente por otra porcién de materia.
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Esta propiedad se refiere 4 los dtomos y no 4 los cuerpos, pues estando éstos
formados por la rennidn, més ¢ menos compacta, de dichos dtomos, se com=
prende que en los espacios que entre si dejan pueden ecolocarse otros fitomos
de igual ¢ distinta naturaleza. Por ejemplo: si echamos en un tubo estrecho
¥ graduado un poco de agua, y afiadimos lentamente otro tanto de aleohol,
midiendo exactamente el volumen total, veremos que déste es menor que la
suma de los liquidos empleados, después de agitar el tubo para que se mezelen
ambos lignidos. Esta penetracidn aparente, s6lo nos probara que entre los 4to-
mos del agua se han colocado algunos de alcohol y-viceversa; pero en modo
alguno que se hayan penetrado ambas materias, Los clavos, cufiag, ete., que
se introducen en otrog cuerpos, son una prueba de lo mismo,

A pesar de esta penetracidn parcial que presentan los cuerpos, no dejan,
sin embargo, de excluirse respectivamente los unos 4 los otros. Asi sucede
cuando introdueimos un cuerpo sdlido en una vasija llena de un liquido;
éste se derrama, vertiéndose un volumen igual al que tenga el sélido sumer-
gido. Por igual razén no entrael agua en un vaso que se introduzea boea
abajo en una vasija que contenga dicho liquido, pues estando el vaso lleno
de aire, y no pudiendo este gas marcharse al exterior, impide, en virtud de la
impenetrabilidad, la entrada del agua. Para llaniar la atencién en este expe-
rimento, suele colocarse sobre el agua un corcho con una cerilla encendida,
y se logra de este modo obtener un cnerpo en combustién dentro de una
masa liguida, -

Los gases, 4 pesar de la poca unién de sus dtomos, también se excluyen
los unos 4 los otros. Se prueba esto echando en una campana gue contenga
aire otro gas més pesado que él, como el dcido carbénico; introduciendo
despuds una cerilla encendida en dicha campana, se apaga inmediatamente,
probando de esta manera que se halla ocupada por dicho 4cido.

Lia impenetrabilidad de log cuerpos recibe en Fisica diferentes aplicaciones,
¥ entre otras podemos citar la eampana de Buzos, con cuyo auxilio puede
explorarse sin peligro el fondo del mar. En Quimica se aplica también con
frecuencia el prineipio de la impenetrabilidad de los liquidos y los gases para
recoger éstos en la cuba hidroneumdtica, sin que se mezclen con el aire.

Las dos propiedades que llevamos estudiadas, extensiép é impenetrabili-
dad, han recibido el nombre de esenciales, por ser, en efecto, atributos inhe-
rentes 4 la materia, y muchos fisicos definen ésta diciendo que es lo que goza
de la entensidn y es impenetrable.

18. Compresibilidad.—Recibe este nombre la propiedad que tienen
todos los cuerpos de poderse reducir 4 un yolumen menor, oprimiéndolos con

-més 6 menos fuerza.
»



Para probar la generalidad de esta proposicién vamos 4 considerar los
cuerpos en cada uno de sus tres estados. Pruébase que los gases son com-
presibles valiéndose del eslubdn newmdtico (fig. 5., el cual con-
giste en un tubo de eristal de paredes resistentes, cerrado por su
extremo inferior y abierto por el lado opuesto. Dentro de él se
aloja exactamente un cilindro de roldanas de cuero, llamado ¢mbolo
4 piston, el que va provisto de un vistago que sale al exterior y
termina en un sgarrador de madera. Introduciendo en dicho eilin-
dro un gas cualquiera, se observa que su yolumen se reduce facil-
mente & la mitad ¢ tercers parte, oprimiendo el pistén convenien-
temente.

Para probar la compresibilidad de los liquidos se nsa otro apa-
rato llamado piezdmetro, cuya descripeién no daremos hasta més
adelante (183) por estar fundada en principios que aun no hemos
expuesto. Con ¢l ge observa que todos los liquidos se reducen de

volumen, sometiéndolos 4 presiones muy enérgicas. Esta reduccidn,

sin embargo, es muy pequenia comparada con la que experimentan
los gases en igualdad de circunstancias, por cuyo mofivo se ereyd
en un principio que eran incompresibles. hgrad
Por dltimo, sometidos los silidos al choque del martillo ¢ al esfuerzo de
prensas enérgicas, se logra reducir algo su volumen. En algunos, sin em-
bargo, es tan pequefia esta reduccidn, que no puede conocerse directamente,
y hay necesidad de acudir & medios indirectos para su comprobacién; asi su-
cede con los metales, cuya densidad aumenta sometiéndolos al forjado, aumento

que supone; como mis adelante veremos (115), una disminueidn en su volumen.

Resulta, por tanto, que todos los cuerpos son susceptibles en grado dife-
rente de reducirse de volumen. Los gases generalmente pueden ocupar es-
pacios veinte ¢ treinta veces menores, pero se llega & un caso, oprimiéndolos
continuamente, en que pasan al estado liguido, y desde este momento se
hacen ya muy poco compresibles, como todos los liquidos. En los sélidos
existen cuerpos de muy.diferente compresibilidad; unos, como las maderas,
so reducen ficilmente & un volumen mucho menor; y otrog, como los meta~
les y las piedras, son dificiles de comprimir. Exagerando en éstos la presidn,,
suelen perder las moléculas su fuerza atractiva y reducirse & polvo.

19. Porosidad,.—Es la propiedad que tienen los cuerpos de presentar
espacios vacios 6 poros entre sus diferentes moléculas. Esta propiedad es
una consecuencia de la compresibilidad; pues de ser los cuerpos macizog, re-
sultarfa que al reducirse de volumen habrian de penetrarse unas en otras sus
diferentes moléeulas, y esto es imposible.
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Distinguen los fisicos dos clases de poros: unos invisibles, que separan las
diversas moléculas de los cuerpos, llamados poros fisicos, y otros resultantes
de espacios vacios de la materia que forma el cuerpo, visibles, y que han re-
cibido el nombre de poros sensibles; éstos s6lo se observan en algunos cuerpos,
como la esponja, piedra pémez y muchas maderas. Su existencia se com-
praeba ficilmente por varios experimentos, siendo uno:de los que mis sue-
len repetirse el llamado lluvia de Diana. Este consiste en hacer pasar el
‘mercurio 4 través de una limina de madera, por medio de una presién con-
veniente, para lo cual se usa un aparato (fig. 6.%) que con-
siste en un cilindro hueco de madera, dentro del cual se mueve,
por medio de un tornille 77, un pistén de la misma sustancia;
dicho eilindro sehalla cerrado porun circulo de cueroflexible a,

encolado por sus bordes; formando una eavidad cdéncava.
Después de echar en ella un poco dé mercurio, se coloca en
forma de tapa una rollana de madera m, del mismo did-
4 metro que elcilindro, yseajusta exactamente por sus bordes
con auxilio de la tuerca anular ¢ d. Oprimiendo después el

Fig. 6.

pistén, por mediodel tornillo, el mercurio se encuentraobligado
4 pasar por los poros del disco, saliendo en forma de una lluvia finisima, que
ha valido 4 este experimento el nombre que leva. |{

La porozidad de los metales, por mas que sea mucho menor que la de las
maderas, puede también apreciarse de un modo analogo. Los académicos del
Cimento, en Florencia, demostraron en 1661 que la plata era porosa. Trata-
ban estos sabios de averiguar si el agua era & mo compresible, y al efecto
llenaron de dicho liquido una esfera hueea de plata, cerrando despuds her-
méticamente el orificio de entrada; sometida luego aquélla al choque del
martillo, notaron que & cada martillazo exudaba la superficie de dicha esfera
pequetias gotitas de agua, andlogas al rocio, con lo que se eyideaciaba que
la plata era porosa. Iista misma experiencia se ha repetido después con ignal
resultado en otros metales.

Los gases, efecto de dominar en ellos la fuerza repulsiva, deben presentar
la porosidad en un grado muy superior & los sdlidos y liquidos, y asi lo
prueba efectivamente la facilidad con que se reducen de volumen.

Atendiendo al espacio que dejan vacio los poros de los cuerpos, hay que
considerar en‘ellos dos voliimenes distintos: uno el ocupado exclusivamente
por la materia, llamado volumen real, y otro resultante de dicha materia,
més los poros que los cuerpos contengan, que ha recibido el nombre de
volumen aparente. Bl primero es invariable é imposible de determinar,
mientrag que el segundo depende del calor y presién & que se encuentran
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sometidos los cuerpos, A éste nos referiremos siempre: que se hable del volu-
men de un cuerpo.

Una de las principales aplicaciones que ha recibido la porosidad de los
cuerpos, es la filtracidn. Tiene esta operacién por ohjeto separar las particu-
las sélidas, que se hallan en suspensién en un liquido, \del resto de dicho
fluido. Para conseguirlo se coloea en un embudo un eono de papel sin cola,
llamado de filtro, y se echa dentro el lignido que s quiere clarificar; efecto
dela porosidad del papel va pasando el liquido poco & poto, y quedah dete-
tenidas las particulas solidas que lo enturbiaban. A vecesse usa como mate-
ria filtrante el carbén de pino pulverizado, la arena, el vidrio molido, la
franela y algunas piedras porosas. Entiéndase, sin embargo, que la filtracidn
s6lo sirye para separar las materias que se hallan en suspensién dentro
de un lignido, mas no las que se encuentran disueltas; éstas pasarfan
con el lignido al través del filtro. La porosidad es causa también de que
muchos cuerpos orginicos, como las maderas, se hinchen al penétrar la
humedad del aire en sus poros, siendo ésta la razén del forzado ajuste
que notamos en las puertas de nuestras habitaciones en épocas de mucha
homedad.

20. Elasticidad.—Se llama asf la propiedad que tienen los cuerpos de
recobrar por si solos su volumen y forma primitiva, cuando han sido com-
primidos ¢ Jeformados por una fuerza exterior. Esta propiedad estd muy
desarrollada en los gases, bastante en los liguidos, y menos, aungue en grado
variable, en los sélidos.

Para probar la gran elasticidad de los gases se usa el eslabdn neumdtico
deserifo en el nimero (18).

Vimos al tratar de este aparato, que ejerciendo sobre el pistén una pre-
sidn eonveniente se puede reducir & un pequefio volumen el gas encerrado
en él; mas si una vez conseguido esto se abandona el pistén mismo, la
fuerza elistica del gas le obliga 4 salir hasta el principio del tubo, recobrando
dicho flaido su volumen primitivo., Mas sucede atn; si se quita, por los
medios que indicaremos mds adelante; el aire que rodea al aparato, sigue
saliendo el pistén y aumentando, por consiguiente, el volumen del gas so-
nietido & la experiencia; por esta razén se ha llamado 4 los gases fluidos
eminentemente eldsticos.

Los liquidos, aunque no tanto como los gases, estén, no obstante, dotados
de una elasticidad perfecta; asi se prueba con el piezémetro (183) de que
hemos hablado al fratar de la compresibilidad de estos cuerpos. En efecto;
si se reduce el volumen de un liquido cualquiera, sometiéndole 4 la gran
presion que se obtiene con dicho aparato, y después se le sustrae 4 dicha



presion, se observa que vuelve inmediatamente 4 ocupar el volimen primi-
tivo, lo cual prueba que todos ellos son perfectamente eldsticos,

En los sélidos nunea llega 4 tal grado su elasticidad. Hay algunos, como
el marfil, el acero, el cristal , el cancho, ete,, que recobran casi en abso-
luto 1a forma y volumen que perdieran por una presidn exterior, no siendo
excesiva; mas si ésta pasa de cierto grado, quedan ya deformados para en
adelante, diciéndose entonces que se ha traspasado el lmite de su elasti-~
cidad. Otros en cambio, como la arcilla hiimeda, la cera reblandecida, y en
menor escala el plomo, quedan deformados por pequefia que sea la variacidn
que en su volumen ¢ forma experimenten. Ya volveremos sobre esta cues-
tién al tratar de algunas- propiedades particulares de los sélidos (25).

La propiedad de que nos estamos ocupando y la compresibilidad que pre-
sentan los cuerpos, auxiliadas de otras consideraciones, han servido para
establecer la teoria de la constitucién de la materia de que ya hemos ha-
blado. En efecto, suponiendo que los cuerpos estuviesen formados por una
materia continua, no podria explicarse la compresibilidad que todos presen-
tan; de aqui el admitir que se hallan constituidos por dtomos. La elastici-
dad prueba, ademds, que estos dtomos estin sometidos 4 la accién de
fuerzas contrarias, puesto que obligindolos & separarse, ¢ bien & unirse,
vuelyen por sf solos 4 reeuperar su posicion priwitiva. Estas fuerzas con-
trarias son las que han recibido el nombre de juerzas moleculares.

La elasticidad de los cuerpos es una de las propiedades que més aplica-
ciones ha recibido en las artes, pudiendo citarse como ejemplo de ello el uso
continuo que se hace de los muelles de acero en los carruajes, butacas,
colchones, relojes y maquinas en general, cuyo efecto se comprende fa-
cilmente.

21. Divisibilidad.— Is la propiedad que todo cuerpo tiene de poderse
reducir & fracciones de menor tamafio. Esta propiedad es evidente por
si misma, y los hechos nog demnestran su generalidad. Principalmente los
enerpos liquidos y gaseosos son susceptibles de reducirse con la mayor faci-
lidad & porciones extremadamente pequefias, lo cual es consecuencia de la
escasa O ninguna atraceién con que estin unidas sus moléeulas,

Respecto 4 los solidos, hay que ejercer en ellos un esfuerzo capazde
vencer su cohexion, lo cual se consigue por medio de los morieros y pilones,
con los que se logran obtener particulas sumamente tenues, aun tratindose
de los cuerpos mis duros.

Al considerar ¢l grado de extraordinaria division 4 que puede llegarse en
los euerpos, se ocurre preguntar si esta propiedad jserd indefinida ¢ tendrd
un limite? La constancia que en sus: caracteres quimicos presentan los
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euerpos, y el combinarse éstos en proporciones dadas, autorizan para ereer
que la divisién fisica de los cuerpos tiene unlimite que no es dado traspasar.
Pueden citarse ejemplos que prueban, sin embargo, que aquélla puede llegar
4 un grado verdaderamente asombroso. En efecto; nn centigramo de carmin
puede tefiir de un color rojo bien marcado dos litros de agua, y como en
este volumen hay dos millones de milimetros ctibicos, en cada uno de los
cuales puede afirmarge que hay por lo menos diez particulas de carmin, re-
sultard dividida esta materia colorante en dos millones de partes visibles.

Las sustancias aromaticas son también un ejemplo de la gran divisién &
que puede llegar la materia. Resulta, en efecto, que un trozo de almizcle
puede estar emitiendo particulas olorosas durante mucho tiempo sin que su
peso disminuya en lo mds minino. | Qué tenuidad no tendrin dichas par-
ticulas!

En nuestra sangre tenemos también un notable ejemplo de lo mismo. En
la gota mis pequetia de este liquido existen flotande millones de glébulos
rojos, que medidos y examinados al microscopio resultan tener un didmetro
de % de milimetro. Por altimo, los animales microsedpicos, llamados asi por
que solo son visibles con este instrumento, tienen los aparatos necesarios
para la conservacién de su existencia, y dichos aparatos constan 4 su vez
de diferentes drganos destinados eada uno para un fin determinado. Juzgue
el lector el tamafio que deberdn tener estos drganos, y mucho més los tejidos
que los forman,

22, Movilidad.—Recibe este nombre la propiedad que todos los cuerpos
tienen de poder pasar de un lugar & otro en el espacio. Se llama movimiento
el acto de trasladarze los cuerpos de un sitio & otro;.y reposo, su permanen-
cia en el mismo lugar.

Para averiguar si un cuerpo se mueve ¢ permanece quieto, es mecesario
medir la distaneia que le separa de los objetos que le rodean, por més que
esta medicidn se haga sin més que observar sobre cuil de aquéllos se desta-
ca. Si dichos objetos estin invariablemente fijos, se dice que el movimiento
del cuerpo es absoluto, y se llama relativo cuando aquellos con quienes se
compara estdn, & su vez, en movimiento. Lo mismo se dice del reposo de un
cuerpo, segiin se compare con objetos fijos en el espacio ¢ que 4 su vez se
muevan. Bn la Naturaleza no se conoce ningiin ecuerpo absolutamente in-
mévil, pues el Sol y las llamadas estrellas fijas, no lo estdn en modo alguno,
¥y si parecen quietos dichos astrog, es por la enorme distancia que de ellos
nos separa. Resulta, por lo tanto, que nunca habrd ocagién de considerar los
movimientos y reposos absolutos, sino estos mismos estados relativos.

Un cuerpo puede estar en moyimiento y parecernos, no obstante, en repo-
2
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so, Esto sucede cuando los objetos con quienes comparamos su posicitn,
estin animados del mismo movimiento que tratamos de examinar. Asi suce-
de con la Tierra, cuyos objetos parecen fijos, y, sin embargo, sabemos que este
planeta gira diarinmente sobre su eje, y recorre ademas una enorme elipse en
el trascurso de un afio,

Aun obseryando que se altera la distancia que media entre el objeto de
que se frata y los que se toman como punto de partida, no puede asegurarse
desde luego cudl de ellos es el que realmente se mueve. Hasta Copérnico
todos los sabios creyeron que la Tierra se hallaba fija en el espacio, y que el
Nol giraba en derredor suyo, y Loy esté demostrado que nuestro planeta es
el que gira en derredor del Sol. Un observador que seeleva en un globo cree
que la superficie terrestre se hunde en el abismo, mientras ¢l permanece 4 la
misma altura.

ITsto nos indica que los movimientos relativos de un cuerpo pueden con-
siderarsé como producidos realmente por €l, 6 suponiendo i éste fijo, y que
los puntos de partida, con quienes se compara, estin animados de un moyi-
miento andlogo, pero en opuesto sentido.

A vecos es conveniente considerar los movimientos bajo este 1ltimo con-
cepto,

23. Inercia.—(Considerando una molécula aislada en el espacio, han ob-
servado los fisicos que agquélla es incapaz por st sola de alterar el estado de
réposo ¢ movimiento en que se encuentra; esto constituye la citada propiedad
de la materia.

No es posible comprobar experimeﬁtahnente dicha propiedad, pero se ad-
mite sin esfuerzo su exactitud por varias consideraciones. Degde luego ob-
servamos que los objetos que nos rodean permanecen constantemente en
reposo, mientras alguna causa exterior no los saca de ese estado; de manera
que la primera parte de la citada propiedad es evidentemente cierta. Para
probar que la segunda es tambidn exacta, basta considerar que si los cuer-
i:os en movimiento se detienen, es porque encuentran obsticulos que se opo-
nen # su marcha. En efecto; si el camino que un cuerpo recorre, bajo la
aceién de cierto impulsp, le snayizamos eada vez més, notaremos que aguél
recorre espacios cada vez mayores, de modo (ue si frnera posible quitar en
absoluto todas las asperezas que se oponen al movimiento de dicho euerpo,
dste no se detendria nunca en su marcha, Iisto es imposible en la préetica,
jr de aqui que todos los cuerpos vayan perdiendo poco & poeo su veloeidad
hasta quedar en reposo. Los astros, no obstante. se encuentran en aquellas
condiciones, puesto que marchan por un espacio vacio de toda sustancia pon-
derable, y de aqui gque su movimiento sea constante y dure indefinidamente,
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" .mientras alguna causa exterior no se oponga § su marcha. Por tltimo,
si concedemos sin repugnancia la propiedad que tiene la materia de perma-
necér en el estado de reposo en que se encuentra, de igual modo delemos
admitir la eonservacién del movimiento de ¢ue esté animada, pues para des-
truir la marcha de un mdvil es evidente que se’hace necesario comunicarle un
impulso ignal y en sentido contrario ; luego el admitir que un cuerpo puede
por si solo detenerse, equivale 4 suponerle capaz de moverse espontaneamen-
te, y esto es evidentemente absurdo,

Muchos heehos tienen eumplida explicacion por la inercia de'la materia.
8i queremos pararnos de repente cuando marchamos & la carrera, no lo econ-
seguimos sin un gran esfuerzo por nuestra parte; pues nuestro cuerpo, en
virtud de la propiedad que nios ocupa, tiende 4 geguir marchando con la ve-
locidad adquirida. Si tratamos de bajar de un tren en marcha sufriremos
un choque violentiginro al tocar en el suelo, puesto queal caer iremos anima-
dog de la misma velocidad gue lleve el tren, 8i queremos haeer girar ¥épi-
damente una rueda de mucho peso, tendremos gque ir aumentando poco & poco
su velocidad, pues no es posible vencer de repente su inercia; por igual mo-
tivo no la podriamos parar de repente cuando haya adguirido mucha veloei-
dad, pues en virtud del mismeo principio tenderd aquella & girar con igual
rapidez. Tn esto esti fundado el uso de dichas ruedas, llamadas volantes, para
regularizar el movimiento de los miquinas. Los terribles efectos del chogue
de dos trenes se explican perfectamente por el prineipio de la inereia. Tl uso
de los martillos y pilones es otra consecuencia notable de la misma propiedad.

24. Atraccién universal.—Ya indicamos que todosloscuerpos presen-
tan la notable propiedad de atraerse reciprocamente, y aunque hay motivo
para snponer que dicha atraccidn es efecto de una causa desconocida, puesto
que la materia es inerte y no puede poseér en si misma dicha actividad, lo
cierto es que atodo sucede como si los euerpos se atrageran, por mis gue no
guepa la menor duda de que no se atraeny (). r

Newton fué el primero que demostrd la generalidad de dicha atraccion, y
] que observé que se verifieaba en razdn directa de la masa, é inversa del
cuadrado de la distancia. Dicha atraceidn vecibe nombres distintos segin
entre log cuerpos que se ejerza. Si se considera solicitando los astros y ten-
diendo & unirlos entre si, sellama gravitacidn universal. Si se refiere d la
atraceidn con que la Tierra solicita & todos los cuerpos, dirigiéndolos vertical-
mente hacia su interior, reeibe el nombre de gravedad , y, por tltimo, si se
trata de la atraceion que entre sf presentan las moléenlas de los cuerpos, se

(%) Moigno, Matiore et foree,
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llama atraceidn molecular. El esfuerzo que hay que hacer para contrarrestar

la sccién atractiva que la Tierra ejerce sobre un cuerpo se llama peso del
mismo, de cuya determinacién nos ocuparemos més adelante.

ARTICULO II.

PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS SOLIDOS.

25, Diferentes maneras de ensayar la elasticidad en los s6-

. lidos.—(omo quiera que los cuerpos sélidos presentan caracteres especiales,

que no poseen los fluidos, se observan en ellos, ademéis de las propiedades

generales que hemos estudiado, otras dignas de fijar nuestra atencién. Al

ocuparnos de la elasticidad, como propiedad general, sélo dijimos que

podia ensayarse comprimiendo los cuerpos, En los sélidos, no obstante,
puede ademas provoearse por traccidn, torsion y flexiin.

Para estudiar la elasticidad por traceidn de los alambres y barras metd-
licas, se suspenden por un extremo & un obstdculo fijo, y se coloca en su ex-
tremidad inferior un platillo en el que se van afiadiendo pesas; haciendo en
dichas varillas dos marcas & una distsncia dada, y midiendo el espacio que
las separa antes y después de la traceién, ha observado Savart que, mien-
tras no se traspase el limite de su elasticidad, tienen aguéllas una elasticidad
perfecta.

La elasticidad por torsién se puede ensayar en los alambres fijindolos por
su extremo superior, y colocando en su ofra extremidad una esfera pesada,
provista de una aguja perpendicular 4 la direccién del alambre. Poniendo
debajo un eirculo graduado, y haciendo que la aguja se separe en cierto ni-
mero de grados de la posicidn que ocupa naturalmente, ze observa que,
despnés de varias oscilaciones, yuelve & quedar aquélla en la situacidn primi-
tiva. M. Couiomb ha estudiado las leyes de esta clase de elasticidad y ha obser-
vado que dichas oscilaciones son sensiblemente ésderonas 6 de ignal dura-
cién, y que para un mismo alambre el drgulo de torsion es proporcional d la
Juerza necesarin para conseguirlo,

Para estudiar la elasticidad por flexién de las varillas y liminas met4li-
cas, se las sujeta por un extremo y se las obliga & doblarse, aplicando al
otro un esfuerzo més ¢ menos grande. Abandonadas de repente, ejecutan
una serie de oscilaciones isderonas y vuelven al punto de partida, si no se
traspasa el limite de su elasticidad, En el acero, principalmente, puedo
aumentarse dicho limite de un modo extraordinario por medio del temple,

_cuya operacién consiste en calentar dicho metal al rojo y enfriarlo répida-
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mente por su inmersion en un liquido. Una vez templado, puede volver 4 su
estado anterior por el recocido, 6 sea volviéndole & poner al rojo y dejin-
dole enfriar lentamente,

26. Tenacidad.—Es la resistencia que presentan los cuerpos solidos &
la roptura por traccién. Para medir la tenacidad de los euerpos se les da la
forma de varillas, y se les somete & una traceién suficiente hasta determinar
su ruptura. Empleando un aparato 4 propdsito, debido 4 M. Perreaux, se ha
visto que la fuerca necesaria para producir la ruptura de los alambres y
warillas es directamente proporcional & su séccion transversal, ¢ independiente
de su longitud. Esta propiedad es muy variable en los diferentes cuerpos, y
mientras hay unos, como el acero, que necesitan ochenta y tres kilogramos
por milimetro cuadrado para romperse, hay otros, como el plomo,' que &
igual seccién, sélo resisten dos kilogramos. Para un mismo cuerpo influye
también la forma en que se disponga la materia que 'o constituye, siendo
la de cilindro hueco, & igualdad de materia, la méis resistente. Resulta de
«esto, que log huesos de los animales, los tallos de log cereales y las plumas
«le las aves, son més resistentes, teniendo igual cantidad de materia, que si
Ineran macizos. :

27. Ductilidad. —Es la propiedad que presentan algunos cuerpos de
poder variar de forma por una presién conveniente, sin que sus moléculas
pierdan su atraccion. Il esfuerzo necesario para eonseguir esta deformacién
s muy variable de unos cuerpos 4 gtros, y & veces hay necesidad de calen-
tarlos par evitar la desunién de sus moléculas,

Por medio de la kilera se obtienen alambres tan delgados como el grueso
de las fibras textiles mis finas, y con el laminador se hacen liminas metd-
licas de un espesor insignificante. En algunos metales es preferible usar la
aceion del martillo para consegnir dichas liminas, y cn este caso, la propie-
dad de que nos ocupamos recibe el nombre de maleabilidad.

Por la aceidén de la hilera el platino es el metal mas duetil; usando el
laminador ninguno iguala al oro, y valiéndose del martillo resulta el plomo
mis maleable gque ningiin otro.

28, Dureza.—Lis la resistencia que oponen los cuerpos & dejarse rayar
por ofros. Es evidente que podria ensayarse la dureza de los cuerpos some-
tiéndolos 4 cualquiera otra accién que lograse separar unas de otras sus no-
léculas, pero se ha convenido en valerse del rayado para indicar el grado de
la citada propiedad. Para verificarlo, se elige una parte del cuerpo que ter-
mine en dngulo agudo, y se hace resbalar despacio, y oprimiendo con fuerza,
sobre una cara del otro con quien se trata de comparar; si ésle resulta raya-
do, se dice que aquel es mis duro,



R
‘Clomo la dureza de log diferentes cuerpos es relativa, ha habido necesidad
de elegir tipos de dureza invariable, & los que se designa con los nimeros

del T al 10.
Estos son los siguientes:

Ntm, 1.0 Talto. Nim. 6.0 Feldespato,
' 2.0 Yeso eristalizado. 7.2 Cristal de roca.
3.0 Espato de Tslandia. 8.0 Topacio.
4,0 Lspato fluor. 9.0 Corundo.
5.0 Fosforita. 10. Diamante.

Resnﬁa de esta escala relativa de dureza, debida & Mr. Mohs, que el
cuerpo més duro de la Naturaleza es el diamante; mds no se erea por esto
que resiste tan estimado mineral el efecto de un choque algo enérgico, pues
por ser frigil, se hace pedazos con facilidad; al eontrario del plomo, que es
blando y no se rompe ficilmente por la percusidn.

CAPITULO IIL
Mecanieca de solidos.

>

ARTICULO PRIMERO.

ESTATICA.

§ 1.o— TFuerzas.

29. Definiciones.—Se da el nombre de juerza & toda accién capaz de
producir 6 modificar el movimiento de un cuerpo. No se conoce en realidad
la esencia de las fuerzas y, como vemos, se las define por sus efectos.

Aplicada una fuerza & un euerpo en reposo, debe producir, en virtud de
la inercia, el moyimiento de aquél. Pero podria dicho cuerpo estar golicitado
ademés por alguna otra fuérza que neutralizase el efecto de aquélla, en cuyo
easo no se moveria, resultando un estado de quietud especinl llamado equili-
brio, Vemos, pues, que un cuerpo estd en reposo cuando no actia fuerza al-
guna sobre €l, y que se halla en equilibrio, cuando permanece quicto, por
destruirse mutuamente las fuerzas que le solicitan.
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30. Objeto de la Mecdnica y-divisicnes que en ella se hacen '
La Mecinica se ocupa del estudio de las fuerzas y de los efectos que éstas
producen. Se divide tan importante cienciaen Estdtica y Dindmica, segin se
ocupe del equilibrio ¢ del movimiento de los cuerpos. Bi se trata de los
«nerpos liquides, se antepone la palabra hidros, y se dice: Hidrostdtica
cuando se ocupa del equilibrio de aquéllos, é Hidrodindmica si se vefiere al
estudio de sus movimientos, Por dltimo, la Mecdnica de los gases se divide
en Pneumostdtica y Prewmodindmice, cuyas dos partes reunidas reciben el
nombre de pneumdiiec, )

31. Clagificacién de las fuerzas: su representacién grifica.—Las
fuerzas pueden obrar durante un tiempo infinitamente pequefio, ¢ durante
un tiempo mas ¢ menos considerable; en el primer cago se las llama
instantdneas y en el segundo econfinuas. Es ejemplo de fuerzas instanti-
neas la explosion de” la pdlvora, y de fuerzas continuas la accidn de la
gravedad. :

Para tener una idea cabal del resultado que ha de producir una fuerza, es
necesario conoeer tres elementos de la misma, & saber: su punto de aplica-
civn, 6 sea la moléeula del cuerpo en que actia directamente; su diveccion,
deterniinada por una recta trazada en el mismo sentido, y su fatensidad, 6
valor que tiene comparada con la unidad de fuerza. Nada més fcil que re-
presentar grificamente estas tres condiciones. Sea, en efecto, un cuerpo €'
(fiz. 7.2), y supongamos baya de expresarse que estd
golicitado por una faprza igual & cuatro unidades, apli-
cadas al punto € y en sentido de la vertical. Desde este
punto se traza la vecta indefinida C D en la direceién
indicada; y & partir de € se lleva cuatro vecesla unidad

de magnitud m; la recta €' £ serd la representacion gra-

fica de la fuerza pedida. 6

32. Medida de las fuerzas,— Ficilmente se com- i
prende, que para medir las fuerzas es necesario valerse ) D
de otra fuerza de intensidad conveniente que se toma Fig. 7.3

por unidad. Esta unidad, no obstante, ha de obrar en log cuerpos deun modo
anélogo al de la fuerza que se trata de medir; y como una fuerza aplicada
4 un euerpo puede produeir, ya el movimiento ¢ bien el equilibrio del mismo,
de aqui que sean necesarias para dicho objeto dos unidades diferentes: ana
para medir el efecto estatico de las fuerzas, y otra su efecto dindmico. Ocu-
pémonos ahora de la medida estdtica de las mismas, dejando la segunda
cuestién para cuando tratemos de la Dindmica.

 Para medir estaticamente una fuerza, podremos valernos de la atraccion
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que ejerce la Tierra sobre los cuerpos y tomar por unidad el kilogramo. Esta
comparacion se consigne facilmente por medio de los dinamdmetros. Uno de
los més usados, llamado pesdn (fig. 8.%), consiste en
un muelle de acero 4 0 B, en forma de V, provisto
en sus extremos 4 y C de dos laminas metalicas
arqueadas. La ldmina C £ est4 fijaen C, y su otro ex-
tremo E, terminado en un gancho @, pasa libre-
mente por unaranura que tiene el muelle en su lado
opuesto. En cambio la otra limina 4 D se halla fija
en A, y pasa por la ranura B; su borde exterior estd
graduado, como ahora indicaremos, y lleva en su ex-
tremo libre un anillo 7 para sostenerle con la mano,
6 colgarle de un apoyo cualguiera, Para graduar este
aparato se cuelga del gancho G" un peso ignal 4 un
kilogramo, y se hace una marca en la limina 4 D al
nivel de'la ranura B C; luego se suspende ofro peso
de dos kilogramos y se marca, 4 su vez, dicha limina
al nivel correspondiente, y asi en adelante.

Para apreciar con este aparato el valor de una

fuerza basta fijarle por su extremo F 4 un apoyo re-

Fig. 8.4 sistente, y unir al gancho (& el cuerpo solicitado por
dicha fuerza, dando al aparato la inclinacién necesaria para que aguélla obre
en gentido contrario de la tensién del muelle. Efecto de dicha fuerza, las dos
hojas de acero se irdn aproximando hasta qu.e su' tension iguale 4 ln fuerza
que se quiere medir; entonces se lee el niimero que esté al mismo nivel dela
ranura B C, y ese serf el nmimero de kilogramos 4 que equivale la fuerza en
cuestion, -

El fundamento de este aparato estriba en un principio formulado por.

Newton, que dice : cuando un cuerpo actia sobre otro, dste reacciona ¢ su
ez sobre el primero, y desenvuelve una reacciin que es igual y contraria d la
accidn. Blectivamente, si en el dinamémetro en cuestién colgamos un peso
de cinco kilogramos, esta masa hard que el muelle se doble una cierta can-
tidad, y puesto que dicho peso queda sostenido de este modo, el muelle le
estard solicitando en direccién opuesta con una intensidad equivalente 4 los
cineo kilogramos. Si valiéndonoes de la mano doblamos.-una hoja de espada,
haciendo un esfuerzo equivalente 4 10 kilogramos, es evidenie que la espada
tiende 4 recuperar su forma rectilinea, desarrollando una fuerza de otros
tantos kilogramos.

33. Composicién de las fuerzas.— En la aplicacién de un cierto



nimero de foerzas & un mismo cuerpo, ocurren varios cas'z:-s, siendo los
principales los siguientes: 1.°, dos ¢ mis fuerzas aplicadas 4 un mismo
punto de un cuerpo, obrando en la misma direccién ¢ en sentido opuesto;
2.°, dos ¢ mas fuerzas concurrentes en el mismo punto del cuerpo; 3.2, dos
0. més fuerzas aplicadas'4 diferentes puntos de un cuerpo, obrando paralela-
mente en el mismo sentido 6 en direceidn opuesta. :

En todos los casos es evidente, que cualquiera que sea el nimero de fuer-
288 aplieadas &4 un cuerpo, éste no podrd moverse més que en una sola
direccién; podremos, pues, suponer sustituido el sistema de fuerzas que
solicitan al cuerpo, llamadas componentes, por una sola fuerza que produzca
por sf sola el mismo movimiento que adquiere el cuerpo bajo el influjo de
aqué'las; esta fuerza ileal se llama resultante. El problema general que se
propone la Meeinica podemos formularle desde ahora diciendo que: ¢s la
ciencia que s¢ ocupa de determinar la resultante de un sistema de fuerzas
<conocidas las componentes; y , reciprocamente, azeriguar de qué componentes
procede una vesultante cualguiera. Nosotros no resolveremos esta cuestién
.8ino en los casos anteriormente citados.

El principio fundamental para la resolucién de estos problemas es el
siguiente : 87 una fuerza actie sobre un cuerpo, el efecto que produce es
andépendiente del estado de reposa ¢ de movimiento en que aquél se encuentre.
Tiste principio estd comprobado plenamente por la experiencia, y entre los
muchos easos que podrian citarse en su apoyo, nos contentaremos con el
siguiente: Un marinero que tiene que transportar un farde de un punto &
otro de la cubierta de un buque, debe emplear evidentemente el mismo
esfuerzo, ya se halle quieto & esté en marcha dicho barco.

34, Determinacién de la resultante de un sistema de fnerzas.—
Pasemos ya 4 determinar la resultante de un sistema de fuerzas en los casos
de que hemos hecho mencién. Desde luego, si se trata de dos ¢ mds fuerzas
aplicadas 4 un mismo punto de un euerpo, y obrando enla misma direceién,
lu vesultante serd igual 4 sw suma, obrard en el mismo sendido, y estard
aplicada al mismo punto del cuerpo.

Supongamos aliora que sean dos fuerzas desiguales y se hallan aplicadas
en ¢l mismo punto de un cuerpo, obrando en sentido opuesto; la resultante
en este caso serd igual d su diferencia, obrard en el sentido de la mayor, y
se hallard aplicada en el mismo punto que las componentes. Son tan, eviden-
tes-estas conclusiones, que nos creemos dispensados de decir nada en su
apoyo.

Si en vez de dos fuerzas opuestas, aplicadas al mismo punto del cuerpo,
actuasen sobre €l un nimero cualquiera de fuerzas, unas én un sentido y otras



en el contrario, Yacil seria determinar su resultante final, teniendo en cuenta
que todag las gue obran en la misma direccién producen una resultante igual
asu suma y en el mismo sentido, y las restantes dan origeén, & su vez, 4 otra
resultante parcial igual & su suma y en direccién opuesta & la primera;
queda , por lo tanto, el cuerpo sometido 4 la accién dedos resultantes par-
~ ciales aplicadas al mismo punto, y ebrando en sentido opuesto; luego, segin
lo dicho anteriormente, la resultante final serd igual d la diferencia de
aguéllas, obrard en sentido de la mayor, y estard aplicada al mismo punto
del cuerpo; lo que equivale & lo suma algebrdica de todas las fuerzas , consi-
derando como positivas lag que van en un sentido, y como negativas las que
se dirigen en el opuesto.
En el caso de ser dos fuerzas opuestas € ighales las aplicadas 4 un cuerpo,
la resultante serd igual 4 cero, y aquél permanecers en’ equilibrio. De aqui
P” resulta que pueden introducirse en el sistema de fuerzas que
obran sobre un cuerpo, sin alterar el resultado final, otras

% N dos que sean iguales y opuestas, y en general, otro cua‘]q}lier

y. &\‘ sistema que produzes equilibrio por si solo.

\ 3 ‘\\Q\\‘\‘& Otra consecuencia importante del anterior principio, es
‘ §§ la posibilidad de trasladar una fuerza de nn punto & otro,

\ con tal que ambas estén inyariablemente unidas y en la mis-

ma direccion en que obra la fuerza. Supongamos, en efecto,

una fuerza 4 P (fig. 9.%) aplicada al punto 4 de un cuerpo,
Fig. /9.2 y sea B el punto donde queremos trasladar su accion. En
dicho punto podemos suponer aylicadas las fuerzas opuestas B P'y B P",
iguales 4 1a 4 P,y es claro que la introduceion de dichas fuerzas no alte-
rara el estado del cuerpo, por nentralizarse estas mutuamente; pero tambiémn
A es cierto que las fuerzas A P y B P/, por ser ignales y
contrarias, se neutralizan; lnego el euerpo queda solici-
tado tan sélo por la fuerza B P’, que es ignal 41la A P,
B - pero trasladada al punto B, que se supone invariable—
f mente unido al A, y en la direccién P P en que obraba.
i la fuerza primitiva. ;
] il 35. Paralelégramo de las faerzas.— Suponga-
o mios ahora que las fuerzas sean concurrentes, y que no

P “obren ni en la misma ni en opuesta direccidn, sino for-

Fig. 10, mando dngulo, y que sean las fuerzas A By A O (figura
10). En la Meeanica racional se demuestra que dichas fuerzas producen unea
resultante representada, en dimension € intensidad , por la diagonal A D del
paroleligramo A B D C, construido sobre las intensidades de dichas, Fuerzas,
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Para probar experimentalmente tan importante principio, se usa el
aparato de 8. Gravesende, representado por la figura 11. Consiste éste en
un paralelégramo A4 B D ¢, formado por varillas de madera articuladas en
Tos euatro vértices, para que puedan tomar diferentes inclinaciones, y unidos
Tos vértices A y D por medio de la varilla 4 D; que puede hacerse mis 6
menos larga con el auxilio de la tuerea D; por tiltimo, de los puntos B y €
silen dos cordones que, despuds de pasar por las garruchas M y N, sos-

A

Tig. 11,

tienen dos pesos Py P/, Tisto supuesto, para cnn.seguir que el aparato quede
en equilibrio, es necesario colgar en el vértice 4 un peso P",.que gaarde
con la diagonal 4 D la misma relacidn que log pesos P y P’ tengan con
los lados 4 B y A € del paralelgramo; ademis, dicha diagonal toma en-
tonces la direccién vertical, y los cordones B M y €' ¥ quedan en la prolon-
gacidn de los lados respectivos del paralelgramo: Luego las fuerzas P y 2,
proporeionales & los lados 4 B y A € del paralelégramo, producen una re-
sultante 4 D, que ha de ser proporcional & la diagonal 4 D, y en direccion
opuesta al peso P, puesto que de otro modo no quedaria el sistema en
equilibrio,

Maultitud de hechos practicos prueban también la verdad del paralelégra-
mo de las fuerzas. Un bareo del que tiren por medio de cables dos caballe

']



i oy e

rias, marchando cada una en distinta orilla de un rio, no se acerca 4 un lado
ni al otro, sino que avanza por el centro signiendo la diagonal del paralels-
gramo. Las aves cuando vuelan, un bugue que marcha con viento de cos-
{ado y otros muchos casos que podriamos citar, son una comprobacién del
principio antes mencionado,

Reciprocamente, siempre que nos convenga descomponer una fnerza en
ofras dos, podremos hacerlo con la condicion precisa de
que dicha fuerza sea la diagonal de un paralelégramo,
cuyos lados contiguos sean las otras dos fuerzas. Por
ejemplo, si queremos descomponer la fuerza A B (fi-
gura 12) en otras dos, no habri més que formar el para-
lelégramo A € B D, y las fuerzas concurrentes 4 € y
A D producirin el mismo efecto que la A B. 8i las
fuerzas en que se quiere' descomponer la propuesta no
han de cumplir ninguna condicién especial, es claro que
<l problema tiene infinidad de soluciones ; pero si una de ellas ha de ser ho-
rizontal, por ejemplo, como la A C, entonces el problema no tiene mis que
una solueién,

Fig, 12,

Si en vez de tratarse de dos fuerzas concurrentes fuesen varias las aplica-
«das al mismo punto, formando distintos angulos, hallariamos primero la re-
sultante de dos cuaiesquiera por la regla del paralelégramo; luego combina-
riamos esta primera resultante con otra fuerza e ‘l.lalq uiera del sistema, y ha-
llariamos por el mismo procedimiento su resultante; 4 su vez, combinariamos
«esta segunda resultante con otra de las fuerzas siguientes, y asi continnarfa-
mos hasta considerarlas todas, en cuyo caso, la Gltima resultante seria la
resultante final del sistema propuesto. ;

36, Fuerzas paralelas.—Para que varias fuerzas paralelas compongan
un sistema y produzcan una sola resultante, es indispensable, en primer

St g B lugar, que los puntos de aplicacién de
7 ' todas ellas estén unidos entre si de

/ un modo inyariable. Admitiendo que
; ge halle satisfecha esta condicidny su-
,f’ X pongamos que se trate de las fuerzas
7 A F y B ¥, aplicadas & los puntos
A y B (fig. 13), y que obren en el

R mismo sentido. En Mecanica se de-
Fig. 18, muestra que dichas fuerzas producen

una resultante C R, que es igual d la suma de las componentes , paralela d
ellas, y su punto de aplicacion C divide d la recta A B en partes inversa-



mente proporcionales d dichas fuerzas; ¢ sea, que se vertfica la proporcion si-
_guiente: AF : BF' :: OB : CA. i

Para comprobar experimentalmente este principio, se usa un aparato 1la-
mado palanca aritmética (fig. 14), el cual consiste en una barra A B sostenida
en su centro por el corddn O N, que, después de pasar por una polea, ter-
minag en un peso P’; si este peso es igual al de la barra A B, ambos se
equilibran, y & su vez la barra queda horizontal, por estar suspendida en sn

Fig. 14,

punto medio. Si en los-extrenios A y B de dicha barra (figura de la izquier-
da), se euelgan dos pesos iguales P y P, ésta permanece horizontsl, pero para
evitar su descenso hay que afiadir en P’ un peso igual 4 la suma de ambos.
Si en el punto €, mitad de 4 O (grabado de la derecha), se suspende un
peso doble de P, dejando el que se habia '
colocado en B, signe la barra en su posi-
cién horizontal, pero habré que poner en P’
un peso igual 4 3 P mis el peso dela barra,
si ha de lograrse el equilibrio. Este resul-

C
tado prueba que las resultantes de estos 1 3
sistemas, y de otros que se pueden formar
con dicho aparato, se ajustan exactamente {

4 la ley antes citada.

Si se tratase de dos fuerzas paralelas,
pero dirigidas en sentido contrario, tales
como las 4 F y B F' (fig. 15), la resul-
tante C R seria iqual d la diferencia F— B
de los componentes, pavalela ¢ las mismas,
y dirigida en el sentido de la mayor. Respecto & su punto de aplicacion
se halla"en la prolongacion de la recta A B, que une los puntos de

F o

Tig. 15.
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aplicacién de las componentes, del lado de la mayor, y dista de ellas las
cantidades € 4 y C B, inversamente proporcionales & las intensidades de
dichas fuerzas; es deecir, que se verifica también , como en el caso ante- ,
rvior, la siguiente proporeidn, AF; BF' :+ CB : C A.

Bl mismo aparato de la figura anterior prueba la verdad de este prin-
cipio, para lo que basta considerar como componentes & los pesos 2 P y P/,
actuando en direccién opuesta desde los puntos de aplicacién Cy O, en
cuyo ecaso la resultante serd el peso colocado en B, que efectivamente
cample las condiciones antes indicadas. .

En el caso de ser las fuerzas paralelas ignales y contrarias, la resultante
seria cero, y el punto de aplicacién se encontraria en el infinito. Esto es lo
que constituye en Mecdnica un par de fuerzas, y el cuerpo sometido 4 su
aceién toma un movimiento rotatorio alrededor de su centro, siendo un
ajentplo de esto las ruedas givatorias tan usadas en los fuegos artificiales.

Consideremos por wltimo (fig. 16), un niumero cualquiera de fuerzas pa-
ralelag 27" I y 'Y, aplieadas & los puntos A8 € y D. Para hallar la resul-
tante final de este sistema, consideraremos primeramente las fuerzas Fy I,

D prescindiendo por ¢l momento de todas las

demas, y aplicando el principio antes ex-
puesto obtendremos su resultante I . Comhi-
nando esta primera resultante con la com-

i
i
I

ponente € F" obtendremos, por el mismo
: método, una gegunda resultante K »°, y, por
fin, eombinando esta ltima con la fuerza

e e U

D F'" determinaremos la resultante L 22, que
serd la resultante final del sistema propues-

Eif to, Esta resultante es igual & la suma de
e todas las componentes, y su punto de aplica-
y cién L, ha recibido ¢l mombre de centro de
B fuerzas paralelas. Este punto tiene la notable
migs 16 propiedad de permanecer fijo en el mismo

“sitio del euerpo, aunque las componentes given alrededor de sus respectivos
puntos de aplicacidn, pero conservando siempre su paralelismo.

§ 2.—Miquinas,

37. Consideraciones generales.—Se (a el nombre de mdquinas 4 los
aparatos que sirven de intermedio entre una fuerza de gue se dispone, lla-
mada potencia, y otra que se quiere yencer, llamada resistencia. Con estos



— R 3
_instrumentos se logra cambiar la direceidn, la veloeidad ¢ el género de mo-
vimiento del cuerpo 4 que se apliquen,

Disponiendo convenientemente las miquinas, se pueden vencer con ellas
grandes resistencias empleando potencias de muy poea intensidad, por lo
que al pronto pudiera creerse que dichos aparatos producen fuerza ; hien ge
comprende que esto es imposible, si se tienen en cuenta lasleyes de la iner-
cia. Lio que realmente sucede con el nuso de dichos aparatos es, que la resis-
tencia que deseamos vencer se descompone en dos fuerzas, de las cuales una
es equivalente & la pofencia ¢ue aplicamos, y la otra ignal al resto de dicha
fuerza: esta fltima queda destruida por el sostén & apoyo en que deseansa
la_ mdquina, y, por lo tanto, nada tenemos que hacer para desiruirla, que-
dando nnicamente por equilibrar la otra parte de la resistencia,

38. Divisién de las maguinas.—Las maquinas se dividen en simples
v eompuestas. Se llaman méquinas simples aquellas en que la potencia y la
resistencia se aplican & un mismo organismo; estas son la pa?anca polea,
_ torno , plano inclinado, cufic y tornillo.

Miquinas compuestas son lag que resultan de la combinacidn de dos 6
més simples, y su niimero se comprende facilmente que es ilimitado.

39. Palanca.—La palancn (fig. 17) es una barra inflexible PR, de una
forma cnalquiera, que puede girar alrededor de un punto de apoyo A, Supo-
niendo, como es lo mas frecuente, ‘que la palaneca sea rectilinea y que la po-
tencia PP’ y la resistencia RR, aplicadas respectivamente en los puntos P y
R, actten perpendicularmente 4 dicha palanca, resultard de su conjunto un

sistema de fuerzas paralelas. Ilste sistema sabemos que produce una resul-
tante igunl & la suma de las componentes, paralela 4 las mismas, y aplicada
en un punto que divide la recta PR P R

en partes inversamente proporcionales A

{ sus respectivas intensidades; Inego
para que exista equilibrio en esta mi-

quina es indispensable; 1.0, que dicha
resultante pase por el punto de apoyo
A, el enal lg destruivd por presentan,
en general, una resistencia ilimitada;
2.% que lns distancias AP y AR, lla- R

madas brazes de palanca, estén en ra- | Fgo

zén inversa de las intensidades de las fuerzas PP’y RE'. Llamando, para
abreviar, Py R la potencia y la resistencia, resulta, por lo tanto, que el equi_

librio de esta miquina exige que se verifique la proporcidn
Wl R [ [ MRl J*
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o sea, que la potencia y la resistencia estén en razin inversa de sus respecti-.
vos brazos de palanca.
Si suponemos que la palanca gira hasta colocarse en la posicién P’ R’

(fig. 18), la potencia y la resistencia

R
P Lt -8 habrin trasladado 4 los puntos P’y
[ - A"' i R, recorriendo respectivamente los ar-
.'1' ',,-""—' R cos PP’y RR’. Ahora bien, se demues-
‘\ _,-—*"’— tra en Geometria que los arcos son
P proporcionales 4 los radios respectivos;
Fig. 18.

luego en la proporeién (1) en vez de la
razén AR : AP, podemos sustituir la de los arcos RE': PP’y entances
dicha propereion se convierte en estd otra:

P:R:: RR : PP'. ()

Tgualando en ella el producto de extremos y medios obtendremos la ecua-

eidn signiente:

B PP — R BRE

que traducida al lenguaje comin nos dice, que la potencia multiplicada por
el camino que recorve, b8 igual d la resistencin multiplicada per el camino
que G su vez recorre én ¢l mismo tiempo. Esta sencilla ley se llama en Mecé-
nica principio de las velocidades virtuales, y se verifica rigurosamente en
todag lag maquinas simples y compuestas. Suele expresarse también diciendo
que en las miquinas lo que se gana en fuerza se pierde en tiempo.

40. Diferentes génercs de palancas.—Las palancas pueden ser de
tres distintos géueros, atendiendo 4 la posicién que en ellas ocupan el punto
de apoyo y los de aplicacién de la potencia y resistencia, La ley de su equi-
librio es, sin embargo, la misma en log tres casos, pero es 4 veces mis cé-
modo el ngo de una de ellas con preferencia 4 los ofros géneros.

Se dice que una palanca es de primer género cuando el punto de apoyo se

: encuentra entre la potencia y la resis-

P 4 R tencia (fig. 19), y segin sea mayor,
A igual 6 menor el brazo de la potencia
que el de la resistencia, asi estard la

potencia favoreeida, equilibrada 6 per-

i judicada con relacién & la resistencia.
Tjemplo de este género de palancas

Eg= 1) son las tijeras comunes.

En la palanca de segundo género, la resistencia se encuentra situada

entre el punto de apoyo y la potencia (fig. 20), y como el brazo de palanca
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correspondiente & la potencia es toda la palanca, y el de la resistencia sélo
una parte de ella, resulta siempre favorecida la potencia en esta clase de pa-

Fig. 21.

lancas. Los partidores de pifiones son un ejemplo de este género de palancas.
Por tltimo; en las palancas de tercer género (fig. 21), la-potencia se halla
situada entre el punto de apoyo y la resistencia, resultando de esta disposi-
cién que la potencia siempre estd perjudicada. Lasesspinzas corresponden 4
este género de palancas,

41 Palancas miiltiples.—Se pueden eombinar varias palancas de tal
modo, que la resistencia de una de ellas pase & ser potencia de otra palanea,
y asi sucesivamente, resultando un conjunto mecdnico llamado palancas
mitltiples. La principal ventajn de estos sistemas, es el poder contrarrestar
grandes resistencias sin hacer uso de palancas exageradamente largas.

En la fignra 22 estd representado un sistema de tres palancas articuladas.
La palanca AP tiene su punto de apoyo en A, la registencia en B y la po-
tencia en P. La resistencia £ se
convierte en potencia en la palanca
P'R!, por intermedio de la cuerda

P'R; esta palanca tiene su punto
do apoyo en A’ y la resistencia

en K. Por tltimo, esta rvesistencia

vuelve 4 convertirse en pobencia
en la palanca 4" P", por intermedio
de la cuerda R'P”, cuyr palanca
tiene en A" su punto de apoyo, y
en R" la resistencia final.

Fig. 29.

Para obtener la ley de equilibrio
de un sistema de palancas miltiples, no hay més que combinar las ecuacio-
nes de cada una de las palancas gue le constituyen , de tal manera que se

eliminen las potencias y resistencias intermedias, y quede tan sélo I primera
3
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poteacia y la tltima resistencia. Esto se consigue Ficilmente multiplicando

ordenadamente todas las proporciones relativas 4 cada una de las palancas, y
verificindolo en este caso tendremos:

Ecuacién de la palanca AP..... P: R i1 AR : AP
- = B PR AL R A
L gl 1 A!,“P’}. . P" . Rf? :: A‘fR,f :AFJP*'

Multiplicando ordenadamente estas proporciones resulta
PP 4P i RXBIXEB i AR A'R'>CA" R : AP A'P>< A" P!

y teniendo en cuenta que R=P’ y R'=P" resultar, después de dividir los
dos términos de la primera razén por dichas cantidades, la siguiente propor-
cién final:

PR 2 ARA'RSCA R« AP><A" Py AP,

6 sea, que eén lus palancas miltiples, la potencia inicial es ¢ la resistencia
final, como el p;‘odw:ta de los brazos de palanca correspondientes i las resis-
tencias parciales; es al producto de los brazos de palanca correspondientes
las potencias respectivas.

42. Polea.—Se llama polea 6 garrucha una maquina simple (fig. 23),
constituida por un disco de madera 6 metal atravesado en su centro A por
un eje resistente, al rededor del cual puede
girar. Tos extremos de este eje descansan en
unos orificios practicados en dos chapas de me-
tal A A’, unidas por el extremo opuesto, las
que reciben el nombre de armaduwras de la
polea. El disco suele llevar en la mitad de su
grueso una hendidura 6 cajera, donde se
acomoda la cuerda en cuyos extremos se apli-
ean respectivamente la potencia y la resis-
teneia,

La polea puede ser fljz y mdedl. La polea
fija no tiene mds movimiento que el de rota-
Eis 30 cidn alrededor de su eje, y la mévil, ademds

de este movimiento, tiene otro de traslacién en el espacio.

Para obtener la ley de equilibrio de la polea fija haremos las signientes
consideraciones. La potencia P’ puede trasladarze (34) al punto 2, en que la
cuerda empieza & tocar al disco; la resistencia R’ puede, por igual razon,
trasladarse al punto B y, por dltimo, el punto de apoyo A’, ¢ gancho que
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sostiene la miquina, puede considerarse situado en el eje 4. En este easo
vemos que queda reducida esta polea 4 la palanca angular P A B, y como en
ella los brazos A ' y A R son iguales, por radios de un mismo ecirculo, tam- :
bién deberdn ser iguales las fuerzas P y B; luego en la polea fija ni se gana
ni se pierde en fuerza, Esto no obstante, es de gran utilidad esta méquina,
pues con su anxilio seconsigue cambiar la direccién en que actian las fuer-
zas, siendo esta propiedad de gran importancia en la Mecanica.

In la polea mdvil (fig. 24), el
.corddn se encuentra atado al punto

% N

de apoyo A" por uno de sus extre-
mos, y en el otro se aplica la po-
tencia P, quedando pendiente la
resistencia R’ del gancho de lag
armaduras. Para hallar la ley de
equilibrio de esta maquina, basta
trasladar, como antes lo hicimos,
el punto de apoyo y los de apli-
cacién dela potencia y resistencia,

Fig. 24.

respectivamente 4 los puntos

A, P yR, con lo que queda convertido este aparato en la palanca angular
P A R. n esta se verifica, segiin sabemos, que

PR AR : AP;

Tuego podemos decir que en la polea movil, la potencia es & la resistencia,
como su radio es a la cuerda del arco que abraza ¢l corddn, En el caso de
ser paralelos los cordones 44" y PP’ la cuerda AP se hace igual al didme-
tro, 6 sen dos radios, y entonces la ultima proporcién se convierte en esta
otra: :

PR AR 2 OAR:
e manera que en este caso, que es el més frecuente, se puede equilibrar con
una potencia como uno una resistencia como dos,

43. Sistemas de poleas.— (Cuando se necesita favorecer mucho la po-
tencia, es necegario combinar cierto nimero de poleas fijas y movibles, dando
lugar & las maquinas compuestas llamadas polipastos. Unas veces todas las
poleas fienen el mismo didmetro y un eje comin (Agura 26), y otras se
hacen de diferente didmetro y estin montadas en ejes distintos (fig. 25). En
ambos casos la cuerda pasa de unas & otras, después de haberla sujetado

en la armadura de las poleas fijas, obrando la potencia en el extremo
libre de dicka cuerda.
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~ Para calcular la resistencia que se puede equilibrar con uno de estos
aparatos, basta considerar que dicha fuerza, aplicada siempre en la arma-
dura de las poleas mdviles, esti sostenida, en el caso que
representa la figura, por seis cuerdas igualmente tensas; y
como basta vencer la tengién de una de ellas’ para obtener
el equilibrio de la miquina , serd necesario emplear un es-
fuerzo seis veces menor que el valor de la resistencia. Este
mismo raciocinio puede aplicarse i todo polipasto, cualquiera
que sea el numero de poleas que le constituyan, de donde
resulta, que en estos aparatos, la potencia es d la resistencia,
como la unidad

es al mimero de

cuerdas que sos-

tienen la resis-
tencia.

44. Torno.—
Wl torno consiste
en un cilindro

Fig. 25 y 26. Fig. 27. de madera ¢ me-
tal B (fig. 27), terminado en dos ejes de acero, por los que descansa en
unos soportes resistentes. Uno de dichos ejes se halla provisto de un manu-
brio € para hacer girar el cilindro, y sobre éste se arrolla una cuerda de la
que estd pendiente la resistencia 4. Moviendo el manubrio en sentido eonve-
niente, se va adaptandoe la cuerda sobre la superficie del cilindro, y la resis-
tencia vg elevindose poco & poco.

Para caleular el peso que puede equilibrarse eon esta miquina, considere-
mos una seccién verfical de este aparato
(fig. 28). La potencia se aplica siempre en la
extremidad P del manubrio; la resistencia 2’
puede trasladarse al punto 2, en que la cuerda
es tangente al cilindro, y el punto de apoyo A’
puede, & su vez, considerarse trasladado al
eje 4 del aparato. Esto supuesto, uniendo
R con 4, queda reducida esta miquina 4 la
palanca angular RAPen la que sabemos se
verificn la. proporcién P : B :: AR : AP;
aplicindola & los elementos que componen el

Tig. 28. torno, tendremos que, la polencic es @ lu
resistencic, como el radio del cilindro es d la longitud del manubrio,
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De aqui resulta que para fayorecer en esta miquina la potencia, bastars
disminuir el radio AR del cilindro, 6 aumentar la longitud 4 P del manu-
brio. Esto tltimo puede con-
seguirse uniendo el eje &
una rueda M provista de cla-
vijas (fig- 29), que el obrero
se encarga de hacer girar, co-
giendo aquéllas una tras de
ofira; deestemodo pueden ele-
varse grandes masas con un
esfuerzo relativamente peque-
fio, pero gastando, un tiempo

proporcionalmente mayor.

La disminucicn del radio
del torno para favorecer la po-
tencia tiene sus limites, puesto
gue el cilindro ha de tener

-suficiente resistencia para mo
doblarse 6 romperse por el peso que se trata de elevar. No obstante, existe
un medio de disminuir el radio cuanto se quiera, sin que el cilindro pierda su
resistencia; este ingenioso sistema constituye el torno llamado diferencial
(fig. 30). Su diferencia con el torno comin consiste en que el eilindro pre-
senta dos didmetros diferentes -
4 partir de su punto medio;
ademds, la resistencia se halla
suspendidadelapolea mévil P,
cnya cuerda searrolla en sen-
tido contrario en cada mitad
del eilindro. Resulta de esta
disposicién que, dando vueltas
al manubrio m, de manera que
la cuerda se arrolle en el ci-

lindro més grueso,y se des-
arrolle en el delgado, I resis-

Fig. 30,
tencia ird elevindose lentamente, y podrin vencerse grandes resistencias, i
el grueso de los cilindros presenta poca diferencia.

Para hallar la ecuacién de equilibrio en esta importante miquina, pode-
mos aplicar la célebre ley de las velocidades wirtuales (39). Haciéndolo ast
resulta, que para tna vuelta completa del manubrio, la potencia P re-



corre una circanferencia cuyo radio es la longitud r de dicho manubrio,
0 sea 2 w 7. En este tiempo, la cuerda que sostiene la resistencia se habré
arrollado en el cilindro grueso y se habri desenyuelto del delgado, y dicha
resistencia habréd elevado la diferencia que en sus longitudes presenten
ambas cireunferencias dividida por dos, por estarla cuerda doblada alre-
dedor de la polea P. Llamando C el radio del cilindro grueso y ¢ el de
menor didmetro, la indicada diferencia sera 3 (2% C—2nc) ¢ sea = (C—¢).
Aplicando ahora estos resultados 4 la ley que nos ocupa, tendremos:

P3<2nr=R><n (C—c);
formando proporcidn con estos cuatro factores resultars

P m(€—e)

S
== .
y dividiendo los dos términos de Ia filtima razén por = tendremos finalmente
PaeB=e
AL

Lo que nos dice que, en el torno diferencial la patencia es d la resistencia,
como lu diferencia de los radios de los eilindros, ez al duplo de la longitud
del manubrio.

iste sistema diferencial se aplica también con gran éxito & las poleas.

45. Cabrestante.—En algunas ocasiones conviene disponer el torno de
manera que gu eje esté vertical , en cuyo caso recibe el nombre de cabres-
tante (fig. 31). La ecuacion de equilibrio en esta miquina es la que hemos
deducido para el torno, y se usa siempre que es necesarvio arrastrar grandes

Fig. 31.

magag por planos proximamente horizontales. Tin vez de manubrio, tiene el
cilindro unas largas palancas O P, con las que se consigue que aquél gire, y
arrollindose la cuerda sobre su superficie, va siendo atraida la resistencia
R. Cuando ésta llega al sitio oenpado por el cabrestante, se traslada éste



& ofro punto mwas distante y, después de fijarle sdlidamente en el terreno,

se procede como anteriormente.

46. Cric.—Esta miquina, lamada también gafo, es una derivacién del
torno. Se diferencia de éste en que el cilindro C esti dentado (fig. 32), y en

vez de cuerda tiene una barra dentada, 6 cremallera B, que
gostiene en su parte superior la resistencia R. Haciendo
girar el cilindro por medio del manubrio M, sus dientes en-
granan en los de la cremallera, y ésta sube § baja segtin el
sentido de la rotacién, El equilibrio de esta maquina se ob-
tiene aplicando la ley del torno. Se usa, entre otros casos,
para elevar la eaja de los coches y reparar fdcilmente sus
desperfectos.

47. Ruedas dentadas.— Reciben este nombre unos
discos de madera ¢ metal (fig. 33), provistos en toda su
circunferencia de partes entrantes y salientes, que al girar
engranan las unas en las otras. Cuando las ruedas dentadas
constan de muchos salientes, reciben édstos el nombre de
dientes, y el de alas si su nimero no pasa de diez y ocho
i veihte; en este caso, la rueda se llama pifidn. En la ma-
yoria de los casos los pifiones se construyen en el eje de
mando ambos un conjunto invariable.

o R |

Fig, 82,
una rueda, for-

Para que pueda verificarse con facililad el engranaje de una rueda con

otra, es indispensable, cualquiera que sea su didmetro, que los dientes se ha-

llen & distancias ignales, de donte resulta que en
todo engranaje, el miimero de dientes de dos ruedas
cualesquiera es proporcional & sus respectivas cir-
cunferencias, y por lo tanto & sus radios, En cam-
bio, el mimero de vueltas que eada rueda ejecuta
en un tiempo dado esté en razén inversa de sus
radios, 6 del mimero de dientes que tiene,

Para hallar la ley de equilibrio de un engranaje,

Fig.33.

tal como el representado en la figura 34, basta considerar al conjunto de
ruedas como si fuesen un sistema de palancas, En efecto; la potencia aplicada
en P 4 la rueda O obraré sobre la siguiente, como lo harfa la palanca P O M.

La rueda O actia, & su vez, sobre la O" como lo efectuarfa la palanca

M O'N, y, por tiltimo, la rueda O’ produce el mismo efecto sobre la resis-
tencia R aplicada en Q, que si estuviera constituida por la palanca N 0" @,
Aplicando, pues, 4 este sistema de palaneag, 1a ley de su equilibrio (41), tendre-
mos la proporcién signiente: £ : B :: OM><O'N><0"Q: OP><0'M<0"'N,
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v teniendo en cuenta que OM, O'N'y 0@ son los radios de los pifiones, y
que OP, 0'M y O''N son, respectivamente, los radios de las ruedas, tendre-
mos por expresidn final de la ley de equilibrio de un sistema de ruedas den-

— -

Fig. 34.

tadas, el siguiente enunciado: la potencia es  la resisiencia, como el pro-
ducto de los radios de los piiiones, eés al producto de los radios de las ruedas.

48, Correa sin fin—Cuando se necesita transmitir el movimiento gi-
ratorio de una polea fija & otra, situada & més 6 menos distancia de la pri-
mera, se enlazan ambas por unas correas llamadas sin fin, como se representa
en la figura 35. Dicha correa ha detener cierta tensién, para evitar su desli_
zamiento sobre las caras de las poleas, y puede acomodarse 4 ellas segiin
: dos tangentes, ya exterior-
res ¢ bien interiores. In el
primer caso, el movimiento
de ambas poleas se verifica
en el mismo sentido, y en

el segundo en sentido con-
trario.

Suponiendo que la co-
rrea no se deslice, es claro
guae el nimero de vueltas

que da cada polea, estarf
en razon inversa de la

longitud de sus respectivas
circunferencias, ¢ lo que es

Fig. 35.

] lo mismo, de sus radios,
En los talleres se usan mucho las correas sin fin para transmitir la fuerza
producida por un solo motor, desde un ddrbol central armado de varias poleas,
4 los diferentes artefactos que han de funcionar bajo el impulso de aquél.
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49. Gruna.—Recibe este nombre una combinacién del torno con las po-
leas y.ruedas dentadas, cuyo objeto es elevar, & méis 6 menos altura, grandes
masas, como, por ejemplo: los materiales de construccién de un edificio, la

Fig. 88,

carga de un buque, ete. Su ecuacion es diferente segiin la combinacién de
que estén formadas, pero siempre puede hallarse con facilidad por la ley de
las velocidades virtuales, 6 bien aplicando las férmulas relativas 4 cada una
de las maquinas simples que las forman. Uno de los modelos mis usados
es el que representa la figura 36.

50. Plano inclinado.—=Se llama asi todo plano que forma con el hori-
zonte un dngulo mayor que cero, y menor que 90 grados. Altura del plano
inclinado es la distancia B A (fig. 87), que media entre su parte mis eleva-
da B y la horizontal 4 C que pasa B
por su origen (. Esta horizental
A € se llama base del plano, y la
recta €' B longitud del mismo,

Supongamos un cuerpo O colocado
sobre dicho plano. Este cuerpo ten- A
derd & eaer por la accién de la gra- Fig. #7.
vedad segin la recta O R, y caeria, en efecto, sino existiese el plano B €
que se lo impide; podemos, por lo tanto, representar esta tendencia & la
caida por una fuerza O B. Ahora bien; esta fuerza puede descomponerse en
otras dos; OP y O D, con tal que sean log lados de un paralelégramo, del

a
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cual sea O £ la diagonal; perola O D obra perpendicularmente al plano B €,
¥ queda por tanto destruida con su resistencis, quedando tinicamente como
fuerza motriz del euerpo la O P, que habrd que contrarrestar con otra fuerza
igual y opuesta, si se quiere impedir que el cuerpo se deslice 4 lo largo de
dicho plano. La relacién que existe entre las fuerzas O P y O R, ¢ sea
entre la potencia y la resistencia, nos dard la ecuacién de equilibrio de esta
mdquina. Para hallarla, bastard considerar los tridngulos 4B Cy PO R,
que son semejantes por tener log Angulos respectivamente iguales; de su
comparacién resulta que OP:0R:AB:B(C, ¢ lo que es lo mismo,
P:R::AB:BC; luego en los planos inclinados, la potencic es d la resis-
tencia, como la altura del plano es d su longitud.

Se puede demostrar pricticamente este resultado por medio dei aparato
representado por la figura 38, el cual consiste en un plano de eristal que
puede tomar diferentes inclinaciones, y sobre el que se coloca un peso b, soste-
nido en un carrito muy mo-
vible. Dicho peso se halla
solicitado en sentido opues-

to &la inclinacidn del plano
porun cordon b » que, des-
pués de pasar por una polea
7, termina en un platillo,
Poniendo pesos en a y &
~ que guarden la misma re-

lacién que l4 altura y lon-
= gitud del plano, se observa
- que queda en equilibrio su
conjunto,

Resulta, por tanto, que

Fig. B8, s ] :
si se quiere favorecer mu-

cho la potencia con esta miquina, es neeesario dar al plano inclinado una
gran longitud y poea altura relativamente. En la prictica reciben estas mi-
quinaslos nombres de cuestas, pendientes, rampas y escaleras, teniendo estas
tltimas la particnlaridad de presentar trozos horizontales para asentar el
pie con facilidad.

51. Cuiia—Consiste esta méquina (fig. 39), en un prisma triangular
A B (€, de metal 6 madera dura, sobre euya cabeza A4 B se golpea con un
martillo para que separe las. partes del cuerpo en gue se introduce. Puede
también considerarse la cufia como la remnién de dos planos inclinados
unidos por sus bases A B,
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Para deducir la ecnacidn de equilibrio de esta méquina, supongamos
representada la potencia por la recta O R. Esta fuerza se descompone en
otras dos, R Py R P’, perpendicnlares 4 las caras
de la cufia, y cuya longitud respeetiva se obtiene
por la regla del paralelégramo. Considerando
ahora uno de los tridngulos que asi se obtienen,
por ejemplo, el OR P, se ohservard que es semie-
jante con el A B € formado por la cufia, por tener
sug lados perpendiculares entre si, y de la com-

paracién de sus lados homologos resulta que
OR:RP:AB:BC, y puesto que OR es la potencia empleada, y R.P la
resistencia de lado respectivo, tendremos por ley de equilibrio én esta mi-
quina el siguiente enunciado: lu polencia es d la resistencia de uno de los
lados, como lo cabeza de la cufia és d la cara que se considera,

Las aplicaciones de esta miquina son muy numerosag, puesto que todo
instrumento cortante ¢ punzante es realmente una cufia, Cuando se afila &
aguza una.de estas herramientas, para que produzea mds facilmente el resul-
tado 4 que se destina, no se hace otra cosa sino restablecer la relacion gque
existia entre los lados y cabeza de la cufia que representan,

52. Tornillo.— Supongamos que sobre un cilindro 4 B (fig. 40) se
aplica un tridngulo rectfngulo 4 B C, de manera que el cateto A B se aco-
mode & una de sus generatrices. Si se arrolla después dicho tridingulo sobre

Fig. 40,

el cilindro, la hipotenusa 4 € formari sobre aquel una curva continua
Hamada Adlice. Esta curva puede obtenerse arrollando el tridngulo 4 dere-
chas ¢ bien & izquierdas; en el primer caso se llama la hélice destrorsum, y
sinistrorsum en el segando. 8i admitimos ahora que unrectingulo O recorre
esta hélice, dejando su huella por donde va marchando, se habrd engendrado
un tornillo de rosca cuadrada. El recténgulo 0 podria sustitnirse por un
tridngulo, y en este caso se darfa lugar & un tornillo de rosea triangular.
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Segun sea la hélice destrorsum o sinistrorsum, asi sera el tornillo & derechas
6 izquierdas. La parte saliente que origina dicho rectingulo en su movi-
miento se llama filete, y paso de rosce la distancia P que hay entre dos
puntos anilogos de dos filetes inmediatos, medidos paralelamente al ch del
cilindro. Segin vemos, el tornillo puede conside-
rarge como un plano inclinado que se arrolla al-
rededor de un cilindro. : :

Para que un tornmillo produzea el efecto & que
estéy destinado, necesita penetrar en una pieza en
hueco F E’ (fig. 41) llamada tuerca, la cual pre-
senta en su interior el mismo filete en hueco que
el tornillo tiene en relieve. En algnuos casos no
existe previamente formada dicha tuerca, sino

que el filete dél tornillo, hecho generalmente de
hierro y cortante, se la va formando al penetrar en una materia blanda,
como la madera. También necesita el tornillo el auxilio de mna palanca
AB para aplicar con resultado la potencia, Muchas veces esta palanca con-
siste en una lémina resistente de acero, provista de un mango, llamado ator-
nillador , el que encaja por su extremo adelgazado en una ranura que pre-
senta la eabeza del tornillo,

Tste méquina puede producir su efecto de dos modos; unas veces el tor-
nillo est4 fi jo en el sentido de su longitud, presentando tinicamente un movi-
miento giratorio, y en este easo la tuerca se mueve & lo largo de aquel; otras
veces la tuercn se halla sujeta, y el tornillo, 4 la yez que gira, penetra en ella.

Para caleular Ia reldacién que existe en esta importante maquina entre la
potencia y la resistencia, aplicaremos la ley de las velocidades virtuales.
Supongamos aplicada la potencia en el extremo A de la palanca A B; siha-
cemos dar una vuelta completa & dicha palanca, la potencia P habri reco-
rrido una ecireunferencia cuyo radio serf A O, 6 sea 2 w>< 4 0; en este
mismo tiempo la resistencia B, aplicada & la tuerea £ F’, se habri elevado
la distancia de un filete & otro, ¢ seael paso de rosca, que podemos represen-
tar por p. Aplicando ahora el principio antes citado, tendremos la igualdad

Pag Bim>ln 0 =R > i
y formando proporcién, resultard: .
PR anips 2w A-Qy

lo que nos dice, que en el equilibrio del tornillo, la potencia es d la resistencia,
como el paso de rosca es d la circunferencia que describe la polencia.
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El tornillo es una de lag maquinas mis importantes que estudia la Mecf-
nica, no solamente por las grandes resistencias que con él se pueden vencer,
sino por su aplicacion & unir con gran solidez las diferentes piezas de un ar-
tefacto cualquiera.

También recibe esta méquima una importante aplicacién, como instrumento
de medida, en el aparato llamado tornille micromdtrico, cuyo fundamento es el
siguiente: Supongamos un tornillo cuyo paso de rosea sea de un milimetro
exacto, y que se halle provisto en su cabeza de un platillo eirenlar dividido en
108 360° dela circunferencia. Si el tornillo esta fijo longitudinalmente, y le ha-
cemos dar una vuelta completa, la tuerca habrd avanzado un milimetro exac-
to; pero si sélo le hacemos girar un grado, la tuerca sélo habré recorrido 1;—0
de milimetro. Vemos, pues, que se pueden apreciar pequefiisimas longitudes
con tan interesante instrumento, las que pueden grabarse sobre una regla,
originféndose entonces la mdquina de dividir.

53. Tornillo sin fin.—Recibe este nomhre la combinacidn del tornillo
con el forno. Consigte esta maquina (fig. 42) en un tornillo 7', sujeto longi-
tndinalmente, y que puede girar con el auxilio
del manubrio P. Tangente & dicho tornillo,
lleva el aparato una rueda dentada 4, apoyada
en sus ejes respectivos, cuyos dientes engranan
en los filetes de aquél; y, por tltimo, en el
centro de dicha rueda se halla fijo un cilindro
r, sobre 2l que se arrolla el corddn que sostiene
la resisiencia Q. Si se hace girar el tornillo,
los filetes del mismo, engranando en los dien-

tes de la rueda, la obligan & girar, y el cordén
de que se halla pendiente la resistencia se va

Fig. 42,

arrollando en el cilindro, elevindose lentamen-
te la resistencia . Como el tornillo no obra sino en su parte central, no se
hacen mas que tres ¢ cuatro filetes, y por esto se llama tornillo sin fin este
aparato.

Para hallar la ley de equilibrio en esta miquina, basta recordar las ecna-
ciones respectivas del tornillo y del torno. Llamando en el tornillo p el paso
derosca; ym el radio del manubrio en que se aplica la potencia, hemos visto
que se verificaba ln siguiente proporeién: £ : R 1 p : 2 wm. A su yez en
el torno, teniendo en cuenta que la potencia que en él se emplea se convier-
te en registencia del tornillo, se verifica que & : @ :: » : R', representando
por 7 el radio del cilindro, por R’ el de la rueda dentada, y por @ la resis-
tencia. Multiplicando ordenadamente estas dog proporciones, resulta esta
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otra: PX R:RX Q::p>Xr: R >2=wm,y suprimiendo el factor
comin % de la primera razén, quedard por tiltimo la proporcion siguiente:

P>yt BISC Y wm.

La que nos dice cue en el equilibrio de esta maquina, la potencia es « le
resistencia, como el paso de rosea multiplicado por el radio del cilindro, es al
radio de la rueda multiplicado por la circunferencia que describe el manubrio.

§ 3.°—Rozamiento,

54. Rozamiento: sus especies.—Se llama rozamiento la dificultad que
oponen los cuerpos & marchar unos sobre otros.

Este movimiento puede verificarse resbalando el cuerpo mévil sobre el
que esth fijo, ¢ bien rodando el primero sobre el segundo. En el primer caso,
ge dice que el rozamiento es de primera especie ¢ de desliz, y en el otro de
segunda especie 6 de giro.

55. Causa del rozamiento.—La causa del rozamiento es debida 4 la
porosidad de los cuerpos. Efecto de esta propiédad ha de presentar su su-
perficie, por mucho que se pulimente, una porcion de oguedades y partes
salientes (fig. 43), que penetrarin

X \%& unas en otras cuando se pongan en
\.“ S S
7 ﬁ%///ﬁ;%/ contacto. De aqui se sigue, que para
A . " -
SR conseguir el movimiento de uno de
Fig. i, los cuerpos serf necesario emplear

un esfuerzo, mas ¢ menos considerable, para que se¢ doblen ¢ rompan las par-
tes que mutuamente se penetran.

56. Medios de modificar el rozamiento,—Por més que en muchas
ocasiones es perjudicial el rozamiento de los cuerpos, por oponerse al moyi-
miento de éstos, hay otros muchos casos en que se hace necesario para an-
mentar su estabilidad. Si no fuera por el rozamiento no podriamos subir
una cuesta, y aun marchando por un plano horizontal resbalariamos 4 cada
paso. Sin el rozamiento no arrastrarfa una locomotora el tren & que se halla
unida,

Puede disminuirse el rozamiento de los cuerpos por los siguientes medios:
pulimentando la superficie frotante, interponiendo sustancias untuosas v
grasas, reduciendo las superficies en contacto, disminuyendo la presién que
entre ambos cuerpos existe y, por tltimo, haciendo que sea de giro si era de
desliz. En los ejes de los carruajes se aplican la mayor parte de estos
medios.
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Por el contrario, cuando convenga aumentar el rozamiento de los cuer-
08, se usarin en sentido opuesto los medios antes indicados; asi, para que
un coche no se precipite por una pendiente, se sujetan més ¢ menos las rue-
das por medio de los frenos y galgas, convirtiendo de este modo el roza-
miento de giro en rozamiento de desliz. Para marchar por una planicie cu-
bierta de hielo, es necesario llevar un calzado provisto de puntas de acero,
«qque penetren algo en dicha materia, evitando de esta manera que reshale el
pie. .
_ 57. Resistencias pasivas.—l| rozamiento es de gran importancia en
el movimiento de las miquinas, por lo que se procura en su construceidn
reducirle cuanto es posible. Se comprende, en efecto, que parte de la potencia
tiene que emplearse en vencerle, lo que produciré indefectiblemente una
pérdida positiva de la fuerza empleada. Si ademds. de esto se fiene en
cuenta la inercia de los cuerpos, y la rigidez de las cuerdas y correas, tan
usadas en las maquinas, se comprendera que para producir el movimiento de
estos aparatos es necesario emplear una fuerza de mayor intensidad que la
necesaria para obtener su equilibrio. Todos los obstaculos que se oponen al
movimiento de dichos aparatos, reciben el nombre de resistencias pa-
Sieas.

ARTICULO II,

DINAMICA.

§ 1.—Movimiento de log cuerpos.

58. Definiciones.—Dijimos quela Dindmica se ocupa del estulio de las
leyes que rigen al moyvimiento de los cuerpos.

Llamase trayectoria la linea que sigue el centro de grayedad de un cuerpo
que esth en movimiento. Esta trayectoria puede ser una linea recta 6 una
eurva; en el primer caso el movimiento serd rectilineo, y en el segundo
curvilineo.

Se llama »elocidad la distancia ¢ espacio recorrido por el cuerpo en la
unidad de tiempo. Midiendo el espacio en metros, y tomando el segundo
por unidad de tiempo, puede definirse la velocidad de un cuerpo diciendo,
que ¢s el nimero de metros que recorre eén un segundo.

Si la velocidad con que un cuerpo se mueve es siempre la misma & cons-
tante, se dice que el movimiento es uniforme. Puede, por el contrario, variar
la velocidad del cuerpo en los diferentes perfodos de su marcha, y en este
easo ge dice que el movimiento es variado. Si el cambio de velocidad se ve-



rifiea proporcionalmente al tiempo, se origina el movimiento uniformemente
variado; éste puede seracslerado § retardado, segin dicha velocidad aumente
¢ disminuya con arreglo & la citada ley.

59. Movimiento uniforme.—Ya hemos dicho que se llama movi-
miento uniforme, aquel que adquiere un cuerpo cuya velocidad es cons-
tante,

Segin esta definicidn, un cuerpo animado de este movimiento recorrera
en el primer segundo de su marcha un espacio igual 4 la velocidad; en dos
segundos habrd recorrido un espacio igual & dos veces dicha velocidad ; en
tres segundos el espacio serd tres veces la velocidad, y asi sucesivamente; de
modo que, representando por e el espacio, por 2 la velogidad y por ¢ el

#

tiempo, expresado en segundos, la relacién que une & estas cantidades serd
e

la que nos dice que en ¢l movimiento uniforme, el espacio recorrido por el
euerpo es proporcional al tiempo empleado en recorrerle. De esta ecuacion

&

e
se deducen estas otras: t = —J 8 =7—;con las enales se puede caleular

cualquiera de las cantidades ¢, ¢ 6 », conociendo las otras dos.

Esta clase de movimiento puede representarse grificamente del modo siguiente:
Tracemos dos lineas perpendiculaves o F'y A T, y sobre la A ¥ (fig. 44) tomemos
distanciag iguales 1, 2. ... ¢, que supondremos
representan los segimdaos que ha durado el
movimiente del cuerpo; levantemos en cada
w0 de estos puntos lag perpendicnlaves o @,
145, 2e....00.igaales a la velocidad v que
constantemente conserva el cuerpo en su
matcha, y unamos poruna lines continua los
axtremos @ b ¢ ..., &, de diehas perpendien-
lares. Bstos extremos estarin evidentemente
en lUnea recta, ¥ darin lugar al rectdngulo
A al #, enyaarea. querepresentaremas por .
nos fard el valor del éspaecio recorrida por el
cuerpo en el tiempo ¢, Ahora bien, eldrea de
dicho rectdngilo tiene por expresion A ax<d ¢, y teniendo eén enentaque 2@ es la ve-
lopidad del euerpo, que hemos llemado v, y A # el tiempo que ha durado el movi-
miento, & sea ¢ serundos, tendremos la formula e= v £, que segiin hemos visto repre-
senta la ley del moyimiento uniforme,

v

[q

=

=

q

] bt |

[ e o
«l etlatt e > 40
R e 2

b
=

- Fig, 44,

Si tenemos en cuenta la inercia de ia materia, comprenderemos que el mo-
viniiento uniforme sélo puede ser originado por una fuerza instantinea. in
efecto, un caerpo que esté en reposo, y reciba un impulso instantineo, em-
pezard & marchar con una velocidad dependiente de la energia de aquél, y
como en el cuerpo no hay causa ninguna capaz de aumentar ¢ disminuir di-
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¢ha velocidad , ni hacerle cambiar de direccién , permanecerd ésta constante,
¥y serd, por tanto, uniforme y rectilineo el movimiento originado,

En la prictica nada de esto puede suceder porlasvesistencias que encuen-
tra en su marcha todo cuerpo que se mueve, debidas al rozamiento con el
aire ¢ con los cuerpos en quienes se apoya. Resulta de aqui, que para obtener
précticamente el movimiento uniforme de un cuerpo, hay que aplicarle una
fuerza continua, capaz de vencer dichas resistenciasg, y bien se comprende lo
dificil que serd conseguirlo, atendiendo 4 la continua variacién con que dichas
registencias se presentan en la marcha de todo cuerpo.

60. Movimiento uniformemente acelerado.—Ya dijimos que re-
cibe esta calificacién, el movimiento de un cuerpo en el que la velocidad yva
anmentando proporcionalmente al tiempo ; este aumento de velocidad se

llama aceleracidn. Es evidente que para obtener esta clase de movimiento
ha de aplicarse al cuerpo una fuerza continua y constante, la enal puede su-
ponerse que obra por impulsos al principio de cada unidad de tiempo, comu-
nicando al mdvil una cierta aceleracidn sobre la que poseyera al final de cada
unidad de tiempo.

En esta clase de movimiento, la velocidad yvaria constantemente, y no
puede definirse como lo hicimos al tratar del moyimiento uniforme. Se ha
convenido en llamar velocidad en el movimiento uniformemente acelerado al
espacio queé recorreria el cuerpo en un sequndo, suponiendo que cesase la fuerza
aceleratriz en el momento que se considere; es evidente que en este supuesto,
el euerpo segnirfa marchando, en virtud de la inercia, con movimiento uni-
forme. _

Pasemos ahora 4 deducir las leyes de esta clase de moyvimiento. Supon-
gamos que & un euerpo en reposo se le aplica una fuerza continua y cons-
tante, capaz de hacerle adquirir al cabo de un segundo una aceleracién a.
Transcurrido el siguiente segundo de tiempo, habrd recibido el cuerpo otra
nneva aceleracion -igual también & a, puesto que se trata de nna fuerza cons-
tante y continua, y asi sucesivamente en cada uno de los segundos siguien-
tes; luego si en el primer segundo es a la aceleracidn, en dos segundos serd
2 a, en tres segundos 3 a, efe. Llamando v la velocidad al cabo de ¢ segun-
dos tendremos, por tanto, la igualdad

v=atl,

quees la expresion matemitica de la definicién que hemos dado de esta clase
de moyimiento.

Tratemos ahora de averiguar la ley que rige 4 los espacios recorridos por

un cuerpo en el movimiento de que nos estamos ocupando. Evidentemente
4
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dichos espacios iran creciendo en cada segundo de tiempo, puesto gue la ve-
locidad del méyil erece constantemente; pero es claro queel espacio recorrido
por un cuerpo en ¢ segundos, con nna velocidad que varia entre cero y a ¢, serd
igual al que recorreria en el mismo tiempo, con movimiento uniforme, pose-

t
yendo una yelocidad intermedia entre ellag, 6 sea & el A -ag—t. Susti-

2

tuyamos, pues, esta velocidad en la formula del movimiento uniforme (1), y

al -’ .
tendremos ¢ — o7 >< t, 6 lo que es lo mismo ,
L8
e=—at’... (2),

que es la expresién que buscibamos. Si aplicamos esta férmula para otro
tiempa distinto 7', y llamamos el espacio recorrido, tentlremcs la igﬂaldad
H= -i- a T'*; comparando ambas ecuaciones resultard, e: Fz: Tat ‘-—u. 40k,
Suprimlenda en la segunda razén el factor comtin } @ quedard la proporcién

e v Bt o I%

lo que nos dice que en el movimiento uniformemente acelerado, los espacios
gon proporeionales i los cuadrades de los tiempos.

Puede también representarse graficamente esta clase de movimiento, signi cndu nn
método andlogo al qne hemos usado al fratar del “movimiento uniforme, Sean, en
efecto, A 7'y <L F dos lineas perpendiculares, y sobre la .l 7'(fig. 45) erlwe:‘entemo?
por espacios ignales 1, 2, 3..... ¢ el tiempo que ha durado el moyimiento, Ln los pun=
tos 1,2, 8... ¢ levantemos perpendienlares iguales 4 las velocidades 1@, 2 @, 3 d.....
Q3% ¢ e que el cuerpo tiene en cada uno de estos
) instantes, y unamoes por una linea eontinualos
v w i extremos be d... b Dichos extremos estarin

iesdle luego en linea vecta, por ser respectiva-

mente proporeionales las magnitudes que re-
presentan los tiempos con las velocidades res-
pectivas, v formarin, por tanto, el triangulo

A ¢ by el drea de este triangulo representa-

7i el espacio recorrido por el euerpo en el

tiempo 7, y lamandola ¢ tendremos ln igualdacd
e=3%4 tx< it he pero A ¢ es el tiempo que
© ha duorado el movimiento, & sea ¢ segundos,
yt I representa la veloeidad al cabo de este
tiempo, que sabemos es @ ¥, luego sustituyendo
Fig. 45. ! tendremos la ecuacidn e=4§ £5<a £, O sea

e=4at?, que es la formula del movimiento uniformemente acelerado.

(| RSO RE I S,
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61 Movimiento uniformemente retardado.—Si la velocidad que
un movil posee decrece proporcionalmente al tiempo, resulta el movimiento



uniformemente retardado. Para producirle es necesario el concurso de dos
fuerzas opuestas, una instantdnea y ofra continua. Llamemos w la velocidad
constante que posee el cuerpo por el in flujo de la fuerza instantdnea; aplicin-
‘dole una fuerza constante y continua en sentido eontrario, su velocidad w
decrecerd en el primer segundo de tiempo lo que valga la aceleracién a que
produzea dicha fuerza continua, y serd por tanto w— . En dos segundos
habra disminuido dicha velocidad en 2 a; en tres segundos 3 ay en ¢ segun-
dos t a. Luego representando por # la yelocidad del eunerpo al eabo de ¢ se-
gundos, tendremos la igualdad

t—1w —at

Para hallar la ley de los espacios basta considerar que, por el impulso de
la fuerza instanténea, el cuerpo, en ¢ segundos, recorrerin con movimiento
uniforme un espacio representado por w #; y atendiendo & la fuerza conti-
nua anlaria el cuerpo en el mismo tiempo el espacio %- @ t* con movimiento
uniformemente acelerado. Ahora bien; estos dos espacios serian recorridos
por el cuerpo en sentido contrario, por ser opuestas las fuerzas que los pro-
ducen, luego restandolos y llamando e el espacio resultante, tendremos la
igualdad

1 2
ti=wf—-§'ﬂft )

que es la formula del movimiento uniformemente retardado.

Este movimiento presenta la particularidad de que ha de llegar un ins-
tante en que el cuerpo quede inméyvil, Efectivamente, obrando las fuerzas en
apuesto sentido, y produciendo en el cuerpo velocidades contrarias, una cons-
tante y otra creciente, han de llegar éstas forzosamente 4 igualarse, y en-
tonces quedard destruido el movimiento del cuerpo. Desde este momento
obraré sélo la fuerza continua, y el cuerpo adquirird baje su influjo- un mo-

vimiento uniformemente acelerado, en sentido contrario al que antes tenia,
~ siendo facil demostrar que posee en los diferentes puntos de su caming, tanto
al ir como al volyer, la misma velocidad.

La vepresentacion grifica de este mavimiento prueba esto hien claramente, Usando
el mismo procedimiento de que nos hemos valido antes, supondremos trazalas dos
rectas perpendiculares A By A € (fig. 46). Dividamos la primera en partes iguales
que representen segundos de tiempo, v sobre la A tomemos una distancia ignal
a e, que es la velocidad de que esta animado el cuerpo al empezar 4 obrar la fnerza
continua. Estadltima produciri su efecto en sentido contrario porser opuestadla
primera, de modo gue, transcurride el pﬁ'i]li{tl‘ segundo, la velocidad del cuerpo sera
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U B, por quedar disminuida 2 en la cantidad b 3%, que representa la fuerza ace.
lleratri:: al fin del primer segnndo; transcurride ofro secundo, la velocidad del

a ) movil serd e e’ —ee=e’ e ¥ s
sucesivamente. Disminuyendo cons-
¢ cé tantemente la velocidad del cuerpo,

(L

llegari un momenfo en que se anule,
¥ estosucede en la fizura, transeurri-
dos D segundog. Desde entonces la
velocidaddel mévil empezard d aumen-
tar con arreglo 4 la ley del movi-
miento uniformemente acelerado, y

B en los segundos m, n, p.... valdrd res-
pectivamente m m', n 4 p Pl
ignales, respectivamente, & ¢ o,
VB, a2, pero de signo opuesto, por
contarse dichas eantidades por debajo
de la Unea A B.

El espacio recorrido por el cuerpio
hasta el segundo ), estd represen-
tado en la figura por el tridngulo

adD=dadl)l —ad D; peroel area del rectingulo A o d Des igual & w ¢,
Hamando ¢ el tiempy transeurrido, y Ia del tridngalo ad D tiene por valor § at2,
representando por @ la aceleracién de la fuerza continna. Sustituyendo ahora estos
valores en aquella ignaldad, y llamando ¢ el espacio recorrido, tendremos, por iltimo,
1n ecnacion ¢ = w £ — & at? 6 sea lafdrmula de esta clase de movimiento.

e

Fig. 46.

62. Relacién entre las fuerzas y las aceleraciones.—Suponga-
mos que aplicada 4 un cuerpo una fuerza constante f, adquiera aquél al eabo
de eierto tiempo una aceleracion «. Es evidente que aplicando al mismo
cuerpo otra fuerza constante igual 4 27, la aceleracién del mismo serd 2a; si
la fuerza aplicadaes 3/, la aceleracién serd 3a, y, en general, si la fuerza

- fuese n f, la aceleracién zeria n . Luego llamando /*y F dos fuerzas cons-
tantes, y o y 4 lag aceleraciones que comunican & un mismo cuerpo, podre-
mos eseribir la siguiente proporeion:

F Al /

lo que nos dice que, dos juerzas constantes son proporcionales d las acelera-
Clones Que comunican  un mismo cuerpo 8 d euerpos iguales. ;

63. Maga de los cuerpos.—De la iltima ecuacion se deduece, permu-
tando los términos medios, esta otra:

¥ i
o R b

y como lo mismo podria repetirse para otra fuerza y la aceleracién correspon-
diente, podremos desde Iuego deducir que, la relacidn qus existe entre una
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Juersa constante aplicada & un cuerpo, y la aceleracién que en él produce,
es una cantidad constante; esta relacién es la que han escogido los meedni-
cos para representar la masa de los cuerpos. Se puede, por tanto, escribir la
ignaldad siguiente:

en la cual m representa la masa de uncuerpo, f la fuerza constante que sele
aplica, y a la aceleracidn comunicada al mismo.

Para hallar el valor numérico de la masa de un cuerpo, se acude 4 Ia
atraceién constante que la Tierra ejerce sobre todos ellos, cuya aceleracién se
acostumbra & representar por ¢; dicha atraceién no es otra cosa que el peso
p del cuerpo, y dentro de poco veremos edmo se determina, tanto el valor
de p como el de g. Aplicando estos valores 4 la masa m de un cuerpo, resul-
tard:

m — i

g ’
lo que nos dice, que para obtener el valor numérico de lamasa de un cqerp;),
se divide su peso por la aceleracion terrestre. En el Congreso electricista
verificado en Parfs, en 1881, se ha elegido para representar la unidad de
masa, el gramo-masa (*), que forma con el centimetro y el segundo de
tiempo, el sistema absoluto de unidades de medida, llamado por esto sistema

?

centimetro-gramo-segundo, el enal se representa por sus iniciales C. G. 8.
64. Relacién entre las fuerzas y las masas,— A cabamos de ver que

entre una fuerza constante f, aplicada & un cuerpo cuya masa es m, y la ace-

leracién correspondiente a, existe la relacidn m = -——. Para otro cuerpo

(23

-

i 4 : :
distinto tendremos anilogaments M = =L quitando denominadores en

ambas ecuaciones, resultard /= ma, y #7 = M A. Dividiendo ordenada-
mente ambas igualdades, resultard la signiente:

,-"__ ma

P
¥ suponiendo que las aceleraciones sean iguales, quedard reducida &

i m

IR

(*)  El gramo masa es el peso que fiene un gramo, 6 sea la mildsima parte del ki-
logramo, tipo de Paris, al nivel del mar, y 450 de latitud.



e} s
lo que nos dice que las fuerzas son proporcionales d las masas de los cuer-
pos i quienes comunican la misma oceleracion,

65. Relacién entre las fuerzas y las cantidades de movimiento.
— 51 en la férmula (a) suponemos que las fuerzas /'y & acttian durante el
mismo nimero de segundos, las velocidades » y V7, adquiridas por los res-
pectivos méviles, serin proporcionales & las aceleraciones a y 4, y podremos
escribir la siguiente proporcidn

R e,
F _ My

el producto M ¥ de la masa de un euerpo por su velocidad , recibe en Meei-,
nica el nombre de cantidad de movimients. Podemos, por lo tanto, decir que
dos fuerzas constantes son proporcionales d las cantidades de movimiento que
comunican, en el mismo tiempo, & los cuerpos sobre quienes actian.

Si suponemos en la férmula anterior — V', quedard convertida en esta
otra:

I m

Foar

luego dos fuerzas son proporcionales ¢ las masas d qyfc;zes comuanican , en el
mismo tiempo, igual velocidad.

Si las masas M y m fueran iguales, dicha férmula se reduciria & la si-
guiente:

i #

e
¢ sea, que dos fuerzas son proporcionales ¢ las velocidades que comunican e
el mismo tiempo ¢ dos cuerpos de igual musa.

Por tiltimo, suponiendo que las fuerzas [y F sean iguales, tendremos la

ecuacion mp =M V'; 6 sea,

m v

iGN

lo que nos dice gue aplicada una fuerza durante el mismo tiempo 4 dos cuer—
pos distintos, les comunica la misma cantidad de moyimiento, y por lo tanto,
las velocidades respectivas estdn en razdn inversa de sus masas,

66. Trabajo mecanico,—Supongamos que una fuerza sea capaz de
elevar un kilogramo 4 un metro de altura; para elevar 4 doble altura el
mismo peso, se necesitard emplear evidentemente una fuerza doble, y tam-
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bién habrin que emplear duplo esfuerzo si quisieramos elevar dos kilogramos
4 la altura de un metro; luego el efecto 1til de una fuerza, 6 el trabajo que
puede desarrollar, depende de su intensidad y del eamino gue haga recorrer
al cuerpo que se aplica. Representando por 7" dicho trabajo, por fla intensi-
dad de la fuerza, y por e el espacio recorrido por el cuerpo ensla direccién
que actie aquélla, tendremos la ecuacion

IR==ties

Para medir el trabajo de una fuerza se lia adoptado por unidad el Lilogrd-
metro, 6 sea la fuerca necesaria para elevar el peso de un Lilogramo d la
altura de wn metro. ins 2EpA '

El trabajo puede verificarse de dos modos. S8i el movimiento del cuerpo
tiene lugar en la direccion de la fuerza, se dice que ésta verifica un trabajo
motor & positivo; pero si el cuerpo camina en opuesta direceién , por actuar
sobre dicho cuerpo otras fuerzas, se dice que aquélla produce un trabajo re-
sistente 6 negativo. '

6%. Fuerza viva.— Hemos visto anteriormente que entre una fuerza
constante f, la aceleracidn a que produce en un cuerpo de masa m, y la velo-
cidad » que adguiere aquél después de ¢ segundos, existen las relaciones si-
guientes: f=ma;e=3} at® y v=at. De aqui se deducen fdecilmente las
siguientes ecuaciones:

\ 1 1
jc:Tma”t'z ¥ fe:-TmZ‘E.

Pero fe henios yisto que representan el trabajo dela fuerza /) 6 sea 7', luego
podremos eseribir

1 2
T—-g—mu.

La cantidad m#® recibe en Mecnica el nombre de fuerza #ive, y la tltima
igualdad nos dice 1a relacién que tiene con el trabajo.

Energia.—Se llama asi 4 1a capacidad que tienen los cuerpos de producir
un cierto trabajo. La energia puede ser actual y potencial. Se llama actual ¢
visible, cuando el cuerpo que ha de producirla estd en movimiento; como
una piedra que cae, el agua que corre en un rio, la bala disparada por un
fusil.

- Lia energfia recibe el nombre de potencial ¢ invisible, cuando no depende
del movimiento del cuerpo que se considera, sino de su posicién. Asi sucede
en un muelle doblado, un peso suspendido 4 cierta altura, una cantidad dada
de pélyora, ete., que son capaces de producir trabajo en un momento deter-
minado, pero no en el estado que los consideramos. Esta clase de energia
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supone siempre un trabajo anterior, empleado en colocar al cuerpo en condi-
ciones & proposito. La energia actual de un cuerpo no es otra cosa que su
fuerza viva, y Ia ecnacién 7' = % m z* permite medir ficilmente su valor.
€8. Conservacién de la energia.— Estudiando atentamente las va-
riaciones que sufre la energia en los diferentes fendmenos fisicos se obgerva,
que siempre que disminuye la energia actual, aumenta la potencial, y vice-
versa; y de tal manera se hallan enlazadas ambas, que su suma permanece
siempre constante, ;

Supongamos un muelle de acero (fig, 47) sujeto por un tornillo A y en
su posicién de equilibrio € D. Si por medio de un esfuerzo le obligamos &
tomar la posicién ¢! D', adquirird en este caso una cierta energia poteneial,
y, al dejarle en libertad, podrd ejecutar un trabajo determinado. Efecti-
vamente, al soltarle marcha rdpidamente & su primitiva posicién D, y su

£

1

2 energia potencial se convierte en actual,
obligandole ésta & pasar al otro lado y
ocupar la posicion D', En esta posicidn su

» energia actual desaparece para convertirse
nuevamente en energia potencial, por cuya
razén marchard al punto de origen D, y asi

P L

e

!

ViR

vl

Wi

Vil ¢

1-‘ !
1

seguiria oscilando indefinidamente si no en-
contrase obstdculos que se oponen 4 la con-
tinuacién ‘de este. movimiento. Resulta de
esto, que en los pnutos extremos D' y D",
la energfa potencial del muelle en cuestién
estd en su grado miximo, y el trabajo eje-
cutado es también el mayor posible; en
cambio, en el punto 2 ese trabajo eg nulo,
y la energia visible ¢ actual se halla en-su
méximo. En los puntos intermedios la
suma de lag energias actual y potencial es

constante, y siempre igual & la que adquiere
A6 ATy en ¢nalgquiera de las posiciones extremas.

Esto mismo se observa en todos los fendmenos fisicos, y si 4 veces parece
destruirse cierfa energia de los cuerpos, lo que sucede realmente, es que
aquélla’se transforma en calor, luz & eleetricidad.

.En virtud de estos hechos, admwen los fisicos que la energia es indes-
tructabl&, y siempre ha tenido el Yalor que actualmente congerva; asi que
‘todos los fendmenos fisicos no son otra cosa que transformaciones de dicha
energia. Puede, por tanto, hacerse extensivo 4 la energia el principio esta-
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blecido por Lavoisier, respecto & la materia, y asi como el hombre no puede
crear ni destruir dicha materia, de igual modo le es imposible alterar la
energia con que Diog la doto.

69. Movimiento curvilineo.—Si un mdvil recorre en su camino una
linea curva cualgpiera, se dice que estd animado de un movimiento curvilineo.
Siendo indefinido el nfimero de curvas que pueden trazarse de un punto &
otro, lo serd también el ntimero de movimientos curyilineos que los cuerpos
pueden adquirir; no obstante, sélo se consideran aquellos que tienen impor-
tancia en la prictica, y nosotros nos ocuparemos tinicamente del porabilico
y dél circular.

70. Movimiento parabélico.—Se llama asi el movimiento de un
cuerpo cuya trayectoria es una pardbola (*); para que tenga lugar esta clase

jear al cuerpo de que se trata dos fuerzas,
pero en distinta direccion. Supongamos,
aterial 4 (fig. 48), la fuerza instantinea 4 d’
108 por el momento que sélo actie sobre dicho

en efect,o, apheadas al pun
yla wth}m A d"; admi
cuerpio/la fuerza instan-
thnea A 4, yen este
caso el cuerpo marcha-

ria, segiin sabemos, en
la direccién de esta recta
con movimiento unifor-
me, recorriendoenel 1.°%,
2.°%y 8%....segundos de
tiempo, los espacios
igualesda’,a’b’, b ¢’

Supongamos shora que
gdlo obre sobre dicho
cuerpo la fuerza conti-

nua A d”, y segun he-
mos visto anteriormen-

Fig. 48.

te, el mdvil recorrerds en este caso la recta A @', animado de un moyvimiento
uniformemente acelerado, recorriendo en los segundos de tiempo 1.°, 2.°
¥ 3. los espacios 4 a”, a” b, ¥ ¢”..... que crecen como los cuadrados
de los tiempos. Si consideramos ahora ambas fuerzas solicitando 4 la vez al

(*) La paribola es una curva plana, cuyos puntos equidistan de otro fijo llamado
Joeo y de una recta fija Hamada directriz. Se demuestra on Geometria, que los cua-
drades de las euerdas perpendiculares al eje, son praporciongles 4 Ia distancia gue
hay de estas cuerdas al vértice de la pardhola.
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cuerpo en cuestién, resultaré que al terminar el primer segundo, y no pn-
diendo aquél seguir la direccion en que le impulsan aisladamente las dos
fuerzas, tendrd que estar en «, extremo de la diagonal del paraleldgramo
construido sobre 4 a” y A a”, Por igual motivo, transcurrido otro segundo,
el cuerpo estard en &, extremo de la diagonal del paralelégramo construido
sobre 4 &' y A"y, al final de los tres segundos, ocupard el mdvil el punto e,
y asi sucesivamente, 8i unimos ahora por medio de una linea continua los
Puntos 4 a b ¢ d.... obtendremos una curva que representard la tra-
yeetoria del cuerpo, la que resulta ser una pardbola. In efecto, las cuerdas
aa'’,bb' yce' estin en la relacién de los mimeros 1, 2 y 8, mientras que
lag distancias 4 a”, 4 3" y A ¢ guardan la relacién de los nameros 1, 4
y 9,0 sea los euadrados de aquéllas, y ésta es precisamente la propiedad
de la pardbola.

71. Movimiento de rotacién. —Ts el que tiene lugar en un cuerpo
sujeto 4 girar alrededor de una linea fija 6 ¢je de giro.

En este movimiento todas las moléculas del cuerpo describen circunfe-
rencias paralélas entre si, y cuyo plano es perpendicular al eje de giro. El
radio de dichas circunferencias es, por lo tanto, la perpendicular bajada.
desde el punto que se considere 4 dicho eje.

Supongamos bajada desde un punto cualquiera del cuerpo una de estas
perpendiculares; al girar aquél, dicha linea formard con su posicién primi-
tiva ingulos que irdn creciendo desde cero & 360° Si el valor de estos dn-
gulos crece proporcionalmente al tiempo, se dice que el movimiénto es
uniforme, y en otro caso variado; el dngulo descrito en la unidad de tiempo:
es la velocidad angular del movimiento uniforme. Por ejemplo, sabemos que
Ia Tierra da una vuelta sobre su eje en 24 horas; luego en este fiempo una
perpendicular bajada desde un punto de su superficie al eje de la mismar
describird nn Angulo de 360° y, por lo tanto, en una hora la velocidad an-
gular de nuestro planeta serd -?g- =15°. 81 el movimiento giratorio se ve-
rifica con gran rapidez, suele medirse la velocidad angular por el nimero
de vueltas que ejecuta el mévil en la unidad de tiewapo; asi suele decirse:
que unarueda, en un cierto engranaje, tiene una velocidad de treinta vueltas
por segundo.

Aunque Ia velocidad angular de todas las moléeulas del mdvil es ignal
en ¢l movimiento giratorio, no por esto ha de creerse que los espacios re-
corridos por dichas moléculas son también iguales en tiempos idénticos, ¢
gea su velocidad lineal, Basta, en efecto, para comprenderlo, considerar
una esfera cuyo radio sea r; suponiendo que dicho cuerpo dé una vuelta
completa en 1”7, un punto situado en el Ecuador, habr recorrido un espacio
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igual & 2 = r, mientras que log puntos més inmediatos al eje deseribirin,
en el mismo tiempo, circunferencias que irfn siendo cada vez menores,
hasta los puntos situados en el mismo eje, que no tendrd en realidad moyi-
miento de traslacién, y si tan sélo de rotacién. Aplicando esto & la Tierra
resulta, que los habitantes del Ecuador recorren en 24 horas una circunfe-
rencia cuyo radio es 6.878,230 metros, ¢ sea més de 40 millones de me-
tros, lo que supone una velocidad lineal de cerca de 500 metros por se-
gundo, que es la que ordinariamente tienen los proyectiles disparados por
un arma de fuego. A medida que aumenta la latitud del punto que se con-
sidera,” disminuye el radio de la circunferencia que deseribe, y lo mismo
sucede con su velocidad lineal hasta llegar 4 los polos, que no hacen sino
girar sobre si mismos,

72. Movimiento circular—Para que se verifique esta clase de movi-
miento, es necesario aplicar al mdévil dos fuerzas; una instantinea, y otra
continua, pero dirigida ésta constantemente hacia un punto fijo. Suimnga-
mos, en efecto, aplicadas & un cner-
po 4 (fig. 49) la fuerza instantinea
A a’, y la continma 4 o, dirigida
ésta constantemente hacia el punto 0.
El euerpo, solicitado por ambas faer-
zas, seguird la direccién 4 a de la
diagonal del paralelégramo construi-
do sobrelas intensidades de ambas; y
si al llegar al punto @ recibe un nue-
vo impulso @ 6", dirigido hacia 0, ¥

del mismo valor que 4 a”, seguir4, g A;
por igual razén, la diagonal a b. Si al llegar al punto b vuelve & recibir el mdyil
otro impulso b ¢, igual & los anteriores, y dirigido como aquéllos hacia 0,
recorrerf & su vez la diagonal & ¢, y' asi sucesivamente. Resulta de esto, que
la trayectoria del euerpo estard representada por la linea poligonal 4 a b ¢,
euyos lados y &ngulos son ignales, y en su conjunto forman un poligono re-
gular; lo mismo se verificara cualquiera que sea el tiempo que medie de una
impulsién & otra, con tal que las fuerzas 4 o’ y A a” guarden la misma rela-
cién; y, suponiendo que aquéllas se suceden con gran rapidez, resultard para
trayectoria del cuerpo un poligono regular de infinito nimero de lados, y en
el limite una cireunferencia,

Si al llegar el mévil al punto a, por ejemplo, cesase la fuerza a 4", el
cuerpo seguirfa, en virtud de la inercia, la direccién a b’ de la otra fuerza,
que en ¢l limite es la tangente & la circunferencia que el cuerpo deseribe. A
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su vez, si se anulase la fuerza instantinea al llegar el mdvil 4 dicho punto
@, seguiria el cuerpo en este easo la direccién a 5" en que le solicita la
fuerza continua.

El movimiento circular se obtiene Tacilmente, dando un impulso horizon-
tal & un cuerpo sostenido por un hilo. Efecto de dicho impulso, el 'cuerpo

 tiende 4 seguir su camino en linea recta; pero la resistencia del hilo ge opone
4 que se aleje del punto de suspensién, y describe una circunferencia de
circnlo. Resnlta de esto que, al girar dicho cuerpo, desarrolla una fuerza
que tiende 4 romper el hilo que le sostiene, la que ha recibido el nombre de
Jfuerza centrifuga, y el hilo por su parte representa también otra fuerza igual
y contraria & aquella, lamada eentripeta. El cdleulo demuestra que dichas
fuerzas se hallan sometidas 4 las signientes leyes:

1.2 La fuerza centrifuga es proporcional ¢ la masa del cuerpo que gira.

2.8 Es también propor c:cma! al cuadrado de su velocidad, 6 del nidmero de
vueltas.

8.2 Para una misma velocidad lineal, estd en razin inversa del radio del
cireulo descrito, mientras que para wna misma velocidad angular, se halla en
rason directa de dicho radio,

Los efectos de la fuerza centrifuga pueden demostrarse por medio del
aparato representado en la figura 50, el cual consiste en un recténgulo de

Fig. 50.

.madera, en el que esté representado uno de sus lados horizontales por la va-
rilla 4 B. Este rectingulo puede reeibir un rdpido movimiento de rotacién
por el intermedio de un engranaje 7, movido por el manubrio /. En la
varilla 4 B se colocan esferas M M’, taladradas en su centro, y segin sea
su masa, distancia al centro y velocidad con que giren, son lanzadas contra
el muelle 4, que indica la fuerza desarrollada por el moyimiento circular de
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las mismas. Sustituyendo el rectingulo A B con diferentes aparatos, puede
ponerse de manifiesto la influencia de la fuerza centrifuga sobre la superficie
de los liguidos, euerpos flotantes y liquidos superpuestos.

73. Efectos de la fuerza GBn’bl'ifng‘a..—Muclhas consecuencias podr}'a,u
citarse debidas 4 dicha fuerza. Las piedras de los molinos se romperian fi-
cilmente, efecto de esta fuerza, si no se tomara la precaucién de colocar fuer-
tes aros de hierro en su superficie. En lag curvas de las lineas férreas, seria
muy probableun descarrilamiento, sino se colocase mas alto el rails exterioy
de dicha curva. Un caballo que galopa por una pista eircular, caeria haeia el
exterior, si su instinto no le ensefiase que debe inclinarse hacia el centro de
la curva. También se ha sacado partido en la industria de Jos efectos de la
fuerza centrifuga para construir aparatos destinados 4 diferentes nsos; asi
sucede en las secadoras, bombas y ¢entiladores de fuerza centrifuga, y, por
tiltimo, en el antiquisimo instrumento para lanzar piedras llamado fenda.

También es curiosa aplicacién de la fuerza centrifuga el ferrocarril aéreo
(fig. 51), el cual consiste en una via férrea 4 B C D, en forma de doble

Fig . 51

rampa, que al llegar al punto B se eleva formando una hélice. Soltando desde
el punto A un cochecillo, en el que pueden ir dos ¢ méas personas, recorre
aquél la parte 4 B de la via con moyimiento acelerado, y al llegar &4 B, se
eleva por la hélice B €' para bajar por el lado opuesto, y subir, por iltimo,
al punto D, colocado & menor altura que el A, Efecto de la fuerza centrifu-
ga desarrollada al recorrer la hélice, no cae el coche al ocupar el punto €, por
la misma razén que no se derrama el liquido contenido en un vaso, si se le
hace girar rdpidamente, una vez atado al extremo de una cuerda.

74. Achatamiento de la Tierra.——Sabido es ue nuestro planeta
tiene la forma de una esfera achatada por los polos. Este achatamiento, que
también se observa en otros astros, se expliea por la mayor influencia de la

fuerza centrifuga en la zona ecuatorial que en las templadas y glaciales. Ad-
&
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mitiendo, en efecto, qua la Tierra en su principio se hallaba en estado pas—
toso, lag moléculas de su superficie tenderian & separarse del eje de giro, con
tanta mayor energfa, cusnto mayor fuera su distancia del eje polar, reflu-
yendo por esto la materia hacia el Ecuador, hasta producir el abultamiento
que en él se nota. Liuego que se solidificé la superficie de este astro, perdieron
las moléculag su movilidad, y no ha
podido seguir aumentando dicho
abultamiento. Tn el planeta Saturno
ha sido de tanta importancia el efecto
e la fuerza centrifuga, que se ha
separado parte de sumasa, formando
una serie de anillos coneéntricos 4
dicho astro, separados de ¢l por gran-
des distancias.

Suele probarse el achatamiento de
la. Tierra, por la causa que yenimos
estudiandoe, con el aparato que repre-
senta la figura 52, Consiste éste en
dos aros de acero colocados sobre un
eje metalico, 4 90° uno del ofrog
este eje puede recibir un movimiento
rapido de rotacidn, por intermedio
del aparato descrito Wltimamente.
Cuando dichos aros estin quietos,

tienen la forma circular, pero una

Fig. b2,

vez puesbos en movimiento, la fuerza
centrifuga desarrollada por las moléculas de su zona central, les obliga 4
tomar la forma de una elipse, imitando en su revolucién la figura de la
Tierra.

§ 2.°—Choque.

75. Definiciones.—Recibe el nombre de chogue el encuentro bruseo de
dos cuerpos que tienden & ocupar 4 lavez el mismo sitio en el espacio. Para
el estudio del choque de los cuerpos, conviene clasificarlos en no ¢ldsticos y
eldsticos; pues si bien sabemos que todos presentan cierta elasticidad (20),
no hay inconveniente en considerar & algunos, como el plomo y la arcilla I
meda, desprovistos de dicha propiedad.

76. Choque de los cuerpos no elisticos — Supongamos que dos es-

v
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feras de plomo E y E’ (fig. 53), marchan de 4 & B con las velocidades ¥
y V', y admitamos, como es necesario para que se verifique el choque;
que ¥ sea mayor que V7. En el mo-
mento del encuentro, ambas esferas
se deformarin y marcharan juntas,
formando un golo euerpo, cuya masa
serd la suma de Ia que ambas esfe-

ras tengan, y, como en virtud de la

Fig. §3.

inercia, no puede desaparecer la ener-
@fa que sumovimiento representa, la cantidad de movimiento antes y después
del chogue debe ser la misma. Ahora bien, llamando M la masa que conie-
ne la esfera , y M'la de ln esfera B, la suma de las cantidades de movi-
miiento antes del choque serd M V-4 M"V'; despuds del ehoque, la cantidad
de movimiento estard representada por (M- M") », repreésentando z la ve-
locidad de las dos esferas yaunidas. Tgualando ambas cantidades, tendremos
la ecuacibn M V4 M' V'=(M-+ M) 2z, y deduciendo de aqui el valor
de @ resultard:
MV~ MV
r= e i (1)
M M

Para deducir esta formula, se ha supuesto que los dos mdéviles E y E' mar-
<chaban en el mismo sentido, mas si asi no fuera, bastaria cambiar el signo
correspondiente & la velocidad del que caminase en sentido contrario, y el
signo del resultado nos diria en qué direccidén habria que contar la veloecidad
después del choque.

Apliguemos, como ejemplo, dicha férmula al caso de dos esferas de plomo,
una de masa igual § seis kilogramos y animada de una velocidad de 3 me-
tros por segundo, y la otra de cuatro kilogramos de masa y con una veloci-
dad de 2 metros, pero en sentido contrario. La férmula anterior se con-
vierte en este cago en la siguiente igualdad;

6.8+4.(2)  6.3—4.2"
64 1= 6+ 4

i i =—s

=1

cuyo resultado nos dice, que después del chogue, marcharin juntas las dos
esferas con la velocidad de un metro por gegundo, en el sentido de la primera
esfera,

77. Choque de los cuerpos eldsticos.— Supongamos ahora que se
trata de dos euerpos perfectamente elésticos, y ante todo debemos recordar
que no hay entre los solidos ningin cuerpo que tenga en absoluto la citada
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propiedad, pero algunos, como el acero, el marfil y el eristal, la tienen tan
desarrollada, que para estos efectos se los puede considerar como completa-
mente elisticos.

En el choque de dos euerpos de esta naturaleza, hay que distinguir dos
periodos diferentes. En el primero, llamado de accidn , se comprimen y con-
ducen como si carecieran de elasticidad, y puede, por tanto, aplicarse la fér-
mula (1) del cago anterior. En el segundo periodo, 6 sea de reaceion, desen-
vuelven las moléeulas una fuerza de resorte, debida 4 su elasticidad, que las
hace ganar ¢ perder otro tanto que hubieran ganado ¢ perdido en el prime-
ro, eircunstancia que se expresa en Meednica diciendo que, la reasccion es
igual y eontraria d la accidn, y es claro gue en este segundo periodo del
choque puede aplicarse también, con la condicion antes indicada, la férmula
que acabamos de obtener.

Sean en efecto dos enerpos elisticos de una masa W y MW’ y cuyas velocidades
respectivas sean 4 su vez Iy T Llamando como antes @ Tavelocidad eomim después
del momento de la aceion, resultard, que el primero habrd perdido de su velocidad una
parte ignal & 7 —@, mientras que el segundo habd ganado una cantidad @ — 7%
ahora bien, por efeeto de la reaceidn, el primero de dichos cuerpos volverd 4 perder
la. cantidad T"— a, ¥ el segundo ganard nuevamente @ — F*; luego la velocidad final
del primero serda V—(V—u)—(FV—a)=2x— I,y la del segundo serd & su
vew 1= (o — F) = (— T =2 — 17,

Representando la primera-por Wy la segunda por W', ysustituyendo en vez de
@ su valor, resultaran las ignaldades signientes: ;

MV +2M T7—M T

}[':
MM

MV 2 V=N

==
Mo A ?

que son las formulas generales del choque de los cuerpos elasticos,

Hay un caso digno de tenerse en cuenta en la aplicacidn de las anteriores formulas,
y es cuando ambos cuerpos tienen igual masa. Kn efecto, haciendo M = M’ resulta
W= FV"y W= T; lo que nos dice que entonees solo existe in cambio de velocida~
des entre los \cuerl'ms chocantes. 8i alemas de tener ignal masa, las veloeidades son de
signo contrario, también resultaran de divecciones opuestas las velovidades despues
del chogue. Por 1iltimo, si uno de los euerpos estd en reposo, lo que equivale 4 supo-
ner 1'= 0, el otro al chocar quedard quieto, adquiriendo el primero la velocidad que
éste levaba.

En los cursos de Fisica se demuestran todas estas verdades por medio del
aparato representado en la figura 54. Hafriemio chocar esferas suspendidas
por medio de cordones, y variando su masa y velocidad, se obtienen resulta-
dos préximamente iguales 4 los indicados por las anteriores férmulas. No
resultan los experimentos conformes en un todo con la teorfa, por no ser per-
fectamente elistico el mavfil, ni carecer en absoluto el plomo de elasticidad,



SpE —
Para el choque multiple de varias esferas se usa otro aparato analogo al
anterior, representado en la figura 55. Dejando caer de cierta sltura la pri-

/,
.

-

7 ||
"”I["” (I O [ ||||,|||| ey A
o " e 8

{0

i 2

Tig. 54, Fig. 55.

mera esfera de marfil, choca con la segunda y queda aquélla quieta; esta se-
gunda se elevaria por el lado opuesto 4 la misma altura si estuviese sola,
mas no siendo asi, comunica su veloeidad & la tercera, ésta & la cuarta, y asi
sucesivamente hasta la Gltima que, no teniendo & quien transmitir el impulso
que recibe, ge eleva & la altura de donde desciende la primera.

78. Chogue oblicuo de los cuerpos eldasticos.— La clase de cho-
que que hasfa agni hemos estudiado recibe el nombre de direcio, por verifi-
carse segiin la linea que une los centros
de gravedad de ambos cuerpos. Si las
direcciones en que marchan los mdyiles
forman entre si un angulo enalquiera,
se llama el choque oblicuo.

Vamos & examinar un caso impor-
tante de esta clase de choque. Suponga-
mos una esfera elistica 0, lanzada en la
direccidn 7O contra un obstéenlo fijo
0C’ (fig. 56). La velocidad de dicho
cuerpo, al encontrar el obstéeulo, se Fig. §0. -
descompone en las dos fuerzas O €'y O N’; la primera en direccién del plano

tangente al obsticulo en el punto de contacto, y la segunda perpendicular
5
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4 ella en el mismo punto. Si el cuerpo no fuera elistico, la ON’ quedaria
destruida por la resistencia de dicho obstdeulo, v la esfera tomaria la direc-
cién O C, pero, efecto de su elasticidad, desenvuelve la esfera O una
fuerza de reaccion § resorte O, igual y contraria & la ON’. Combinadas
las dos fuerzas OC y ON producen la resultante OR, determinada por
la diagonal del paralelégramo N'C', y el cuerpo chocante tomars aquella
direccién. El éngulo TON que forma la direccién O, en que camina el
mévil antes del chogue, con la normal ON levantada en el punto O de
contacto, se lama dngulo de incidencia; y el déngulo NOR formado por dicha
normal, con la direceién O R en que marcha el euerpo despuds del choque, re-
cibe el nombre de dngulo de reflexion, Resulta, sin mis que fijarse en la figu-
ra, que el dngulo de incidencia esigual al dngulo de reflexidn. En efecto, de
ser ON' ignal & ON, por lo dicho antes, los paralelégramos NC y CN' se-
rin ignales, cnalquiera que seael valor de OC, y como consecuencia, los
dngulos NOR y N’ O1"serin también iguales; pero el angulo N O/ es igual
al N'OI, por opuestos por el vértice, luego el NOR seré ignal al N O/.
Con el aparato representado en la figura 57 se puede demostrar la igual-
dad de los dngulos de incidencia y de reflexidn. Consiste aquél en una plata-
forma semicircular, que lleva en la
mitad del didmetro AB una limina
de mérmol M, perpendicular & dicha
plataforma; dos alidadas m y », que
pueden fijarse en diferentes &ngulos,
terminan en unos tubog, provisto el
primero de un muelle en hélice para
disparar contra la limina de mérmol
una esferilla de marfil, y el segundo

de una ogquedad para recibirla des-

Fig. 67.

pués del chogue. Colocando ambag
alidadas en el mismo grado, & partir de la normal 370, y poniezndo horizontal
la plataforma, se consigue recoger en el tubo n, después del choque, la esfera
lanzada por el resorte m.

En el juego de billar se ponen en préctica todas las leyes del chogue di-
recto y oblicuo de los enerpos elésticos.

79. Efectos del chogue.— Al tratar del trabajo que puede producir un
cuerpo en movimiento obtuvimos la formula 7'= ~;—mv“ ¥, por lo tanto, en
el choque de dos cuerpos ha de producirse el trabajo que indica la citada ex-
presién. Este trabajo, que segin vemos es proporcional 4 la masa de los
cuerpos y al cuadrado de sus velocidades, ha de ser enorme y de efectos



desastrosos en el enciientro de dos harcos 6 el choque de dos trenes; se com-
prende esto facilmente considerando la gran masa y velocidad de tales arte-
factos, y no es extrafio se rompan y deformen por bien construidos que esteén.
Aun tratidndose de cuerpos de poca masa, pueden ser muy enérgicos los
efectos del choque si aquellos marchan con gran velocidad, pues el tra-
1rajo—;-m »* serd en este caso grande, aunque m sea muy pequefia. Bsto ex-
plica por qué puede atravesarse una tabla con un perdigdén, que tan poca
masa tiene, cnando es lanzado por un arma de fuego.

El chogue de los euerpos ha recibido también numerosas aplieaciones en
la industria para vencer con facilidad grandes resistencias. Son buen ejem-
plo de ello el uso constante de log pilones, martillog, hachas, picos y demis
herramientas de mucho peso. Para vencer por medio de la presién las resis-
tencias que con dichos instrumentos se logra dominar, habria necesidad de
emplear fuerzas enormes, de que no siempre se puede disponer.

90. Comunicacién del movimiento.— La comunicacién del mevi-
miento de un cunerpo 4 otro, que se verifica en el choque, tiene lugar com-
primiéndose las moléculas que directamente reciben el impulso, y transmi-
tiéndose éste de unas 4 otrag, por la reaceién que se origina en virtud de la
¢lasticidad. Esta serie de compresiones y dilataciones se-verifiea con una
rapidez extraordinaria, pero si el cuerpo que recibe el impulso tiene una
masa algo considerable, puede demostrarse que no es instantdnea dicha
ccomunicacién del movimiento. Para ello, se suspende de un montante, por
medio de un hilo @, una esfera de plomo M, que pese algunos kilogramos
{fig. 58), y en una anilla que tiene en su parte inferior se ata un trocito del
hilo que siryio para sostenerla.
Si en este estado se tira poco
4 poco del hilo b, siem pre se rompe
€l de encima, porque, efectiva-
mente, el hilo @ sufre en éste
caso la traceion que seejerce en &
més el peso de la esfera, y siendo
ambos de igual resistencia, forzo-
samente debe romperse el de en-
cima. Pero gi se tira bruscamente
del hilo inferior, se rompera siem-
pre el b, porque no ha habido
tiempo para que se propague
la impulsion hasta el hilo « T %%

por el intermedio de las muchas moléculas que forman la masa M.
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Muchos ejemplos pueden citarse en apoyo de lo que acabamos de indiear,
Colocando una pila de monedas, y dando con una regla una fuerte sacudida
hacfa su base, se sacan las monedas tocadas directamente porla regla sin que
se caigan las de encima. En las guerras ha sucedido llevarse una bala de
cafién la parte superior del fusil de un soldado, sin apereibirse éste del hecho.
Con una bala de sebo puede taladrarse vna tabla, dispardndola de cerca con
un arma de fuego. Un cristal puede perforarse, sin romperlo, disparando
sobre él un fusil eargado con bala, Clon un disco de hierro animado de un
ripido moyimiento giratorio, puede cortarse una lima por bien templada
que esté. ;

ARTIECULO ILL.

GRAVEDA D,

§ 1.>—Modo de obrar 1a gravedad.

91. Leyes de la gravedad.—I!s un hecho bien comocido por todos,
que los cuerpos abandonados & si mismos caen hasta encontrar un obstéiculo
que se oponga & su descenso. Esta atraccidn que ejerce la Tierra sobre todos
log enerpos, dijimes (24) que se llamaba gravedad.

Parece al pronto que algunos cuerpos, como el humo y el hidrégeno, no
obedecen 4 la citada ley, pues se les ve elevarse en el aire cnando nada hay
que se lo impida; mas hay que tener en cuenta, que dichos cuerpos pesan

. menos que el aire, y ascienden en él por la misma razén que un corcho lo

verifica cuando se le deja libre en el fondo de una vasija con agua,y, sin
embarge, éste euerpo fuera de dicho liguido cae, como todos, hasta tocar en
Ia superficie de la tierra. A su tiempo veremos la razén de tales fendmenos.

No tan sélo se verifica la citada atraccion entre la Tierra y los cuerpos
que la rodean, sino que 4 su vez la Tierra y todos los planetas de nuestro
sistema solar son atraidos por el Sol, y sobre este astroirfan & precipitarse,
si no hubiera otra cansa que se opone 4 ello, A su vez el Sol, con todos los
planetas que de él dependen, es atraido hagia un punto del cielo ocupado
por la constelacién Hércules. Newton, que conoci6 ésta admirable propiedad
de todos los astros, formul6 las leyes de la atraccidn universal de la mate-
ria, diciendo: que todos los cuerpos se atraen en razin compuesta de su mase
¢ itnversa del cuadrado de la distancia. thimamente, el fisico Cavendish ha
probado experimentalmente, con su balanza de torsitn, la generalidad de tan
notable fenomeno, cuya causa ge ignora en absoluto hasta el dia.
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92. Direccidén de la gravedad.—La direccion que siguen los euerpos
al caer se llama vertical. Toda linea 6 plano perpendicular & dicha vertical,
recibe el nombre de horizontal. La vertical en un punto eualguiera de la
Tierra se determina fdcilmente por la plo- :
maca, Consiste ésta (fig. 59) en un cuerpo
pesado sostenido por un hilo flexible; gene-
ralmente se da & dicho cuerpo la forma de

un eilindro terminado por un cono, que suele
hacerse de bronece. Este cuerpo, al ser
atraido por la Tierra, hace tomar al hilo la
direccidn en que actiiala gravedad. Prolon-
gada suficientemente la direccién de dicho
hilo, pasaria por el centro de la Tierra, si
este astro fuera homogéneo y tuviese una
figura regular; mas no sucediendo esto
exactamente, resulta en algunos puntos
algo desviada dicha direccién respecto del
radio terrestre. Hsta desviacion, sin em- ¢
bargo, es casi inapreciable, y sélo valiéndose

de instrumentosde gran precisién ha podido

Fig. 39

comprobarse.

“Lias verticales Z, Z', Z", trazadas en diversos puntos de la Tierra, siguen
la direccidn de los respectivos radios terrestres, y, por lo tanto, el dngulo
que entre si forman, sera tanto magor, cuanto més disten unos de otros
aquellos puntos (fig. 60). La vertical Z”
trazada en el Ecuador, forma, por lo tanto,
un dnguolo de 90° con las Z y Z'" levan-
tadas en enalquiera de los polos de la Tie-
rra; sin embargo, en la practica pueden
considerarse como paralelas las verticales
trazalag en dos puntos inmediatos de la su-
perficie terrestre, pues el dngulo que entre
st forman, dado el radio de nuestro planeta,

es insignificante.

93. Peso de los 'cuerpos. Centro de
gravedad.—Siendo atraidos por la Tierra
todos los cuerpos, cualquiera que sea su

Fig. 60.

naturaleza y tamafio, podremos considerarlos formados de partecillas muy
diminutas, que no por serlo dejarin de ser también atraidas por dicho as-
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tro. Estas particulas (fig. 61), tienden & caer segin las verticales respec-
tivas, y, dada su escasa distancia, determinardn una serie de lineas parale-
las, que pueden compararse 4 un sistema
de fuerzas aplicadas al cuerpo en dicha
direccién, Sabemos también que esta clase
de sistemas producen una resultante @GP
igual & la suma de las componentes, y que
ésta tiene un punto de aplicacidn @, lla~
mado centro de fuerzas paralelas; pues bien,
traténdose de la gravedad, dicha resultante

oo

o =t e

se llama peso del cuerpo, y el punto G su
eentro de gravedad, Resulta, ademis, con
arr'é-glo § lo que dijimos al tratar del cen-
tro de fuerzas paralelas, que dicho centro
de gravedad permanece invariable, cualquiera
Tig, 61, que sea la posicivn que el cuerpo ocupe.

La determinacién de este punto es de la mayor importancia en Meednica,
y por el cileulo se llega & los resultados siguientes:

El centro de gravedad de una linea homogénea estd en sw punto medio.

En todo cuerpo reqular se hallu en sw centro de figura.

El centro de gravedad deun tridngulo estd en el punto en que se cortan las
Iineas trazadas desde los »évtices al medio de los lados opuestos. -

En el tetraedro se halla situado en el punto de interseccion de las lineas
trazadas desde los vértices al centro de gravedad de las caras opuestas.

En todos estos casos se supone que el cuerpo es homogéneo, entendién-
dose por homogeneidad fisica la que presentanlos euerpos cuya densidad
es igual en todos los puntos de sumasa. Dentro de poco veremos edmo
puede determinarge el centro de gravedad de eualquier cuerpo, aungue no
sea homogéneo.

Es de notar que muchas veces, efecto de la forma del cuerpo, dicho een-
tro de gravedad no estd representado por ninguna poreion material del
mismo. Asi sucede, por ejemplo, en una anilla, una esfera hueea, efe,; enan-
do esto sucede, hay necesidad de considerar dicho punto unido invariable-
mente al resto del euerpo.

94, Equilibrio de los cuerpos pesados.—Teniendo en cuenta lo que:
signifiea el centro de gravedad, comprenderemos que, para conseguir el
equilibrio de un cuerpo, sera indispensable aplicar 4 dicho punto una fuerza
igual y contraria & su peso, y como dste obra siempre de arriba hacia abajo,
en sentido de la vertical , aquella fuerza tendra que’ dirigirse siempre en la



A

— 71 — /
misma direccion, pero: de abajo hacia arriba. En estas copdiciones el cuerpo
perderd su tendencia & caer y quedara, por tanto, en equilibrio. La aplica-
cion de dicha fuerza se consigue, en general, o suspendiendo el cuerpo por

un punto, ¢ haciéndole descansar sobre un plano.
95. Equilibrio de un cuerpo suspendido.—Supongamos que se trata

L]

de un diseo homogéneo, sostenido por medio de un eje (fig. 62). Por ser una

Fig. 62.

figura regular, el centro de gravedad de dicho disco estard en su centro geo-
métrico ¢, y*suponiendo qﬁe el eje de suspensién estd més elevado, como
_representa la figura de la derecha, se hallard aquél en equilibrio, si lavertical
que pasa potel punto de suspension contiene & dicho centro de gravedad.
En este caso sucede, ademas, que si se hace girar 4 un lado 1 otro dicho
diseo, vuelve él por si solo & ocupar la posicidn que antes tenia, por lo que
este equilibrio se llama esiable. Se comprende esto ficilmente, teniendo en
cuenta que el centro de gravedad de un cuerpo tiende siempre & bajar, por
ser ¢l punto en que se halla condensado, por decirlo asi, el pesaude aquél,
Resulta, por tanto, en este caso, que dicho centro de grave&d ge halla lo
miis bajo posible, cuando esté en la vertical que pasa por el eje, y en cual-
quier otra posicién se eleva, tendiendo, por lo dicho antes, & recuperar su
posicidn primitiva.
Consideremos ahora el diseo de la izquierda. Si el punto de suspensién
y el centro de gravedad @ estin en la misma vertical, también se hallara
el cuerpo en equilil.,u'io; pero, al contrario de lo que antes sucedia, 4 la me-
nor sacudida que reciba & derecha ¢ izquierda, girard sobre el eje hasta
colocarse en la posieidn que representa la derecha del grabado, Por esta
razén ha recibido este equilibrio el nombre de inestable.
Supongamos, por tltimo, que el punto de suspensién y el centro de
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gravedad coincidan, como indica el disco central del grabado. En este caso,
cualquiera que sea su posicidn, pasard por aguel punto la vertical trazada
en el eje, y el cuerpo no tendrs tendencia &
moverse en ningan sentido; por esto se llama
& este equilibrio indiferents.

El jugnete conocido con el nombre de equi-
librista (fig. 63), estd fandado en lo anterior-
mente expuesto. Consiste en una figura de
marfil que descansa por uno de sus pies sobre
una columnita, y de log brazos galen dos alam-
bres terminados en esferas de plomo. Efecto
del mucho peso de éstas, y de hallarse situadas
debajo del punto de suspensién A, el eentro
de gravedad de la figura se encuentra en G,
més bajo que el punto de suspension de la
misma y, por tanto, se halla aquella en equili-
brio estable.

96. Eguilibrio de los cunerpos gque des-
cansan en un plano.—Para que se verifique

= el equilibrio en estas condiciones, es necesario
Fig. 63, que la vertical que pasa por el centro de grave-
dad cajga dentro dela base de sustentacion del cuerpo, llamando asi el poli-
gono que resulta de unir por medio de rectas los puntos en que aquél des-
cansa. Puede este equilibrio, como antes, ser estable, inestable ¢ indiferente.
Suponiendo que un eono, hecho de una sustancia homogénea, descansa
sobre una superficie horizontal, estara en equilibrio estable, si se apoya por
su base; indiferente si se le coloca sobre una de sus generatrices y, por
tiltimo, en equilibrio inestable si descansa sobre su vértice. lin efecto, en el
primer caso el centro de gravedad estd lo mas bajo posible, y 4 cualquier
movimiento que reciba el cuerpo, se elevard algo aguel punto, tendiende por
sf solo fi recuperar la posicién anterior ; cnando descansa” sobre el vértice
sucede lo contrario, y al moverse dicho cono, por poco que sea, baja el cen-
tro de gravedad para no volver & elevarse por si solo. En el segundo caso,
efecto de la forma del cuerpo, ni desciende ni se eleva dicho punto, aun-
qque ruede el cono sobre el plano que lo sostiene, y es, por lo tanto, indife-
rente el equilibrio de aquél.
La posicién del centro de gravedad es de la mayor importancia para ase-
gurar la estabilidad de los cuerpos. Iin un coche, por ejemplo (fig. 64), que
marche por un camiro desigual, varia 4 cada momento el punto en que la
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vertical que pasa por su centro de gravedad G toca & la supeificie del
terreno, Mientras dicha vertical eaiga entre ambas ruedas, el coche seguird

LU
\"\\?\l
.:\\

Fig. 64,
en equilibrio, pero si llegase & salir fuera de ellas, el vueleo seria inevitable.
Resulta de esto, que para aumentar la estabilidad de los cuerpos, conyiene
bajar todo lo pesible dicho centro de gravedad, colocando debajo los objetos
més pesados, y encima los que pesan menos. El hombre, en su niarcha, mo-
difica instintivamente la posicidn de sn cuerpo, para que la vertical que pasa
por su'eentro de gravedad caiga siempre dentro de la base de sustenfacién.
Por esto, al subir una cuesta nos inelinamos haeia adelante, y hacemos lo con-
trario al bajarla. Un obrero que transporta un fardo & la espalda dirige su
euerpo hacia adelante; y si lo lleya soste- .
nido eon unamano se inclina allado opuesto.

Algunos monumentos existen cuyos mu-
ros se ballan fuera de la vertical y, no obs-
tante, estin en equilibrio. La Tarre Nuera
de Zaragoza y mucho més la de Pisa, se
hallan en este caso, mds el equilibrio es es-

table por reunir la condicidn antes indicada.

97. Determinacién prdctica del
centro de gravedad. — FNundéindose en
las condiciones que determinan el equilibrio

estable de los cuerpos, es ficil hallar expe-
rimentalmente su centro de gravedad, Para i

esto se suspende de una cuerda el enerpo Bz 8-

de que se trate (fig. 65), y se le deja libremente hasta que quede en equili-
brio. Es evidente que prolongando la recta que representa la cuerda, pasard
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por el centro de gravedad de dicho cuerpo. Si después se le vuelve & suspen-
der por ofro punto, y se prolonga ignalmente la cuerda que le sostiene, esta
nueva recta cortard 4 la anterior en un punto G, que ha de ser forzosa-
mente el centro de gravedad buscado.

A yeces es més fhcil sostener al euerpo en equilibrio apoyéndole sobre
el borde agudo de una tabla; colocindole en tres posiciones distintas, que no
estén en el mismo plano, el punto de interseccién de los tres planos vertica-
les que pasan por el dngulo que haya servido de sostén,
serda el centro de gravedad pedido.

§ 2°—Leyes de 1a caida de los cuerpos.

98. Descenso de los cuerpes.—Al caer los Cuerpos

por la accién de la gravedad, lo verifican con arreglo &
e las siguientes leyes:

I W . .

L‘.np 1.2 Todos los cuérpos caen con la misma velocidad en
i

Sl

M diccién con los hechos que continuamente observamos,

el vacto. Esta ley parece al pronto que estd en contra-

pues es bien sabido, que si desde una cierta altura se
dejan caer varios cuerpos, tales como una pluma de ave,
un trozo de madera, un pedazo de plomo, ete., llega al
suelo més pronto el plomo que la pluma, y entre ambos
el trozo de madera; mas esto es debido 4 la diferente
resistencia que opone el aire 4 la marcha de dichos cuer-
pos con arreglo & su volumen; haciendo que la caida de
aquéllos se verifique en un espacio pacty, ¢ privado de
aire, veremos que se verifica la citada ley.

Para demostrarlo se usa un tubo de cristal de metro-
y medio de longitud (fig. 63), del que se puede extraer -
el aire por medio de un aparato, que mas adelante dare-
mos & conocer (197), Namado mdquina newmndticu. Des-
pués de haber eolocado dentro cuerpos de diferente peso
y volumen, se hace el vacio y se invierte rdpidamente:

dicho tubo, en cuyo caso se observa que todos ellos
llegan & la parte inferior al mismo tiempo; si se abre un

poeo la llave, colocada en uno de los extremos del tubo,

Tig. 68. para dar entrada 4 una corta cantidad de aire, y se re-
pite el experimento, se nota ya alguna diferencia en el tiempo que tardan
aquéllos en caer, diferencia que se acentia cada vez mds & medida que se



deja entrar en el tubo mayor cantidad de aire. Resulta, pues, bien probado
que todos los cuerpos caen con la misma velocidad en el vacio, y que las
diferencias que se observan en el aire son dehidas & la vesistencia que este
zas presenta & su descenso. Pruébase también esta ley, por el chogue brusco
que se observa al caer el agua contenida en un tubo,de donde se ha extraido
el aire. Dicho tubo, llamado martillo de agua, produce un ruido especial al
volverlo rapidamente, debido & que el agua contenida en su interior no se di-
vide en gotas, como sucede en el aive, sino que caeformando una masa compacta.

2. Las espacios recorridos por wn cuerpo al caer en el vacio, son propor-
cionales ¢ los cuadrados de los tiempos empleados en recorverlos. Al pronto
pudiera creerse que para comprobar esta ley, bastarfa medir sobre un muro
elevado los espacios que un movil recorre en 1, 2, 3..... segundos, y ver si
gnardaban larelacion antes indicada; mas hay que tener en cuenta que la velo-
cidad de un euerpo, & los pocos ségundos de su descenso, es tan grande, que
no puede precisarse el sitio que oeupa en un momento dado. Ha sido, pues,
necesario, para resolver esta cuestidn, recurrir & algunos aparatos que atentien
la velocidad de los cuerpos al caer, pero sin alterar la ley de su movimiento.

Galileo se valio para esto de un plano muy poeo inclinado, para poder ob-
servaren cada momento la posicién de una esferilla que dejaba libre en su parte
mis elevada. Efectivamente; por este medio se puede disminuir cuanto' se
quiera la velocidad del mdyil, sin cambiar por ello la ley de su descenso;
basta para comprenderlo recordar la descomposicidn que sufre el pesode un
cuerpo coloeado sobre esta maquina. Hoy, sin embargo, se usa con ventaja
el siguiente aparato. y )

99. Mdquina de Atwood —Fl auntor de este aparato, catedrdtico de la
Universidad de Cambridge, se propuso igual objeto que Galileo, pero si-
guiende un camino completamente distinto, Supongamos una polea fija de
poco peso y muy bien equilibrada, por cuya cajera pase un cordén muy fino,
y colguemos en las extremidades de éste dos pesos P P exactamente iguales,
En yirtud de la ley de equilibrio de esta méquina, dichos pesos quedarin
inmdviles 4 cualquier altura que se les abandone; mas si afiadimos 4 uno de
ellos un pequefio peso p, el equilibrio no podrd entonces subsistir, y empe-
zara el descenso en favor del nueyo peso P —+p, pero debido finicamente &
la aceion que la gravedad ejerce sobre el peso adicional p. Ahora bien, esta
aceidn, no s6lo mueye & dicho peso adicional, sino que obliga 4 verifiearlo dlos
otros dos, y tiene, por tanto, que producir en su conjunto una velocidad que
estars en razon inversa de su masa (65); luego llanfando v y »” las veloci-
2P+p

o

de

g
dades de las masas p y 2 P +- p, tendremos la ecuacién — =
(4]
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donde e deduce que »" = v—é?‘pg Dando pues, & 2 un peso bastante
mayor que el de p, se podrd disminuir cuanto se quiera la velocidad de la
caida, y como la accién de la gravedad queda disminuida en una relacién
constante, representada por la anterior fraccién, no se alterara aquella fuerza
en su manera de obrar,

Conocido el fundamento de la miquina de Atwood, pasemos 4 su des-
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Fig. 67.

eripeién, En el extremo superior de una columna de madera de unos dos
metros de altura (fig. 67), se encuentra una polea de poco peso y bien nive-



lada, que puede girar con la mayor facilidad; pava disminuir su rozamiento,
el eje de la misma descansa por cada extremilad en las llantas cruzadas de '
otras dos poleas muy movibles. Por la eajera de aquella polea pasa un cor-
dén muy fino, de cuyos extremos cuelgan dos pesos iguales P P’; la marcha
de éstos puede estuliarse ficilmente, por medio de unas reglas divididas en
centimetros colocadas & su lado; ademés, lleva el aparato un péndulo de se-
gundos para medir exactameénte el tiempo que dura el deseanso.

Para comprobar la ley de los espacios, se procede del siguiente mode. So-
bre el peso P ge coloca un pesito adicional, cuya masa sea unas treinta veces
menor, y se pone en marcha el péndulo; se eleva dicho
peso P 4 la altura del cero de la escala, y se le deja libre
al marcar el péndulo cero segundos. Lsto se obtiene en
algunas maquinas antomédticamente por medio de una ex-
céntriea b (fig. 68), que lleva la rueda de escape B del
péndulo; una palanca a b, cuyo punto de apoyo estd en
', sostiene la lamina 7, en que descansa dicho peso, 4 la
altura del cero de la escala. Al marcar el péndulo cero
segundos, gira hacia la izquierda la parte inferior de di-
cha palanca, y cae la limina 7, dejando libre el peso P.
Por medio de un platillo m (fig. 67), que puede coloearse
é diferentes alturas, se busca, por tanteos, el punto de la
escala 4 donde llega el peso al fin del primer segundo
de su descenso. Para esto, se escucha atentamente el es-
cape del reloj y el choque del peso sobre dicho platillo,
¥ se sube 6 baja éste lo que sea necesavio hasta que coin-
cidan ambos sonidos. Poniendo el peso adicional que g

antes dijimos, el espacio recorrido en el primer segundo

b - =1
gerd de unos ocho centimetros, y, suponiendo que asi Fig. 68
p o D3
suceda, averiguaremos por un procedimiento igual los
espacios que el enerpo recorre en 2,3, 4..... segundos, con lo que obtendremos

los siguientes resultados:

Fspacio recorrido en un  segundo 8 centimetres. . . . =1 .8
0 0] dos i 32 il S R L
" n tres " 72 0 il A L= RS
n 0 cuatro il 128 » = 42.§
0 i cinen 1l 200 » A

cuyos numeros crecen como los cuadrados de los tiempos empleaclos en reco-
rrerlos, que es la ley que se trataba de demostrar.
Si se quieren determinar los espacios recorridos parcialmente por el cuerpo



en cada unidad de tiempo, bastara restar de cada uno de los anteriores es-
pacios el niimero que representa el espacio anterior. Hecho asi, se obtienen
los siguientes nimeros:

Espacio recorridd en el primer segundo. . . . . . . Scents, = 1.8
i )] segundo  » 32— B=24 » =131.8
» o tercer ) 2= 8Dy =58
» " cuarto ] 198 — T2=56 »n .= T.8
n " quinto " 200—=A28=72 B  =9.8

cuyo resultado nos dice que dichos espacios parciales crecen como los nime-
ros impares.

3.2 La velocidad adquirida por un cuerpo, al caer-en el vacio, es propor-
cional al tiempo que dura su descenso. Para comprobar esta ley con la mé-
quina de Atwood se usa, ademés del platillo m (fig. 67), otro n en forma de
anillo, y al pesito adicional se le da una forma alargada p. Colocado encima
el platillo anular, permite pasar por su interior el peso P, mas detiené al
pesith alargado al llegar 4 €, y desde entonees marchan los pesos P y P’ con
movimiento uniforme, debido tinicamente & la inercia,

Supuesto esto, y recordando & qué se llama velocidad en el movimiento
variado (60), se procede del modo siguiente: Se coloca primero el platillo
anular 4 la distancia necesaria, para que tarde un gegundo de tiempo el
peso P+ p en llegar 4 él, y Inego se fija debajo el otro platillo, de manera
que tarde el peso P en aleanzarle otro segunilo; la velocidad adquirida al
final del primer segundo serd la distancia de uno & otro platillo. Para los
segundos 2, 3, 4..... efe., se procede de un modo anilogo, y suponiendo que
el peso P —+ p recorra en el primer segundo ocho centimetros, como ante-
riormente, obtendremos los siguientes resultados:

Velocidad al final del primer segundo. . . .. . 16 centimefros=1. 14

M il segnndo  » e e n =215
] 0 tercer S A 48 " =3, 16
" ) cuarto N PR T R G4 i =4.16

luego las velocidades crecen praporcionalmente ¢ los tiempos.

Estas dos ultimas leyes nos demuentran, que al caer los cuerpos en el
vacio, siguen la marcha que corresponde & un mévil que camina con movi-
miento uniformemente acelerado (60), y que la causa de su moyimiento, 6
sea la gravedad, ha de ser, por lo tanto, una fuerza constante, Si representa-
mos por ¢ la aceleracion que la gravedad imprime & un cuerpo €n un gegun-
do,‘aquellas férmulas se convertirdn en las siguientes

rf=gf;e=;—gr’

con las que se resuelven todos los problemas relativos & la caida de log
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cuerpos, conociendo el valor de g; dentro de poco veremos (108) cémo se

determina esta cantidad, que en Madrid vale aproximadamente 9,8 metros.
100. Velocidad debida & una altura.—De la primera de las ante-

. 2 . i
riores férmulas se deduce ¢+ = —, y sustituyendo este valor en la otra, re-
g

0 o
b AT

sulta e = -;— q 7 = ?Q—g de donde se oﬁtiene, por fin,

v =V g,

férmula necesaria para hallar la velocidad que adquiere un cuerpo que cae
de una altura e, y para resolver otros problemas que tendremos ocasién de
-exponer, \

101. Cuerpos lanzados en sentido contrario de la gravedad.—
Puesto que la grayedad es una fuerza constante, que obra verticalmente de
arriba hacia abajo, si lanzamos un cuerpo en sentido contrario, por un im-
pulso instanténeo, se daré lugar al movimiento uniformemente retardado;
asi que dicho cuerpo ird recorriendo espacios que disminuirin pmporcioﬁal-
mente 4 los cnadrados de los tiempos, hasta que anulada su velocidad inicial,
comience su descenso con movimiento uniformenente acelerado, Es de
advertir que la velocidad del mdyil , prescindiendo de la resistencia del aire,
serd la misma en cada punto, tanto al subir como al caer, segiin vimos tenia
lugar en el movimiento uniformemente retardado (61); esta ley suele expre-
sarse diciendo que: fodo cuerpo al caer de cierta altura, llega al suelo con
una velocidad capaz de elevarle al mismo punto.

Representando en-aquellas férmulas por ¢ la accidn de la fuerza continua,
resultan las siguientes.

-

p—w—gtye=w—— gt';

con lag que se pueden resolver facilmente todos los problemas relativos 4 este
asunto.

Si lo fuerza instantinea, aplicada al cusrpo de que se trata, no sigue la di-
reccién de la vertical, sino que forma con ella un cierto dngulo, se dara ori-
gen, prescindiendode la registencia del a.ife, y por lodicho anteriormente (70),
al movimiento parabélico. En las clages se demuestra este principio por me=
dio del aparato representado en la figura 69. Sobre una tabla vertical se ha-
lla trazada una rama de pardbola, y desde su vértice 4 arranca una canal de
madera 4 B, por la que ge deja caer una esferita de marfil, Con esta disposi-
cién, al llegar la esfera al punto 4, se encuentra impulsada horizontalmente,
4 la vez que empieza 4 actuar sobre ella la gravedad, y efecto de estag dos



fuerzas, describe al caer una rama de pardbola. Los proyectiles, los surtido-
res de agua, las piedras y demis euerpos lanzados oblicuamente respecto al

B

r |

. Fig, 6.

plano horizontal, deseriben, haciendo abstraceidn del aive, otras tantas ramas
de parébola.

§ 3.0— Péndulo.

102 Movimiento oscilatorio—Si se suspende un cuerpo pesadd 4 la
extremidad de un hilo flexible, y se le abandena & si mismo, sabemos que no
podri existir el equilibrio mientras el hilo no esté vertieal. Si por medio de
un impulso dado al cuerpo, se le separa de dicha posieién, vuelve por si solo
fi recuperarla despuds de eierto nimero de idas y venidas; este movimicnto
so llama oscilatorio, y el cuerpo que lo produce péndulo.

103. Péndulo simple.—Tas leyes del movimiento oseilatorio son de la
mayor importancia, y para deducirlas han supuesto los mecinicos que el

“ péndulo estd formado por una molécula pesada M” (fig. 71), suspendida
al extremo de un hilo inextensible y sin peso, fijo en el punto 4. Kste con-
junto ha recibido el nombre de péndulo simple, y desde luego se com-
prende que es irrealizable en la prictica.

Por contraste se llaman péndulos compuesios los que no reunen estas
condiciones; generalmente estdn formados por una varilla metilica O ¥
(fig. 70), de cuyo extremo inferior se halla suspendida una masa muy



22N T ‘
pesada M de forma lenticular, llamada Zenteju, que puede descender ¢ ele-
varse por medio del tornillo ¥; la extremidad superior de la varilla estd
provista de un euchillo de acero, por el que deseansa sobre
g un plano de dgata, y de este modo puede girar con gran
facilidad alrededor de su arista.

Supongamos ahora que el péndulo representado en la -
fioura 71 estd en la posicién vertical A M, El peso de la
molécula M'', obrard en este cazo en direccidn opnesta de
la recta 4 M, y quedard destruide por la resistencia

del hilo. Si trasladamos dicha molécula al punto M, su

peso obrarf verticalmente, A
segin la recta M G, y en
este caso podremos descom-

poner dicha fuerza en otras
dos, M Cy M H, de una
intensidad tal, que la M G
sea la diagonal del paralelé-

gramo formado por ellas.
Lia M @, por actuar en sen-
tido contrario del hilo A4 M,

queda destruida por la re- B

sistencia -de éste, y la mo- G'
léeula M serd solicitada tni- &

Fig. 70,

Fig, 71,
camente por la componente <

M H, la cual tendrd tanta mayor intensidad enanio mis apartado de la ver-
tical se halle el punto M; dicha fuerza le obligard 4 moverse hacia el centro 2",
en cuyo punto quedard destruida; mas en virtud dela inercia, la molécula
seguirda marchando hacia el punto M7, y sdlo al llegar 4 una altura igual 4 la
que ocupa el punto M, de donde partié, quedari anulada la velocidad
adquirida. Una vez que dicha molécula ocupe el punto M’ ge encuentra en
iguales condiciones que cuando estaba en M, y se repetird su traslacién
de M’ hacia M, adquiriendo igual velocidad en cada uno de los puntos
por que va pasando. Este movimiento de vaivén durarfa indefinidamente,
si no lo impidiera la resistencia del aire y el rozamiento con el punto de
suspension; efecto de estas causas, va el cuerpo perdiendo poco & poco su
velocidad, hasta que por fin queda inmdéyil. :

En este movimiento se llama oseilacion al paso del cuerpo desde
M4 M', 6 viceversa, y amplitud de la oscilacion el valor del angulo
M 4 M.
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104. Leyes del movimiento oscilatorio—Las cscilsciones de un pén-
dule se hallan sometidas 4 las siguientes leyes:

1.2 La duracidn de las oseilaciones e independionte de la sustancia de que esté
heehy el péndulp, Para comprobar esta ley, se construyen péndulos con esferas del
mismo didmetro y de diferente sustancin, tales coma el marfil, eorcho, hierro, ete., y
se suspenden al extremo de hilog muy delgados y de ignal longitud; haciéndolos osci-
lar, se observa que todos emplean ¢l mismo tiempo en efectuar cierto nimero de osei-

“laciones, loigque prueha la ley citada. No quiere esto decir que todos conserven la misma
amplitud durante el tiempo que permanezean en movimiento, pues efecto de la resis-
tencia del aive, los mas ligeros se paran antes que los mas pesados,

22 Ll tiempo que omplea wn péndulo on cada oscilacidn, es independiente de la
amplitud de ésta, con tal gue o ewceda de 5d 6, Para probarlo se cuenta el tiempo
quetarda un péndulo en verifiear, por ejemplo, cien oscilaciones cuando suamplitud sea
de b4 6° luego se detiene alzo sn marcha, para que decrezea la amplitud de aguéllas,
y se cuenta nuevamente el tiempo empleado en el mismo nimero de oscilaciones, re-
sultando exactamente ignal al anterior: se detiene otra vez el péndulo, para disminuir
aun mas su amplitud, ¥ se cuenta nuevamente la duraeion de dicho ntimers de oscila-
ciones, obteniendo el mismo resultado que en los ottos casos. Asise puede continuar
hasta que apenas sean visibles las oseilaciones, y siempre se observard que aguéllas son

imas & de igual duracion.

L duracion de las oscilaciones de wn péndulo, esti en vozin directe de la raiz
cuadrada de s longitud. Se comprueba esta ley suspendiendo del extremo de un
hilo wuy fine, cuya longitud se toma por unidad, una bala de plomo, y haciéndola os-
cilar ge cuenta la duracién de cien oseilaciones, Tuego se repite la misma operacion
haciendo que la longitud del hilo, contada hasta el centro dela bala, esté representada

vor los nimeros 4, 9, 16.... .. y al oscilar los péndulos asi formados,
se- obeervara que la duracion del mismo niimero de oseilaciones estd
en razon de los nimerog 1, 2, 3, 4....., 6 zea de la rajz cuadrada de

nﬁas longitudes.

% Tl tiempo que emplea wn péndulo en verificar sus oscilacio-
nes, estd en racon inversa de la raiz evadrada de ln intersidad de
la gravedad. Parva demostrar esta ley se usa un artificio andlogo
al de la maquina de Atwood, En los extremos de una regla de
madera del menor peso posible (fig. 72), se colocan dos masas
de plomo iguales 4 y B, y en el punto medio 0 de dicha regla
sé fija un cuchillo de acero; si se hace deseansar el filo de dste
sobre un plano de dgata, y adiclonamos d la masa & un pequeno
peso p, tendremos un péndulo de una longitud OB, en el que
ln aecidn de la gravedad se ejercerd tan solo sobre dicho peso
adicional. En efecto, siendo ignales las dos masas 4 y B, y movien-
dose en sentido contrario al oscilar el aparato, estard destruido el
efecto que la gravedaid e¢jerce sabre aquéllas. quedando tinicamente
como motor el peso p. Pero éste pesd, como sucedia en el aparato
de Atwood, tiene que poner en movimiento la masa ol 4 B p,

lnego 1a aceién de la gravedad quedara disminuida en la relacidn
—————— ; vemos, por tanto, que variando el peso p puede dismi-
e : Do » 4 ptEo pp
nuirse la aceidn de la gravedad en lo que convenga. Esto supuesto,
dando 4 cada una de 1as masas 4 y B el peso de un kg, y al pesop
g 2 2 o
Fig.t=2. los valores - kg — k., = kg, la accion de la gravedad que-
1

1 1 )]
dard reduecida d i de s valor, segin la fémula antes expresada, Ahora
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Dien: lamando 1 el tiempo que emplea en oscilar un péndulo cuya longitud sea O,
los tienmios correspondientes 4 108 anteriores péndulos, resultan 2, 3 y 4, gque estdn en
razén inversa de las raices cuadradas de los anteriores quebrados, luego la ley de que
105 oeupamos es clerta.,

Aplicando el calenlo matemitico al estudio del péndulo simple, han deducido los
mecinieos la signiente formula:

T=1 \/_:.._ Ll:l)

en la cual # representa el tiempo de una oscilacidn, eontado en sezundos, ¢ In longitud
del péndulo, y ¢ la intensidad de la gravedad, expresando el valor de estas dos tiltimas
cantidades en metros,

105. Liongitud del péndulo compuesto.—In el péndulo simple, que
hasta aqui hemos considerado, queda determinada su longitud por la: distan-
cia que existe entre el punto de suspensién 4 y el centro de la moléeula M
(fig. 71), mas tratindose de un péndulo eompuesto, su longitud varia con
arreglo & la distribucién de la materia que lo constituye. Ln efecto, pode-
mos considerar un péndulo compuesto como si estuviera formado por infini-
dad de péndulos simples de longitud creciente, constituidos por cada una de
sus moléculas, Iis evidente, que si estas moléeulas estuvieran libres, las in-
mediatas al punto de suspensién oscilarian con mas rapidez que lo verifican

~unidas 4 las demés, y, al contrario, las que estén situadas al final de dicho

péndulo, oscilarian con més lentitud si no estuvieran deeleradas por las de
encima. Fntre las primeras y estas tltimas, habrd forzosamente una molé-
cula euyo moyimiento no estara modificado ni por unas ni por otras, y osei-
lard como si estuviese libre; el punto ocupade por dicha moléeula se llama
centro de oscilacidn , y la longitud del péndulo & que corresponde se hallaré
midiendo la distancia que existe entre dicho centro y el punto de suspen-
sién. Esta distancia seria también la longitud de un péndulo simple que osci-
lase Zsderonamente con aquél.

La determinacién de la longitud de un péndulo compuesto es de gran im-
porfancia en Mecénica y puede conseguirse por varios procedimientos. El
miés sencillo, por més que no sea del todo exacto, consiste en suspender una
bala de plomo al extremo de un hilo delgado y flexible, y darle una longitud
tal, que sus oscilaciones sean isGeronas con las del péndulo compuesto de que
se trata; consegnido esto, se mide la distancia entre el punto de suspensién
y el eentro de dicha bala, y ésta sera la longitud del péndulo compuesto.

Otro procedimiento exacto para hallar la longitud de un péndulo compuesto, se
Tunda en la propiedad, deseubierta por Huyahens, de que ol punto de suspensidn y ¢l
eintro de oseilacion som reciprocos; es deeir, que s se invierte un péndulo compuesto,

¥ se le suspende por el centro de oseilagion, resultan isderonas las oscilaciones en
Amhos casog, Esto supuesto, hastara invertir el péndulo, cuya longitud se quiere deter-
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minar, y por tanteo busear nn punto que reana las condiciones expresadas; en este
caso se hallard suspendido por su eentro de oscilacion, y la distancia que separe 4 éste
del primitivo punto desuspensiin serd su longitud. Katter ha inventado un péndulo
reversible con el que se practica esta operaciém ficilmente.

En todas las cuestiones referentes & este asunto, debe tomarse siempre por longitud
del péndulo compuesto, la obtenida por alguno de dichos procedimientos.

106. Péndulo de segundos.—Puesto que las oscilaciones de un pén-
dulo son tanto més lentas cuanto mayor es su longitud, podrd siempre cons-
truirse un péndulo que invierta en cada oscilacidn un segundo de tiempo; &
este péndulo se le llama péndulo de segundos, y su longitud resulta variable
segiin el lugar de la Tierra que se considere.

En el Ecuador es igual 4 0,m° 991033
En Madrid n n n0,m 993396
En Paris woop p 0,m 093936
Enlos Polos. » » » 0,m 4995671

Estas diferencias nos indican que la gravedad es diferente en los distintos
puntos de la Tierra, puesto que esta fuerza es la que solicita al péndulo en
su movimiento; veamos & qué puede atribuirse esto.

107. Cansas que hacen variar la intensidad de la gravedad. —
Desde luego podemos observar, que el achatamiento que presenta la Tierra
hacia los polos, ha de inflair en la intensidad con quela gravedad manifiesta
sus efectos en los diferentes puntos de un meridiano. Efectivamente; dada
la forma de nuestro planeta, distan 21 kildmetros més de su centro los
puntos del Ecuador que los situados en las inmediaciones de sus polos, y
como la grayedad se ejerce en razin inversa del cuadrado de las distancias
(91), se han de sentir tanto mds sus efectos, euanto més nos acerquemos &
dichos polos.

Otra causa que también modifica la intensidad de la gravedad, y tiende
4 disminuir sus efectos, es la fuerza centrifuga que desarrolla Ja Tierra en
su movimiento giratorio. Sabemos (72) que al girar un euerpo, su fuerza
centrifugn tiene lugar en sentido contrario & la perpendicular trazada desde
el punto que se considere al’eje de giro, de donde resulta que en el Ecuador
es aquella fuerza de direccién contraria 4 la gravedad; por esta razdn, y por
erecer la fuerza centrifuga como el cuadrado de la velocidad, ha de debili-
tarse méds la atraccion terrestre en dicha zona que en los demés puntos de
la Tierra.

Clalculado el valor de la fuerza centrifuga en el Ecuador, ha resultado
igual 2%—de g, y como 289=17" se deduce que, si la Tierra diera diez y
sicte vueltas en un dia, la fuerza centrifuga desarrollada por los puntos del



Ecuador seria 17° veces mayor que actualmente, ¢ sea igual 4 la gravedad;
los cuerpos situados en dicha linea dejarfan entonces de ser atraidos por el
centro de la Tierra, y carecerian por lo tanto de peso.

108, Aplicaciones del péndulo.—Muchas é importantes son las apli-
caciones de este aparato, siendo una de las mds frecuentes para regu-
lar la marcha de los relojes, en virtud del isicronismo de sus oscilaciones.
En estos aparatos el muelle 6 peso que pone en movimiento sus diferentes
ruedas, lag haria marchar con movimiento acelerado, pero por medio de
una pieza llamada dncora, movida por un péndulo, sélo pasa un diente de
la rueda de escape en cada oseilacion, y la marcha de las agujas del reloj
es uniforme, indicando asi la medida del tiempo.

También ha sido aplicado el péndulo por M. Fonecanlt 4 la desmostracion del movi-
miento diurno de la Tierra. Bupongamos un péndulo de gran longitud y mucha masa_
coloeado en unode los polos de 1a Tierea; haciendo oseilar dicho aparato, sus oscilaciones
tenderdn & verificarse siempre en el mismo plano, en virtud de la ley de inercia; mas
como la Tierra da una ynelta sobre su eje en 24 horas, parecerd que el plano en gque se
mueve el péndulo gira en sentido eontrarvio con igual velocidad. demastrando aside
un modo eoncluyente el movimiento diurno de nuestro planeta. Situado este aparato
en el Kenador, y haciéndole oseilar en el meridiano, no se observara el giro antes indi-
cado, porque alll se suceden paralelamente los plancs en que se mueve el péndulo,

Jpero en los demids puntos de la Tierra se verificara dicho giro, con tanta mayor rapidez,
cuanto mas inmediato se halle d los polos el punto que se considere,

Por 1iltimo, el aparato de gue nos ocupamos suministra el medio mis exacto para
la determinacidn de la intensidad de la gravedad.

i a2/
En efecto, de la férmula del péndulo == v sedéduce g= 2 ; de modo

que, sustituyendo en estaigualdad en vezde [ la longitud que tenga el péndulo de se-
gundos en el sitio de que se trate, y haciendo ¢ igual 4 un segundo, se obtendrd facil-
~mente el valor de g, Haciendo este calculo para Madrid tendremas:

3,141592< 0993396
g= = >1<“ : = 9 8045, nimero que conviene recordar por

su frecuente uso en Fisiea.

En el Eenador g esignald  9m 7810
y en los Polos, ...evinae,e 9m 8318

§ 4.°—Peso de los cuerpos.

109. Peso absoluto y relativo de los cuerpos.—Ya hemos dicho

(93) que la atraccion que ejerce la Tierra sobre los cuerpos se llama peso de los
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mismos. Como dicha atraccién se verifica sobre cada una de las moléeulas
de un cuerpo, es evidente que su peso serd proporcional & la masa que aguél

tenga, y ya vimos (63) gue dicha masa tenfa por expresion m — - , de

donde se deduce p=1m g, 6 sea que el peso de un cuerpo es igual al pro-
ducto de su masa por la aceleracidn terrestre.

El valor absoluto de dicha atraccién terrestre se llama peso absoluto del
euerpo i que se refiere, y bien se comprende que ha de variar de un punto
4 otro dela Tierra, por depender su valor del que tenga en aquel sitio dicha
aceleracion. Para evitar esta falta de precisidn, se ha elegido un sitio deter-
minado de la Tierra para fijar la unidad de peso, y en el sistema métrico-
decimal se ha adoptado como tal, el peso absoluto en el zacio de un centime-
tro cibico de agua destilada ¢ 4° en Parts. A este peso absoluto se le ha
Hamado gramo.

Si comparamos ahora el peso absoluto de un cuerpo con el gramo, obten-
dremos un niimero que serd su peso relativo; asi, al decir que un euerpo pesa
80 gramos, se da 4 entender que, deterrainado en Paris su peso absoluto,
resulta treinta veces mayor que el del gramo. Tios pesos absolutos pueden
determinarse con los dinamémetros; un mismo cuerpo, suspendido en uno
de estos aparatos, daria diferentes indicaciones segin el sitio de la Tierra
en que se determinase. No sucede asi con los pesos relativos, los cuales
resultan siempre iguales en todos los puntos de la Tierra. Para determinar-
los se usan unos aparatos llamados balanzas, cuyas varviedades més impor-
tantes vamos 4 describir.

110. Teoria y descripcién de la balanza.—T.a balanza es una pa-
lanca de primer género y de brazos ignales. Segiin la ley mecdnica de esta
miquing (39), para que exista el equilibrio en ella, serd necesario aplicar en
sus extremos dos fuerzas iguales y en la misma direccién ; luego si colga-
mos en uno de dichos extremos el cuerpo que queremos pesar, y en el otro
suficiente nimero de pesas, hasta conseguir el equilibrio, éstas pesas repre-
sentarén el peso del cuerpo.

La palanca en cuestién, Hamada ¢ruz de 1a balanza, se hace generalmente
en forma de rombo muy prolengade (fig. 73), y en su punto medio lleya un

cuchillo de acero bien

= templado 0, por cuya
arista deseansa en un
plano de acero 6 de
dgata. En los extremos 4 y B esti provista también de otros cuchillos
andlogos con la arista hacia arriba, sobre los que descansan, por inter-

Fig, 73.
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medio de nnos ganchos (fig. 74), los platillos en que han de colocarse las
pesas y el cuerpo que se quiere pesar. En el centro de la eruz lleva inplan-
tadauna aguja llamada
fiel (fig. 75), que indica
sobre un arco graduado
si estd 6 no conseguido
el equilibrio,

Para que una balanza
aprecie exactamente el
peso de un cuerpo, debe
reunir las  siguientes
condiciones:

Lias aristas de los

Tig. 74. Fig. 75.

tres cuchillos 4, O y B (fig. 73) deben ser paralelas y hallarse en el mismo
plano,

Il centro de gravedad & de la cruz, ha de estar debajo de la arista del
cuchillo 0, y muy inmediato & él; de este modo el equilibrio serd es-
table (95), y la balanza muy sensible. Si dicho centro de gravedad coinei-
diera con el punto de suspension, el aparato se hallaria en equilibrio
indiferente , y si estuviese sobre aquél, seria inestable el equilibrio ; en este
caso se dice, que estd loca la balanza. En las balanzas de precisién (fig. 76)
se puede subir ¢ bajar, entre ciertos limites, su centro de gravedad , para lo
cual tienen una pequefia masa, en forma de tuerea, colocada sobre el punto
de suspensién , consiguiéndose por los movimientos de aquélla afinar la
balanza cuanto es posible.

Otra condicién indispensable de una buena balanza esla igualdad de ambos
brazos. Como es materialmente imposible consegnir que sus longitudes sean
absolutamente ignales, los constructores disponen el punto de suspensién de
los platillos, de modo que sean movibles, y de esta manera puede conse-
guirse por tantgos su igualdad. Para ver si una balanza de estas condiciones
tiene iguales sus brazos, se pesa un cuerpo con toda exactitud, y se cambia
luego de platillo el cuerpo y lag pesas empleadas; si subsiste entonces el
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equilibrio, los brazos tendrdn igual longitud; si no sucede esto, se acorta

muy poco & poco el brazo que haya caido, y se repite la operacién como
~ antes.

Tig. 76,

Los platillos de una balanza deben ser también de igual peso, y para ver
si asl sucede basta eambiarlos, y observar si queda el aparato en equilibrio,
En las balanzas de precisidn nunea se suspenden los platillos con cordones,
cuyo peso se altera facilmente con el polvo y humedad del aire; para este
objeto se usan generalmente alambres de platino, que no se oxidan por los
agentes atmosféricos.

La eruz de la“balanza debe ser también inflexible y de poco peso, siendo
la forma més 4 propésito la de rombo prolongado, vaciado en diferentes
puntos de su ecentro.

Todo el aparato debe estar encerrado en una caja de cristales, abriendo
dnicamente las ventanillas de delante cuando se haya de pesar algim cuerpo.
En el interior de dicha caja debe ponerse un vasito con cloraro de ealcio,
que tiene la propiedad de absorber la humedad del aire; de este modoes
mis dificil que se oxide slguna parte de la balanza.

Cuando no se usa este aparato, no deben descansar los euchillos del
punto de apoyo y platillos sobre sus respectivos soportes, pues llegarian
con el tiempo & perder el filo, y la balanza su sensibilidad. Para esto llevan
las balanzas una especie de T, que s¢ mueve por medio de un botén colocado
en el frente inferior de la caja, y al subir agquélla levanta la cruz y los pla.—
tillog, quedando al aire las aristas de dichos cuchillos. &

-
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En las balanzas de precisién tiene el fiel una longitud casi ignal 4 la
altura del aparato, y se halla colocado haeia abajo; su extremo infevior
recorre un arco graduado en partes ignales a contar del cero, situado en la
veriical que pasa por el punto de suspensién de las balanzas; cuando las
oscilaciones del fiel recorren igual nimero de divisiones, & un lado y otro
del cero, se da por terminada la pesada del cuerpo.

Por tltimo, estos aparatos llevan siempre niveles ¢ una pequefia plomada,
para que la plataforma que les sirve de base quede horizontal,

111, Método de las dobles pesadas.—A Borda se debe un procedi-
miento muy ingenioso, para obtener el peso exacto de un cuerpo, con una
balanza cuyos brazos no sean completamente iguales. Para ello, se coloca
en un platillo el cuerpo, y se equilibra echando en el otro granalla de plomo,
perdigones, arena fina 6 eualquiera otra sustancia andloga; luego, se retira
el cuerpo, y se reemplaza por las pesas gue sean necesariag para consegt{ir
nuevamente el equilibrio; y es evidente, que las pesas empleadas representan
el peso del cuerpo, cnalquiera que sea lalongitud de los brazos de la balanza,
puesto que el cuerpo y las pesas empleadas han actuado con el mismo brazo
de balanca.

Este método tiene el inconveniente de exigir dos pesadas, pero puede
abreviarse del sigtiente modo. En uno de los platillos se coloca una eipsula
de porcelana ¢ plating, y & su lado nn eierto mimero de pesas, veinte gra-
mos por ejemplo. En el otro platillo se pone un botecito de hoja de lata 6
latdn, en el que se va echando arena hasta conseguir el equilibrio, guedando
dispuesta de este modo la balanza para pesar cualquier cuerpo que no llegue
¢ 20 gramos. Bastard, en efecto, ponerle en la cipsula antes mencionada,
después de retivar log 20 gramos, y anadir en el mismo platillo las pesas ne-
cesarias para restablecer el equilibrio, Supongamos que se hayan necesitado
15 gramos; pues es evidente que el cuerpo pesari la difevencia entre los 20
gramos que eaigié antes el aparato para su equilibrio, y los 15 gramos qu®

han bastado ahora; es decir, 5
N

gramos. Iiste es el método que

seusa para comprobar las pe- ¢

gas con que apreciamos el peso AL

de los cuerpos. G'}
112. Balanza de M. Ro- i

berval.—Este aparato, muy .i D

usado en el comereio, se com- : e

o Fig.17.
pone de dos palancas metdli- S

cas A C'y B D (fig. 77) de primer género y de brazos iguales, las que pue-
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den girar alrededor de sus puntos de suspensién K y F; los extremos de
dichas palancas se hallan articalados 4 dos varillas verticales 4 B y €' D,
en los que deseansan por su parte superior los platilles P y R, Al
‘oscilar aquellas palancas, las varillas 4 B y € D permanceen siempre
verticales, y los platillos subsisten en la posicién hotrizontal; todas estas pa-
lancas y varillas van alojadas interiormente en una caja de la forma que re-
presenta la figura 78.

La balanza de Roberval es de un ngo muy eémodo, por ser movibles los
platillos y no necesitar cordones que log sostengan; pero no es susceptible

Fig. 78,

de gran precisidn por el rozamiento que originan sus muchas articulaciones.
M. Beranger la ha modificalo coavenientemente, evitando en parte dicho
defecto, '

113. Romana, —La romana es también otro aparato destinado 4 deter-
miinar el peso relativo de

los cuerpos, y esencialmente
consiste (fig. 79), en una
palanca de primer género
de brazos desiguales. El
punto de apoyo A se halla

e T
T T e

muy cerca del punto de
aplicacidn de la resistencia,
y estd sostenido por unas

Fig. 70, chapas metélicas 4 C, lla~
madas armas de la romana. A lo largo del otro brazo 4 B de la palanca,
puede correr un pilén M, que representa la potencia, y, por tltimo, sobre el
punto de apoyo lleva esta palanca una aguja 6 fiel C, para indicar si estd .
conseguido el equilibrio, Para que éste exista tiene que verificarse la condi-
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cion (8%) P> A P = R >} A R; mas como ¢l peso del 11Llon 6 sea P,
puede determinarse de una vez para siempre, el brazo A R es siempre el
mismo y A P se puede medir en cada caso, podra ficilmente hallarse el ya-
lor correspondiente de la resistencia, Iiste pequefio calenlo estd hechs previa-
mente por el constructor, y sobre la barra A4 B se hallan grabados losresul-
tados respectivos, de modo que basta correr el pilén hasta conseguir el equi-
librio y leer la indicacién correspondiente.

Con objeto de no hacer excesivamente larga la barra A B, y poder apre-
ciar el peso de grandes masas, suele eolocarse un segundo puntode apoyo 4%
mis inmediato al de aplicacion de la resistencia, Para usarla de este modo,
Hamado por lo mayor, se invierte la romana, y en el otroladodela barra A B
se encuentran grabados los resultados respectivos. La romana es un apa-
rato muy eémodo y util. pero no es snsceptible de gran precisidn.

114, Bdscula de Quintenz.— Fste aparato (fig. 80), usado general-

Fig. 80.

mente en el comercio paraaveriguar el peso de grandes fardos, se compone de
dos palancas articuladas: una de primer género, 4 € B, tiene el punto de apoyo
en O,y otrade segundo, D F' E, ocultaen el intericr de la caja, tiene snpunto
de apoyo en K. Estas dos palancas se hallan enlazadas por medio de una vari-

lla vertical A D (fig. 81),
2 g 3 ; articulada en sus dos ex-
A tremos, y ademés por el ta-

s blero donde se colocan los

‘objetos B que se quieren
pesar; éste descansa por
uno de susg extremos en el

Fig. 81, cuchillo 77, y por el otro I
se articula 4 la palanca 4 B, por intermedio de Ia varilla Z K. Por tltimo,
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el extremo B de la palanca superior sostiene un platillo P, en el que se po-
nen las pesag que han de equilibrar 4 la masa R,

Disponiendo las distancias entre los puntog de aplicacién de la potencia,
resistencia y puntos de apoyo convenientemente, podri equilibrarse un
cuerpo colocado en B con una fraccién del mismo tan pequefia como se ne-
cesite. Si se quiere construir una béscula con la condicién de que un gramo
colocado en el platillo P, equilibre 4 diez situados en la plataforma, habrian
de satisfacer las palancas 4 las sizuientes condiciones:

R 0, U o
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115. Densidad y peso especifico de los cuerpos.—Se llama densidad
absoluta de un cuerpo la cantidad de materia que contiene bajo la unidad
de volumen; de modo que representando por A dicha densidad, y por M la
maga contenida en el volumen ¥, tendremos la igualdad

s
e =

No es posible determinar la densidad absoluta de los enerpos; por no ser
conoeida la masa e los mismos; pero recordando (109) que ésta es propor-
cional al peso de aquéllos, podremos sustitnir en la dltima igualdad en vez
de la masa M, el peso P del cuerpo & que sé refiera; llamando densidad rela-
tiva el resultado de esta sustitucién, y representdndole por D, tendremos la
igualdad

p-Z,

euyos valores serin evidentemente proporcionales 4 las densidades absolutas
de los mismos cnerpos. Si, ademés, tomamos como unidad, 6 tipo de com-
'pal'acién, la densidad relativa del agua destilada d la temperatura de 4 grados,
los nfimeros que se obtengan para expresar dichas densidades relativas, re-
ciben el nombre de pesos especificos de los cuerpos. En el lenguaje usual
suelen usarse indistintamente las palabras densidad relativa y peso especifico,
y aun muchas veces sélo se dice demsidad de un cuerpo para expresar su
peso especifico, mas bien se comprende eudn distintos son los significados
de estas palabras, por mas que la cuestién de que se trate, determinard ficil-
mente el sentido en que deben tomarse. .

Llamando 2 y D’ las densidades relativas de dos enerpos, Py P’ sus pe-
sos bajo el mismo volumen ¥, y aplicando & los mismos la vltima férmula,
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tendremos D) = ? ybBi= 5 Dividiendo miembro Amiembro estas igunal-

D P z
dades, resulta oo IS poniendo que D' se refiere al agua, que sabe-
mos se toma por unidad, tendremos por fin la ecuacién

P
la que nos dice, que el peso especifico de un cuerpo se obtiene dividiendo su
peso, por el de otro volumen igual de agua destilada ¢ 4°. Dentro de poco
estudisremos los métodos ideados para determinar tan importantes nimeros.

£
Deduciendo los valores de P y F de la igualdad D:-—V~, tendremos

P=Vc Dy V:—%, ecuaciones de gran uso en la resolucién de los pro-

blemas de esta asignatura.
Como aplicacién de las mismas resolveremos los siguientes prollemas:
(Cuil serd el peso especifico del mercurio, sabiendo que 500 centimetros ¢~
bicos de este liguido pesan 6.800 gramos? Solucidn: DZ%: 13, 6.
(Cudnto pesard un trozo de hierro cuyo volumen es 250 ecentimetros cu-
bicos, sabiendo que el peso especifico de este metal es 7,82 Solueidn:
P =250 >< 7,8 =1950 gramos.
{Cudl serd el volumen de 1 kilogramo demercurio? Solueién: V= L TS

13,6
‘centimetros cubicos.

CAPITULO IV.

Mecanica de liguidos.

ARTICOLO PRIMERO.

HIDROBTATICA.

§ 1lo—Presiones que ejercen los liguidos.

116. Caracteres especiales de log liguidos.—Recibe el nombre de
Hidrostdtica la parte de la Meednien en que se estudia el equilibrio de los li-
quidos y las presiones que estos fluidos originan.

Ya vimos (7), que las moléculas de estos cuerpos presentan entre si una
atraccién insignificante, y no afectan por esto forma propia, acomodindose,
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bajo la influencia de la gravedad, & la que tienen las vasijas en que se les
aloja. La movilidad de sus moléculas es, por igual motivo, muy grande, bas-
tando el menor esfuerzo para hacerlas cambiar de posicién. También diji-
mos (18), que se habian considerado mucho tiempo los liquidos como incom-
presibles, y sélo ejerciendo en ellos grandes presiones, por medio de aparatos
especiales, se ha logrado probar que todos pueden reducirse de volumen y que
son perfectamente elisticos.
117. Transmisién de las presiones ejercidas en los liguidos.—
Para estudiar esta importante cuestién, supongamos un vaso 4 (fig. 82), pro-
visto en una de sus paredes de un tubo en el
que se aloje exactamente el pistén P. Si aplica-
mos & este pistén un esfuerzo cualquiera, obli-
gindole & penetrar en el vaso, las moléculas en
contacto con aquél sufrirdn log efectos de dicha
presion, y tenderdn & disminuir sus respectivas
distancias; pero, efecto de su gran movilidad y
fnerza elistica, reaccionarén entre si con una

energia igual y contraria & la que recibieron, y
transmitiran esta presién 4 las que tienen & su alrededor. Estas & su vez hardn
lo mismo con las moleculas inmediatas, y resultari que en todos los pun-
tos de la masa liquida se habrd hecho sentir la presién ejercida en el
émbolo. :

Resulta de esto que, si suponemos dentro del vaso una lamina I, su sun-
perficie sufrird presiones iguales y contrarias por ambag caras, y esta igual-
dad subgistirh aungue traslademos dicha limina de un punto & ofro de la
masa liquida.

Lia direccién de dichas presiones es, ademés, normal 4 la superficie que se
considere, En efecto: si suponemos una presién
D 0O (fig. 82) oblicua 4 la superficie B A del vaso
en que esté contenido el liquido, podremos des-
_ '_ componer dicha fuerza en otras dos N O y 0 4;
la primera mormal 4 la pared del vaso y la
segunda en la direccién de dicha pared. La
N O quedari destruida por la resistencia
de dicho vaso, pero la segunda harfa que las

Fig. §3. moléculas liquidas resbalasen 4 lo largo de
dicha pared alterando el equilibrio del liguido, lo que es contrario al su-
puesto.

Generalmente se demuestra esta iltima proposicién valiéndose de un
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vaso esférico V' (fig. 84) terminado por un cilindro, en el que se aloja exac-
tamente un pistén P; la superficie del vaso tiene, ademfs, una poreién

de orificios situados en el circulo maximo que pasa
por eje del cilindro. Llenando este recipiente de
un liguido y oprimiendo el pistén, se ve salir
dicho tluide en direceién normal 4 la superficie que
se considere.

118. Principio de Pascal, 6 de igualdad
de presién.—El célebre redmetra Blaz Paseal
enuncio el siguiente principio, que sirve de funda-
mento & toda la Hidvostitien: La presion ejercida

en un punto de une masa Uguida e transmite en ==

todos sentidos con igual intensidad. Supongamos
un vaso de una forma cualquiera (fig. 85), lleno
de un liguido y en cuyas paredes se hayan prae-
ticado dos orificios circulares del mismo didmetro.
Imaginemos dos pistones 2 y P’ que cierren her-

Fig. B4,

méticamente estos orificios, y que puedan introducirse en el vaso sih ro-
zamiento alguno, y supongamos, por iltimo, que el liguide esté sustrafdo A

la aceién de la gravedad. Si ejercemos
sobre el pistén P un esfuerzo hacia el
interior del vaso equivalente & un kilo-
aramo, para eyvitar que salga hacia el
exterior el otro pistén P’, y conseguir
que el lignido se mantenga en equili-
brio, tendremos que ejercer sobre él, y
en sentido contrario, otra presién equi-
valente & otro kilogramo. 8i suponemos,
ademds, un tercer orificio cuya superficie
sea doble, cerrado por su correspondiente
pistén F", la presin necesaria para

Fig. 85.

conseguir su inmovilidad habrd de ser équivalente & dos kilogramos, puesto
que en realidad equivale & dos pistones iguales & cada uno de los anterio-

res, y, en general, si suponemos la superficie del orificio n veces mayor que

la del pistén P, el esfuerzo necesario para mantener el equilibrio del li-

quido serd n kilogramos,

- Este prineipio, comprobado en todos los fendmenos de la Hidrostatica, no
puede demostrarse experimentalmente por el gran rozamiento que for-
zosamente ha de existir entre log pistones y las paredes del tubo en que se
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mueven ; ademis, suponemos & log liguidos sustraidos 4 la accién de la gra-
vedad, y esta condicién no puede realizarse en la practica,

Resulta del principio anterior que, aplicado un esfuerzo relativamente
pequefio en un piston de poca superficie, podré vencerse con su impulso
una gran resistencia, con tul que se halle colocada la fuerza que se quiere ven-
cer en -un pistén de gran diimetro. Supongamos, en efecto, dos vasos ci-
lindricos (fig. 86) que contengan un liquido hasta cierta altura, y unidos en
16K g. su base por un tubo horizontal. Si supo-

. memos ajustados en su interior dos pis-
tones a y b, y admitimos que ln super-
ficie de uno de ellos sea 16 veces mayor
que la del otro, para equilibrar un peso

I

de un kilogramo situado sobre el pistén
pequefio, tendriamos que colocar sobre
el mayor un peso de 16 kilogramos; po-
dremos, por lo tanto, considerar este

conjunto como una verdadera méquina,

con la que se puede favorecer una fuerza

cuanto sea necesario. Pero aun resulta
méis palpable esta comparacidn, si obligamos al pistén pequefio & descender
‘una longitud eunalquiera I; en este ecaso el liguido desalojade por este mo-
vimiento acudiri necesariamente al otro vaso, y puesto que su superficie es

! : ik :
16 veces mayor, silo se elevard T haciendo gue el pistén correspondiente

suba esta longitud. Resulta verificado en este caso, como en todas lag mé-
quinas, el célebre principio de las velocidades virtuales (39).
119. Prensa hidrdulica.

ha construido un aparato de gran aplicacién, llamado prensa hidrdulica

Fundéndose en el anterior principio se

(figura 87), la cual consiste en dos vasos de diferente didmetro, C' y €', pro-
vistos de sus correspondientes pistones, y unidos entre si por un tubo resis-
tente 7. Ll pistén de mayor didmetro P lleva en su parte superior una
plataforma A, sobrela que secolocan los cuerpos que se quieren comprimir, y el
pistén pequefio B estd articulado 4 una palanca O Z, para recibir por su in-
termedio un moyimiento vertiesl alternativo. Si suponemos llenos de agua
log vasos €'y €, y hacemos funcionar el pistén R, el liquido de este vaso
serd repelido hacia el otro, y obligard & elevarse al pistén P. La relacién
entre la fuerza aplicada en B y la recibida en A, serd la misma que exista
entre las superficies de ambos pistones; de manera que si suponemos las

direas de éstos en la relacién de uno & eiento, el esfuerzo de un hombre apli-
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cado en R, resultard cien veces mayor en A; si se tiene, ademds, en cuenta
que la palanea O L también favorece la potencia, resultard en su conjunto
muy enérgica la presidn transmitida,

Tig. 7.

La prensa hidrdulica, imaginada por Paseal, no podria servir, en el caso
de grandes presiones, sin una modificacion ideada por el ingeniero inglés
Bramah. Consiste ésta en rodear el pistén £ de un anillo de euero V-V, do-
blado en forma de media cafia, representado en mayor escala en la parte in-
ferior do la figura; efecto de esta disposicion, sus bordes ajustan tanto mis
al émbolo y cavidad en que se aloja, cnanto mayor es la presién del agua,
evitando asf la salida del liguido, que de otro modo seria imposible con-
segnir.

120. Equilibrio de un liguido sometido inicamente 4 la accidn
de la gravedad.—La superficie de un liquido que sélo se halla solicitado
por la accién de la gravedad, es horizontal, SBupongamos por un momento
gue dicha superficie pudiera presentar
la forma que indica la figura 88. Una
molécula M, sitnada en dicha super-
ficie, se hallaria solicitada por la
accién de la gravedad en el sentido
que indica la flecha M. G; pero esta

fuerza puede descomponerse en otras :
dos; una M N normal 4 la superficie Fig. 88.

del hquldo{ que seria destruida por la resistencia de éste, y otra M .S en d1—
reccion de-dicha superficie, Esta dltima no queda destruida por ninguna
otra accidn, y bajo su influjo resbalaria dicha moléeula hasta situarse en la

parte mis baja de la superficie liquida, originando un hueco que serfa inme-
1
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diatamente ocupado por otra molécula ; ésta se hallaria en igual caso (ue la
anterior, siguiendo & la primera en su movimiento, y asi sucesivamente su-
cederia con las demdas, hasta que la superficie del liquido fuese horizontal.
Llegado este caso, cualguier molécula co-
locada en la superficie tenderia & penetrar,

bajo el influjo de la gravedad, en la masa
del liguido, produciendo tinicamente en las
moléculas inferiores la presién consigniente
4 su peso.

Puede comprobarse que la superficie li-
bre de los liquidos es horizontal, dispo-
niendo nna plomada OB (fig. 89) de modo
que se introduzea parte de ella en un li-

quido ; observando la imagen del hilo ) 4,
reflejada en la superticie de aquél, se notara
que siempre aparece en la prolongacion e
dicho hilo, eualquiera que sea el lado de
donde se mire, y esto, segin veremos en la

Optica, sélo puede suceder siendo perpendi-
Fig: &0; cular el hilo de la plomada 4 la superficie
del liguido.

En virtud de esto, la extensa superficie de los mares debe presentar una
forma curvilinea (fig. 90), y puesto que en todos sus puntos ha de ser per—

pendicular su superficie 4 la vertical del sitio en que se haga la experiencia

.

A B

Fig. 90,

su conjunto estard limitado por una superficie esférica, euyo centro se halle
en el de la Tierra.

121. Presiones que sufren las moléculas en el interior de nn
liquido.—Si suponemos un liquido en equilibrio, sobre el que sélo actie
la accidn de la gravedad, y le consideramos dividido en zonas paralelas 4 su
superficie, resultard que las moléeulas de la zona segunda sufririn el peso
de las que componen la primera; las de la tercera zona estarin, & su vez,
comprimidas por las de la primera y segunda, y asi sucesivamente, hasta
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considerar las molécnlas situadas en el fondo del vaso, que sufririn la presion
correspondiente al peso de todas las de encima. Deaqui resultan las signien-
tes consecuencias:

1.8 Todas las moléeulas de una zona horizontal sufren la misma presion.

2.8 La presitn correspondiente ¢ enda zoma es proporcional d su profun-
didail y « la densidad del liquido.

Se pueden demostrar estas proposiciones por medio de untubo 4 C B (figurg
91) en forma de S, que contenga en €' B un liguido cualquie-
ya; éste se colocarda en ambas ramas 4la misma altara(126),
mas si le introducimos dentro de un liquido, como indica el B
grabado, la presién de lag moléeulas situadas en 4 se trans-
mite por el interior del tubo, y obliga al liguide contenido —
en ¢l 4 elevarse hasta una cierta altura B. Trasladando des- ! 3
pués dicho tubo & enalquier punto de Ia misma zona, se ob-
serva que el nivel B permanece fijo, indicando que la presién
en toda ella egla misma, pero si se le introduce & mis pro-

fundidad, de manera que su extremo 4 ocupela zona I, in-
mediatamente sube el liquido en B, proporcionalmente 4 la
distancia gue gepara ambas zonag, Por 1iltimo, sumergiendo
¢l tubo 4 la misma profundidad en liquidos distintos, las
alturas del nivel B guardan entre si Ia misma relacidn que sus densidades,

122. Presién ejercida por los liguidos en los vasos que los con-
tienen.—Supongamos que se trata de un vaso de cualquier forma (fig. 92),
en el que se aloja un liquido hasta la linea de nivel M N, y tratemos
de averiguar la presién qué se ejerce en su
fondo A B, supuesto que éste sea plano y
liorizontal, Una moléeula m, coloeada en di-

Tig. 01.

<ho fondo, estard oprimida por el peso de las
que se hallan en la vertical m m’. Lam/, 4 su
vez , sufrirh la misma presién que la molé-
cula n, por éstar situada en la misma zona
horizontal ; pero ésta se halla comprimida
por el peso de todas las que estdn en la ver-
tical n '/, luego la molécula m soportard el
peso de las moléculas contenidas en las ver-
ticales mm’ y n n'. Siguiendo este razona-
miento, vendremos & dedncir que la molécula en cuestién sufre el peso de
las que se hallan situadas en las verticales mm’, nn’ y ss' é,lo que es lo
mismo, el peso de una fila de moléeulas, cuya altura fuese igual & la que

Fig 92
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media entre el fondo del vaso y la superficie del liguido. Como esta consi-
deracién se puede extender & todas las moléeulas del fondo del vago, resul-
tard evidente que dste sufre una presién equivalente al peso de un volumen
liguido, que tenga por base el 4rea de dicho fondo, y por altura su distancia
al nivel del liquido. Designando por s dicha drea, por a su distancia al nivel
‘del liquido, y por d la densidad de éste, la presidn p, de que nos ocupamos,
tendrd por expresidn,
- p=g.a.d

123. Paradoja hidrostitica.—Segin acabamos de ver, la presién que
un liguido ejerce en el fondo del vaso que le contiene, gélo depende del érea
de dicho fondo y de su distancia al nivel del liquido; de aqui resulta que
cualquiera que sea la forma del vaso, eon tal que no varfen. aquellos factores,
la presién en el fondo serd la misma. Se demuestra esta proposicidn por
medio del aparato de Haldaf (fig. 93), que consiste en un tubo B M O, dos
veces encorvado, en euyo interior se echa mercurio hasta la altura 2 ', En
uno de sus extremos K lleva una tuerca, en la que pneden atornillarse los

Tig, 98,

vasos 1, 2 y 3, de capacidad muy distinta, pero de la misma base. Si supone-
mos atornillado el vaso 2, como indica la figura, y echamos en ¢l un liquido
cualquiera hasta la extremidad del estilete movible f; el peso de éste obligard
al mercurio 4 elevarse en la rama A D hasta cierta altura; anotando ésta, y
poniendo en vez del vaso 2 cualguiera de los otros, se observa que, al llegar
el lquido empleado & la extremidad del estilete £, el mercurio sube en la
otra rama 4 la misma altura, lo que prueba que la presién del liguido sobre
el fondo, es la misma en todos log vasos. '
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Pudiera creerse por esto que, colocado cada uno de los vasos 1, 2, 3 sobre
el platillo de una balanza, y echando en ellos un lquido hasta la misma al-
tﬁra, seria necesario poner en el otro platillo igual nimero de pesas para equi-
librarlos; mas no sucede asi en modo alguno, y este hecho, al parecer con-
tradictorio con el anterior; ha recibido el nombre de paradoja hidrostdtica.
Resulta, en efecto, que nada tiene que ver la presidn que un liquido ejerce
en el fondo del vaso que lo contiene, con la presion total que éste comunica
al soporte en que se apoya. Para convencerse de esta verdad, consideremos
tres vasos andilogos 4 los del aparato de Haldat (fig. 94), del mismo

Fig. M.

fondo 4 B, y en los queel liquido legue 4 la misma altura C D. La presiin
que el liquido ejerce sobre el fondo, esen todos ellos la misma, ¢ igual al
peso de un volumen liguido, cuya base sea A B y que tenga por altura 4 C;
pero si consideramos la presién total que resultarfa sobre el obsticulo en
que descansan los tres vasos, s6lo el primero, por ser cilindrico, produciria la
misma presién, contando, por supuesto, el peso del vaso. En el segundo
puede observarse que, ademés de las presionjzs del fondo, existen las corres-
pondientes al liquido que descansa en ¢ H y R L, cuyas presiones son
transmitidas por el vasoal platillo en que estd sostenido. Respeeto del al-
timo, se echa de ver que la presion sobre el fondo, esta disminuida en las
presiones ascendentes aplicadas & las paredes H G y R L, las que tienden,
por lo fanto, 4 disminuir la presién total. Resulta que en todos los casos di-
cha presién total es igual al peso del liguido contenido en el vaso,4 diferen-
cia de la presién sobre el fondo, que sélo depende del drea del mismo y de su
distancia al nivel del liguido.

124. Presién de abajo hacia arriba,—TLos liquidos, en consecuencia

del principio de Pascal, ejercen también presidn de abajo hacia arriba. Esta
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presidn & empuje, puede hacerse patente con el siguiente experimento. En un
vaso que contengaunliquido(fig, 95),.
se introduce un eilindro de eristal, ce-
rrado por su parte inferior con un

obturador y provisto en su centro de-
un cordén que se mantiene tirante
al sumergirlo; una vez dentro del li-
quido, el empuje de éste mantiene al
ol turador adherido al cilindro. El
hecho de no eaer al fondo el citado
obturador, prueba desde luego la
existencia de la presidn ascendente;
mas puede, ademas, medirse désta
echando poco & poco en el cilindro el
mismo liquido, en coyo caso se ob-
serva que, al llegar su nivel porden- -
tro 4 una altura poco menor que en

el exterior, sedesprende aquél. Aliora

Fig, 45,

bien: suponiendo que el nivel del li-
quido coincidiera fuera y dentro del tubo, como sucederia sino tuviese peso
el obturador, la presién que sufre de abajo hacia arriba serd forzosamente
ignal & la que tiene lngar en sentido opuesto; pero esta presién sabemos que
es igual al peso de una columna liquida, cuya base es también igual al frea
del tubo, y sualtura la distancia del obturador al nivel del liguido; luego la
presion ascendente, 6 empuje, que ejerce un liguido sobre una superficie:dada,
es izual al peso de una columua ligquida, cuya base sea dicha superficie, y la
altura su distancia al nivel del liquido. Llamando s dicha superficie, @ la al-
tura, y d la densidad del liguido, tendremos la igualdad, como en los easos
antetiores, . 3
p=rt.8.4d,

Tisto mismo resulta del principio de Pascal, pues segiin él, una superficie
cualquiera, considerada en el interior de un liguido en equilibrio, sufre pre-
siones iguales y contrarias, cualquiera que sea su situacidn.

125. Presiones laterales.—Si suponemos un liquido contenido en un
vaso, y consideramos la presidn que origina sobre una superficie dada en cual--
quiera de sus paredes, observaremos desde luego, que eada elemento de dicha:
paved sufre normalmente una presién representada por el peso de una co-
lumna liquida igual & su superficie, y de una altura equivalente 4 sudistancia
al nivel del lHquido. A medida que dicho elemento de pared le consideremos
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mis distante del nivel del liquido, la presidn aumentard en la misma pro-
poreion, y como el conjunto de todos estos elementds constituyen la superficie
en cuestidn, ésta soportard normalmente el peso de todas estas presiones;
siendo estas fuerzas paralelas, producirin una resultante igual 4 suma, cuyo
punto de aplicacién recibe en este caso el nombre de centro de ~presion. Se
deninestra en Mecénica, que el valor de dicha resultante es igual al peso de
una columna liquida que tenga por base la superficie que se considere, y por
altura la distancia de su centro de gravedad al nivel del liquido, 6 sea,
el producto a ., s . d, como en los casos anteriores.

Resulta de lo anteriermente expuesto, que una pequeiia cantidad de un
liquido puede originar grandes presiones, con tal que se le encierre en una
vasija estrecba y muy profunda. La experiencia célebre del Zonel de Paseal,
ez nna prueba evidente de esto. Dicho sabio eoloed un tubo de hoja de lata,
estrecho y largo, en un orificio practicado enli tapa superior de un tonel, y
despuds de haber llenado éste de agua, coneluyé de llenar el tubo eon dicho
liguido; la presion sobre el fondo y paredes del tonel resulté de este modo.
tan grande, que consiguid hacerlo estallar por su parte inferior,

126. Vasos comunicantes.—Reciben este nombre los vasos que estin
unidos por su parte inferior por medio de un tubo. Sapongamos (fig. 96) que
en los vagos comunicantes A y B %e
echan dos liquidos distintos, cuyos nive-
les, después de equilibrado el liquido,
sean ' y D, y vamos & determinar
lag condiciones para que exista dicho
equilibrio; Llamemos & el drea de.la

superficie de separagién de ambos liqui-
dos, d y d’ sus densidades respectivas,
va y « las alturas desde el mivel de

cada uno hasta el centro de la superfi-

cie 3. Puesto que estd en equilibrio el li-

quido de ambos vases, la superficie de ze-

Fig. 0§,

paracion s sufrivd presionesiguales y con-

trarias por el peso del liquido contenido en las dos ramas, y Hlamandolas p y p’

respectivamente, estas presiones , por lo dicho hace poco, tendrdn por valor:
P8 Ll a ahdiop g =g sals s g :

Tgualando log dos miembros de estas ecuaciones, y suprimiendo el factor

comiin §, resulta la igualdad:
g % ; a d’
a.d=a’.d"(1), 6 lo gue es lo mismo — = =
a 0
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Iuego el equilibrio de dos liquidos en vasos comunicantes se verifica cuando
sus alturas estan en razon inversa de sus densidades.

Se comprueba esto por medio del aparato que representa la (fig. 97).
Eechando mercurio en el tubo estrecho y después agud en el ancho, se ob-
servard que la altura de este liquido es catorce veces mayor préximamente

Pl 07
que la del mercurio; que és la relacién invertida que existe entre las densi-

dades de estos dos liquidos.
En caso de ser uno solo el liguido empleado, las densidades d y d' serian
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iguales, y la ecuacién (1) quedard veducida & la igualdad a =a’; lo que nos
manifiesta, que la altura de unmisme liquido en diferentes vasos cumunican-
tes es tgual en todos ellos.

Con el aparato representado en la (fig. 98) se prueba esto perfectaﬁmnte.
Echando un liguide cualquiera en el vaso de la izquierda, sube inmedia-
tamente & la misma altura en los tubos de la derecha, formando sus niveles
una linea horizontal, y atn si faltara & uno de estos tubos su parte supe-
rior, se derramaria el Hquido por él; tendiendo & recobrar el nivel que tiene
en los demés.

Esta propiedad se ha utilizado en ¢l nizel de agua (fig. 99), el cual con-
siste en un tubo de latén & &, provisto en sus extremos de otros dos de
eristal @ @, perpendiculares con el anterior, y sostenido el conjunto por

Fig. 60,

un tripode. Echando dentro agua, y dirigiendo una visual m n, tangente al
nivel del liquido en los tubos a a, dicha visual serd forzosamente horizontal,

Tig. 100.

y los dos puntos 4 y B (fig. 100), situades en ella, estardn & la misma

altura,
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§ 2.o—Principio de Arquimedes.

127. Enunciado y demostracién de este principio.—T'odo cuerpo
sumergido en un liguido, pierde de su peso lo que pesa el volumen liguido
que desaloja. Este importante prineipio fué descubierto por el célebre geo-
metra Arquimedes, dos siglos antes de In Era cristiana. Para comprobar su
exactitud, consideremos un lignido en equilibrio contenido en un vaso (figu-
ra 101), y supongamos una poreiéon euflquiera del mismo m n o, aislada con
el pensamiento del resto de la masa liquida. Puesto que dicha povcién de

Fiz. 101,

liquido permanece en equilibrio, es claro que su
peso estard destruide por la resultante de todas
las presiones que en ella ejerce el resto del liquido;
luego esta resultante ha de ser igual al peso de
dicho volnmen m n o, obrard de abajo hacia arriba,
y su punto de aplicacién estard en el centro de
gravedad de la wasa en cuestion. 8i suponenios
ahora cualquier otro cuerpo del mismo volumen, y
coloeado en el mismo sitio, las presiones que sufre

por patte del liquido serdn lag mizmas, y puesto que su resultante obra en

gentido contrario de la gravedad, el peso de dicho euerpo quedard disminuido

en lo que pese el volumen liquido que desaloja. Bl punto de aplicacion de

dicha resultante, ¢ sea el centro de gravedad del liguido desalojado, recibeel

nombre dé eentro de presidn.

Puede demostrarse también experimentalmente el principio de Arquimedes
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por medio de un doble cilindro A B y la balanza hidrostitica, representada
en la figura 102, Tista balanza se diferencia de las comunes en que sus pla-
tillos quedan muy elevados, y estén provistos en su cara inferior de un
gancho para colgar los cuerpos. El doble eilindro A B consiste en un yvasito
A, de dicha forma, en el que ajusta exacfamente el cilindro macizo B. Para
comprobar el principio de que nos ocupamos, se cuelga de uno de los plati-
los de la balanza el eilindro hueco A, y pendiente de 61 se suspende el maci-
zo Ir: después se equilibra su peso, poniendo en el otro platillo cierto ni-
mero de pesas 6 perdigones, y se introduce el cilindro B en un liquido
ecualquiera; inmediatamente se altera el equilibrio, y la balanza se inclina en
favor de las pesas. Para restablecerlo, basta llenar el cilindro hueco con el
liquido sometido 4 la experiencia, y como dicha cantidad de lignido es jgual
al volumen que desaloja el cilindro B, queda demostrado que éste pierde de
su peso lo que pesa el liquido desalojado.

128, Volumen de un cuerpo.—El principio de Arquimedes nos per-
mite hallar con facilidad el volumen de un cuerpo por irregular que sea. Para
conseguirlo se pesa dicho cuerpo, suspendido de uno de los platilles de la
halanza hidrostatica, y se sumerge Inego en un yaso que contenga agua des-
tilada 4 la temperatura de 4° En virtud de dicho principio, el cuerpo perderd
de su peso lo que pesa el volumen liquido que desaloja. Sean, por ejemplo,
cinco gramos esta pérdida; el cuerpo tendra, por lo tanto, el mismo volumen
que cinco gramos de agua, y como sabemos que eada gramo de este liguido
tiene un volumen igual 4 un centimetro cibico, el volumen del enerpo some-
tido 4 la experiencia serf ignal 4 cinco centimetros efibicos.

129. Cuerpos flotantes.—Resulta de lo expuesto, que todo cuerpo

~ surmergido en un ]iquiﬂo se encuentra sometido 4 la aceion de dos fuerzas
opuestas; una debida 4 la gravedad, y otra al empuje del liquido. Si supone-
mos que el cuerpo pesa mas que el lignido que desaloja, la resultante de
dstas dos fuerzas serd igual 4 su diferencia, y obrard en sentido de la grave-
dad, cayendo el enerpo al fondo de la vasija. Si dichas fuerzas fuesen iguales,
su resultante seria nula, y el cuerpo quedaria en el sitio en que se le
colocase. Por ultimo, si suponemos que el empuje del liguido es mayor que
el peso del cuerpo, éste flotara sobre la superficie de dicho liquido, y es evi-
dente, que el liquido desalojado en este caso, pesard tanto como el cuerpo
lotante.

Esto nos explica por qué ciertos cuerpos flotan en un liquido, mientras que
en ofros se sumergen; el hierro, las piedras y la mayor parte de los cuerpos
que van al fondo del agua, flotan perfectamente en el mercurio. Iin cambio
en el aceite, alcohol y éter, se sumergen muchos cuerpos quz flotan en el agna
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Con el aparato llamado ludion (fig. 108), se puede estudiar facilmente este
asunto. Consiste aquél en una esfera hueca de cristal 7', terminada por su
parteinferior en un tubito doblado en forma de ¥,
del que se halla suspendida una figurita de vidrio.
Introducido el aparato en una probeta con agua,
queda flotando en ls superficie del liquido; pero si
se tapa la boca de dicha probeta con una lé-
mina de eaucho, y sehace en ella una presion, ésta
se transmite por el liguido, y obliga & reducirse de
volumen el aire contenido en la esfera de cristal,
penetrando en la misma cierta cantidad de agna.
Haciéndose entonces el ludion mis pesado, baja al
fondo de la probeta, hasta que, dejando de oprimir
la limina de cancho, sale de la esfera el agua que
penetrd, expulsada por la fuerza ecldstica del aire

que contiene, y el aparato sube otra vez 4 la su-
perficie del liquido.

130. Eqguilibrio de los cuerpos flotantes,
—Ya hemos visto que en los euerpos flotantes su
peso es siempre menor que el empuje del liqui-
do, en euyo easo parte del cuerpo sale al exterior,

Fig. 103. hasta que se iguala su peso con el del liquido des-
alh]' ado. Supongamos el cuerpo flotante representado en A (fig. 104),y sean &
¢l centro de gravelad del cuerpo, y P el centro de presion del liquido desalo-

Fig. 104.

jado. Para que dicho cuerpo esté en equilibrio es indispensable que la gra-
vedad v el empuje del liquido se destruyan respectivamente, lo que sélo
puede suceder estando dichos centros en la misma vertical & P, llamada en
este caso ¢fe del cuerpo flotante. Satisfecha esta condicidn puede suceder que
P esté situado sobre el centro de gravedad & del enerpo, debajo del mismo, &
coincidiendo con él.

Supongamos primero que P esté situado sobre (7, como indica la figura
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A. Si obligamos al cuerpo 4 inclinarse hacia la derecha, segtin representa la
fignra B, su centro de gravedad (7' seguird en el mismo punto, pero el cen-
tro de presién se habrd trasladado 4 P', por variar la forma del liquido des-
alojado. En este caso dicho cuerpo se encuentra sometido & la influencia de
las dos fuerzas G Q y P’ R, paralelas, opuestas é iguales. las que sabemos
(36) eonstituyen nn par de fuersas y produeen un movimiento giratorio; el
cuerpo tenderd, por lo tanto, & recuperar la posicién A, y se hallard en equi-
librio estable.

§i el centro de gravedad estuviera mas alto que el de presién del liquido,
como se halla dibujado en €, al mover él cuerpo hacia un lade, el centro de
presién iria & ocupar la pesicidn P/, fignra D, mientras que el centro de
gravedad seguiria en el mismo punto /,% En este caso el euerpo estaria
también sometido al inflnjo de un par de fuerzas, pero efecto de su direceidn,
giraria en el mismo sentido en que se halla inclinado, no volviendo por si solo
& recuperar la posicion primitiva C; el equilibrio en este easo seria inestable.

Iin el easo de coineidir el centro de gravedad con el de presidn, el equili-
brio seria indiferente.

El punto M, en que la vertical P* R corta al eje del cuerpo flotante, se
llama metacentro, y para que el equilibrio de un cuerpo flotante sea estable,
se necesita que en todas las posiciones que pueda tomar se halle siempre
aquél sobre su centro de gravedad. Para conseguirlo se procura en los bar-
cos distribuir su carga, de modo que dicho centro de gravedad esté lo mis
bajo posible, colocando en la bodega los-fardos més pesados.

131. Eqguilibrio de varios liguidos superpuestos.—Si ge ponen
en un vaso varios liquidos de diferente densidad,
¥ que no se disuelvan ni ejerzan entre si aceién
quimica alguna, dichog liquidos se colocan en
orden de gus densidades, y la superficie de separa-
cidn de todos ellos ex horizontal.

Supongamos que en un fraseo (fig. 105), se
echa mercurio, agua y aceite, cuyas densidades,
seglin pronto veremos, estn representadas respec-
tivamente por los nimeros 18, 1 y 0, 9. Mez-
cladog estos liquidos, resultard la mezela con una
densidad intérmedia entre la que dichos liquidos
tienen, y una moléenla de mercutio, considerada
en la superficie de la mezcla, ird al fondo, por

" Tig 106

desalojar un volumen liguido que pesard menos
que ella. En el mismo caso se hallardn todas las moléeulas del mizmo
b
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cuerpo, y en poco tiempo se depositari en el fonde todo el mercurio del
vaso. La mezcla resultante del agua y aceite tendrd, 4 su vez, una den-
sidad menor queel agua y, por lo tanto, las moléenlas de este liquido caerin
hasta la superficie del mercurio, quedande por fin las del aceite en la parte
més alta de la masa liquida,

Respecto 4 la superficie de separacién de dichos lHgunides, debe ser, como
hemos dicho, horizontal; porque si no lo fuera,
| como representa la figura 106, resultaria que dos
moléculas » ® 7, situadas en una zona horizontal,
sufririan distinta presién por parte de las molé-
|| culas que estin encima. Iin efecto; las columnas
{8 y n{ pesan desigualmente, por componerse de
Fig. 106. poreiones desiguales de las columnas respectivas

_4 cada liquido, luego no puede suceder que la superficie de separacién de
ambos liquides sea inclinada respecto del horizonte.
132. Nivel de aire.—Consiste este importante aparato (fig. 107), en un
tubo de cristal ligeramente encorvado, lleno de aleohol 6 éter, en cuyo inte-
rior se ha dejado un burbuja de
aire 4, Dieho tubo va dentro
de una armadura metélica, de la

forma que indica el grabado, con

lo cual gueda protegido de eual-

Fig. 107. - quier choque que pudiera dete-

riorarle. Bin virtud de lo dicho antes, dicha burbuja ocuparé siempre el punto

més elevado del tubo, de donde resulta que, una vez colocado sobre una linea

horizontal, la burbuja se fijard en el centro de dicho tubo, por ser el punto
+ més elevado del mismo.

Para averignar si un plano es horizontal, se coloca dicho nivel sobre el
plano en cuestién en dos direcciones perpendiculares, y si la burbuja per-
manece en el centro en ambas posiciones, es prueba de que el plano ez
horizontal.

§ 8.°—Peso especifico de los cuerpos.

133. Definicién y mediocs de hallarle—Ya dijimos (115), que el
peso especifico de un cuerpo es la relacién que existe entre su peso y el de
otro volumen igual de agua destilada 4 4°. Para obtenerle bastard, por lo
tanto, hallar dichos nimeros por el procedimiento que més convenga, y su
cociente nos dard el peso especifico buscado.

d
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Al tratar del ealor veremos que los euerpos tienen la propiedad de aumen-
tar de voiuﬁlen, sin variar de peso, cuando se eleva su temperatura; de donde -
resulta que su peso especifico ha de variar segin el grado de calor & que se
encuentren sometidos, Para que haya armonia en los resultados, han conve-
nido los fisicos en determinar los pesos especificos 4 0°, & excepeidn del
agua que ha de estar 4 49, por las razones que & su tiempo diremos (826).
No obstante, pueden determinarse los pesos especificos & cnalquiera otra
temperabura, deduciendo despuds el peso especifico & cero por medio de fér-
mulas que expondremos en su lugar (819).

Los medios més usados para la determinacién de los pesos especificos son
los signientes: '

134, Por la balanza hidrostdtica.—Supongamos primeramente que
se trata de un euerpo sélido. Se le suspende por medio de un hilo fino de
uno de los platillos de dicha ba-
lanza, y se equilibra poniendo pesos
en el otro platillo. Sean 7 gramos
las pesas que han sido necesarias
para esto; éste serd el peso del
cuerpo al aire libre. Degpués se le
introduce (fig, 108) en un vaso que
contenga agua destilada, y, en vir-
tud del principio’ de Arquimedes,
el cuerpo perderd de su peso lo que
pese un volumen de aguna igual al
suyo, Para restablecer el equilibrio
serd necesario poner cierto nitmero
e pesas en el platillo que sostiene
al cuerpo; sean estas pesas 2 gra-

mos: el peso especifico del cuerpo
serd, por lo dicho anteriormente,

-

-;_ = gin

Para determinar el peso especifico
de unliquido por el mismo proce-
dimiento, se suspende de uno de
los platillos de la balanza un cuerpo

Fig. 108.

que 1o sea atacado por el liquido de que se trata, tal como una esfera de
cristal lastrada con mercurio, y ‘en el otro platillo se ponen perdigones, ¢
enalquier otro cuerpo, hasta conseguir el equilibrio. Después se sumerge la
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esfera en el liquido en cuestién (fig. 109), y, en virtud del principio de
Arquimedes, la esfera perderd
de su peso lo que pese el yo-
luméen liquide que desaloja;
para restablecer el equilibrio
serd necesario poner -ecierto

nimero de pesas en el pla-
tillo correspondiente. Admi-
tamos que se hayan necesi-
tado quinece gramos para con-
seguirlo; éste serd el peso de
un yvolumen de liquido igual
i la esfern de cristal. Después
se saca dicha esfera del Hquido

y se seca enidadosamente, in-
troduciéndola en agua desti-
lada; para obtener el equilibrio
tendremos que poner en el
platillo que la sostiene cinco
gramos, por ejemplo; y es claro
que este peso repregenta el de
; un’ volumen de agua igunal &
la esfera. Dividiendo quinee por cinco obtenemos tres por cociente, cuyo nii-

Tig. 109,

mero seriv el peso especifico del lignido empleado.

135. Cuerpos solubley, flotantes y porosos.—Sucede algunas veces que
el euerpo, cuyo peso especifico se quiere determinar, es soluble en el agua. En este caso
hay que valerse de ofro lquido en el que no sea soluble, y determinar el peso especi-
fieo del euerpo con relacion 4 este lHquide auxiliar; multiplicando el peso especifico
asi obtenido por el del Hguido empleado en la experiencia, se tendra el peso especifico
del cuerpo con relacion al agua,

Supongamas, como ejemplo, que se trate de la sal comiin, Este cuerpo no es solu-
ble en el aceite de dlivas, euyo peso especifico es 0,9, y en ¢l introduciremos el
enerpo, segun acabamos de indicar. Sean 8 gramos el peso de la sal empleada en
el experimento, ¥ 3,2 gramos lo que pierde al sumergirla en el aceite; el peso especi-

: ; o - ; 8 »
fico de dicho cuerpo, con relacion al aceite, serd por 1o tanto e 2,50, euyo ntmero,
»

multiplicado por 0,9, nosda por producto 2,25, que es el peso especificn de'la sal
comiin con relacion al agua.

La razin de esto es sencilla, Sean, en efecto, P, Pry P los pesos de voliimenes
ignales del caerpo de que se trata, del Hguido anxiliar y de agua desiilada. La rela-

cidm - representard el peso especifico del cuerpo con relacidn al liguido auxiliar, y

e : y
la razdn 5 serd iznal al peso especifico de dicho liguido con relacidn al agna. 8i
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multiplicamos ambos quebrados tendremos ;)-; =< % e FJ:; cuya relacion es la delos
pesos de dos vollimenes iguales del cuerpo en cuestidn y de agua destilada, ¢ sea el
peso especifico buseado, 2

Supongamos ahora que se trata de un cuerpo flotante, tal como ¢l coreho, Entonces
hay necesidad de lastrarle con un pedaze de plomo, de manera que se sumerja en el
agua. El modo de practicar la operacién es como sigue: Se cuelga de uno de los plati-
llos de la balanza un pedazo de plomo, y se le sumerge en un vaso con agua destilada,
afiadiendo en el otro platillo perdigones hasta pquilibrar 1a balanza. Luego se pone el
pedazo de corcho de gue se trata en el platillo en que se haya suspendido el plomo, ¥
se yuelve a equilibrar poniendo pesas en el otro. Suponiendo ghe se hayan necesitado
8 gramos para conseguirlo, éste serd el peso del corcho empleado, Después se snjeta
el corcho en el mismo hilo de que estd colgado el plomo, y se sumergen ambos cuerpos
en agua; el coreho perderd de-su peso lo que pese el Hquido desalojade, y admitiendo

= 024, serd el peso especifico-bus-

, 5
que la pérdida sea 12,6 gramos, el cociente 9%
(el

cado. ,

Supongamos, por tiltime, que ge trata de un cuerpo poroso. En este caso hay que
distinguir el peso especifico del euerpo, teniendo en euenta sus poros, 6 bien el peso es-
pecifico del mizsmo, excepeion hecha de dichos poros. Para otener el peso espeeifico de
1n cuerpo, considerado en el primer easo, lo mds sencillo es barnizarle ligeramente
coll cora 1 otro cuerpo 4 proposito, para evitar que el agua penetre dentro, y determi-
nar luego su peso especifico como en el caso general, 8i guisiéramos hallar su peso es-
pecifico, prescindiendo de los pores, tendriamos que reducirlo & polye muy fino, y
averiguar la densidad de este polvo después de estar bien impregnado de agua. Esto
no puede ejecutarse con la balanza hidrostatica, pero por el método del fraseo, de que
ahora nos vamos & ocupar, se verifica con la mayor facilidad.

136. Método del frasco.—FEl fundamento de éste método es el si-
guiente: Si introducimos el cuerpo cuyo peso especifico se quiere determinar,
en un frasco completamente lleno de agua, se darramard una ecantidad de
lignido igual al volumen del cuerpo; Inego determinando el peso de este
cuerpo, y el del liquido vertido, tendremos los datos necesarios para averi-
guar el peso especifico de aquél.

pesar de su sencillez, no conviene resolver la cuestién como acabamos
de indicar, porque los resultados carecerian de precision. En efecto, segin
veremos al ocuparnos de los fenémenos capilares, un vaso puede en realidad
llenarse con cantidades muy diferentes de agua, seglin la superficie del
liquido quede algo céneava, plana ¢ convexa. Para evitar esta indecisién, se
usa un fraseo especial (fig. 110), cuyo tapdén es de cristal esmerilado y hueco,
terminando en un tubito 7'de pequefio didmetro. Para hallar con este frasco
el peso especifico de un sélido, se empieza por determinar con toda exactitud
el peso del frasco con su tapdn, después de bien limpio y seco. Luego se
introduce el cuerpo, hecho pedacitos si fuera necesario, en dicho frasco, y se
vuelve & pesar. En seguida, sin sacar el cuerpo, se llena el frasco de agua

destilada, hasta que se forme en su hoca un casquete esférico de dicho li-
8
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quido, y se introduce rdpidumente el tapén para que quede lleno el tubito.
Se limpia bien el agua que pudiera mojar el fraseo, y se observa si el tubite

Fig. 110,

estd completamente lleno de agua; en easo de formar este liguido una eleva-
cién en su extremidad, se quita el excedente con un pedacito de papel de
filtro, y si no estuviera lleno del todo, se acaba de Ilenar con una pajita mo-
jada en agua. In estas condiciones se pesa nuevamente el frasco, y, por
iltimo, se derrama el agua, se saca el cuerpo del frasco y se vuelve 4 llenar
de agua destilada, peséndole otra vez. j

Supongamos que habiendo ejecutado estas operaciones en un easo parti-
cular, y llamando F'el frasco y €' al cuerpo, hayamos obtenido las signientes
ignaldades :

F = 20 gramos [1]
F+C=2 » [2]
F4 O+ agas — 85 ~» [8]
Flleno deid. = 32 » [4]
Restando la primera igualdad de la segunda, tendremos el peso del euerpo,
6 sean 5 gramos. Afiadiendo ahora 4 la ignaldad [4] los 5 gramos que pesa
el cuerpo, tendremos la expresién

F'lleno de agua + € =32 4+ 5 = 37,

Restando de éstalaigualdad [37], obtenemos por residuo el nimero 2, que

evidentemente representa el peso del agua desalojada por el cuerpo; luego
e ]
el peso especifico busecado seri -; = 2,45.

Iste método es susceptible de una gran precision cuando se dispone de
una buena balanza, y aunque parece mis engorroso que. el anterior, por
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exigir cuatro pesadas diferentes, hay que tener en cuenta, que el peso del
frasco [1] y el de este mismo lleno de agua [1] pueden hallarse de una vez
para giempre, de.-modo que sélo quedan dos pesadas por practicar, como en
el método de la balanza hidrostitica.

El mismo fraseo sirve también para determinar con gran exactitud el peso -
especifico de los Hquidos. Para ello se empieza por pesar el frasco vacio y
bien limpio con su tapén; luego se vuelve 4 pesar lleno del liguido de que se
trata, procurando que el liguido llegue hasta la terminacién del tubito y,
por tltimo, después de vaciar dicho liquido y limpiarle bien, se vuelye 4 pe-
sar lleno de agua destilada. Supongamos que en un caso particular, y repre-
sentado el Hquido por L, se hayan obtenido log siguientes nimeros:

F=2( gramos [1]
FAL=35 » [2]
F+-agua =32 » 3]

Restando de la segunda igualdad la primera, obtenemos 15 gramos, que
serd evidentemente el peso del liguido contenido en el frasco. Restando, & su
vez, de la tercera ecuacién la primera, el resultado es 12 gramos & sea el
peso del mismo volumen de agna ; luego el peso expecifico del liquido serd

154 :
12

Este método es de gran precigién, y en realidad sdlo exige hailar el peso

«del frasco lleno del liguido en cuestién, puds el del frasco vacio y con agua

=1,25.

destilada puede hallarse de una vez para siempre. _

137. Arebémetros.— Reciben este nombre unos aparatos flotantes que
tienen por objeto determinar el peso especifico de los cuerpos. Su forma suele
ser la de un cilindro hueco y terminado en su parte superior por un vistago
graduado, hallindose lastrados en su parte mis baja con mercurio ¢ perdi- ;
cones, para que se mantengan verticales dentro de los lignidos.

Estos aparatos se dividen en dos grupos. Unos son de velumen constante
-y peso variable, como los de Nicholson y Farenheit, y otros de volumen varia-
ble y peso constante, como los de Baumé, Gay-Lussac, ete.

138. Areémetro de Nicholson.—Tiste aparato, llamado también ba-
lanza de Nicholson, consiste en un tubo hueco, generalmente de latén, fer-
minado por dos conos de la misma sustancia (fig, 111). Del cono superior
sale un vistago cilindrico, que lleva en su parte superior un platillo, y
hacia su mitad una marea 6 linea de enrase. Del cono inferior se halla sus-
pendida otra cavidad en forma de cubeta, lastrada de tal mode que el
aparato se mantenga vertical en el agua.

Para hallar el peso especifico de un s6lido con este aparato, sele sumerge

-
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en una probeta llena de aglm destilada, y se ponen pesos en el platillo superior
hasta conseguir que el nivel del liquido
coincida con la linea de enrase: sean 80
gramos los que se hayan necesitado para
conseguirlo. Se quitan lnego estos pesos y
se coloca en dicho platillo 'el’ cuerpo cuyo
peso especifico se quiere determinar, ana-
diendo los pesos necesarios hasta conseguir
que el aredmetro enrase nuevamente; su-
pongamos que esto ha exigido 22 gramos.
El peso del cunerpo serd evidenfemente
80 —22=28 gramos. Pudiera suceder que
el cuerpo empleado hiciera por si solo hun-
dirse por completo al aparato, en cuyo easo
habria que romperle en trozes y tomar uno
que pesara menos de los 30 gramos que se
necesitan para enrasar el ‘areémetro. Des-
pués se traslada el cuerpo del platillo supe-
rior al cono inferior, y en virtud del principio
de Arquimedes, para que vuelva 4 enrasar
el aparato, habra que afiadir un nimero de pesas igual al peso del agua des-

Fig. 111,

* alojada por el enerpo; suponiendo que hayan
sido necesarios 3 gramos para conseguirlo,
el peso de un volumen de agua igual al del
" cuerpo serd dichos 3 gramos, y el peso
especifico del mismo, estard representado
por —3 = 2,686.

Si el coerpo fuera menos pesado que e}

agua, se le sujeta en el cono inferior con
una pinza que para este objeto lleva el
areémetro.

'139. Areémetro de Farenheit.—Ilste
aparato (fig. 112) se destina 4 la determi-
nacidn del peso especifico de los liguidos.
Su forma es andloga al de Niclolson, del
que se diferencia en no tenmer la cubeta

¥ig 112, conica de la parte inferior, y en que sehace
siempre de eristal, para que no se altere en los liquidos corrosivos.
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Para determinar el peso especifico' de un lignido, se empieza por pesar el
areSmetro, y después se le sumerge en el liquido de que se trata, afiadiendo
pesos hasta conseguir que enrase; sean 50 gramos el peso del aredmetro y
15 gramos los que se necesitan para que enrase. En virtud de lo dicho al
hablar de los cuerpos flotantes, es evidente que el volumen' liguido desalo-
jado por el aparato pesard dichos 15 gramos, més los 50 que pesa el aredme-
tro. Después se saca éste del liquido y se limpia cuidadosamente, introdu-
ciéndole en aguna destilada. Supongamos gue para enrasar el aparato en este
liguido se hayan necesitado 12 gramos. El peso del agua desalojada en este
cago por el argémetrd serd dichos 12 gramos més los 50 que pesa el apara-
to; luego el peso especifico del liguido en cuestion serd

15 + 50 65
12 + 50 = 62

140. Areémetro de Baumé.— Este aparato, representado en la
figura 113, se hace siempre de cristal y corresponde al
género de los de peso constante’ y volumen variahle. La
graduacién que lleva en la varilla superior es distinta,

= 1,05.

1o

Ll bl )

segtin haya de usarse para liquidos més ¢ menos densos % % 4

_que el agua, : 45, 56"
Cluando se destina para liquidos més densos que el 1 ‘5"

agua (grabado de la izquierda), recibe el nombre de Eéu J@

pesa-sales | pesa-deidos, pesa-jarabes, ete., y se gradia ESD B

del modo siguiente. Seintroduce en agua destilada 4 129, 460

y se lastra de manera que enrase cerca de la termina-

cién de la varilla, poniendo el cero en la linea de en-

rase; despuds se introduce en una digolucion de 85 par-
tes de agua y 15 de sal marina seca, y como este liquido
es mig denso que el agua, el aredmetro se introduce

menos, y en el nuevo punto de enrase se pone el na-

mero L5, dividiendo en quince partes iguales el espacio
comprendido entre ambas indicaciones; esta divisién se
prolonga todo lo que permite la varilla, y queda de este
modo graduado el aredmetro. Esta division no guarda
relacién ninguna con la densidad de los liquidos some- Fig. 113,

tidos & la experiencia, y solo indica su mayor 6 menor concentracion, pero
puede deducirse su peso especifico por medio de la férmula

: 144
144—mn
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en la que n representa el nimero de grados que marea el aredmetro sumer-
gidoen el liguido que se ensaye.

La graduacion adoptada por Baumé para liquidos mis ligeros que el
agua, es la siguiente. Se lastra el areémetro, llamado en este caso pesa-dle-
165, pesa-a leaholes , ete. (fig. 113 derecha), de manera que en el agua desti-
lada & 12° se introduzea muy poco, y en la lineade enrase se pone el ni-
mero 10; luego se hace una disolucién de 10 partes de sal marina seca y
90 de agua, en cuyo liquido se sumergird menos, por ser mis denso que el
agua, y en la linea de enrase se escribe el eero, dividiendo, por wltimo, el
egpacio comprendido entre ambas divisiones en diez partes iguales, lag que
se continian hasta el final de la varilla,

Para averiguar el peso especifico de un lignido, por medio de este ard-
metro, se usa la siguiente férmula:

P=

128
118 4+ n :
siendo n el nimero de grados que sefiala el aparato en el liguido empleado.
Ll aredmetro de Baumé eg el méds usado en la industria, y con el auxilio de
tablas, ealeuladas 4 propésito para cada liquido, se puede saber inmediata-
mente su rigueza real.

141. Alcohémetro de Gay-Lussac.— Mucho mas cientifica que la

de Baumé es la graduacién del aredmetro de Gay-Lussac, destinado 4 de-
terminar el tanto por cierto del alcokol absoluto que tiene un aguardiente del
comercio. Su forma es andloga 4 la de los -anteriores, y su graduacidn se
obtiene del signiente modo. Se introduce el aparato en alcohol absoluto 4 15"
y se lastra de modo que se introduzea hasta el final de la varilla, eseri-
biendo en la linea de enrase el nimero ciento. Liuego sa hacen disoluciones -
de 90, 80, 70..... partes de aleohol absoluto, con 10, 20, 30..... de agua des-
silada, y cuando la temperatura sea de 15° se sumerge en ellas el aredmetro,
escribiendo los mimeros 90, 80, 70..... en los puntos de enrase respectivos,
¥y, por ultimo, se divide en diez partes iguales el espacio de una 4 otra divi-
gi6n, Graduado asi el aredmetro, é introducido en un aguardiente 4 la tem-
peratura de 15°, es evidente que se obtendrd en lalinea deenraseel tanto por
ciento de aleohol absoluto que contiene. Si la temperatura no es de 15°, hay
que consultar una tabla de correceidn calculada para este objeto por Gay-
Lugsae.
, Si se trata de un liquido espirituoso que, ademds de aleohol y agua, con-
tengza alguna otra sustancia, como sucede al vino y casi todos los licores,
es indispensable destilar el liquido, como veremos més adelante (856), para
usar el alcohoémetro. '
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142 Densimetros.—Ademas de las escalas indicadas, puede graduarse
un areémetro de modo que marque directamente la densidad del liquido
en que se introduzea, en cuyo caso recibe el aparato el nombre de den-
simetro. i

La graduacién es diferente, segin se usen para hallar el peso especifico
de liquidos mds 6 menos densos que el agua.

Para lignidos més densos se sumerge el aparato en agua destilada 4 4°, y
se lastra de manera que se introduzca hasta el final , en cuyo punto pm&dre»
mos el peso especifico de este liquido, ¢ sea 1,00, Luego se introduce en un
liguido mis denso, cuyo peso especifico nos sea bien conocido, yior ej., en
acido sulftirico que tenga por densidad 1,80, y en el punto de enrase eseribi-
remos dicho nimero, dividiendo, por tiltimo, en 80 partes iguales el espacio
comprendido enire ambas divisiones. Es evidente, yue introducido el ares-

_metro en otro liquido, y suponiendo que la varilla sea cilindriea, la linea de
enrase nos indicard el peso especlﬁw de aquél, con un error menor de una
centésima,

Bi el densimetro ha de usarse para liquiflos menos densos que el agua, se
lastra de modo que sélo se sumerja en dicho liquido hasta el principio de la
varilla, eseribiendo 1,00 en la linea de enrase; después se le introduce en un
liguido mas ligero que el agua, cuya densidad conozeamos exactamente,
por ej., aleohol de 0,85, escribiendo este niimero en la linea de enrase, y, por
tltimo, se divide en quinee partes ignales el espacio comprendido entre am-
bas divisiones, las cuales se contintian cuanto permita la longitud de la
varilla. Para hallar el peso especifico de un liquido con éste aredmetro, basta
leer la divigién que coincide con su superficie, una vez introducido en él, y
aquélla serd su densidad con un error menor de una.centésima.

Generalmente los constructores suprimen la coma de lag unidades enteras
al hacer la escala, lo que debe tenerse en cuenta al usar dicho areémetro.

143. Peso especifico de los gases.— Siendo estos cuerpos muy va-
riables en su volumen, tanto por el calor como por las presiones 4 que se
liallan sometidos, ha sido necesario corregir los resultados obtenidos al pe-
sarlos, con arreglo & ciertas férmulas que mas adelante expondremos (831).
Por ahora sélo podemos decir que en vez de tomar por unidad de com-
paracion el agua destilada, ha parecido més conveniente elegir el aire at-
mosférico en ciertas condiciones, con lo que resultan los pesos especificos de
los gases representados por ntimeros més sencillos, ;

Como complemento & lo expuesto sobre densidades, he aqui una llsta

del peso especifico & 0° de los cuerpos més usados, tomando por unidad el
agua destilada 4 4°,
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CUERPOS SOLIDOS,

A hgl_ﬂniu_. ..... o e s ek 2,56
Boj Grmd e Lol i 0,97
Caliza COMUN.. voeane=niassrsied 2,06
Carbono eristalizadd.«eveemescons 3.50
Siibre dnndidor. s i ive i dves 8.85

AR SO o 8.95
Corchd,..eevss Sip S S R 0,24
Oristal e YOl . v e e e n i v 2,65
i S B e S T e . 393
Hicloy . shiticisrie i s bas vt 0,93
Hierre fundido. . cosnvsisassamanis 7.20

— IADNAdN . s - s e st !

EETEL L Sl i araor ot alels Fiace i nwiws s . 133
Mariil . e s TRy 1,92
B Syl IR R S LS I sael T
Nogal (madera)..cveeenennssonsss 0.73
Do TR0 s e ca ae s sonathdalae 19,26

— I Na0 e e v e s a ey s 19.36
Pino (madera)....... SRR .42
PR Y s e 1047
Platino fimdido...cccicesscesnais 21,60
BISHTE K- s st aavh mvnits anwakaiihy 11,35
PotaSig .. aer warmarsnsainsasnny 0,86
D RN a7d o a h e Ve T ey Wl o At 7.19

Agna destilada d 00, . ooiiiiiaae 0,99
Aguaile MET. e aicnimany sriea 1.03
Acido SULEATICO - o v vevvan ciuninne 1.84

— BP0 e ore drnie iy T e 145

Agulu'nis.................‘..'.... 0,87

Alechol absoluto: v eivasianinans 0,281
Hter sulfYio0s 5o vviveseesisosss 0,73
Acéite de olivas.. orsrnsservans 0,92,
Bulfurode carbofio.. .. is caaias 1,29
WEGTOTETION o v e s iaie e e SRAARES 18,60

§ 4.°—Capilaridad.

144. Fenémenos capilares.—Si se examina la superficie de un liguido
contenido en un vaso, resulta en general aquélla notablemente alterada
en las inmediaciones del sélido, y como si no obedeciese 4 las leyes de la Hi-
drostétiea. Tichando agua en una copa de cristal bien limpia, toma el liguido
la forma vepresentada en la figura 114 izquierda, y si se pone mercurio en el

Fig. 114,

Tig. 115,

mismo vaso, la superficie del liquido adquiere la forma que indica la figura

de la derecha.

Si se introduce un tubo de cristal muy estrecho y bien limpio en una masa
de agua, inmediatamente sube el liguido 4 bastante altura sobre el nivel ex-
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terior, y su superficie 4 tomala forma de un menisco cincavo (g 115, izquier~
da); introduciendo en el mercurio dicho tubo, ge observa una fuerte depre-
sién en el liquido, y_su superficie M afecta la forma de un menisco conzexo
(grabado de la derecha). Estos fendmenos han recibido la denominacién de
capilares, por verificarse con gran exageracién en los tubos cuyo difmetro
puede compararse al de un cabello.

145. Cansas de la capilaridad.—Los fenémenos de que nos veni-
mos ocupando, dependen de las acciones moleculares que se ejercen entre las
moléculas liquidas y las paredes del vaso. Suponiendo, en efecto, una molé-
cula liguida en las inmediaciones de un cuerpo s6lido, resultarf aguélla in-

'fluida por tres fuerzas distintas; una la atraccién que sobre ella ejerce el
sélido; otra la eohesidn del liquido, y, por altimo, la accidén de la gravedad.
Como estas tres fuerzas se hallan aplicadas al centro de gravedad de la mo-
lécula, dardn lugar & una resultante, y segiin el sentido en que dsta obre se
producird la elevacidn del liquido, su depresidn, 6 quedard inalterable la su-
perficie del mismo. Cuando hay elevacién, como sucede en el agua con el
cristal, se dice que el liquido maja al sélido, y si tiene lugar la depresion,
como se verifica echando mereurio en un vaso de eristal, se dice que-el sélido
no ¢s mojado por el liguido. Algunas veces no se altera la superficie del li-
quido, como suecede introduciendo en agua una limina de acero bien limpia.

146. Leyes de la capilaridad. —Gay-Lussac y Laplace han estudiado
las leyes & que se hallan sometidas las elevaciones y depresiones de los li-
quidos en los tubos de pequefio diimetro, y, entre otras, han visto que para
un mismo lquido, las elevaciones y depresiones estein én razdn inversa del
diimetro del tubo, con tal que éste no pase de dos milimetros. Puede ponerse

)

Tig. 116.

de manifiesto esta ley introduciendo diferentes liquidos en tubos comunican-
tes que tengan capilar una de sus ramas (fig. 116). Segtn el didmetro de
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dichos tubos, y condiciones del liquido, asi se observara una elevacion ¢ de-
presion en razén inversa de sus respectivos didmetros. _

También se comprueba la expresada ley sumergiendo en agua coloreada
; ; dos liminas de cristal que formen
un dngulo diedro muy agudo (figu-
ra 117), en cuyo caso el liquido se
eleva formando una curva a &, cuyos
puntos distan tanto mas del nivel
del liquido @, enanto més préximas
se, hallan de la arista ¢ ¢’ del men-
cionado éngulo diedro.

La temperatura influye tambidn
de un modo notable sobre estos fe-

Fig. 117.

némenos, disminuyendo la elevacion
de los liquidos que mojan & los sélidos y aumentando la depresién de
los que no son mojados. :

147. Hechos gue dependen de la capilaridad.—Muchos fendmenos
que observamos constantemente, opuestos, al parecer, 4 las leyes de la Hidros-
tatica, tienen explicacién satisfactoria por las acciones capilares que acaba-
mos de indicar. Tales son, la elevacién de los liguidos combustibles en las
torcidas de las lamparas; la de la savia en los vegetales hasta sus méas ele-
vadas ramas; la humedad que suelen presentar las habitaciones de los pisos
bajos y otras muchas que seria prolijo enumerar,

148. Difusidn de los liguidos— Se llama difusidn la mezcla lenta de
dos liquidos de diferente densidad y que no presentan entre si aceidn quimica
alguna. Se puede hacer paténte este fendmeno introduciendo en una probeta,
llena de agua destilada, un pequefio fraseo cerrado con un obturador, en el
que se haya puesto una disolucién concentrada de una sal. Destapando el
frasco con cuidado, para que no se agite el liquido, y dejando todo en reposo
durante algunos dfas, puede evidenciarse ficilmente que una gran parte de
la sal ha pasado al agua de la probeta.

Osmosis.— Recibe el nombre de dsmosis la difusién de dos liquidos
separados por una lamina porosa. El fisico Dutrochet fué el primero que
estudi6 tan interesante fendmeno. El aparato de que se valid, llamado en-
dosmdmetro (fig. 118), consiste en un vaso,z, en forma de embudo, cerrado
por su parte superior por medio de un corcho, en el que se ajusta un tubo
2 v; la parte inferior y més ancha de dicho vaso se cierra con una limina
porosa a b, que generalmente es un trozo de vejiga, y en su interior se echa
una disolucién de azticar. Poniendo el aparato dentro de un recipiente con
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agua destilada, en la disposicidn que indica el S
grabado, se observa que poco & poco va elevan- |

dose el nivel del liquido en el tubo » =, lo que
prueba la existencia de una corriente hacia el
interior, llamada enddsmosis. Si pasadas unas
horas se examina el liguido del vaso exterior, se
observa, & su vez, gque contiene azticar, probando
de este modo que se ha verificado también otra
corriente haeia el exterior, la que recibe el nom-
bre de exdsmosis; por lo tanto, los dos liguidos

Lan atravesado la membrana que los separaba, si
bien en proporciones diferentes. Tin general la
corriente mis intensa se verifica hacia el lignido
mds denso, por mis gue hay algunas excepciones,
como sucede con el alcohol y el éter, respecto del
agua.

No se conoce bien la causa de este fendmeno, el
cual tiene gran importancia en lavida de los seres
orginicos,y por esto nos contentamos con dar

cuenta de los lLeehos.
ARTICULO 11,

HIDRODINAMICA.

149. Objeto de 1a Eidrudinémica. —Be ocupa la Hidrodindmica ,se-
gtn ya dijimos, de las leyes que rigen al movimiento de los liquidos (30).
" Pueden considerarse en este asunto diferentes casos, siendo los princi-
pales los siguientes: '

150. Salida por orificios practicados en pared delgada —Supo-
niendo que en un vaso de paredes delgadas se abre un orificio debajo del
nivel del liquido, éste corrers por €l hasta que quede descubierto, originando
un chorro que recibe el nombre de vena léquida. Las causas de esta salida
son las siguientes: por una parte la gravedad, que tiende siempre & dirigir las
moléculas liquidas en sentido de la vertical, y por otra la presién originada
por el liquido que existe sobre el orificio, llamada carga, la cual sabemos (117),
es normal 4 la pared del yaso, De la combinacién de estas fuerzas, resulta
que, si el orificio se ha hecho en el fondo del vaso, supuesto este horizontal,
la vena liquida serd vertical, y si se ha practicado en una de sus paredes
afectard la forma de una paribola, prescindiendo de la resistencia del aire.

.
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151. Constitucién de la vena liguida.—l.0s estudios de Savart sobre
esta enestion le han conducido 4 los siguientes resultados. Al salir un liguido
por un orificio hecho en pared delgada, aparece transparente y tranquilo,

Fig. 119,

pero muy luego se enturbia y agita, notindose en la vena
liguida partes ensanchadas 6 vientres, seguidas de porciones
mas estrechas llamadas nodos (fig. 119). La parte agitada de
la vena liquida est4 formada por gotitas discontinuas, que se
alargan ¢ ensanchan segin se las considere en los nodos &
en los vientres , observindose, ademis, en ellas un movi-
wiento vibratorio que puede originar un sonido: Desde el
momento que abandonan el vaso, las moléculas liquidas tien-
den & disminuir sus distancias, originando al poco rato un
estrechamiento que se llama contraceidn de la vena liguida.
Si el orificio es circular y estd practicado en la pared vertical
de un vaso, la contraccién llega & valer un tercio del didmetro
del orificio, y se verifica 4 una distancia préximamante igual
al didmetro del mismo. Depende esto de la direceion conyer-
gente con que marchan hacia el orificio las moléculas liquidas
contenidas en el vaso, lo cual puede observarse mezelando el
agun con particulas delacre, 11 otro cuerpo que pese tanto como
ellas; estas partfculas siguen la marcha del liguido y dejan
estudiar ficilmente su movimiento. A medida que la vena
liquida se va aproximando & la vertical descendente, la parte
contraida va aleanzando mayor longitud, y, al contrario, si

dicha vena forma 4ngulos cada vez menores con la vertical ascendente, la
poreién contraida se acerca al orificio, coincidiendo con él 4 los 65° Desde
esta inclinacidn hasta la vertical se cambiala contraceidn en ensanchamiento.

152. Velocidad de los liguidos: Teorema de Torricelli.— Al

salir un liguido por un orificio practicado en un
vaso de paredes delgadas, adguiere una velocidad
iqual ¢ la que tendria un cuerpo grave, al caer
desde el nivel del liguido hasta el centro del orifi-
cio. Este importante teorema, debido & Torricells,
se prueba del modo siguiente: En un vaso ¥, pro-
visto en su parte inferior de un tubo lateral
(fig. 120), se echa un liguido hasta el nivel 4 B,

y se destapa luego el orificio C que lleva dicho
tubo, Inmediatamente sale un surtider C D, que

aleanza proximamente la altura del nivel del liquido, con lo que queda de-
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mostrado el teorema. En efecto; sabemos (101) que los euerpos que se ele-
van & cierfa altura llevan igual velocidad en los diferentes puntos de su
eamino, tanto al subir como al bajar ; pero las moléculas que caen desde D
tienen, al pasar por C, la velocidad que indica el teorema de Torricelli,
luego al salir el liquido por este orificio llevard la misma velocidad, &
seav =12, ¢ (100).

En la prictica no llega nunca el surtidor al nivel 4 B del lignido, por las
razones que luego indicaremos al hablar de los surtidores.

Del teorema de Torricelli se deduce que la veloeidad con que salen los liguidos es
“independiente de sudensidad, puesto que sabemos que todos 1os cuerpos caen con igual
velocidad en el vacio, y ademas, que diche velocidad ex propiveional & la raiz cua-
drada de la carga sobre el centro del orificio. En efecto, lamando o y ¢+ las cargas
respectivas para dos orificios practicados en un mismo vaso, 6 sea la distancia desde
el nivel del liquido al centro de cada uno de ellos, se verifieard :

r=V2e¢g yiol= ‘/ﬁ

~euyas igualdades nos dan la proporcidn
AT R \ZT \X_f_‘-’_

153. Gasto de un orificio.— Se llama asi el volumen liquido que sale
por un orificio en un segundd*de tiempo. Para hallarle bastard multiplicar
le drea § del orificio por la velocidad que nos indica el principio de Torricelli;
de modo que representando por G dicho gasto tendremos

G=2Sy2ey,

cuya férmula representa el gasto tedrico de un orificio. Si se recoge el liquido
que sale en un caso determinady, y se compara con el volumen que resulta
de la férmula anterior, se observa que aquél es siempre menor, lo que debe,
en efecto, suceder, si se tiene en cuenta que la vena liquida no conseryala
forma del orificio, sino que se contrac, reduciéndose préximamente 4 un
tereio. Por repetidas experiencias se sabe que dicha confraccién es de 0,61,
de modo que, para tener la férmula del gaste efectivo, bastari multiplicar
aquélla por dicho coeficiente, y tendremos para expresién de la mizsma,

G=0,61><X8y2eg.

154. Salida constante de un liguido.— Es evidente, por lo antes
expuesto, que si se recoge el liquido que sale por un orificio en un tiempo
dado, los voliimenes resultantes irin siendo eada vez menores, puesto que
la carga va disminuyendo constantemente. En algunas experiencias es un
grave inconveniente esta disminucién, y para conseguir que la salida de los
liquidos sea uniforme se han discurrido los siguientes medios.
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155. Método de derrame.— (longsiste este procedimiento en hacer lle- -
gar & una vasija, por medio de un grifo de fuente, mayor cantidad de li-
quido del que zale por el orificio euya vena se estudia, y derramar el exceso
por un tubo colocado en el borde superior ; de este modo el nivel permanece
constante, y el liquido saldrd con uniformidad.

156. Método de Prony.—Se introduce en un vaso ¥ (fig. 121), que

contiene el liguido, una caja hucea ¢ flotador F, que sostenga, por medio de
* >

unas varillas ¢ e, un depésito 2 donde caiga

el liquido que procede de dicho vaso; & medida
que sale el liguido, aumenta el peso del flota-
dor, y éste se hunde mas, restableciendo asi

el nivel del lignido, y, como consecuencia, pro-
duce la salida uniforme de aquél. Por lti-
mo, el frasco de Mariette (106) y el aparato

del Sr. Escriche (), producen también una
salida constante de los liguidos, pero estin
fundados en principios que aun no hemos ex-
puesto.

157. Unidades para medir el agua.—

-

Cuando se trata de apreciar el agua que sale
i Pm,'d gl:lfO de una %uente, se usan en fonta-

Fig. 121, neria unidades especiales, llamadas real fonta-
nero y pulgada francesa. Tsta representa la cantidad de agua que sale por
un orifieio cireular de una pulgada de difmetro, practicado en pared delgada
y vertical, con Ja carga de una linea sobre el borde superior, lo que equivale
4 19.200 litros en veinticuatro horas.

In Madrid se usa el real fontanero, que es la cantidad de agua que sale
en veinticuatro horas por un orificio igual al antiguo real de & ocho Sego-
viano, 6 sea un circulo de 6 '/, lineas de difimetro, con carga de una litea
sobre el borde superior, y practicado en pared delgada y vertical; equivale &
3.215 litros, ¢ sean 100 enbas préximamente.

158. Salida por tubos adicionales. — Se llaman tubos adicionales los
que se implantan en orificios practicados en paredes delgadas, con la condi-
cidn de que su longitud no pase de dos 6 tres veces su didmetro. Su forma
puede ser cilindrica y conica, y en este wiltimo caso pueden aplicarse al orificio
por la base mayor 6 por la menor. Para que produzean resultado, es necesa-

(*) Distinguido compaiiero del Instituto de Barcelona, d
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rio que estén hechos de una sustancia que sea mojada por el liguido, en
otro caso no modificarian el gasto del orificio.

Suponiendo que se trate de un tubo adicional cilindrico, resulta el gasto
aumentado préximamente en un tercio. Si es ednico, aplicado por su hase
menor, puede aumentarse el gasto en 2 '/, veces; si estd formado por dos
conog, unidos por su base menor, puede llegar & ser cuddruplo el gasto del
orificio. L causa de esto es la adlierencia que se establece entre las paredes
del tubo y las moléeulas lignidas, cuya adherencia evita la contracciin de la
vena liguida y producela salida que se llama & Boca lena.

159. Salida por tuboes largos.—8Si se obliga 4 un liquido & marchar
por un tubo largo implantado en un recipiente, la velocidad que adquiere
depende de la carga sobre el orificio, de la longitud y didmetro del tubo, y
de las vueltas ¢ recodos que presente. Cuanto mis apgosto y largo sea, me-

- mor serd la velocidad del liquido, y aun disminuiri ésta notablemente si pre-
senta muchos dngulos. Depende esto del rozamiento del liquido eon las pare-
des del tubo, principalmente en el cambio de direceién, y de la adherencia
de unas moléeulas con otras. Puede Ilegar & ser tan considerable esta dismi-
nueién de velocidad, que apenas salga por el final del tubo el liquido em-
pleado, como sucede valiéndose de un tubo capilar de gran longitud,

160. FPresién hidraulica.—La presién que sufren las paredes de un
tubo, por el que circula una eorriente liquida , se llama presiin hidrdulica, y
depende de su velocidad; en el caso de sernula dicha velocidad, la presidn es
igual & la Aidrostitica (125), pero & medida que aumenta la velocidad del
liquido, disminuye dicha presién, hasta el punto de ser nula cuando la velo-
cidad del liquido es la que le corresponde, seqin sw altura en el depdsito. Si
aumenta més la velocidad del liquido, la presién hidriulica se hace negativa;
s decir, que no tan sélo deja el liquido de oprimir las paredes del tubo, gino
que éste resulta comprimido por el aire exterior, cuyo gas penetrard rapida-
mente en el interior de aquél, si se hace un orificio en las paredes del mismo,
En este hecho estdn fundadas las trompas 6 aparatos para producir corrien-
tes de aire,

161. Surtidores.—Se llaman asf las venas liquidas que corren en sen-
tido contrario de la gravedad. Si el orificio de salida estd practicado en
pared horizontal, el chorro ¢ vena liguida serd vertical, y en caso de ser
aquélla inclinada, formard la vena liquida una curva parabdlica. Segin el -
teorema de Torricelli, el lignido en esta clase de venas deberia llegar 4 la
‘misma altura que tiene en el depdsito de donde procede, pero nunca sucede
esto por diferentes causas; una de ellas es el rozamiento con las paredes del
tubo de conduceidén y con los bordes del orificio por donde sale; otra, la co-
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hesién del liquido consigo mismo y con las paredes de dicho tubo y, por fin,
el choque de las molécnlas que descienden con las que se elevan, y su roza-
miento con el aire, Esta tltima causa puede disminuirse inclinando la direc-
eién del surtidor respecto de la vertieal, y se observa que, cuando forma con
la horizontal un angulo de 45°, aleanza aguél la mayor altura posible, Lias
otras causas nunca pueden anunlarse, pero se aminoran dando gran didmetro
4 los tubos, evitando los cambios bruscos de direccién, y haciendo que el li-
quido salga por un orificio practicado en pared delgada,

Una interesante aplicacion de la propiedad que tienen los lignidos de ele-
varse hasta el nivel de donde proceden, es la construccidn de los pozos arte-
sianos. Sabido es que la corteza terrestre estd formada por diferentes capas,
unas impermeables y otras permeables al agua; poréstas casi siempre eir-
culan corrientes de dicho liquido, debidas & las filtraciones y deshielos. Su-
poniendo que existe, & més ¢ menos profundidad, una capa de terreno per-
meable, separado de la superficie terrestre por otra jmpermeable, al taladrar
dsta, el agua que corre por aquélla brotard 4 més ¢ menos altura, originando
un pozo artesiano.

162. Reaccién producida por la salida de un lignido—En un li-
quido contenido en un vaso y que se halle
en equilibrio, las presiones horizontales se
destruyen mutuamente, como es ficil con-
vencerse haciendo flotar en el agua un vaso
que contenga un liquido, en euyo caso nin-
gin movimiento se observa en él. Pero si
se hace en dicho vaso una abertura lateral,
al derramarse el liquido, se produce una
reaccion en sentido opuesto, originando el
movimiento del flotador (fig. 122). La
causa de esto es que, al reemplazar por un
orificio el frozo de pared correspondiente,
la presién que en ella ejerce el liguido des-

Tzt aparece y, por tanto, la presién ejercida en
sentido contrario se hace preponderante, obligando al vaso & moyerse en la
direccidn indicada.

En este principio estd fundado el aparato que representa la figura 123,
Nlamado torniquete hidrdulico. Consiste este aparato en un vaso que puede
girar alrededor de un eje vertical, provisto en su parte inferior de dos
tubos doblades en dngulo recto y en sentido opuesto; al salir por ellos el
agua que contiene =l vaso, la reaccién correspondiente origina un par de

-
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fuerzas,y el aparato toma un movimiento giratorio, Las turbinas, tan"usadas

Fig. 123.

para’aprovechar los salios de agua, son otra aplicacién felicisima del mismo
prineipio,

CAPITULO V.

Pneumatica.

ARTICODLO PRIMBILLO,

PNEUMOSTATICA.

§ 1.o— Presion que ejercen los gases.

163. Caracteres especiales de los gases.—Dijimos al hablar de las
divisiones que se han hecho en la Mecinica , que la Preumostdtica se ocupa
del equilibrio de los gases.

Estos cuerpos estin caracterizados por carvecer, como los liquidos, de

.. forma popia, pero se diferencian esencialmente de aquéllos eén su gran com-

92
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presibilidad. Resulta de esto, que los gases no tienen realmente volumen
determinado, y segiin la presién- & que estin sometidos, asi ocupan més 6
menos espacio. Sus dtomos estin, ademas, en un estado de repulsién con-
tinua, originando en ellos una tendencia 4 aumentar indefinidamente de
volumen, llamada juerze expansiva ¢ juerza eldstica de dichos fluidos.

Se demuestra la fuerza expansiva de los gases, introduciendo debajo de
la campana de la miquina neumitica, que pronto daremos & conocer, una
vejiga provista en su cuello de una llave, en cuyo interior se ha dejado una
pequefia cantidad de un gas (fig. 124). Extrayendo el aire de dicha campana,
empieza & aumentar inmediatamente el volumen de la vejiga, hasta el punto

Fig. 124.

de aparecer, llena, cuando se ha hecho el vacio que el aparato permite; mds
vuelve otra vez 4 recuperar el volumen primitivo, si se deja entrar nueva-
mente el aire en la eampana. '
164. Principio de Pascal aplicado 4 los gases.—La gran movi-
lidad que presentan las moléculas de los gases, los
asimila, bajo este concepto, 4 los liquidos, y, como
consecuencia, serin aplicables 4 dichos fluidos todos
|os principios expuestos en la Hidrostitica. El teo-
rema de Pascal puede demostrarse por medio del
. aparato representado en la (fig. 125). Consiste este,
en un matraz provisto en diferentes puntos de su
superficie de tubos de eristal en forma de U, en los
que se echa un poco de mercurio. En el cuello del
matraz se ajusta un pistén, con el que se comprime

Tig.125, el gas contenido en su interior, y se observa que in-
niediatamente sube en todos los tubos el mercurio 4 la misma altura; la presién
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originada por el émbolo se transmite, por consiguiente, en todas direcciones.

También es dicha presidn, como sucede en los liquidos, proporcional &
las superficies oprimidas, y para probarlo, puede usarse un saquillo de
caucho, provisto de un orificio muy pequefio, en el que se ajusta un tubo
e eristal ; poniendo encima de dicho saquillo una tabla igual 4 su superficie,
y colocando sobre ella un peso de 10 4 12 kilogramos, puede eleyarse éste
facilmente sin més que soplar con la boca por el tubo de cristal.

165. Peso de los gases.—DPudiera creerse, y asi se admitia en los pri-
meros tiempos de la Fisica, que la fuerza expansiva de los gases era opuesta
4 la aecién de la gravedad, y, como consecuencia, que dichos fluidos no eran
pesados; masno es asi en modo alguno, y primero Galileo, y después Otto
de Gruericke, lo probaron completamente. La experiencia de este tiltimo sabio
se repite del modo siguiente: se toma un gran matraz de cristal, de cuatro
4 seis litros de cabida (fig. 126), provisto en sn cuello de una llave que
cierre herméticamente, y se extrae el
aire de su interior por medio de la mi-
quina neumdtica, Se cuelga luego de
uno de los platillos dé la balanza hi-
drostética y se equilibra poniendo en
el otro perdigones & un cuerpo cual-
quiera. Por fin, se abre un poco lallave
del matraz, para que penetre el aire
exterior, y se notard inmediatamente
qne la balanza se inclina en fayor de
dicho matraz, con lo que queda pro-
bado que el aire pesa. Lo mismo

sucede si en esta experiencia se uss
cnalquier otro gas en vez de aire.

Si en el experimento anterior se’
ha extraido completamente el aire, y
se sabe el volumen del matraz, podré
determinarse el peso de un litro de
este fluido en las condiciones en que
se haya practicado la operacion. El
resultado obtenido & la temperatura
de 0°¢ y & la presion de 760 milimetros, ha sido 1,293 gramos por cada li-
tro, 6 sea 772 veces menos que igual yolumen de agua destilada.

166. Atmésfera.—Recibe el nombre de atmdsfera la capa gaseosa que
rodea la Tierra, Su altura no puede precisarse exactamente, pero segin los

Fig. 1%6.
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chleulos més probables es de 70 4 80 kilémetios. El-ser limitada la atmds-
fera parece en contradiccién con la fuerza expansiva de los gases, pero hay
que tener en cuenta, que dicha expansién decrece & medida que baja la
temperatura, y 4 su vezcon la dilatacién de dichos flnidos, condiciones que se
verifican, segin veremos més adelante, en las altas regiones; por otra parte,
la atraccién terrestre se ejerce 4 cualquier distancia por grande que sea, luego
Ilegari forzosamente un caso en que esta fuerza sea igual 4 la expansién de
los gases que constituyen la atmdsfera, y desde este punto, quedard aquélla
limitada.

Analizado el aire por los medios que suministra la Quimica, se ha visto
.qué no es un cuerpo simple, sino que estd formado, aproximadamente, por
la mezcla de 21 voliimenes de oxigeno con 79 de nitrdgeno, encontrindose
ademis pequefias cantidades de fcido earbénico y vapor de agua en propor-
ciones variables.

167. Presién atmosférica. —8iendo el aire un fluido pesado, todos
los cuerpos que se hallen dentro de él deben sufrir una presién més & menos
considerable. Esta presién, llamada atmosjérica, ha de ir ‘creciendo, como
sucede en los liquidos, desde la superficie de la atmdsfera hasta los sitios
mis profundos de la tierra, en los gque presentari su valor miximo. Por
otra parte, siendo el aire un cuerpo muy compresible, las diferentes capas
atmosféricas estarin fanto mas condensadas, por las que tienen encima,
cuanto mds inmediata & la superficie de la Tierra se las considere, de donde
se deduce, que el aire presenta una densidad creciente
desde los limites de la atmdsfera hasta la superficie
terrestre.

Puede probarse la existencia de la presidn atmos-
férica por varios experimentos. El mas sencillo con-
giste en llenar un vaso con agua (fig. 127), y des-
pués de taparlo-con una cartulina ¢ papel grueso C,
procurando no queden dentro burbujas de aire, inver-

. tirlo, sosteniendo ¢on la mano dicha ecartulina; en
Tig. 127 esta posicién puede abandonarse 4 si mismo, y el agua,
sin embargo, no se derramari, Esto es debido & la presién atmosférica que
obra sobre la cartulina y cierra herméticamente el vaso.

Mejor aun se prueba la indicada presion por medio del rompe-vejigas
(fig. 128). Este aparato consiste en un cilindro de cristal, abierto por sus
dos extremos, el cual lleva tapada la abertura superior con un trozo de
vejiga bien atada & sus bordes; colocdndole sobre la platina de Ia méquina
neuméitica, y extrayendo después el aire de su interior, falta la presién que
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este fluido ejercia por dentro, quedando tan sélo la presion exterior; dsta
obliga 4 la limina de vejiga & tomar una forma cdneava, y por tltimo, lega &
romi)erse si se continta haciendo el vacio, produciendo la entrada brusea del
aire un ruido andlogo al de un pistoletazo.

Dicha presién atmosférica debe obrar en todos sentidos, puesto que hemos
visto que los gases transmiten en todas direcciones las presiones que en ellos
se ejercen ; pero puede probarse directamente esta verdad por medio de los
hemisferios de Magdeburgo, llamados asi por haberse hecho la primera vez
en dicha poblacién la célebre experiencia de Otto de Guericke. Consisten
aquéllos (fig. 129) en dos hemisferios de latén que pueden ajustarse exac-

“Fig, T2 Tig. 124,

tamente ; uno de ellos se halla provisto de un tubo con llaye, por el cual
se puede extraer el aite, y el ofro de una anilla para facilitar la traccién.
Una vez hecho el vacio en su interior, se necesita emplear un esfuerzo
muy grande para separarlos, tanto mayor cuanto més extensa sea la super-
ficie por donde se ajustan, En una expefieucia hecha por su inventor, va-
liéndose de hemisferios de 1,25 metros de difimetro, fueron necesarios
" veinte caballos, tirando diez en cada sentido, para lograr separarlos. Esto
prueba el valor enorme de la pr@ﬂwn atmosférica, y como, ademds, es indife-
rente la direccién en que se procure la separacion de aque’llos, resulta de-
mostrado, 4 la vez, que dicha fuerza obra en todas direcciones.

§ 2°—DMedida de la presion atmosférica.
168. Barémetro.—Una vez demostrada la existencia de la presion at-
moSTeriea, faltaba determinar su valor. La gloria de este importante descu-
brimiento se debe 4 Torricelli, disefpulo de Galileo.



— 134 —

El experimento de aquel sabio, practicado por vez primera en 1643, se
repite del modo signiente: Se toma un tuho de cristal de unos ochenta cen-
timetros de longitud, cerrado por uno de sus extremos, y después de lle-
narlo con mercurio puro y seco, se tapa con el dedo y se introduce, después
de invertirlo, en una cubeta que contenga dicho liquido; retirando enfonces
el dedo se observa (Iﬁg. 130) que una parte del mercurio desciende 4 dicha

Tig. 150,

cubeta, y queda en el tubo una columna de este liquido sostenida por el peso
del aire. La altura de esta colnmna mide, por lo tanto, el valorde la presién
atmosférica, y el aparato inyentado por Torricelli se conoce con el nombre de
bardmetro; el espacio completamente vacio que queda en la parte superior
del tubo, ge llama vacio de Torricelli.

Antes de inventar Torricelli su notable aparato, se sabfa que en los tubos
vacios se eleyaban log liquidos & cierta altura, y este singular fendmeno se
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explicaba por el korror de la naturaleza al vacio. Desde que se eonocio el
éxperimento de Torricelli se abandond tan absurda idea, y se atribuyé aguel
hecho al peso del aire. Para convencerse Pascal de esta verdad, hizo repetir
el citado experimento en la cispide de Puy-de-Domte, y la columa de mer-
curio sostenida en el tubo bajé unos ocho centimetros repecto de Clermont,
que cstd en la base. Ademds, llend varios tubos eon liquidos diferentes, y ob-
servé que las alturas de aquéllos estaban en razén inversa de sus densidades,
quedando, por tanto, plenamente comprobado que la presién atmosférica
era la tnica causa de tales fendnienos.

169. Construccidén del barémetro.—Para construir un barémetro que
mida con exactitud la presion atmosférica , hay que proceder del modo si-
guiente: S¢ toma un tubo de cristal de unos 85 centimetros de longitud,
exento de burbujas y de estrias y de cuatro & seis wilimetros de didmetro
interior; el grueso de paredes es indiferente, pero conviene que sean de al-
gun espesor para evitar que se rompa con los choques fortuitos. Se limpia
cuidadosamente por dentro y se cierra por uno de sus extremos con la
lampara de esmaltar , haciendo terminar el otro por una espeeie de embudo,
unido al resio del tubo por una parte angosta. Después se echa en su inte-
rior una columna de mercurio puro y seco de 10 ¢ 12 centimetros de altura,
¥ se coloca inclinado en una rejilla & propésito, rodeando el tubo eon carbo-
nes encendidos hasta conseguir que hierva aquel liquido; de este modo to-
das las burbujas de aire é humedad que pudieran quedar entre las moléculas
del mercurio, suben 4 la superficie, y toma el tubo el aspecto de una varilla
de plata. Cuando se ha consegnido esto, se afiade otra columna de mer-
eurio de igual longitud, pero teniendo buen cuidado de calentarle previa-
mente, pues de otro modo se romperia el tubo al contaeto del mereurio frio;
se vuelve & hervir esta columna, hasta que desaparezcan las burbujas adhe-
ridas & las paredes del tubo, y asi se repite las veces necesarias, hasta lle-
narlo completamente. Entonces se deja enfriar y
se corta con una lima por la parte angosta que le
_ une al embudo final ; se tapa el extremo abierto
con el dedo bien limpio, y se invierte € introduce
en una cubeta que contenga mercurio puro y
seco, de la forma que representa la -ﬁgura. 181;
por iltimo, se fija el tubo 4 dicha cubeta con
un corcho taladrado, aplicando el conjunto 4 una
‘tabla qué sirve de sostén al aparato (fig. 132). En
dicha tabla se coloea una escala-métrica, dispuesta

Fig. 131.

de tal modo, que el cero coincida exactamente con el nivel del mercurio en
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la cubeta, y de este modo bastard observar con qué divisién de aquella coin-
cide la terminacién de la columna de mereurio, para saber la altura baro-
métrica en el momento que se haga la experien-
cia; operacion que se facilita por medio de una
mira que lleva el aparato, movible con auxilio de
una cremallera. J

El barémetro construido bajo esta forma, se
llama de eubetn, y es aceptable para observaciones
que no exijan gran precision, pero presenta dos
graves inconvenientes. El primero es la dificultad
de transportarle de un sitio 4 otro, por tener que
llevarlo en la posicién vertical en que se encuen-
tra, y aun en ésta, es fdeil que se rompa en los
vaivenes al chocar el mercurio con la extremidad
del tubo. El otro defecto consiste en la variacion
del cero de la escala, pues & medida que se eleva
el mercurio en el tubo, desciende en la cubeta, y
aunque ésta presenta una superficie mucho ma-
yor que aquél, no por eso dejarf de variar algo la
posicién de dicho cero. A fin de evitar estos defec-
tos, han inventado los fisicos otras disposiciones
que yamos & dar & conocer. .
_ 170. Barémetro de Fortin.— Fste baréme-
Fig. 132, tro es de cubeta y de cero mowible, pudiendo

transportarse de un sitio & otro sin riesgo alguno. Su diferencia esencial
con el que acabamos de deseribir consiste, en que el fondo de la cubeta
es movible, y para congeguirlo se le hace de gamuza, pudiendo elevarse ¢
deprimirse por medio de un tornillo colocado en la parte inferior de la
armadura (fig. 183). La parte superior de dicha cubeta es de cristal, para
poder observar la superficie del mercurio, y tangente 4 dicha superficie se
encuentra un estilete de marfil, cuya punta representa el cero de la escala.
El tubo barométrico va protegido por otro de latén, provisto de dos ranuras
diametralmente opuestas, & través de las cuales se observa ficilmente la ter-
minacién de la columna de mercurio. Generalmente se suspende este aparato
en un tripode metélico con suspension Carddn, representado en la (fig. 184),
por cuyo procedimiento queda siempre vertical la columna barométrica.
Para hacer una observacion con este aparato, se empieza por hacer girar
el tornillo inferior de la cubeta, hasta que la superficie del mercurio coincida
exactamente con la punta del estilete de marfil, lo que se conoce facilmente
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en una ligera depresién que se forma en el mercurio, bastando laego obser-
var la altura de este liquido en un tubo barométrico por medio de una mira
provista de su correspondiente nonius.

Fig. 183. Fig. 134,

[ Para transportatlo se obliga al mercurio & llenar toda la cubeta, haciendo
funcionar el tornillo inferior en el sentido conveniente, y luego se invierte
<on cuidado, en cuya disposicién, y dentro de un estuche de cuero que le
acompaiia, puede transportarse con gran comodidad. Tista propiedad, y la
exactitud de sus observaciones hacen que este bardmetro gea muy usado.
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171. Barémetro de sifén.—Este aparato se diferencia del barémetro
de cubeta en que el tubo se encorva en forma de U en su parte inferior
(fig. 185), y constituye de este modo la cube- R
ta. El principal inconveniente que presenta, 4
es la variacion que forzamente ha de sufrir
el cero de la escala, eseritv en abd, cuando
suba & baje la terminacién ¢ de la columna
barométrica. Este defecto desaparece dandole 1a
forma que indica la figura 136, llamado en
este caso bardmetro de cuadrante, En la parte
ensanchada del tubo que hace de cubeta, en-
tra un flotador de hierro F* unido &
una cremallera C que engrana en
los dientes de un pifién; en el eje ¥

=
= L

.. -

R

de éste se halla fija una aguja indi- z S
cadora que recorre un limbo situado PRonl
al lado opuesto de la tabla en que 5 .

descansa el aparato. Al aumentar la
presién atmosférica baja el nivel del 7
mercurio en que descansa el fiota-
dor, y el descenso de éste obliga &
moverse la aguja en un cierto sen-
tido; lo contrario sucede al dismi- ™
nuir la presién atmosférica, y las

indicaciones de la aguja sirven, por |
8 lo tanto, para darnos & comnocer el
wig. 135. valor dedicha presién. La graduacién Tig. 136
del limbo se hace siempre comparindole con un buen bardmetro normal, de que
ahora hablaremos. Kl barémetro de cuadrante es de aspecto elegante y fhcil
observacién, pero sus indicaciones carecen de la precision que se obtiene
con el de Fortin, Depende esto de las resistencias que se oponen al movi-
miento de las diferentes piezas que constituyen la parte movible del aparato,
las cuales no siguen exactamente los movimientos del mercurio en la cu-
beta, efecto de su inercia y rozamientos inevitables, Para evitarlos en parte
se aconseja dar al aparato unos ligeros golpecitos antes de leer sus indica-
ciones,

Mucho mejor es el bardmetro de sifén, ideado por Gay-Lusgac, represen—
tado tn la figura 187. Los dos tubos @ y &, que le forman, son del mismo
didmetro y estdn unidos por otro mis estrecho ¢. El tubo que sirve de
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cubeta tiene un pequefio orificio en a, por donde puede penetrar el nire y
no puede salir el mercurio, y al invertirlo, para transportarlo, queda este
liquide en la disposicién que indica el grabado. Este bardme-

nos dard la altara pedida,
El objeto que Gay-Lussac se propuso
al idear este aparato, fué el evitar el

remos; pero no lo consiguid i pesar de
ser ignales las dos ramas del baréme-
- tro, por hallarse en ellas el mercurio en
condiciones muy diferentes. Resulta, en
efecto, que mientras en la rama infe-
rior estd el mercurio en contacto con el
aire, que mis ¢ menos ha de oxidarle,
en la rama superior estd en el vacio, y

Fig. 157, permanece perfectamente puro, origi-
nando esto cierta desigualdad en la aceién capilar de
ambas ramas. Por esto, y por la molestia que ori-
gina el hacer dos observaciones para medir la altura
barométrica , se usa poco este aparato.

172. Barémetro normal.—Para operaciones do
gran precisién se usa en los Observatorios el si-
guiente barémetro, debido & Regnault, Se compone
de nn tubo de eristal A de dos centimetros de didme-
tro (fig. 138) lleno de mercurio con el mayor esmero,
signiendo el método que antes hemos indicado. Este
tubo se introduce en una cubeta de hierro € de
grandes dimensiones, casi llena de mercurio, y se fija
todo en un soporte metdlico empotrado en un muro
Para observar el nivel del mercurio en la cubeta,
lleva ésta en uno de sus lados un tornillo 7' termi-
nado en punta por su parte inferior, con la cunal se
enrasa, como en el barémetro de Fortin, la superficie

de dicho liquido. Midiendo después, por medio del catetémetro (15), la

error de capilaridad, de que Iuego habla-

tro exige dos escalas, una ascendente y otra descendente, &
partir de unfpunto de origen tomado arbitrariamente por. en-
cima de la linea b. Para saber la altura barométrica hay, por
consiguiente, que medir las distancias desde dicha linea de
origen 4 la superficie del mercurio en ambas ramas, y su suma

Fig. 138.
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distancia entre el nivel del mercurio en el tubo barométrico y la extremidad
superior del tornillo, no habrd méis que sumar la longitud de éste para obte-
ner con preeisidn la altura barométrica.

173. Correcciones de la altura barométrica.—En los barémetros de
mercurio hay que hacer dos correcciones para obfener la verdadera altura
barométrica; una se llama de temperatura y, como veremos en el tratado del
Calor, depende de la dilatacién que sufren todos los cuerpos bajo la in-
fluencia de este agente; para esto llevan todos los barémetros un terméme-
tro que indica la temperatura del mercurio.

La otra correccién tiene por oB'jeto compensar la depresién que sufre el
mereurio en los tubos que no llegan & dos centimetros de didmetro, debido
principalmente 4 la capilaridad, y para averiguar su valor, el mejor medio
es comparar la altura del barémetro de que se trata con uno noermal, que
esth exento de este defecto por el gran diimetro del tubo que lo forma.
Si no 'se puede hacer esta comparacién, por no disponer de un- barémetro
normal, se ealenla dicho error de capilaridad consultando unas tablas cons-
truidas para este objeto por Deleros, en las que se expresa la depresion del
mereurio, en funcién del didmetro interior del tubo barométrico y de la altu- -
ra de la flecha del menisco. Dichas tablas se hallan insertas en todos los
anuarios de Meteorologia.

174. Bardémetro de Vidie.—Los barémetros de mereurio, 4 pesar de su
gran exactitud, tienen el defecto de ser poco 4 propdsito para el transporte,
tanto por su peso y volumen, cuanto por la facilidad con que el tubo puede
romperse por los movimientos y choques del mereurio, Con objeto de evitar
estos inconvenientes se han inventado los bardmetros meidlicos, que si bien
no proporcionan la exactitud que los de mereurio, son, en cambio, muy eé-
modos para los viajes.

Ll que hasta shora ha dado mejores resultados es, sin duda, el de Vidie,
llamado también anercide y holosterico. El principio en que se funda este
aparato es el siguiente: Supongamos que se hace €] vacio en una caja meti-
lica que tenga flexible una de sus paredes; dicha pared, en virtud de la pre-
sién atmosférica, se deprimird, adquiriendo una forma céncava, y para evitar
esta depresién podrd usarse un muelle que compense aquella fuerza. Si
en este estado aumenta la presién atmosférica, la pared flexible de la
caja volverd & deprimirse, venciendo la resistencia constante del muelle
¥y, al contrario, si disminuye la presion atmosférica, la fuerza del muelle
elevard algtin tanto dicha pared. De aqui resulta, que los movimientos
de la pared flexible de la caja estin relacionados eon los cambios de la
presién. atmogférica, y midiéndolos con exactitud, podrin indicarnos, por
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comparacién con el barémetro de mercurio, el valor de dicha presién.
Para realizar estas condiciones se usauna eajumetélica B B’ (fig. 139), cuya

Fig. 139.

pared superior es flexible, por hallarse ondulada circularmente, y de la cual
se ha extraido el aire con auxilio de la méquina nenmitica. Bn el centro de
la misma se halla fijo un cilindro metélico 4, unido 4 un muelle resistente B,
que sirye para contrarrestar el efecto que la presién atmosférica ejerce sobre
dicha superficie. Del borde de dicho muelle sale una larga palanca 4 L, unida
por un tirante metalico 4 otra palanca acodada L’ €' D, la que transmite sus
movimientos, por medio de una cadenilla E, f las piezas restantes del aparato.
Dicha cadenilla se arrolla & un cilindro e¢provisto en su eje de una aguja indi-
cadora O O, la que se halla en cierta tensidn por la elasticidad de un muelle S
arrollado en espiral alrededor del cilindro antes citado.

Al aumentar la presién atmosférica se deprime un poco.la tapa superior
de la caja, venciendo la fuerza del muelle 7, y, por el efecto de las palancas
mencionadas, la aguja recorre cierto espacio angular, Si disminuye dicha
presion, la elasticidad constante del muelle obliga & elevarse 4 la tapa y
cilindro 4, y la aguja se mueve en sentido contrario; estos movimientos se
pueden comparar con lag indicaciones de un buen barémetro normal, y el
resultado se inscribe en el limbo que recorre la aguja, el cual se ha supri-
mido en el grabado para que sean visibles las piezas del interior.

Este bardmetro, construido con esmero, da muy buenos resultados, y sus .
indicaciones son aceptables siempre que no se necesite gran precision.

175. Barémetro de Bourdon.—Iste fisico ha inventado otro baréme-
tro metilico, que reconoce por fundamento el siguiente principio: Si se tiene
un tubo encorvado de paredes flexibles, en euyo interior se haya hecho el
vacio, y se expone 4 diferentes presiones exteriores, su curvatura aumentarf
6 disminuird gsegtn el valor de dichas presiones.



I —

Tsto supuesto, el barémetro de Bonrdon, consiste (fig. 140) en un tubo
de latén de paredes delgadas, cerrado por sus extremos, cuya seccién eliptica
estd representada & un lado en el dibujo. Por medio de la méquina neamética
se hace el vacio en su interior, y luego
ge fija por su centro en una caja ei-
lindrica; los extremos libres de dicho
tubo se unen & dos bridas encargadas
de mover un sector dentado, el que
engrana en un pifién provisto en su
eje de una aguja indicadora. Resulta
de esta disposicidn, y del fundamento
de este aparato, que al aumentar la
presién atmosfdrica, crece también
la curvatura del tubo, aproximin-
dose una 4 otra las extremidades del
misnio, y por el movimiento de las
bridas y del sector dentado, la aguja

recorre un cierto espacio angular;

Fig. 140.

un movimiento contrario recibe dicha
aguja cuando disminuye la preticn atmosférica, y sus indicaciones, com-
paradas previamente con lag de un barémetro nmormal, pueden servirnos
para medir la presién atmosférica:.

176. Valor de la presién atmosférica.—Conocida la altura del mer-
curio en el tubo barométrico, es facil caleular el valor de la presién atmosfé-
rica sobre una superficie dada, Dicha altura, al nivel del mar, resulta ser
término medio 76 centimetros, que es lo que se llama también presidn
normal. : :

Supongamos ahora que se trata de averiguar el valor de la presién atmosfé-
rica sobre la superficie de un em. * Dicha presién serd igual al peso de una co-
lumna de mercurio cuya base seade uncm.®, ysualtura 76 em., é sea 76 cm.” El
peso de este volumen de mereurio es igual & 76 ><13,6 = 1,083 klg., luego
el valor de la presidn atmosférica sobre una superficie dada, serd igual, pré-
ximamente, & tantos kgs. como em. * contenga aquélla, '

177. Medida de alturas con amxilio del barémetro.—Aparte de
las notables aplicaciones que en Meteorologia presenta este aparato, de las
que nos ocuparemos en su lugar, se ha utilizado este instrumento para me-
dir alturas con bastante aproximacién.

Resulta, en efect(‘), que disminuyendo la altura harométrica 4 medida que
nos elevamog sobre el nivel del mar, y reciprocamente, puede en cierto
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maodo indicar este apaﬁtto la altitud del punto en que se le observe, 8i la
atmésfera tuviera una densidad constante, nada seria mis fieil que deter-
minar la capa de aire que equivale & un milimetro de mercurio. En efecto,
la densidad del aire al nivel del mar es aproximadamente 10.500 veces
menor que la del mercurio; luego una columna de este liquido de un mili-
metro de altura, equivale & otra de aire de 10™ 50, de donde resulta que
para pequefias altitudes se puede adoptar, sin gran error, el niimero 11 ne-
tros por cada milimetro que desciende el mercurio en el barémetro. Para
altitudes algo considerables hay que tener en cuenta que la densidad del
aire decrece répidamente con la altura, y estd influida por otras varias
causas , por lo que ha habido necesidad de tomarlas todas en cuenta, y des-
pués de varias correcciones, que la priictica ha aconsejado, Mr. Laplace ha
deducido la siguiente férmula:
4 2 (T 1)

1000

En esta igualdad, D vepresenta la altitud buscada; 4 y 7'la altura baro-

s A
D = 18.893™ (1~ 0,002837 ><cos. de 2 1) [1+ ] log.—a-.

métrica y la temperatura en la estacién inferior; e y ¢ los mismos datos
observados en la estacidn superior, y I la latitud geogréfica del sitio en que
se hace la experiencia. Esta formula puede emplearse sin gran error para al-
turas que no pasen de 6.000 metros.

§ 8.°—TFuerza eldstica de los gases.

178. Liey de Mariotte.—Hemos visto (18) que por la compresién se
puede redneir notablemente el volumen ocupado por un gas, y es evidente
que en cada momento la fuerza elistica de aquél equilibra la presion que le
comprime, Estudiando el fisico Mariotte la relacién que pudiera existir
entre ambas fuerzag, dedujola siguiente ley: Los voliimenes ocupados por un
gas, cuya lemperatura no varie, estdn en razdn inversa de las presiones d que
s¢ halle sometido, :

Puede demostrarse dichaley porel tubo de Mariotte, el cual consiste (figu-
ra 141) en un tubo de eristal de un metro 6 mas de altura, abierto por su
extremo superior y doblado en forma de U por su parte inferior, que estd
cerrada; dicho tubo se halla fijo en una tabla que lleva una eseala 4 los
lados de sus dos ramas. Para hacer el experimento se empieza por echar
dentro la cantidad de mercurio necesaria para que, uma vez igualado el
liquido en ambas ramas, llegue en ellas al cero, como indica el dibujo, y
es claro que el volumen de aire  contenido en la rama cerrada, se hallara
sometido & la presion P que entonces marque ¢l barémetro. En seguida
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Fig: 141.

aparato en un tubo barométrico, mis large que los
usuales, el cual puede introducirse en una cubeta de
bastante profundidad, llena de mercurio. El tubo
barométrico ge llena de este liquido, cuidando de
dejar una corta cantidad de aire, y luego se introduce
~en la cubeta, hasta que el nivel que en ella tiene el

— 14t — ]
en la rama abierta, y el peso de este liquido iré eompri-
miendo el aire encerrado en la rama corta, y asi se conti-
nda echando mercurio, hasta que el volumen de dicho
fluido se reduzea & la mitad, en cuyo caso observaremos
que la diferencia de niveles que el mercurio presenta en
lag dos ramas, 6 sea la presién 4 que dicho gas estd
sometido, es igual 4 2 P. Si la longitud del tubo lo per-
mite, podremos seguir afiadiendo mercurio hasta redu-
eir 4 un tercio el volumen del aire contenido en la rama
cerrada, y veremos entonces que la presién correspon-
diente esigual 4 8 P,y asf sucesivamente, cuyos resul-
tados nos indican que, para reducir un volumen determi-
nado de aire & la mitad, tercera, cuarta parte, ete., es

 necesario someterlo & ura presién doble, triple, cuddru-

ple, ete.; de modo, que representando por Vy V' dos
volumenes de aire sometidos 4
lag presiones Py P/, resultars la
proporeion,

| R A o
que .es el enunciado matemético
de la ley de Mariotte.

Para demostrar que también
se verifiea dicha ley cuando las

presiones son inferiores 4 la
atmosférica, se usa un bardmetro
de cubeta profunda, representado
en la figura 142. Consiste este

mereurio coineida con el del tubo barométrico. En Fig. 142,

este caso el volumen V de aire en él encerrado, se halla sometido & la pre-

sion atmosférica P; se anota exactamente dicho volumen por medio de una

escala fija en la cubeta, y se eleva luego el tubo barométrico, en euyo caso
observaremos que dicho volumen va aumentando progresivamente. Cuando
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se crea conveniente, se mide el nuevo volumen V7 ocupado por el aire, y se
anota la diferencia de niveles D que presenta el mercurio en la cubeta y
tubo barométrico; la presidn que entonees soporta el aire contenido en el
tubo, es ignal 4 la atmosférica- 2 menos la columna de mercurio D, 6 sea
P —D. Comparando los cuatro mimeros que representan los volimenes y
presiones correspondientes, se observa que forman la siguiente proporeién:

|G e 2 D IR 22

conforme en un todo con la ley de que nos ocupamos.

Como corolario de la ley de Mariotte podemos decir que, la densidad e
wn-gas estd en razon divecta de las presiones que sufre. En efecto ; puesto
que el peso del gas no varia por la compresién, & medida que se reduzea su
volomen aumentard en proporcion idéntica su densidad.

Esto mismo sededuce fcilmente de la formula 172 1752 P2 P Vimos, en efecto (115),
que la densidad de un cuerpo tenia por expresion ) — —{;, de enyn igualdad se

: :

. + . : : R
detduce V7= —5 Sustituido este valor én la ecuncion primern, ¥ teniendo presente

i3 e
P—— 23 P P, yquitando deno-
In =
minadores obtendremos, por fin, la proporeién ' = D :: P : P, que demuestra lo que
habiamos indicade,

que P esigual en ambos voltimenes, Lendremos

179. Verificacién de la ley de Mariotte.—Varios fisicos notables, y
especialmente Mr. Regnault, han investigado si la ley de Mariotte se: veri-
fica 4 cualquier presién+y para todos los gases, y después de una serie de
experiencias, tan delicadas como dificiles de ejecutar, han visto que , tratin-
dose de grandes presiones, no es rigurosamente cierta, y sobre todo operan-
do con gases faeiles de liquidar. A pesar de esto, el error que puede come-
terse suponiéndola exacta en las aplicaciones usuales es insignifieante, y de
hecho se adopta como tal.

180. Aplicaciones de la ley de Mariotte.——Tinire otros casos, se
aplica corw gran frecuencia dicha ley para hallar el volumen gue ocuparia un
as 4 cierta presion habiendo sido medido 4 otra diferente. Supongamos,
como ejemplo, que se necesita averiguar el volumen que ocuparian 150 cen-
timetros ciibicos de un gas,medidos & la presion de 710 milimetros. cuando
esta presidn se convierta en 760 milimetros, Sustituyendo en la formula de
Mariotte log valores de este easo particular en vez de los datos generales
que en ella fignran, tendremos la proporcién 150 : X :: 760 : 710, de donde

. 150> 71( 710
se deduce X = ——;:0—)— =150 :{'ﬁ_ = 140 em?®. Esta ltima
i {1 OL

10
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igualdad nos manifiesta que, para redacir el volumen de un gas & otra pre-
sidn distinta de la que se ha medido, basta multiplicar dicho volumen por
un quebrado, cuyo numerador sea la presidn & que se ha medido y el deno-
minador la presién & que se quiere redueir.

En la medida del volumen de los gases y en otras muchas cuestiones en
que interviene la presién atmosférica, han adoptédo log fisicos, como valor
de una atmésfera, 6 presiin normal, la de una colunina de 760 milimetros de
mercurio & 0, que es lo que generalmente rarea el bardmetro al nivel del

mar. s
181. Manémetros.—Reciben este nombre los aparatos destinadosd me-

dir la fuerza eldstica de los gases. Tl de aire Libre consiste en un recipiente
de hierro (fig. 143), dentro del cual se echa mercurio; un tubo de eristal 4,
' abierto por sus dos extremos, penetraen él hasta cerca de
su fondo por una abertura practicada en la parte superior,
y se ajusta 4 ella por un trenzado de estopas engrasadas
comprimidag por un tornillo. En su parte alta y lateral
 tiene el recipiente otra abertura @, que comunica con el de-
J0sito en que estd encerrado el gas cuya tensién se quiere
medir, Esto supuesto, al llegar dicho gas por el tubo a,
comprime al mercurio del recipiente, y este liquido sube en el
tubo b hasta que su peso equilibra 4 Ia fuerza elstica del gas:
midiendo, por lo tanto, la altura de la columnade mereurio, & -
partir del nivel quetiene este liguido en el recipiente, y afia-
diendo la presién que entonces margae el barémetro, setendra
la tensién pedida. Generalmente se colocauna eseala métrica

al lado del tubo, haciendo que el cero coincida con el nivel

Tig. 143.

del mercurio en dicho recipiente. Para grandes presiones se
usa la division en atmdsferas, teniendo en cuenta, como acabamos de indi-
car, que cada ung equivale & 760 milimetros de mercurio, y que en el nivel
del mercurio, dentro del recipiente, hay que eseribir el niimero uno, 6 sea el
valor actual de la presién atmosférica. Este manémetro es, sin duda alguna,
el més exacto; puesto que se pueden apreciar milimetros de mercurio, 6 sea
"ﬂlzT de atmdsfera, pero tiene el inconveniente de exigir un tubo exagera-
mente largo cuando se trata de medir presiones algo considerables.

182, Mandémetro de aire comprimido.—Jiste aparato tiepe por ob-
jeto evitar el defecto que presenta el anterior. Se compone (fig. 144) de una
cubeta de hierro llena de mercurio, en la que se ajusta, de manera que lle-
gue hasta muy cerca del fondo, un tube cilindrico de eristal cerrado por su
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.parte superior y abierto por la inferior. La cubeta tiene, ademds, un orificio
lateral sobre el nivel del mercurio, para dar entrada al gas cuya tensién
se quiere medir. La graduacién de este mandmetro se hace Py
en atmdsieras, y se obtiene aplicando la ley de Mariotte, para --:-wc:m.

. ey

lo enal se eseribe 1 en el nivel del mercurio en la cubeta; 2 4 la =+

mitad de la longitud del tubo; 8 4 la tercera parte, y asi i

sucesivamente. Graduado asi el aparato, resultan muy inme- 1l
Ll

o

diatas las diferentes lineas que sefialan las atmosferas, y
cuando la presién es considerable se hace dificil apreciar !

con alguna exactitud la tensidn del gas. Puede eyitarse en _
parte este defecto haciendo el tubo ligeramente cénico, en it
cuyo caso la mitad del volumen de aire que dentro con-
tiene, se hallari mas cerca de la cubeta, y lo mismo suce-
-derd con su tercera, cuarta parte, ete.; de este modo las di-
visiones del aparato estarin més separadas unas de otras
y serdin més ficiles de apreciar. En este caso debe gra-

duarse este mandmetro por comparacion con el de aire
libre,

Manémetro de Bourdon. — Ofro manémetro muy
usado es el matdlico de Mr. Bourdon. Esti fundado en
¢l mismo principio que su barémetro (175), y consiste (fig. 145) en un tubo
de latén flexible 4 B €, de seccién eliptica, arrollado en forma circular,
El origen del tubo comunica por A eon el depdsito del
gas, y su otra extremidad B se halla cerrada y va

Fig, 144,

provista de una aguja indicadora. Al penetrar en dicho
tubo el gas cuya tensién se quiere medir, tiende aqnél
& degarrollarge, y la aguja recorre un limbo graduado en
el que estin escritas las atmdsferas que representa la
tension de dicho fluido. Esta graduacién se efectiia siem-
pre por comparacién con el de aire libre. Este mangd-
metro es eémodo y muy resistente, teniendo sus indica-

ciones suficiente precisién para la mayor parte de las apli- .-
«caciones industriales. Tig, 145,

183. Piezémetro de @rsted.—Al hablar de la compresibilidad de los
liguidos, dijimos que se habia logrado reducirlos de voltmen por medio de
los' piezdmetros, cuya deseripeidn reservamos para ahora, por no ser posible
entonces comprender su teoria. Congiste este aparato (fig. 146), en un vaso
de cristal de paredes resistentes; terminado en un cilindro metalico y
hueco, en cuyo interior ajusta exactamente un pistdn, el que se eleya 6
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desciende haciendo girar el tornillo en que termina. Este cilindro se puede
llenar de agua por medio de un embudo, provisto de una llave de fuente,

: que lleva en la parte superior. Dentro de dicho vaso
se coloca una botellita de cuello estrecho y largo,
llena, hasta cerca de su extremidad, del lignido que
se quiere comprimir, y & sus dos lados, fijo todo en
una chapa metélica, lleva un mandmetro de aire
comprimido y un termémetro, que no aparece en el
dibujo.

Esto supuesto, haciendeo girar el tornillo en sentido
conveniente, desciende el pistén y oprime vigorosa-
mente al agua, y como los liguidos transmiten las pre-
siones en todos sentidos, el liguido contenido enla
botellita sufre por todas partes los efectos de dicha
presién; entonces se observa que el nivel que aquél
tiene en la botellita desciende algunos milimetros,

con lo que queda probada su compresibilidad. Kl
manémetro colocado & su lado nos indicard la pre-
sién que sufre el liguido, y el fermémetro servirdi

ara dar 4 conocer l: leratura de 3 st
para d conocer la temperatura del agua; ésta se

Tig. 146.

eleva siempre al oprimir el lignido, y debe espe-
rarse & que descienda al mismo grado antes de medir el nivel de aquél.

184. Mezcla de los gases.—(Cuando se mezelan en un mismo reci-
piente varios gases de diferente densidad, no se superponen como los liqui-
dos, sino que se forma una mezcla intima, en la que todos los gases estéin
representados en proporeién de su yolumen primitivo, Para demostrarlo en
¢l caso mas desfavorable, Berthollet practicd el siguiente experimento: Llend
dos matraces, uno de hidrégeno y otro de dcido carbénico, y los colacd, después
de ajustar bien sus cuellos, el de écido carbénico debajo del gue contenia
hidrégeno, Trasladados & un sitio en que la temperatura era constante, y
analizado al cabo de euatro dias el gas contenido en cada maftraz, observo
que la cantidad de ambos gases era exactamente igual en los dos matraces,
4 pesar de ger el &cido carbdnico 22 veces mis pesado que el hidedgeno. La
composicién constante del aire, que sabemos es una mezcla de oxigeno y ni-
trégeno, es otra prieba evidente de lo mismo, pues 4 pesar de ser mis pe-
sado el oxigeno, resulta siempre en igual proporeidn con el nitrdgeno, cual-
" quiera que sea la altura de la capa de aire analizada.

De aquf resulta la ley de Dalton, referente & dicho asunto, &4 saber: que s
8e mezclan varios gases en un mismo recipiente, eala gas se esparce por todo
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él, y la fuerza elistica de la mezela es igual d la suma de las fuérzas elis-
ticas que tendria cada gas, st lenara por sf solo todo el recipiente.

185. Disolucién de los gases en el agua.—El agua tiene la nota-
ble propiedad de disolver, en méds ¢ menos cantidad, todos los gases conoci-
dos, y para precisar la cantidad de gas disuelto, se ha convenido en llamar
coeficiente de solubilidad de un gas, el volumen que de aquél disuelve una
cantidad dada de agua. Este coeficiente es independiente de la presién & que
esté sometido el gas puesto en contacto con el liguido, con tal que se mida 4
la misma presicn el gas disuelto; lo que equivale & decir, que la cantidad de
un gas disuelto por el agua es proporcional 4 dicha presién. En esto se
funda la fabricacién artificial de aguas gascosas, y pnede por esta causa ob-
~ tenerse un liquido que contenga un volumen gaseoso muy superior al suyo.
La temperatura influye notablemente en el fendmeno de que nos ocupa-
mos, y & medida que crece aquélla, disminuye rapidamente la cantidad de
gas disuelto. Fundéndose en esto, puede privarse al agua de los gases que
contenga sometiéndola & una ebullicién prolongada.

He aqui ¢l coeficiente de solubilidad & 0° de algnnos gases:

% FHATORERDL g e e, 5 a5 s 0, 0193
MEOEENO: . « o« s s e o : 0, 0203
Oxigeno: ve oa o e 0, 0411
Acido carbénico, . « « v o . o . - 1, 797
Acido sulfuroso. i v o v aovio« v - - 9.8
AOTIAC S o e ) ey e e 1060, 0

Respeeto 4 la solubilidad de las mezclas gaseosas, obseryé Dalton, que,
si el agua se encuentra en contacto con una mezcla de gases, cada uno se
‘disuelve como si estuviera solo, y con arreglo 4 la presién que posea en la
mezcla; ley cuya importancia se comprende degde luego.

La disolucién de los gases en el agua tiene un interés capital en Ia natu-
raleza. Sabido es, en efecto, que los animales que yiven dentro del agua
respiran en general el aire disuelto en dicho liquide, y como el oxigeno es
més soluble que el nitrégeno, resulta, por lo que acabamos de indicar, que
contiene mis cantidad de oxigeno el aire disuelto en el agua que el atmosfé-
rico, lo enal es beneficioso para aquellos seres. En el agua que usamos como
bebida se encuentra también disuelto el aire atmogférico, condicion indispen-
sable para nuestra alimentacién, pues sin el oxigeno del aire produciria dicho
liquido desdérdenes importantes en nuestro organismo.

Lig' propiedad de disolver los gases no es exclusiva del agna, pues hay
otros liqguidos que también disuelven 4 diferentes gases.
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§ 4.2 — Aparatos fundados en las propiedades de los fluidos.

186. Bombas.—Reciben este nombre los aparatos destinados 4 la eleva-
cién de los lignidos. Se conocen tres clases de bombas: la aspirante, la
gmpelente y la aspirante-impelente,

187. Bomba aspirante.— Se compone este aparato (fig. 147) de un
cilindro hueco, 6 cuerpo de bomba, dentro del
cual ajusta un pistin ; éste pistdn tiene en su
cara superior dos compuertas, 6 wilvulas, que-
se abren de abajo hacia arriba, y en su centro
se halla, implantado un vistago que sale al
exterior, por medio del cual se produce el mo-
vimiento de elevacién y descenso del mismo.
E1 cuerpo, de bomba tiene dos orificios; uno

lateral, en su parte superior , para dar salida

al liquido, y otro en el centro de su hase ee-

rrado por otra vilyula; este orificio se“halla
unido & un tubo, lamado de aspiracion, el
cual penetra por su parte inferior en el liquido
que se quiere elevar.

El modo de funcionar esta bomba es el si-
guiente; Al elevar el piston, la valvula del tubo
de aspiracién ge abre, y el aire contenido en el
tuho pasa en parte &l cuerpo de homba ; efecto

de esto, su tensién disminuye dentro del tubo

de aspiracitn, en cuyo caso el agua se eleya en

aquel por la presién atmosférica que actiia en la
. superficie del liguido exterior. Haciendo des-
pués descender el pistén, se cierra inmediatamente la vilvula antes citada, y

Fig 147.

el aire contenido en el cuerpo de bomba adquiere una tensidn creciente 4 me-
dida que se reduce de volumen; cuando dicha tension supera algo 4 la pre-
‘sién atmosférica se abren las vélvulas del pistén, y dicho gas sale al exte-
rior. Volyviendo & elevar nuevamente el pistén, se repetiten los mismos fe-
némenos, y el agua sube nuevamente en el tubo de aspiracion, hasta que
después de cierto tiempo penetra en el cuerpo de bomba; en este caso, al
bajar el pistén se abren sus valvulas'y el liquido pasa & la parte superior del
cuerpo de bomba; al volverlo 4 elevar se cierran dichas valyulas por el peso
del liguido y presidn atmosférica, y se abre la del tubo de aspiraciin; el
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agna del depdsito vuelve & llenar el cuerpo de bomba, y la que estaba en-
cima del pistén se deframa’ por el conducto superior y lateral. Esta bomba
se monta generalmente como indica la figura 148, por cuyo sistema, el mo-
vimiento circular del volante V obliga al vas-
tago 7' del pistén & subir'y bajar alternativa-
mente. ) i
Vemos, por lo dicho, que el agua se eleva
en el tubo de aspiracion por la presion del aire
que actia sobre el liquido del depdsito, de
donde se deduce que, 81 la eolumna de agua
contenida en aquél llegase 4 igualar al peso
del aire, dejaria de ascender el liqi_;litlo aun-
que se hiciera un vaeio perfecto en el cuerpo
de "bomba. Ahora bien, la altura de una co-
Inmna de agua equivalente 4 la presién atmos-
férica es unas 14 veces mayor que si fuera de
mereurio, ¢ sea 0™,76><14=10",64. Luego
si el tubo de aspiracién tiene una longitud
mayor de diez metros, la bomba no podra ele

var el agua por bien construida que esté. Si,
ademdas, ge tiene en cuenta la imposibilidad de

- obtener un ajuste exacto entre el pistén y el RS
~ cuerpo de bomba, se comprenders fdcilmente que no puede llegar prictica-
mente & dicha altura, habiendo sido este hecho precisamente la causa del
deseubrimiento del bardmetro. Cuent-a, en efecto, la historia, que unos
fontaneros de Florencia quisieron elevar el agua & una gran altura por
medio de bombas aspirantes, y observaron con sorpresa, que el liguido no
pasaba de 32 pies, por mis que se esmieraron en el ajuste de todas las
piezas. Referido el hecho & Galileo, que vivia en aquella época, no supo
en realidad & qué atribuirlo, y contesté que, al parecer, cesaba & dicha
altura el forror de la naturaleza ol vacio, horror que, segiin hemos dicho,
creian los fisicos de entonces era la causa de que se eleyaran los liquidos
en los tubos vacios. A pesar de su contestacidn, parece que sospechd aquel
célebre sabio que el peso del aire debfa ser la causa que ocasionaba tales
fendmenos, pero murid sin esclarecer por completo esta cuestién, Poco des-
pués Descartes atribuyé la elevacién del agua en las bombas al peso del
aire, pero hasta 1643 no qguedc’; demostrado por Torricelli, con el desen-
brimiento del barémetro,la importancia de la presién atmosférica,

188. Bomba impelente.—Iste aparato (fig. 149); se diferencia de la
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bomba aspirante en (ue esti sumergido en el depdsito del liquido que se
quiere elevar, careciendo, por lo tanto, de tubo de aspiracién; el piston, ade-
més, tampoco tiene vilvula alguna. 1 cuerpo de bomba lleva en su fondo -
un orificio cerrado por una vélvula, que se abre de abajo hacia arriba, y de

Fig. 149,

uno de sus costados arranca
un tubo de conduccién provis-
to de otra vélvula, que se abre
de dentro hacia afuera. Supo-
niendo el pistén en la parte
superior del cuerpo de bomba,
el agna penetrari en su inte-
rior yen el tubo de conduccién
por efecto de su peso, nivelin-
dose con'la superficie del liqui-
do en el depdsito. Aldescender
aquél, la presién que se hace
sobre el agua contenida en el
cuerpo de ‘bomba, obliga &

abrirse la valyula del tubo de conduccion, cerrindose la del fondo, y el li-

quido sube por aquel tubo hasta cierta altura.
Al elevar nuevamente el pistdn, se vuelve &
abrir la vilvula del fondo, cerrdndose la del
tubo por el peso de'la columna liguida en él
contenida, y el Hquido penetra nuevamente en
el euerpo de bomba. Si seoprimeel pistén otra
vez, se cierra la vilvula del fondo yse abre la
del tubo de conduceién; y el agua del cuerpo
dg bomba pasa & dicho tubo, elevindose 4 ma-
yor altura; de modo que repitiendo esta opera-
cién diferentes veees se congsegunird elevar el
liquido 4 la altura que se desee.

Desde Iuego observamos que en esta homba
no interviene para nada la presidn atmosférica,
¥ que el agua se eleva por el impulso aplicado
sobre el pistén, de modo q_ﬁe,di sponiendo de la
fuerza necesaria, podré elevarse aquél liquido &
cualquier altura. '

189. Bomba aspirante-impelente. —

Iste aparato, llam#do también bomba mivéa, es una combinacidn de lag
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dog que hemos descrito. Clonsiste (ﬁg. 150) en un cuerpode bomba, pro-
visto de dos tubos colocados en' su parte inferior, y de un pistén ajustado
en el interior de aquél. Uno de los tubos desciende y penetra en el depdsito
del liquido que se quiere elevar, y tiene en su parte superior una vilvula
que se abre de abajo hacia arriba; el otro sube hasta el punto donde se haya
de verter el liguido, y tiene otra vilvala que se abre de dentro & fuera,
El modo de funcionar es idéntico al de las bombas anf:eriores, y sdlo hay que
tener en cuenta, como en las bombas aspirantes, que la miixima altura que
puede existir desde ¢l cuerpo de bomba hasta el depdsito es, tedricamente,
diez metros. Desde dicho cuerpo de bomba hasta la extl-emi<_| ad del tubo de
conduceidn puede haber cualguier distancia. suponiendo, por supuesto, (ue se
disponga de fuerza suficiente. ;

190. Bombas de salida continua — Las bnmbas gne acabamos de
deseribir producen una salida intermitente del liquido que se eleva, y en al-
gunas ocasiones conviene que aquél salga de un modo continuo; esto puede
conseguirse por variog procedimientos. Uno de cllog consiste en la aplicacién
de un depdsito de aire al tubo de conduccién de la bomba, cuya dl“pOSll’:lOl‘l
estd indicada en la figura 151. K1 agua, al salir por el tuho de conduceién,
penetra en un depdsito 0, lleno de aire, enel que
existe un tubo 7' de menor difmetro que aquél.
Resulta de esta diferencia de didmetros, queel li~
quido introducido durante un tiempo dado en el
depdsito no puede salir por el tubo 7" en el mismo
tiempo, y, comprimiendo el aire encerrado en él,
se eleva sobre la exttemidad inferior de dicho tubo.
En el perfodo de elevacién del pistin, queda dete-
nida la entrada del agua en el depdsito O, pero’
entonces el aire comprimido obliga & elevarse por
el tubo 7" el resto del agua, y siantes que se agote
se hace descender nuevamente el piston, la salida
del liguido ser# continua.

191. Bomba de incendios. — Otro método
para conseguir la salida continua de los liguidos
en estos aparatos, consiste en combinar dos cuer-

Tig. 151

pos de bomba movidos alternativamente por un
balancin, como indica la figura 152. Por este sistema, que es ¢l nsado en
las bombas de incendios, alguno de los dos pistones estard en el periodo de |
descenso, y el agua saldrd continuamente por el tulo de conduccién;=ademés
se agrega un depdsito de aire, para evitar la interrnpeién momenténea que
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sufrirfala salida del agna al cambiarla direceién del movimiento delos pistones,

Fig. 152,

192. Bomba de doble efecto.—En vezde nsar dos cuerpos de bomba,

como acabamos de indicar, se puede consegnir el mismo resultado por medio
de la bomba de doble efecto. Consiste este ingemoso aparato (fig. 153) en
un cuerpo de bomba provisto de enatro tubos 4, B, A"y B, unidos dos 4 dos

Fig. 153.

compo indica la figura. El tubo € penetra en el depd-
sito del liguido, y el ¢’ le conduce & donde sea nece-
sario. Cada uno de dichos tubos tiene una vélyula en
su acometimiento con el euerpo de bomba; lag que
corresponden al fubo € de aspiracidn se abren hacia
dentro, y las respectivas al tubo de conducién ¢’ lo
verifican hacia fuera. El orificio por donde penetra el
vistago del pistén presenta una capacidad ensanchada
y rellena de estopas engrasadag, las’que pueden com-
primirge, més ¢ menos, por un disco metalico sujeto
4 aquélla con tornillos; este conjunto se llama caja
de estopas, y es muy usado siempre que ha de pene-
trar un vastago en un depdsito lleno de un fluido,
cuya salida se quiere evitar.

Iisto supuesto, al elevar el piston se abren las vél-
vulas 4 y A’, eerrindose las opuestas B B, y el agua
penetra por el tubo C A, saliendo el aire contenido
en e! cuerpo de bomba por la valvula 4'. Al descen-

der el pistén se cierran las vélyulas 4 y A" antes abiertas, y se abren las B
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¥ B’;. por ¢l orificio B sale ¢l agua contenida en la parte inferior del cuerpo
de bomba, y su parte superior se llena por el liguido que acude del depésito
por el tubo ' B’. Si se vuelye 4 elevar el pistén, las valvalas abiertas se cie-
rran, y se abren las 4 y A’, saliendo el agua de la parte superior del cuerpo
de bomba por A’ (", entrando & su vez la del depésito €A, Resulta, por lo
tanto, que Ta salida del liquido se verifica de un modo eontinuo, y sélo al
cambiar de marcha el pistén hay un momento en que se paraliza el chorro
que produce, cuya detencién puede evitarse por completo aplicando al tubo
€' un depdsito de aire, como el que antes hemos descrito,

193. Pipeta. —Este aparato (fig. 154) tiene por objeto obtener una sa-
ltda intermitente, & voluntad del operador, del liguido contenido en él. Con-
siste enun depdsito -1, generalmente de eristal, terminado :
por dos tubos abiertos; el orificio O del tubo inferioy
debe ser muy estrecho, y el del tubo superior B de un
didmetro tal, que pueda cerrarse con la yema del dedo,
Si se manticnehdestapado el orificio superior, y se in-
troduce la pipeta en un liquido, penetrard éste en su
interior hasta adquirir dentro el nivel que tenga exte-
Tiormente; una vez conseguido esto, si se cierra con el
dedo el tubo By se saca fuera la pipeta, el liquido, sin
~embargo, no se derramard, pues actuando la presién
atmosférica tan sdélo por el orificio inferior O, impedira
la salida de dicho liquido. Si se abre el tubo superior se
restablece interiormente la presién. del aive, y el liguido
saldra inmediatamente por efecto de su peso, Vemos,

por consiguiente, que se puede obtener con este aparato
la salida intermitente de un liquido, goté. 4 gota, si 0
fuese necesario, por cuya razon se usa con mucha Fig, 154,
frecuencia en las diferentes manipulaciones de TFisica y Quimica,

La pipeta también se conoce con el nombre de catalicores, porque sirve
para -averiguar si un liquido es 6 no homogéneo. Supongamos, en efecto,
que en undeposito de paredes opacas exista un liquido cuya homogenei-
dad queremos reconocer. Para esto 'se introduce cerrada, hasta que la
punta O esté en el plano ocupado por el liquido dudoso, y entonces se des-
tapa el tiempo que se juzgue necesario; el liquido que durante este tiempo
penetre serd el que nos proponemos examinar, de modo que si se cierra otra
vez la pipeta y se saca al exterior, podremos convencernos de las condicio-
nes del liquido en cuestion,

194. Fuente intermitente.—Iste aparato es realmente una pipeta
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cuya intermitencia se verifica autométicamente por el liguido que de ¢1 sale.
Consiste (fig, 155) en un depdsito de cristal B, provisto en su base de tres
orificios bbb, y atravesado en su fondo
por un tubo abierto ce’, Dicho depd-
sito estd sostenido por un tubo ancho
de eristal, fijo por su parte inferior en
un platillo &, el cual tiene en su cen-
tro un pequeiio orificio. Si se llena de
agua el deposito B, y se cierra hermé-
ticamente suabertura superior, la pre-
sion atmosférica, que actia 4 través
del tnbo e¢’, permitird la salida del
liquido por los erificios b&b. Xste li-
quido se va acumulando en el : pla-
tillo E, en el que sube de nivel por ser
menor la eantidad de agua que sale
por su orificio central que la que vier-
ten los tubitos 45 b ; de modo que trans-
currido ecierto tiempo se tapard el ori-
ficio @ del tubo ¢¢’, y no pudiendo el

= aire ejercer su presién en el interior

e LED: del depdsito B, cesard la salida del
liquido. Al cabo de cierto tiempo, el agua acnmulada-en el platillo & bajaré
de nivel, puesto que no ha cegado de salir por su orificio central, y en el
momento que quede destapada la extremidad « del tubo ec’ subird por €l
una burbuja dé aire-con lo que se restablece interiormente lIa presion atmos-
férica, y el agua volverd éntonces 4 correr por los conductos 6bb. Se com-
prende facilmente que la duracién de la

E b N P
: < intermitencia depende de la diferencia que
exista entre la superficie del orificio cen-
tral del platillo Z y la suma de los orifi-
cios b &b; cuanto mayores sean éstos, re-
lativamente al orificio @, tanto més tiempo

quedarf interrumpida la salida del liquido.
195. Sifén—Tlobjeto de este aparato
es trasvasar liquidos de un depésito & otro.
Tig. 186. Consiste en un tubo A B( doblado en

forma de U (fig. 156) y de ramas generalmente desiguales. ' Introducida en

un liquido la rama mds corta, y haciendo en la otra una supeién con la
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boca, la presién atmosférica que actiiaen la superficie del lquido obliga &
éste 4 elevarse dentro del tubo, y si después de lleno sedeja abierta su extre-
midad libre C| el liquido correri por ella. hasta destaparse el orificio 4. En
efecto; una vez lleno el sifén y destapadas sus dos aberturas, las dos co-
lumnas del liquido BD y B tienden & caer, cada una por el tubo respec-
tivo, pero la columna liynida B € es de mayor longitud que la BD,
luego la presién que origina obligara al liquido & correr por C, con tanta
mayor velocidad cuanto mayor sea la diferencia de altura entre D y € como
esta diferencia va haciéndose menor, 4 medida que: "
baja de nivel el lignido contenido en el vaso, resulta
que sn velocidad va deereciendo.

Cuando se trata de un liguido corrosivo no debe : \ |
verificarse la supcion aplicando la boca & la extremi- |
dad € del sifén, pues seguramenic penetrarian en \\
ella algunas porciones de dicho liguido; en este | \\
caso se usa un sifén provisto de un tubo adicional
(fig. 157), injerto cerca de la extremidad € del n-.h
aparato, por el cual se hace sin peligro dicha aspi-
racién, después de cerrar con el dedo el orificio C'. El
sifén recibe numerosas aplicaciones, tanto en la industria como en las ma-

Fig. 157,

-nipulaciones de IPigiea y Quimica,
196. Frasco de Mariotte—TIiste aparato tiene pﬁr ohjeto produeir la
salida uniforme de un lignido, y consiste en un frasco de cristal (fig. 158),
euya boca estd cerrada por un ]
buen corcho, &4 través del cual “
pasa un tube ab, abierto por sus
dos extremos; en la parte inferior
tiene otra abertura provista en
general de una llave de fuente .
~ Suponiendo el fraseo lleno de
agua, al abrir la llave L saldrd

cierta cantidad de liguida, y éste
bajard en el tubo @ b hasta su ex-
tremidad inferior b; desde este

momento, & medida que salga ¢l

agua por L, penetrari el aire en :
; . : ’ Fig. 158,
burbujas por b, ascendiendo & la £ :
superficie del liquido, en la que muntendrd la presion del aire interior igual

4 la exterior, en cuyo caso la salila serd perfectamente uniforme hasta que
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quede descubierto el extremo & del tubo. La razén de esto es la siguiente:una
moléeula liquida colocada en & sufre hacia el interior la presién de la atmds-
fora, y hacia el exterior, ademés de dicha presién, transmitida por el tubo a
la.que corresponde 4 la carga que tenga el liquido desde el plano b hasta el
punto o; la salida por el tubo L serd, por lo tanto, la que correaponde &
dicha carga, y como ésta no varia mientras no se descubra el extremo & del
tubo, la salida serd uniforme. Claro es que bastari sobir 6 bajar el tubo abd
para acelerar 6 retardar la salida del liguido, puesto que acabamos de ver
que la causa de su salida es la presién que origina la columna ob. Hste in-
genioso aparato recibe continuas aplicaciones tanto en Fisica como en Qui-
mica, y es; sin duda alguna, el medio mds sencillo para obtener la salida
uniforme de un liguido. ]

197. M4iquina nenmética—Jste importante aparato, del que se hace
en las ciencias experimentales un uso constante, fué inventado por Otto de
Guericke en 1650, La méquina ideada por este sabio consistia en un cuerpo .
de bomba A (fig. 159), dentro del cual puede moverse un pistén M, pro-
vistode una valvula que se abrede abajo hacia arriba; en el fondo del cuerpo
de bomba lleva-un tubo D %, doblado dos veces en fngulo recto, el cual tiene
una llave de fuente en el punto C y una tuerca en su extremo F, para ator-
nillar el recipiente B, cuyo aire se quiere enrarecer. El modo de funcionar
esta miquing es como sigue: Suponiendo abiertas las llayes €' y p y el pis-
ton situado en la parte inferior del
cuerpo de bomba, al elevarlo por
medio del manubrio 4 que estd unido,
ge enrarece el aire contenido en el re-
cipiente B, puesto que parte de dicho
gas pasa i ocupar el euerpo.de bomba,
Si entonces se cierra la llave ¢' yse
hace bajar el pistdn, el aire contenido
en el cuerpo de bomba no podré volver
al yaso B y, aumentando su fuerza

»

elastica & medida que disminuye de

volumen, Hegard & abrirla valvala M,

~ zaliendo al exterior; volviendo 4 ele-
Fig. 150. var el pistén, después de abrir nue-

vamente la llave C, pasard al cuerpo de bomba- otra parte del aire alojado
en B, y si después de cerrar lallave €, se obliga 4 descender ofra vez al
piston, el aire del euerpo de bomba abrird la vilyula I y saldrd al exterior.
198. Limite del enrarecimiento.—Vemos, por lo expuesto, que en
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cada movimiento ascensional del pistdn, se extrae una parte del aire conte-
nido en B, luego repitiendo esto suficiente niimero de veces, se lograra en-
rarecer el aire cuanto sea necesario. A pesar de esto, no puede nunca hacerse
un vaeio perfecto en dicho recipiente. En efecto; suponiendo la capacidad del
cuerpo de bomba igual & la del matraz B, cada vez que se eleve el pistén se
extraerd la mitad del aire contenido en B, puesto que se duplica el egpacio
que el gas ha de ocupar; de mado que llamando ¥ su volumen, en el primer
ascenso del émbolo se habré extraido una cantidad de aire representada por
v
==

-

; enla signiente elevacién del pistén el aire extraido serd la mitad del

r V . - V . = 3
que queda, ¢ sea e el siguiente TR sucesivamente; luego el total

el aive extraido en n movimientos del émbolo, estard representado por la
suma de los términos siguientes: 7
v K ¥ T
R R e WA

la cual sélo serd igual & ¥ cuando n sea infinito, condicién imposible de
realizar. Si ademis de esta imposibilidad tedriea, se tiene en cuenta laimpo-
sibilidad material de lograr que todas las piezas ajusten exactamente, evi-
tando de este modo la enfrada del aire exterior, se comprendera facilmente
que no es posible con ninguna méquina de este sistema, por bien construida
que esté, obtener un vacio perfecto.

199. Méquina de dos cuerpos de bomba.—A joco de ser inventado
este aparato sufrid, por yarios fisicos y constructores, difersntes modificacio-
nes y mejoras, que han hecho actualmente de él una de las miquinas mas
perfectas que se usan en Fisica  siendo la combinaeién mis notable la de dos
enerpos de bomba. Sucede, en efécto, al usar la miquina de Otto, que para
~ elevar el pistén, una vez conseguido cierto enrarecimiento, hay que vencer el
peso del aire que gravita sobre el pistén, ¢ sea tantos kilogramos aproxima-
damente como centimetros cuadrados tenga de superficie. Este fatigoso trabajo

se evita con la miquina de dos cuerpos de bomba, representada en la figura
160; en este aparato los pistones suben y bajan alternativamente, para lo cnal
sus vistagos presentan una serie de dientes que engranan en una rueda den-
tada, movida por una doble palanea, y de este modo se contrarresta el efecto
e la presin atmosférica sobre cada uno de ellos. Los orificios de aspiracién
de ambos cnerpos de bomba se reunen en un canal que marcha & lo largo
del soporte metalico de la miquina, con el enal comunica el bardmetro trun-
cado II, y la platina p. El barémetro truncado tiene por objeto averiguar el
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grado de enrarecimiento conseguido, y consiste en un tubo, eén forma de U;
- cerrado por un extremo y abierto por ¢l otro; la rama cerrada esti comple-

»

Fig, 160,

tamente llena de mercurio y la abierta comunica con la probeta F, unida al
canal de aspiracién. Suponiendo que se hiciera el vacio perfecto, bajaria el
mercurio de la rama cerrada, subiendo en la abierta hasta quedar en ambas I
4 la misma alfura; esto sabemos que es imposible, pero se econsigue con las

maquinas bien construidas que su diferencia no exceda de de milime-

10

tro. La platina p estd formada por un disco de eristal plano y deslustrado,
sobre el que se ajustan por sus bordes las eampanas en que se quiere enra-
recer el aire; en su centro termina el canal de aspivacién en un tornillo 7'
para fijar globos ¢ aparatos que exijan esta colocacién, Las vélvulas de los
pistones y tubos de aspiracién son también muy ingeniosas, y contribuyen
al buen resultado de esta miquina. La figura 161 representa un corte ver-
tical del aparato, y en €l se observa que la vilvula del pistén A estd consti-
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tuida por un cono, hecho de roldanas de cuero, y se hallaobligadad cerrarse
por un ligero muelle en hélice. Las valvulas de los tubos de aspiracién 4’

Fig. 161,

%

también son cénicas, y se fijan en los extremos de una varilla que atraviesa
los pistones por unos orificios muy ajustados, por cuyo medio no se impide
el movimiento de aquéllos y se evita la entrada del aire exterior. Dichas v4l-
vulas s6lo pueden elevarse & una pequefia altura sobre su asiento, para lo
cual las varillas llevan unos topes en su parte superior, que se detienen en
las tapas de los cuerpos de bomba. Por este ingenioso medio se abren estas
vilvulas al empezar & subir los pistones, y se cierran inmediatamente que
empiezan 4 descender, cualquiera que sea la tensién del aire en el reci-
piente B.

Otra importante mejora de estas méquinag es la llave de doble agota-
miento S de Babinet. Sucede, en efecto, que la cara inferior de los pistones
no ajusta exactamente en el fondo de los cuerpos de bomba, y el aire que se
extrae del recipiente se aloja al final de la operacién, en dicho espacio lla-
mado pe.rjuds'cz'ai, sin abrir la vélvula del pistdn; desde este momento nada
se consegniria prolongando el juego de la miquina, pues el aire alojado en
dicho espacio no harfa otra cosa que dilatarse y contraerse sin salir al exte-
rior. Con la llave de Bubinet, formada por un cilindro con cuatro vias, se
consigue llegar 4 un grado superior de enrarecimiento. Bl fundamento de
ella consiste en valerse de uno de los cuerpos de bomba para hacer el vacio
en el espacio perjudicial del ofro; si despuds se pone este iltimo en comuni-
cacién con el recipiente, podrd extraerse una nueva cantidad de uive, por ha-

ber disminuido Ia tensién que el gas tiene en dicho espacio perjudicial.
11
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200. Mdquina de Bianchi—TFsta méquina, cuyo nso se generaliza de
dia en dia por sus buenos resultados, es de un solo cuerpo de bomba, pero
de doble efecto, Dicho cuerpo de bomba (fig. 162) es completamente metd-

lico, lo gne permite tornearle con
mis exactitud que los de ecristal,
' y esti cerrado por sus dos extre-
mos; en gu fondo tiene un orificio
cénico e que comunica con el tubo
de aspiracion, el que se cierra por
medio de una vilvula cénica co-
locada al final de una varilla que
atrayiesa el pistén por un orificio
ajustado. La tapa superior del
cuerpo de bomba presenta tres
aberturas: la de la izquierda co-
munica , por medio de un tubo
acodado €, con el canal de aspira-
cion 4, y secierra por otravalyula b
Uizt nnmiimiiiiin que lleva en su extremo superior

gt la varilla antes citada; el del cen-

tro sirve para dar paso al vastago del pistén, y estd provisto de una caja de
estopas para evitar la entrada del aire, y, por dltimo, la abertura de la de-
recha comunica con laatmésferay estd cerrada por otra vilvula e’ que se abre
hacia afuera. El vistago del pistdn es, 4 su vez, hueco, y en su parte inferior
estd cerrado el tubo que lo forma por una vilyula cénica " que se abre de
abajo hacia arriba, comunicando por su extremo superior con la atmdsfera.
Esto supuesto, al elevar el pistén se abrela valvula inferior @ del tubo de as-
piracién, y el aire del recipiente penetra en el cuerpo de bombaj; al mismo
tiempo el aire que ocupaba la parte superior de aquél se comprime, y llega
un momento en que abre la valynla superior de la derecha a” saliendo 4
la atmdsfera. Durante este movimiento han permanecido cerradas las
vilvulas del pistén y la superior de la izquierda; la primera por la presidn
atmosférica y la segunda por el rozamiento de la varilla con el orificio del
pistén. Al descender éste se abre la vélvula &, y el aire del recipienté pe-
netra en el cuerpo de bomba ; el aire que ocupaba la parte inferior de éste
aumenta de tensién 4 medida que se reduce de volumen, y llega 4 abrir la
vilvala inferior del pistén, saliendo & la atmésfera por el condncto in-
terior del véstago 7. Las vilvolas a y o' habrin permanecido cerradag
durante este tiempo; la primera por el rozamiento de la varilla que la sos-
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tiene con el orificio del pistén, y la segunda por la presién atmosfériea.
Vemos, por consigniente, que tanto al descender como al subir el pistén,
se extrae cierta cantidad de aire del recipiente; y en poco tiempo se consigue
hacer en él un vacfo™casi ‘completo. Ademés, el movimiento del pistdn se
verifica con gran facilidad, por medio de un gran volante (fig. 163) provisto
de un manubrio M, y un sistema de ruedas dentadas gue favorecen bastante

Fig 163.

la potencia. La platina y barémetro trancado de esta méquina estin sepa-
rados del resto de ella, y se les hace comunicar con el tubo de aspiraciGn por
tubos de cancho, que fienen en su interior una hélice de alambre para evitar
«que se aplasten al hacer el vacio.

201. Trompa de Sprengel.—Iista mfquina neumitica difiere esen-
-cialmente de las anteriores en que carece de émbolo, y estd fundada en la
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presién negativa (160), 6 aspiracion que se obtiene en un estrechamiento
practicado en un tubo por el que cireula un liquido con gran velocidad,
Consiste (fig. 164) en un gran embudo % lleno de mercurio, que comunica
con un tubo doblado varias veces en U, y del que forma parte el recipiente & en
que se quiere hacer el vacio. Al salir el mereurio

B del embudo, cae en nn tubo de mayor didmetro 4,

y alli se separa del aire que arrastra consigo,

A cuyo gas sale al eXterior por un orificio practicado

B cerca de] embudo; signe después dicho liguido el

i R camino que indica la figura, y llega 4 la carva
A

superior de 1a derecha B, en esta parte presenta

el tubo un estrechamiento en comunicacién con

T el matraz cuyo aire se quiere extraer, y allf se
verifica la aspiracién de que antes hemos ha-

~ blado, dividiéndose el mercurio en gotas que
arrastran hasta el depdsito inferior P el aire aspi-

lb El a rado. I8l tubo de aspiracién se halla unido 4 ofro

- inferior en una cubeta con mercurio, y de este

recto 7" de 90 em., introducido por su extremo

modo, 4 medida que se va obteniendo el vacio
en el recipiente , va subiendo el mercurio en di-
D cho tubo, en el que puede llegar & igualarse
sensiblemente con la altura que tenga el baré-

metro en el momento de la experiencia.
SRR Con este aparato se consigue obtener un va-
cio superior al que producen las otras miquinas neuméticas, pero no puede
usarse para grandes recipientes por la lentitud con que se logra dicho objeto.

202, Aplicaciones de la mAquina neumdtica. — Ademis de las
ocasiones en que hemos indicado el uso de ésta maquina, para la demostra-
cion de diferentes fenémenos fisicos, ocurre & cada paso, tanto en las cien-
cias experimentales como en la industria, valerse de tan importante aparato
para conseguir diferentes objetos.

Con su anxilio se demuestra que el aire es indispensable para la vida, y
para entretener las combustiones, Se prueba también que en el vacio tardan
mucho en alterarse las sustancias fermentescibles. Se usa con freenencia
para activar la evaporacién de los liquidos y hacer que hiervan & menos tem-
peratura que en ¢l aire atmosférico. Por su intermedio se transportan hoy
con gran velocidad, valiéndose de tubos neumdticos, paquetes postales en el
interior de lag poblaciones, y, por fin, en el resto de esta asignatura nos ten-
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dremos que valer de tan importante aparato para muy variadas demostra
ciones.
Una experiencia curiosa, que se verifica también con el auxilio de esta
méquina, es la llamada fuente en el vacio. En un recipiente de cristal (fign-
ra 165) atravesado en su fondo por un tuboe, terminado en punta por la parte

[

Fig. 185,

superior, se hace el vacfo por medio de la miquina neumitica. Colocando el
pie' en que descansa dentro de una vasija con agua, y abriendo una llave
que tiene para conservar el vacio obtenido, la presidn exterior obliga al li-
quido & penetrar en forma de surtidor, llegando 4 llenarse casi completa-
mente el recipiente si se ha extraido bien el aire.

La campana de doble bardmetro sirve & su vez, con auxilio de la méquina
-neumética, para demostrar la teoria de aquel instrumento. Consiste (figura
166) en una campana de cristal en cuya tapa superior se han practicado dos
aberturas; en una de ellas va implantado un barémetro de sifén BC, yen
la otra un tubo 1" doblado en U, y terminado por una cubeta con mer-
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curio ¢, Extrayendo el aire de dicha campana, disﬁlinuye la presidn inte-

rior, y por consecuencia desciende la eo-
ﬂ lumna mereurial del barémetro B; en cam-
bio, el merecurio se eleva en el tubo 7' por
efecto de la presién atmosfériea, y se com-
prende ficilmente que una vez hecho el
vacio, el mercurio habra descendido en B’
4 la altura que tiene en la cubeta, y se ha-
bra elevado en 7' & la altura que antes te-
nia el barémetro B, lo que prueba patente-

mente que es cierta la teoria del bardmetro.
_ ideada por Torricelli.

203. Mdaguina contra-neumatica,
—Iiste aparato, como indica su nombre,
tiene un objeto opuesto al de la mdquina
nenmdtica, 6 sea, acumular en un reeipiente

un gas con una tensién superior 4 la presion
atmosférica. Las diferencias que existen
entre ésta y las maquinas neumiticas son
las siguientes: las vélvalas del pistén y
tubo de eonduccion se abren en sentido
contrario; en vez del barémetro truncado
lleva el aparato un mandmetro para medir
la tensidn del gas que se va acumulando en
el recipiente, y, por ltimo, la campana que
se coloca sobre la platina, va sujeta 4 ésta
con unos tirantes metilicos, para evitar
que se levante cuando en su interior aumen-

Fg. 108 te la tension del gas,

Rara vez se construye este aparato tan completo como acabamos de indi-
car, y el que se usa generalmente para el mismo fin, es la bomba de compre-
sién. Consiste ésta (fig. 167), en un cuerpo de bomba metdlico, dentro del
cual ajusta un pistén terminando en un agarrador de madera. En la parte
inferior del cuerpo de bomba hay dos tubuluras terminadas en tornillo; la
del fondo tiene una valvula eénica que se abre hacia fuera, y la del costado
tiene ofra que se abre hacia dentro. Al elevar el pistén se enrarece el aire
del interior, y la presién exterior abre la vélyula del costado, llendn-
dose de aire el cuerpo de bomba. Al descender aquél se reduce de yvolu-
men dicho gas, y llega un momento en que se abre la vélvula del fondo,.
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penetrando en el recipiente & que estd atornillado el ‘aparato. Repitiendo
esta operacion varias veces, se van inyectando en dicho
recipiente volimenes cada vez mayores de aire, y su fen-
sién crecerd, por lo tanto, en la misma proporeién. Si
en vez de aire se quiere acumular otro gas, basta unir
el tubo del costado 4 una vejiga 6 globo de caucho lleno
de dicho fluido.

El aire uomprimido ha recibido en la industria dife-
rentes aplicaciones, siendo una de lag principales la
transmisién de In fuerza por tubos que eomunican con
los depdsitos en que se ha comprimido diche gas & una
gran tensidn. En los cursos de Fisica suelen hacerse
funcionar por medio del aire comprimido los dos apa-
ratos siguientes:

204. Escopeta de viento.— La parte importante
de este aparato es la culata, formada por un depdsito

resistente donde puede acumularse el aire con gran ten-
sion. En su unién con el resto del arma tiene una val- Tig. 167,

vula que se abre un momento al caer el pie de gato, v el cafidn debe estar
bien ealibrado para poder usar bala forzada,

Suponiendo acumulada una gran cantidad de aire en la culata de este
aparato, y colocado el proyectil dentro del cafion, al oprimir el gatillo se
abre la vilvula del interior, y el aire sale con una violen-
cia andloga 4 la de los gases que produce la pélvora en
un fusil erdinario, arrastrando el proyectil con gran ve-
locidad. Ademés, como dicha vilyula sélo esti abierta
un momento, pueden hacerse varios disparos sin volver
4 cargar la culata, por méis que cada uno produciri me-
nog efecto que el anterior.

205. Fuente de compresién.—(Consiste este apa-
rato (fig." 168), en un depdsito resistente cerrado 4 tor-
nillo por un tubo que llega hasta cerca de su fondo. En
el extremo superior de dicho tubo, que va provisto de
unga llave de fuente, se puede ajustar, bien un tubo cd-

nico ¢ la bomba de compresién de que antes hemos
hablado.
Suponiendo atornillada dicha bomba, y el depdsito lleno de agua hasta

Tig. 168

sus dos terceras partes, al hacer funcionar aquélla, el aire penetrard por el
tubo, subiendo & ocupar el espacio que deja libre el agua en la parte supe-
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rior del vaso, donde adquiriri una tensién creciente. Si después se sustituye
la bomba por el tubo ednico, y se abre la llave del aparato, el aire compri-
mido en su interior obligard al agua & salir con gran violencia, formando un
surtidor de gran altura.

Fuente de ﬁarén.——E_n este aparato se éonsigue también la elevacion
del agua por la compresién del aire, pero no comprimido. por una mégquina
especial, sino por medio de una columna de dicho liquido.

Consiste (fig. 169) en dos depésitos b y ¢, generalmente de cristal y es-
féricos, sitnados debajo de un platillo metdlico a. Desde el fondo de dicho
platillo sale un tubo « quéllega hasta cerca
de la base del depésito ¢, y de la parte su-
perior de éste sale otro tubo y que atraviesa
el fondo del vaso b y termina en su parie
mis alta. Bl platillo @ tiene también en su
cenfro un tubo = que llega hasta el fondo
del depésito b, y termina en el exterior por
un tubito ¢bnico provisto de una llave de
fuente.

Para hacer funcionar este aparato se em-
pieza por llenar de agua el depdsito b, y se
echa en el platillo @ una corta cantidad del
) |l  mismo liquido. Suponiendo cerrada la llave
superior, ¢l agua de dicho platillo caeré en
el vaso ¢ por el tubo @, ¢ ird comprimiendo

el aire alli encerrado, hasta que su tensién
equilibre 4 la presidn atmosférica aumen-
tada del peso que sobre él ejerce la columna
de agua ac; abriendo entonces la llave del
platillo a, el aire comprimido en ¢ subird
por el tubo ¥, y oprimiendo el liguido del
vaso b le hard salir por el tubo ednico &
una altura que seria igual & la distancia
@ ¢ si no hubiera rozamientos. Como el

S agna del surtidor cae otra vez enel pla-
Fig. 169 tillo a, la tensién del aire en ¢ sigue siem-
pre igual, hasta que se desocupa por completo el depésito &, en cuyo caso
gale por el tubo cénico el aire comprimido y cesa el experimento. Puede re-
novarse facilmente la salida del lquido, invirtiendo el aparato para que el

agua del vaso ¢ pase otra vez al b, en cuyo caso podrd empezar 4 funcionar



nuevamente. Este ingenioso aparato se ha usado para agotar el agua -

que se filtra en las minas, y para elevar el aceite en un sistema especial
de ldmparas.

§ 5.°—Generalizacion del principio de Arquimedes,

206. Baroscopio.—Vimos en la Hidrostética (127) que el principio de
Arquimedes era consecuencia inmediata de las presiones que sufre un cuerpo
sumergido en un liguido, y como los gases tienen propiedades andlogas 4
aquéllos, resultard igualmente, que todo cuerpo introducido en un gas, pierde
de su peso lo que pese el gas desalojado. '

Para demostrar este principio se usa un aparato llamado boroscopio, el
cual consiste (fig. 170) en una pequefia balanza, en cuyos extremos lleva
snspendidas dos esferas del mismo peso,
una hueca y de gran volumen, y otra
maciza. Colocando esta balanza bajo la
campana de la mégquina neumética y
haciendo en ella el vacio, se observa que
aquélla se inglina en favor de la esfera
hueca. Asi debe suceder si es cierto. el
principio anterior, pues las esferas pier-
den en la atmdsfera lo que pesa el aire
desalojado por cada una, y al eolocarlas

en el vacio deben recuperar lo que antes
perdian ; Inego la mayor-que desalojaba Fig. 170,
mis cantidad de aire, y por consiguiente perdia mis de su peso, debe
pesar mis que la pequefia al recuperar dicha pérdida. Para completar este
experimento y demostrar en todas sus partes el principio de Arquimedes
aplicado 4 los gases, hastarfa determinar el volumen de ambas esferas, y
colocar sobre cada una de ellas una pesita adicional equivalente al peso
del aire que desalojan. En este caso no habria equilibrio en el aire, pero
en cambio se obtendria una vez colocado el aparato en el vacfo. En con-
secuencia de esto, puede generalizarse el principio de Arquimedes diciendo
que: todo cuerpo sumergido en un fluido, pierde de su peso lo que pesa el
 wolumen del jfluido desalgjado. ‘
207. Globos aerostaticos.—En virtud del principio de Arquimedes
aplicado 4 los gases, resulta que, si un cuerpo pesa menos que el yolumen
de aire que desaloja, sufrird por parte de este gas un empuje que destruird
la accién que la gravedad ejerce sobre ¢él, y le hard elevarse & cierta altura
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en la atmdsfera; en esta teorla estdn fundados los globos aerostiticos

El primero que pensé en aplicar este principio 4 la aerostacién, fué el
P. Francisco Lana, haeia el afio 1670. Segtin dicho fisico, haciendo el vacio
en esferas de cobre de gran diimetro y de paredes muy delgadas, podria con-
seguirse que flotaran en la atmdsfera, si su peso era menor que el del aire
desalojado, arrastrando consigo una barquilla donde podrian ir una é més
personas. Este procedimiento, puramente tedrico, es irrealizable, pues bien se
comprende que la presidn atmosférica aplastaria dichas esferas al hacer en
ellas el vacio, puesto que forzosamente habfan de fener sus paredes un espe-
sor insignificante,

Después, en 1782, el figico M. Caballo 1lené de hidrégeno burbujas de
agua de jabdn y, efecto de su poco peso, se elevaron ripidamente en el aire,
obteniendo en realidad los primeros globos aerostiticos, més, sin dar al
hecho la imporiancin que tenfa, _

El descubrimiento de la navegacidn aérea se debe & los hermanos Mont-
g{}lﬁef, fabricantes de papel en Annonay. Para conseguirlo llenaron de humo
(5 de Junio de 1783), un gran globo de papel forrado de tela, en cuya boca
colocaron un cestillo de alambre provisto de un combustible ligero para man-
tener caliente el aire interior, consiguiendo, en efecto, elevar el aparato 4 gran
altura. Después elevaron otros globos, unos en presencia de individuos de la
Academia de Ciencias de Paris y otros ante el Rey Luis XVI y su corte,
¥, por iltimo, en 21 de Octubre del mismo afio, se elevaron en un globo de
este género, llamados desde entonces monigolfieras, Pilatre de Rozier y el Mar-
qués de Arlandes, permaneciendo en el aire unos 25 minutos. En sus pri-
meros ensayos se valieron idichos hermanos del hidrégeno para llenar los
globos, pero vieron que descendian muy pronto por escaparse el gas por los
poros del papel. Hoy, sin embargo, que se conocen barnices para evitar la
fuga del gas hilrdgeno por los intersticios del papel ¢ tela, se usa para este
objeto dicho fluido, ¢ bien el gas del alumbrado, dando al primero la pre-
ferencia por ser el cuerpo més ligero que se conoce, La forma que general-
mente s¢ da & los globos es esférica, terminada por un cono (fig. 171),
y se construyen con tafetdn de seda barnizado con caucho: el globo va en-
vuelto en una red de cuerdas, de cuyos extremos se suspende un cesto de
mimbre para colocarse el aeronauta. Iin su parte superior tiene el globo
una vélvala, que se abre tirando de un cordén que baja hasta dicho
cesto, después de atravesar el globo. Colgado en umno de sus costados
suelen llevar un para-caidas, 6 sea una gran pieza circular de tela con
un agujero en su ceniro, de cuyos bordes arrancan varias cuerdas que sos-
tienen un pequefio cesto; colocindose en ¢l una persona, y soltando la
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cuerda que le sujeta al globo, se abre 4 modo de un paraguasy se verifica
el descenso suavemente, pues el aire que recoge sale por el orificio del
centro y evita las oscilaciones.
Los globos nunca .deben
llenarse por completo, pues
al elevarse en las capas supe-
riores de la atmdsfera, po-
drian romperse por la dilata-
cion del gas interior, puesto
que en dichas alturas la den-
sidad del aire es mucho menor
que en la superficie terrestre.
Para llenarlos se los cuelga
de un soporte de madera sufi-
cientemente elevado, y/se haee
penetrar el gas por su parte
inferior; dichp fluido, como
mis ligero que el aire, va i
ocupar la parte superior, y
cuando empieza & sostenerse
el globo, se le amarra por di--
ferentes lados hasta el mo-
mento de soltarlo. Una vez
lleno, se ata la barquilla & los
cabos de la red que le envuel-

ve, colocindose en ella los
aeronautas y aparatos que Fig. 171,

hayan de llevar, y & una voz convenida se le deja libre, elevindose aquél con
movimiento easi uniforme, hasta henchirse por completo; una vez lleno, el
movimiento ascensional va siendo cada vez mas lento, hasta que al llegar &
una capa de aire, cuya densidad sea igual & la densidad media del globo,
cesa éste de elevarse,

Los aparatos que generalmente se llevan en las ascensiones aerostiticas
son: un buen barémetro para caleular la altura & que se ha llegade: un ter-
mémetro de minima, un higrémetro, un ancla, una escala de cuerda y varios
- saquillos con arena gque constituyen el lustre. Arrojando éste logra el aero-
nauta elevarse cuando le convenga, y puede, 4 su vez, descender tirando del
cardén de la valvula, en cuyo easo sale parte del gas que llena el globo; de
este modo puede, en general, el aeronauta elegir la capa de aire que se mueva
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~en la direceién que quiera avanzar, mis no debe perderse de vista, que tanto
el hidrdgeno como el lastre que se pierde, no pueden reemplazarse, por lo
que conviene no abusar de estos cambios de altitud. -

208. Ascensiones notables,— Entre los muchos viajes aéreos que
desde la invencién de los globos se han verificado, merece citarse, por sus
resultados ecientificos, el de Gay Lussac, cuyo sabio llegé en 1804 4 mas
de 7.000 mgtros de altura. En €l reconocié que el aire de las altas regiones
tiene igual composicion quimica que el de la superficie terrestre; observd
también que-la humedad desaparece casi en absoluto & grandes alturas, y el
color del cielo se hace muy obscuro & medida que se asciende en la atmdsfera,
Lia accion magnética de la tierra disminuye, 4 su vez, ripidamente con la
eleyacién, y lo mismo le sucede 4 la electricidad atmosférica, La tempera-
tura decrece rdpidamente, y en algnnas ascensiones ha llegado el termdéme-
tro 4 89° bajo cero. Lia presién atmosférica es insuficiente, & grandes alturas,
para mantener en los tejidos los humores que existen en el organismo, y suelen
producirse hemorragias nasales que, unidas al entumecimiento de los miem-
bros, por el excesivo frio que allf reina, hacen muy peligrosas dichas ascen-
siones, La mayor altura & que han llegado los aeronautas en sus miltiples
expediciones ha sidode 11.000 metrog, en una ascension llevada 4 cabo en 5
de Septiembre de 1862 por M. M. Claisher y Coxwell, cerca de Londres.

Direccién de los globos.—Iista interesante euestion no ha podido ser re-
suelta todavia, pero en estos ultimos afios se han verificado algunas experiencias
que hacen coneebir la esperanza de que llegue 4 realizarse.

Para este fin se ha variado la figura que antes se daba & los aerostatos, haciéndolos
en forma de dos conos unides por sus bages, para que pnedan surcar el aire con mas
facilidad. Hl aparato propulsor consiste en una hélice de lona de gran desarrollo, fija
en una armadora de bambi y movida por un moetor eléctrico (1063); éste y las pilas
que han de ponerle en actividad van en la barquilla con los aeronautas, los gue pue-
den manejar una especie de timon y dirigir al globo en la direccién que les convenga,
Al givar dicha hélice con gran veloeidad, hace el aire oficio de tuerca y es impulsado
el globo en la direceidn de sn eje.

Por este sistema e ha logrado avanzar con cierta rapides en nna atmdsfera tran-
quila; pero si estd agitada, no es posible contrarrestar el enorme empuje con que es
arrastrado el globo por el aire; para conseguirlo seria necesario disponer de un motor
de gran energia y é la vez poco pesado, problema que actualmente estd por resolver.

209. Fuerza ascemsional.— Recibe este nombre la diferencia que existe en-
tre el peso de un globo y el del aire que desaloja. La fuerza ascensional de un globo
no debe exceder, en general, de 4 4 6 kilogramoes, teniendo en ¢uenta que hasta lle-
narse aquél por completo permanece dicha fuerza casi constante.

Para caleular Ia fuerza ascensional de un aerestato se halla su volumen, suponién-
dolo esférico, y teniendo en euenta que solo se llenan sus dos terceras partes, de modo

~ : 4 8
que, llamando ¥ diche volumen, se tendra 7= =5 > 3" 78, G sea V= 2 73, Tg-

presentando por » el radio de la esfera correspondiente.
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Se sabe, ademas, que un metro ctibico de aire pesa,.....-.. © 1,290 kilogramos.
— — — de hidrégeno... . .xew.. 0,090 —_
_ —_ — de gas del alumbradao..  0.750 —
- - — deaire 4 2000...,.... (0,800 —_

con euyos datos es fieil caleular la fuerza ascensional de un globo.
Supongamos, como ejemplo, que se quiere averiguar el volumen gue ha de tener un
globo para elevar, por medio del hidrégeno, 4 dos personas, en el supuesto signiente:

Peso -de los dosaeronanutas. «i e eiescavanys venesus 1580 kilogramos,
— de los aparatos, lastre y barquilla,.. .o.cceean.s 120 —
— del globo. . .voevinainen s Sava e Sl . 224 —
BT CA G e st ol vl S S S o SR 6 —
500 —

Hemos dicho que eada metre etibico de hidrégeno pesa 90 gramos, luego llamando 2
el radis del globo, y teniendo gn cunenta lo dicho anteriormente, tendremos que

8 5
o r 73 3¢ 0,090 serd el pesd en kilogramos de los metros eibicos de hidrdgeno que ha

8
de contener el globo. El peso del mismo volumen de aire seria -l; = 5> 1,290, ¥ su

diferencia debe de ser ignal 4 500 kilogrames que pesa todo lo que ha de elevarse; ten-
dremog, pues, la signiente ignaldad.

8 8
3 ™ 1290 — = w5 0000 = 500,

cuya ecuacidn resuelta nosda para » el valor de 6 metros proximamente.

ARTICULO 1L

PNEUMODINAMICA.

210. Salida de los gases encerrados en un depésito.—Suponiendo
un recipiente ocupado por un gas, puede suceder que la presion interior sea
mayor, igual 6 menor que la exterior.

En el primer caso, al abrir un orificio en una pared del recipiente , saldrd
el gas interior con una velocidad tanto mayor, cuanto mds diferencia exista
entre quellas presiones, y suponiendo que el depdsito conserve constante su
volumen, y no penetre en ¢l nueva cantidad de gas, la velocidad de éste ird
siendo cada vez menor, por disminuir del mismo modo la presién interior
del fluido, hasta que, una vez igualadas las dos presiones, cese la salida de
aquel gas.

Bi la presion interior fuese menor que la exterior, al abrir un orificio en
el recipiente penetraria el aire exterior, tanto mds rapidamente cuanto ma-
yor sea la diferencia de dichas presiones,
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En todos los casos la velocidad de salida del gas, segtin Bernonilli, viene
representada por la férmula o =/ 2 g &, en la que % respresenta la altura
de una columna de gas equivalente 4 la diferencia de las presiones interior
y exterior.

211. Salida uniforme de un gas.— Varios medios pueden emplearse
en la prictica para lograr la salida uniforme de un gag. En los laboratorios
suele nusarse un depésito provisto de dos tubos, por uno de los cuales, que
debe llegar hasta el fondo, se hace acudir el agua precedente de un frasco
de Mariotte; como este aparato produce una salida uniforme de liquido,
por la segunda tubulura del depdsito se obtendri, 4 su vez, una salida
uniforme del gas encerrado en éL

Cuando se trata de grandes volimenes de gas hay que valerse de unos
aparatos llamados gasdmetros. Los que se usan en las fibricas de gas del
alumbrado consisten en grandes depdsitos €' de chapa de palastro, sumer-
gidos en un recipiente de fabrica lleno de agua, Dos tubost ¢ (fig. 172) con-
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Fig. 172.

ducen el gas, el primero desde la fabrica al gasémetro, yel gegundo, desde
éste 4 los puntos donde ‘se consume; dos pesos P P moderan el del aparato,
y puede conseguirse que la presién interior, medida con el mandmetro m, sea
la que se necesite para queel gas llegue 4 los puntos mas distantes. En reali-
dad no es uniforme la galida del gas en estos aparatos, puesto que al sumer-
oirse en el agua, pierden parte de su peso, y la presion interior disminuye
por este motivo, pero procurando que el gas producido sea proximamente

igual al que se gasta, el gasémetro apenas varia de altura, y la salida puede
considerarse como uniforme.
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212. Fuelles.—Un caso muy frecuente en la salida de los gases, es la
aplicacion del aire para activar la combustidn. Los aparatos usados para este
objeto se llaman fuelles, y éstos pueden ser sencillos 6 de doble efecto.

El fuelle sencillo consiste (fig. 178) en un deposito formado por dos ta-
blas ' 7, unidas entre sf por una ldmina flexible de cuero €. En la tabla
inferior existe un orificio bastante ancho,
cerrado por una valvala'S, y en la unién de
ambas hay aplicado un tubo cénico A para
dar salida al aire. Al separar dichas tablas
se abre la valyula S y penetra dentro el aire
exterior, llenando la capacidad del fuelle; Al LR
al aproximarlas luego, se cierra dicha véryula, por anmentar dentro la pre-

sién del aire, y este gas sale por el tubo eénico, con tanta mayor velocidad.
cuanto més ripidamente se verifiea la unidn de dichas tablas,

Vemos que este aparato produce una salida intermitente de aire, lo que
no deja de ser gran inconveniente para muchas aplicaciones. Para conseguir
una salida continua de dicho gas, se usa el jfuelle de doble efecto, 6 de fra-
gua. Consiste, en realidad (fig. 174), en un fuelle sencillo 4, sobre el que se

Tig 174,

coloca un depdsito de aire B de paredes flexibles; el aparato esté fijo por los
puntos Dy Cde la tabla central, la que tiene una vélyula ¥ que se abre
hacia arriba; la tabla inferior lleva también otra vilvula S, para dar entrada
al aire exterior, y tiende 4 separarse de la central por el peso 7. La tapa su-
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perior del deposito de aire tiene, 4 su vez, un peso P, que la obliga & caer sobre
la tabla central, expulsando el aire por el conducto €' con una velocidad de-
pendiente de la masa de dicho peso. Al tirar de la cuerda £ E’ se eleva la
tabla I C, y el aire contenido en este fuelle pasa al depdsito superior,
abriendo la vilvula ¥, y como no puede salir en el mismo fiempo por el tubo
C, que es més estrecho, eleva la tabla superior. Al soltar la cuerda & F, el
peso I obliga & descender 4 la tabla inferior, y el aire penetra por la vil-
vala 8, quedando el aparato dispuesto como al prineipio. Si antes de acabar
de salir el aive acamulado en el depdsito superior se vuelve 4 levantar ofra
vez la tabla inferior, se acumulard una nueva cantidad de aire en el depdsito

de encima, y lasalida de gas por el tubo (' se verificard sin interrup-
- cién.

La velocidad de salida del aire en este aparato depeade del peso P, el que
puede ser tan considerable como sea necesarfo, con tal que no se traspase el
limite de resistencia de la lamina de cuero que forma el fuelle.

Para obtener mayor velocidad en la salida del aire se usan unos aparatos
andlogos 4 la bomba de doble efecto (192), pero de dimensiones mucho ma-
yores. Haciendo funcionar el pistén, por medio de una maquina de vapor, se
obliga al gas encerrado en el cuerpo de bomba & salir con la velocidad que
se necesita.

También se consigne una salida abundante de aire, aunque no con tanta
velocidad, por medio de los ventiladores de fuerza centrifuga. Consisten es-
tos aparatos (fig. 175) en una caja cilindrica, dentro de la eual puede girar
un eje hueco, provisto de unas paletas P P;
dicha caja lleva un.ancho tubo 7' para dar sa-
lida al aire, colocado tangencialmente al eilin-
dro que forma la caja. Al girar el eje, en la di-
reccidn que indican las flechas, el aire alojado
entre las paletas adquiere un ripido moyi-
miento de rotacion, y al llegar al tubo 7" se
escapa pot él, efecto de su fuerza centrifuga;
el encarecimiento que dentro se produce origina una aspiracién del aire ex-
terior, euyo gas penetra por unos orificios que tiene el eje. Estos aparatos,
se usan con buen resultado para renovar el aire en el interior de los bugues
y de las minas. '

Fig, 173,
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CAPITULO V1

Acustica,

ARTICULO PRIMERO.

ORIGEN Y PROPAGACION DEL SONIDO.

213. Movimiento vibratorio.—Dijimos al hablar de la elasticidad,

que si un cuerpo sufre, por una causa exberior, una deformacidn que no

traspase cierfo limites, recupera su forma primitiva, después de ejecutar

|/
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sus moléculas una serie de vaivenes que
han recibido el nombre de wibraciones 1
ascilaciones.

Supongamos una varilla de acero CD,
sujeta en un tornillo de presién por su ex-
tremo inferior (fig. 176); si obligamos al
otro extremo D & tomar la posic.ién D,y
en este estado la abandonamos 4 si misma,
en virtud de su elasticidad volvera & ocupar
la primitiva posicién C'D; mas al llegar al
punto D, irdn animadas las moléculas de
una velocidad que las hard seguir mar-
chando en la misma direccién, hasta llegar
al punt‘a D", colocado 4 la misma distancia
que el D de la posicién de equilibro. Por
igual razén volyverd la varilla & la posicién
C D,y después & la C D', y esto se repetird
gran numero de veces, hasta que, por el ro-
zamiento con el aire y no ser perfectamente

k]

Fig. 176.

elastica la varilla, quede en su posicién de equilibrio. Estos movimientos
constituyen las. vibraciones @ oscilaciones de este cuerpo.

Se llama eseilacion completa 6 doble el movimiento que ejecuta una mo-
lécula hasta volver & suposicién primitiva, 6 sea, en el caso anterior, la ida
del punto D’ & D", y de éste otravez al D’. Oscilacion sencilla, 6 semi-osci-
lacidn, es el movimiento verificado por una moléeula entre sus dog posiciones

extrémas, 6 sea el camino desde D' 4 D" § viceversa.

12
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En los sélidos dijimos (25) que podia ensaydrse la elasticidad por fewidn,
traccion y torsidn; las ondulaciones que las moléculas verifican en cada easo,
para recuperar su posicién primitiva, han reeibido respectivamente el nom-
bre de vibraciones transversales, longetudinales y rotatorias.

Los fluidos, por carecer de forma propia, sélo pueden vibrar por cambios
peri6dicos en su densidad, 6 sea por condensaciones y dilataciones.

 214. Objeto de la acdstica.—ILa acistica tiene por objeto el estudio
del sonido y el de las circunstancias que intervienen en su fornacién, :

Recibe el nombre de sonido el resultado de la impresién producida en el
6rgano del oido por las vibraciones rdpidas de los cuerpos elsticos. El ruido
es una reunién de sonidos que no tienen entre si relacién algnna. s diffeil
establecer la diferencia que existe entre el sonido y ruido, y mis bien depende
su denominacion de que pueda ¢ no compararse con otro analogo. Asi, al dejar
caer una tablita sobre una mesa, produce en el oido una impresién que llama-
mos ruido; pero si se dejan caer, en las mismas condiciones, tablitas de dife-
rente magnitud, se podrd apreciar ficilmente la relacién que existe entre las
impresionés producidas, y asignar § eada unael valor de un verdadero sonido.

215. Causa del sonido,—E] sonido debe siempre su origen 4 las vi-
braciones de un cuerpo eldstico, cuya verdad puede probarse por diferentes
medios. Supongamos una campana-de cristal M (fig. 177), & la que demos
un golpe con el macito a; inmediatamente percibiremos un somido, y si
aproximamos al borde de dicha campana 1 pendulito de marfil b, éste serd.

Plig. 177, Fig, 178,

rechazado ¢on violeneia por el movimiento vibratorio de aguélla. Si sujeta-
mos sobre una tabla una cuerda A B (fig. 178) y la separamos de su posieion
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rectilinea, soltandola de repente, se originard un sonido, y veremos al mismo
tiempo que la cuerda produce una serie de oscilaciones. Ya tendremos oca-
sion de ver confirmado esto mismo en otros casos diferentes, pero con lo dicho
basta para eomprender que las vibraciones ripidas de los euerpos elésticos
son la causa original del sonido.

216. El sonido no se propaga en el vacio.—No basta para perci-
bir un sonido que hays un cuerpo eldsfico cuyas moléeulas estén en vibra-
¢ién; es ademds indispensable que entre el cuerpo sonoro y el observador
exista un medio eldstico, solido, liquido & gaseoso, que transmita las vibra-
ciones de dicho cuerpo. Para probarlo se usa el aparato representado en la
figura 179. Dentro de un globo de eristal @, del que se puede extraer el aire
por medio de la maquida neumdtica, se halla colgada
de un cordén una campanilla ¢ pequerio timbre 77 si
«después de extraer el aire se agita dicho globo, se ve
chocar al macito con las paredes del timbre, y no se
percibe sonido alguno. Abriendo un momento la lla-
ve para que penetre en el globo un poco de aire, em-
pieza & notarse entonces el sonido originado por el
timbre, cuya intensidad va creciendo & medida que se
deja penetrar mds aire. Si en vez de este gas se deja Fig 179
entrar otro cualquiera, también vuelve & oirse el sonido de dicho timbre, y
con tanta mayor intensidad cuanto mis denso zea el fluido usado,

Para probar la conductibilidad de los liquidos para el sonido, basta hacer
funcionar un timbre dentro del agua, cuyo sonido se pereibird perfectamente
desde el exterior, siendo una prueba de lo mismo la percepeidn delos sonidos
exteriores por los animales que viven dentro de dicho liguido.

Los sélidos transmiten también con gran facilidad las vibraciones de los
cuerpos sonoros, y para probarlo se roza ligeramente con las barbas de una
pluma de ave el extremo de una tabla, mientras otro observador apoya el
oido en el final de la misma: este oiré perfectamente el ruido originado por
dicho cuerpe, mientras que el que lo produce no logrard percibirlo, El telé-
grafo de hilo, tan usado por los nifios, estd fundado en la transmisién del
sonido por las fibras textiles,

No todos los euerpos sélidos conducen con igual facilidad las vibraciones
:sonoras, dependiendo esto de su mayor ¢ menor elasticidad, de su estructura
y del estado de divisién en que se encuentren; asi, mientras que una varilla
de pino sin nudos conduce perfectamente el sonido, el serrin, 6 polvo de
-esta sustancia, lo conduce muy poco; en general, los cuerpos poco com-
pactos y que presentan en su interior muchos espacios llenos de aire, como
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las pieles, plumas, algodén, ete., conducen mal las vibraciones sonoras.
- 217. Velocidad del sonido.—La transmisién de las vibraciones sono-
ras, que segiin acabamos de ver se verifica, tanto en los cuerpos gaseosos
como en los liquidos y los sélidos, exige algin tiemipo para verificarse.
Pueden citarse varios hechos que prueban plenamente que el sonido no se
propaga instantdneamente por el aire: Cuando se obgerva desde alguna
distancia un lefiador, se ve caer el hacha y después de cierto tiempo se per-
cibe el ruido del golpe: Si se oye ¢l disparo de un arma de fuego desde un
punto algo distante, se ve la luz del fogonazo con bastante antelacién al
ruido del disparo: La luz del relémpago precede en varios segundos al
estampido del trueno (1102), y, no obstante, se producen & la vez ambos
fendmenos.

Newton, por consideraciones tedricas, dedujo (ue la velocidad del sonido en los
gases podia representarse por la férmula

@

Pie— e
a4’

en la que v representa el espacio recorrido en un segundo, ¢ Ia elasticidad del gas 4 la
temperatura de 00, y d su densidad en las mismas condiciones.

Varios fisicos se han ocupado en épocas diferentes de tan interesante
cuestion, y han deducido de sus experiencias que el sonido se propaga por
el aire 4 15° con una velocidad de 340 metros por segundo. Una de las
experiencias més notables relativas 4 este asunto fué verificada en 1822 por
Arago, Gay-Lussac y otros fisicos distinguidos. Las estaciones escogidas
fueron Montlhéry y Villejuif, distantes entre si 18.613 metros, y desde
cada una de ellas se dispararon por la noche, de tiempo en tiempo, varios
cafionazos. Los observadores situados en ambas estaciones median con
cronémetros el tiempo transcurrido desde Ia aparicién del fogonazo hasta la
percepeion del sonido, de modo que dividiendo luego la distancia que sepa-
raba ambas estaciones por el mimero de segundos empleados por el sonido
en recorrerla, se obtuvo el nimero 340, que antes hemos indicado; ademis
ge tuvo en cuenta el tiempo transcurrido en llegar el sonido & los puntos
intermedios, y se vié que era proporcional & la distancia, de donde se deduce
que el sonido se propaga por el aire con movimiento uniforme. Este resultado -
supone qixe la luz se transmite de un modo instantineo, y, en efecto, para
distancias como la que separaba ambas estaciones puede admitirse tal supo-
sicion sin error alguno (681). :

También se ha lograde medir la velocidad del sonido en el agua por un
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procedimiento anilogo. Para esto M. Colladén y Sturm ge situaron en dos
barcas, colocadas 4 cierta distancia una de otra, en
el lago de Ginebra; por medio de una campana
suspendida de una de ellas dentro del agua, produ-
cian un sonido intenso, golpeandola con un mazo
& ln vez que inflamaban un poco de pélvora. Lios
observadores situados en la otra barca veian la luz
del fogonazo, y contaban los segundos transcurridos
hasta percibir el sonido de la campana por medio de
un tubo conico (fig. 180) sumergido en ¢l agua; divi ’
diendo la distancia que separaba ambas barcas por los
segundos transeurridos, dedujeron dichos fisicos que 4 la temperatura de 8°la
velocidad del sonido en el agua erade 1.435 metros, 6 sea aproximadamentc,
cuatro veces mayor que en el aire. 3

Fig. 80.

Respecto de los sdlidos también se han hecho, con el mismo objeto, expe-
riencias notables, ya por medio de las cafierias de hierro que sirven para
condueir el gas ¢ el agua, yavaliéndose de los alambres telegrificos, y se ha
venido & dedueir, que la velocidad del sonido en el hierro es de 3,485 me-
tros por segundo, 6 sea-unas diez veces mayor que en el aire.

218. Todos los sonidos se propagan con igual velocidad.—§i
desde cierta distancia se escucha una pieza musical cualquiera, ejecutada por
una orquesta ¢ banda de regimiento, se percibe eada sonido en el momento
que le corresponde, sin que se altere en lo més minimo dicha composicién.
Listo prueba que los sonidos que la constituyen marchan todes con igual
velocidad, pues de otro modo se alferaria su relacién. M. Biot lo comprobd
también haciendo tocar al extremo de una cafieria de 951 metros una pieza
musical por medio de una flauta, cuyos sonidos, percibidos al otro extremo’
de dicha cafierfa, conservaron su valor y ritmo musical.

219. Estado del aire que transmite un sonido.—Hemos vistoque el
aire es, en general, el vehiculo que sirve para la propagacion de los sonidos.
Al verificarlo, participa él también de las vibraciones del cuerpo sonoro,
como puede probarse por medio de una limina de caucho, colocada con cierta
tensién en un aro, y provista en su centro de un ligero péndulo: al produeir
un sonido en sus inmediaciones, el péndulo indica que la limina se pone en
yibracién, Si se produce un gonido cerca de un piano 6 cualquier otro ins-
trumento de cuerda, se observa que vibran todas Jas cuerdas que pueden
producir el mismo sonido. Haciendo vibrar un diapasén 4 cierta distancia
de otro afinado al unisono del primero, llega & vibrar éste con gran inten-
sidad por las ondulaciones transmitidas por el aire.
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Para comprender cémo se verifiea la propagacion de este movimiento vibra-
torio, supongamos primeramente encerrado el aire en un tubo M N (fig. 181),
v que cerca de su extremo M existe una limina yibrante a b. Al avanzar dicha
lémina y ocupar la posicién o’ 57 obrard como un piston, y comprimird el aire
del tubo en una extensién determinada; esta eapa de aire reaccionard por sw

elasticidad, y comprimiré otra:

a“gaM N . %
BT I T e capa de este gas de igual espe
| | Y
| i e ol i S sor; 4 su vez, esta Gltima com-
it | e | S [ i Gl ot g b :
(O S A Sl primird la siguiente zona, y asi
Yol ; :
sucesivamente, de modo que
Tig. 181 :

_ podemos suponer una limina:
de aire comprimido, @ onde condensada, recorriendo el tubo con la velocidad
que en el'aire tiene el sonido. Volviendo otra vez 4 la limina vibrante resul-
tard que, al ocupar la posicién a” b, efecio de su moyimiento yibratorio,,
producird detras de si un vacio, y el aire contenido en el tubo se enrarecerd
en una cierta extension. Esta capa de aire obrard por su elasticidad sobre:
la siguiente, y producird en ella el mismo enrarecimiento, y asi sucederd en
lag siguientes zonas del tubo; de modo que 4 continuacién de la onda con-
densada ; de que antes hemos hablado, marchard, con igual velocidad unce
onda enrarecida. Resulta, por lo tanto, que emitiendo un sonido en el prin-
cipio de un tubo, el aire de éste se divide en zonas, alternativamente con-
densadas y enrarecidas, las que marchan por €l con la velocidad de 340
metros por segundo.

Ll estado de condensacion y enrarecimiento de dichas zonas va creciendo-
paulatinamente, y puede representarse porla curva A E' 4, €' 4, (fig. 182),
i X7 T S B
Al‘\'j—/Al c B,

E —_—

i ¥

Fig. 162,

en la cual las digtancias de sus respectivos puntos 4 la recta 4 4, indican
el grado de enrarecimiento ¢ condensacidn de la parte que se considere. En
los puntos 4 4, 4,, llamados nodos, la densidad del aire permanece igual
. que en el exterior del tubo, mientras que en los puntos £’ y €, conocidos con.
el nombre de ientres, presenta, por el contrario, la mayor diferencia de den-
sidad. Denominase longitud de la onda la distancia 4 A, que separa dos
puntos que se encuentran en un instante dado en el mismo estado de vibra-
cién, 6 sea la capa de aire modificada por una vibracién completa de la li-
mina vibrante.
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Si suponemos ahora un enerpo sonoro en vibracién, y alrededor suyo ima-
ginamos un gran nimero de tubos en todas direcciones, ¢l aire de dstos su-
frird una serie de compresiones y enrarecimientos que darin origen 4 las
ondas condensadas y dilatadas de que acabamos de hablar, y como la longi-
tud de dichas ondas seré ignal en todog los tubos, por proceder de las yibra-
ciones de un solo cuerpo, formardn én su conjunto una serie de ondas esfé-
ricas, alternativamente condensadas y dilatadas: este es, pues, el estado del
aire al propagarse un sonido. T

Un movimiento andlogo al que nos ocupa, se observa en la superficie del
agua cuando se arroja & ella una piedra. A partir del punto conmovido, se
forma una serie de circulos concéntricos, cuyo radio aumenta progresivamente,
encontrindose en ellos el agua alternativamente elevada y deprimida, res-

- pecto del nivel general, Debe observarse, 4 la vez, que aunque el moyimiento
ondulatorio avanza, no hay, sin embargo, traslacién de las moléculas liqui-
dasg, como se prueba examinando un cuerpo flotante colocado en su® superfi-
cie, el cual sélo se eleva ¢ desciende, pero sin alejarse del centro de conmo-

» cién. El estudio de dicha ondulacién nos explica también por qué, al eruzarse
diferentes sonidos en varias direcciones, no se destruyen mutuamente; se
observa, en efeeto, arrojando variag piedras en un estanque, que los eirculos
originados por cada una de aquéllas se cruzan y superponen sin alterarse en
su conjunto.

220. Modo de hacer visibles las ondulaciones del aire.—Lntre
los diferentes métodos, mas 6- menos complicados, que pueden usarse para
hacer perceptibles las condensaciones y enrarecimientos del aire que trans-
mite un sonido, ninguno es tan eémodo ¢ instructivo como el de las lamas
monométricas, ideado por M., Kwnig. La parte fundamental de estos apara-
tos consiste en una caja cilindrica de madera 6 metal 4 D (fig. 183), que
tiene una pared flexible €, hecha de bizna ¢ caucho muy del- | A
gado. A dicha caja puede llegar el gas del alumbrado por un [
tubo D, y sale de ella por un pequefio mechero, en que se le

-hace arder. Cuando el aire que rodea la caja esti tranquilo,
la membrana C se encuentra plana, y la llama del gas tiene
una cierta longitud, representada en el grabado por la cifra 1;
mis al producir un sonido en las inmediaciones de dicha caja,
la membrana C participa del movimiento vibratorio del aire,
y toma las posiciones concava y convexa que indiea la figura;  wig 18,
al adoptar la forma céncava comprime al gas de la eaja, y la llama se alarga,
llegando hasta el punto 2; en el movimiento contrario aumenta la capacidad
de dicha caja, y el gas sale en menos cantidad, bajando la llama hasta el
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punto 3. Istos movimientos de la llama no se pueden observar directa-
mente, por efecto de su rapidez, pero se estudian con facilidad haciendo que
se reflejen en un espejo giratorio, andlogo al que representa la figura 219
si se hace girar dicho espejo al lado de la llama que se quiere estudiar, se
ven separados, por lo que diremos en la Optica, las diferentes fases de

aquélla, origindndose una curva cuyo borde dentado asemeja 4 una sie-

rra (fig. 184).

Fig, 184,

® s

221. Interferencia del sonido. — Hemos visto anteriormente que
puede haber coexistencia de varias olas @ ondulaciones liquidas, sin dar lu-
gar 4 su destruceién; pero también es cierto que en la interseceién de dos
olas, una deprimida y otra elevada, el agua quedard inmdvil y con el nivel
que corresponde al equilibrio del liqguido. Esto mismo sucede en las ondula-
ciones del aire al transmitir dos sonidos en condiciones especiales,

Supongamos, en efecto, dos sonidos de igual fuerza emitidos desde dos
puntos inmediatos. En el aire que rodea 4 ambos centros de eonmocién
se originaran una serie de ondas alternativamente condensadags y dilatadas,
las cuales se ernzarin en multitud de puntos, y es claro que al encontrarse
dos ondas, una condensada y otraenrarecida, permaneceri el aire en el punto
de concurso con su densidad normal; en este espacio no habrd propagacién
de ninguno de los dos sonidos, y tan motable fendmeno se conoce con el
nombre de interferencia del sonido.

Se puede obtener la interferencia de dos sonidos haciendo vibrar un dia-
pasén (659) cerca del oido, y, teniéndolo con la mano, se le hace girar al-
rededor de su eje vertical; procediendolentamente se obtiene cierta posicidn en
que el sonido de ambas ramas se destruye mutuamente. Mucho mejor se de-
muestra el mismo fendémeno con el aparato de Kewenig (fig. 185). Delante de
un tubo 7', que se bifurca en otros dos @ y " de longitud variable, se coloca
un timbre 6 diapasin I que se pone en actividad por medio de un macito;
estos dos tubos vuelyen & reunirse en uno solo, y terminan en una eépsula
manométrica M. Las vibraciones producidas en 7' por el cuerpo sonoro

recorren ambos tubos @ y a’, y van luego & impresionar la llama mano-
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métrica, yes claro que, i las longitudes de aquéllos son iguales, la conden-
sacion y dilatacién del aire se

verificaré al mismo tiempo en @
dicha capsula; pero si se alarga
uno de ellos hasta b, 6 seda en lo
que valga la mitad de la longitud
de la onda sonora, la membrana
de dicha cépsula quedard inmé-
vil, por destruirse mutuamente
las ondas condensadas y dilatadas

que llegan & la vez procedentes
de ambos tubos, originindose la
interferencia del sonido. Lia lama -

de la eapsula monométrica, refle-

|
(@

jada en un espejo giratorio, acusa

perfectamente dicha interferencia E
con su inmovilidad, la que desa- !
parece tan pronto como se hace ": j
variar la longitud del tubo a’. hosst s

222. Direccién en que se Fig. 185.

verifica la propagacién del sonido. — Cuando el sonido se transmite
por un medio homogéneo lo verifica en linea recta, Ofrece serias dificultades
la. comprobacién del anterior aserto por la facilidad con que son reflejados
los sonidos por los objetos inmediatos, pero evitando en cuanto es posible
toda causa de reflexidn, se obtienen verdaderas sembras del sonido, que
prueban, asf como las leyes de su reflexidn, de que nos vamos & ocupar,
que este fendmeno se propaga en linea recta. Sin embargo, si el medio por
donde camina el sonido cambia bruscamente de densidad, deja de verifi-
carse dicha ley, dando origen al fenémeno llamado refraccion del sonido.
M. Hajech ha probado dicha refraccién colocando en el muro de se-

_ paracién de dos habitaciones un tubo de 77 milimetros de didmetro, cerrado
por sus extremos eon membranas muoy flexibles, y cuyo interior se llena de
un gas ¢ un liguido cualqﬁiera.; en dicho tubo se ajusta otro terminado por
una caja que contiene un timbre movido por un mecanismo de relojeria.
Una vez lleno el tubo del fluido que se quiere someter & la experiencia, y
puesto el timbre en movimiento, se coloca el observador en la otra ha-
bitacién, y busca, por tanteos, el sitio en que percibe con mis clari-
dad el sonido de aquél, resultando que si las membranas estén colocadas
perpendicularmente al eje del tubo, el lugar mas 4 propdsito es la prolonga-
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cion de su eje; pero si ge cortan oblicuamente hay que separarse de dicho eje
tanto mis, cuanto menor sea la velocidad del sonido en el fluido colocado
dentro del tubo. Ya veremos en la Optica (706) que de esta diferencia
de velocidad depende la refraccion de la luz 4 través de los cuerpos.

223. Reflexidn del sonido.—Cuando las ondas sonoras se encuentran
detenidas en su marcha por un obstdculo resistente y elastico, cambian brus-
camente de direceién, produciendo el fendmeno conocido con €l nombre de
reflexion del sonido. '

Supongamos una serie de ondas emitidas desde el punto § (fig, 186) ¥
que al avanzar se encuentren con el obsticulo plano y elistico £ %, Inme-

o ._.._...._,)_,_’,U,
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Fig, 186,

diatamente que la primera onda llega 4 dicho plano Jetrocede en sentido
opuesto, y empieza 4 formarse una onda cuya curvatura es contraria 4 la pri-
mera; & medida que van llegando las demés ondas directas experimentan la
misma reflexién, y su conjunto constituye un sistema de ondas reflejadas,
cuyo centro virtual ests en el punto S, simétrico de §. Esto puede obser-
varse perfectamente echando mercurio en un vaso y dejando eaer luego go-
tas del mismo liquido en puntos andlogos al S; al llegar las pequefias olas
asi formadas 4 la pared del vaso, se forman las olas de reflexidn con arreglo
4 lo que acabamos de decir. Resulta de esto, que un observador colocado
en R, ademis del sonido directo procedente de S, puede percibir el sonido
reflejado en la direccidn I R, normal & la superficie de las ondas reflejadas;
aliora bien, llamando rayo sonero la direceién en que se propaga el sonido,
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tendremos que el rayo incidente S I formard con la normal 7N un dngulo
de incidencia S I IV, igual al Angulo de reflexién B I NV, que forma dicha nor-
mal con el rayoreflejado F R, y como ademis las lineas S I, IN é I R estin,
por razén de simetria, en el mismo plano, podremos expresar las leyes de la
reflexién del sonido diciendo que: el dngulo de incidencia es iqual al de
reflexidn, y ambos cngulos se hallan en el mismo plano.

Pueden probarse experimentalmente dichas leyes por medio de uncs espe-
jos parabélicos de latén., La
curvatura de dichos espejos

corresponde & una paribo-
la, y por las propiedades
de esta curva resulta, que E

si se traza una serie de
lineas A7, A'1', ete., para-
lelas & sueje EF (fig. 187),
y al llegar & la superficie

del espejo se forman dngu- Fig. 187,

los de reflexién NI F, N’ I' F', etc., iguales & los de incidencia A TN, A"I'N',
todas las lineas reflejadas concurren en un punto F', llamado foco de dicha
pardbola. Esto supuesto, si se colocan dos espejos de esta clase (fig. 188),

Fig. 188,

- de manera que coincidan sus ejes, y en el foco de uno de ellos se pone un

cuerpo sonoro, tal como un reloj de bolsillo, las ondulaciones que el sonido
de éste produce, se reflejarfn en el primer espejo, y saldrin formando un haz
de rayos paralelos. Hste sistema de rayos paralelos caerd en el segundo es-
pejo, y despuds de reflejarse, se reunirdn nuevamente en el foco del mismo,
de manera que al aproximar el oido & dicho punto, se notari perfectamente
el tic-tac del reloj, aunque exista gran distancia entre ambos espejos, y, en
efecto, hecha la experiencia resulta acorde completamente con la teoria; luego
las leyes que hemos hablado son ciertas.
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La rgﬂexién del sonido da origen 4 fendmenocs curiosos en ciertas bovedas.
En el Conservatorio de Artes de Paris existe una sala, llamada del eco,
en la que dos observadores colocados en los puntos FF' (fig. 189) pueden

Tig. 189.

entenderse en voz baja, sin que cigan su conversacion los que se sitian
en los puntos intermedios. La sola inspeccién de la figura indica la causa
del fenémeno. '

224. Eco—Se llama eco la repeticién de un sonido por su reflexién
sobre un objeto & propdsito. En este caso se hallan las roeas, una masa
compacta de drboles, un muro de cierta extension y las mismag nubes..
Nunca se verifica el eco en campo apierto ni enel mar, 4 no ser que haya
nubes en condiciones convenientes. '

Para que pueda percibirse el eco es necesario que la reflexién del sonido
se verifique en direccién del observador, y que el obsticulo é reflector se
encuentre & una distancia minima de 34 metros. En efecto; para poder
percibir dos sonidos articulados, sin que se confundan en uno solo, es nece-
sario que del uno al otro medien por lo menos dos décimas de segundo;
en este tiempo el sonido camina 68 metros, y puesto que en el eco tiene que
ir el sonido hasta el reflector y volver al punto de partida, el obstaculo que
ha de reflejar las ondas sonoras tendrd que estar & la mited de dicha distan-
cia, ¢ sean 34 metros. En estas condiciones se llama el eco monosilabo,
porque s6lo puede repetir un sonido articulado ¢ silaba; si se tratara de un
sonido més breve, como el choque de dos cuerpos, bastaria que el reflector
se hallase & 17 metros, Si el objeto que hace oficio de reflector estuviese
& 2 3 34 metros del obseryador, el sonido reflejado tardaria cuatro décimas
de segundo en volver al sitio de origen, y en este tiempo se pueden pereibir
con claridad dos sonidos diferentes; el eco podra entonces repetir dos silabas
y serd bisdlabo, y, en general, un eco podrd repetir tantas silabas como
veces contenga & Jdm. la distuncia & que se encuentra el reflector. En
esta clase de ecos cita M. Gassendi uno situado cerca de la tumba de
Metella, en Roma, que repite un verso entero de la Enéida.
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Sila distancia del reflector o llega 4 34 metros, pero se acerca 4 este
niimero, no se oye propiamente el eco, pero si se nota una pmlnnga.clén en
el sonido directo que ha recibido el nombre de resanancia.

Ocurre & veces que en frente de un reflector existe otro colocado parale-
lamente, y entonces el sonido emitido entre ambos se refleja de uno & otro
cierto ntimero de veces, constituyendo un eco mitltiple. Figura entre éstos,
como muy notable, ¢l del castillo de Simoneta, cerca de Milin, que repite
hasta cuarenta veces el ruido de un pisteletazo.

225. Bocina.—Este aparato se usa para hacer llegar la voz humana i
largas distancias, y consiste en un- tubo ednico de hoja de lata ¢ latén
(fig. 190), terminado por su parte angosta en una embocadura, para poder

Fig. 150.

hablar con comodidad, y por el otro extremo en un pabellén ¢ cono ensan-
chado. Al producir un sonido en la embocadura, las ondas sonoras se refle-
jun diferentes veces en el interior del tubo, y salen sensiblemente paralelas
# su eje, resultando asi una conmocién més enérgica en las capas de aire.
Esta teoria no explica, sin embargo, la importancia del pabellén, que de hecho
es grande. Se usa este aparato, principalmente, para eo-
municarse 4 bordo de dos bugues que se hallan distantes.
226. Trompetilla acistica.—Este aparato tiene
por objeto facilitar la audicién & las personas cuyo oido
carece de la sensibilidad necesaria. Consiste en un cono
hecho de hoja de lata ¢ latén (fig. 191), terminado por
una parte estrecha 0, para introdueirlo eémodamente en
el tubo anditivo externo. Al hablar cerca de la parte
ensanchada S, se reflejan las ondas sonoras en las pare-
des de dicho tubo, y van # reunirse en su terminacién,

70

penctrando de este modo en el oido del observador ma- -

yor nimero de rayos sonoros. Suele darse 4 este aparato Fig. 191

formas muy diferentes, pero su principio es siempre el que hemos indicado.
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ARTICULO IL

CUALIDADES DEL, SONIDO.

§ 1.>—Intensidad del sonido,

227. Definiciones.—Al comparar entre si varios sonidos se observan
en ellos ciertas diferencias que han recibido el nombre de cualidades; éstas
son : la intensidad , el tono y el timbre.

La intensidad es la mayor ¢ menor energia con que un sonido impresiona
nuestro oido.

228, Causas gqne modifican laintensidad de los sonidos.—[a in-
tensidad de un sonido depende de las signientes causas:

1.* Dela amplitud de las vibraciones del cuerpo sonoro. Fieilmente se
prueba la verdad de esto, dando un pequefio golpe en un timbre, y compa-
rando la intensidad del sonido asi originado, con el que se produce por un
choque enérgico; las vibraciones en el primer caso serdn de poca amplitud,
comparadas con las del segundo.

2.2 De la distancia i que esté situado el cuerpo sonoro. Iig evidente que &
medida que nos separamos de un cuerpo que emite un sonido constante, va-
mos oyéndole con menos intensidad. Para averignar en qué relacion decrece
ésta, supnngamos un cuerpo sonoro S (fig. 192) colocado en el centro de

una esfera cuyo radio sea igual 4 r. Todos los

jayos sonoros emitidos por dicho enerpo caerdin

onmicha esfera, y se repartirin proporcional-

. epusir su superficie, que sabemos es 4 = 7%
1’ llamando 7 el niimero de rayos emitidos por

el cuerpo sonoro, la intensidad I del sonide

que reeibe la unidad de superficie se podrd Te-

Tig, 192, ofra esfera de un radio ', y, por la anterior

: W ? - -
consideracion, podremos representar por la intensidad I correspon-
; dmp®



— 191 —

diente & cada una de sus unidades superficiales. Comparando shora las
anteriores igualdades , tendremos:
" ”n !

y suprimiendo los factores comunes y quitando & la vez denominadores
tendremos:

Il sap'en?s

lo que nos dice que: la intensidad del sonido estd en razin inversa del cua-
drado de la distancia.

También puede comprobarse esta ley por medio de cinco timbres que
produzean un sonido de igual intensidad ; colocando uno de ellos & la dis-
tancia de un metro, & la izquierda del observador, y los otros cuatro &
uns. distancia doble, 4 la derecha, ambos oidos percibirin un sonido de igual
fuerza; lnego la intensidad de cada uno de los cuatro timbres, sélo es un
cuarto de la gue corresponde al timbre colocado 4 la distancia 1 6 sea in-
versa del cuadrado de la distancia.

3.* De la densidad del medio en que el sonido se produce. En el experi-
mento citado en el parrafo (216), dijimos que 4 medida que penetraba ma-
yor cantidad de aire en el globo se hacia el sonido més perceptible; por otra
parte, puede dejarse entrar en dicho globo #cido carbonico, hidrégeno 6
cualquier otro gas, cuya densidad sea conocida, y se observard que el sonido
producido por el timbre es tanto més intenso cuanto mayor sea la densidad
del gas empleado. En las ascensiones aerostiticas, y en las montafas muy
elevadas, hay necesidad de esforzar mucho la voz para entenderse 4 cierta dis-
tancia.

432 De la direccion del viento. s un hecho bien conaocido que los sonidos
se transmiten con més facilidad en la direccidn en que se propaga el viento
que en sentido contrario, También se ha notado que en el aire tranquilo la
propagacién del sonido se verifica con més facilidad.

52 De la prowimidad de cajas de resonancia. Para probarlo basta colocar
tensa una cuerda sobre un muro resistente y hacerla vibrar; en cuyo caso
apenas se percibe sonido alguno; pero si dicha cuerda se apoya sobre una
cavidad hueca y de tamafio convenieate, llamada caja de resonancia, produ-
cird al vibrar un sonido muy extenso. Un diapasén que vibre en el aire, sin
apoyarse en ningtin otro cuerpo, produce un sonido débil; pero fijindole so-
bre unacaja de ciertas dimensiones, se obtiene un sonido de gran intensidad.
El aparato de Savart es el mas 4 propdsito para el estudio de esta cuestidn,
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Consiste (fig. 193) en nn gran timbre metdlico ¢, cerca del cual hay un tubo
hineeo abierto por el lado que mira al timbre, y euya longitud se puede va-

Fig. 103.

riar por medio de un fondo movible. Haciendo vibrar dicho timbre por me-
dio de un arco de contrabajo, al aproximar el tubo se obtiene un sonido de
una intensidad atronadora, y se observa que la longitud del tubo ha de ser
tal, que el aire en él contenido pueda vibrar con la misma rapidez que el
timbre, 6 sea al unisono; separando dicho tubo, el sonido del timbre se debi-
lita extraordinariamente. Resulta, por lo tanto, que las cajas de resonancia
anmentan notablemente el sonido, en cuyas inmediaciones se colocan, por
vibrar el aire que contienen al unisono del cuerpo sonoro.

629. Intensidad del sonido transmitido por un tubo.—Cuando se
emite un sonido dentro de un tubo, las ondas sonoras son reflejadas repeti-
das veces por sus paredes, y pierden muy poco de intensidad con la distan-
cia. Esta propiedad se ha utilizado para establecer ficil comunieacion, por
medio de tubos acilsticos, entre las diferentes habitaciones de un edificio
grande, debiendo cuidarse en su eolocacién de no doblar aquéllos en dngulo
recto, y mucho menos agudo, sino que lo verifiguen por curvas bastante
+ abiertas, 4 fin de facilitar la reflexidn de las ondas sonoras; ademés, la su-
perficie interna de dichos tubos conviene que sea brillante, y no de una ma-

teria que evite dichas reflexiones.
i

§ 2°—Tonalidad de log sonidos.

A. Nimero de vibraciones de un sonido.

630. Tono de un sonido.-- Se llama tono 6 altura de un sonido la cua-
lidad qgue posee de impresionar nuestro oido, segtin el niimero de vibraciones
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que le producen. Bajo este concepto se dividen los sonidos en graves y agu-
dos, siendo graves los que proceden de un corto niimero de vibraciones, y
agudos los originados por gran nimero de aquéllas. Bien se comprende que
estas denominaciones son relativas, pues un sonido producido por 500 vi-
braciones por segnndo serd grave, comparado con otro que proceda de 1.000
vibraciones, y agudo si se le compara con ofro originado por 100 vibra-
ciones.

Para demostrar que el tono de un sonido depende del ntimero de vibra-
ciones, puede usarse la rueda dentada de Savart, § la sirena acistiza; con
estos aparatos, que ahora describiremos, se prueba, en efecto, que el sonido
se eleva, ¢ se hace més agudo, & medida que crece el niimero de vibraciones.

El tono de un sonido es independiente de sn intensidad, como puede pro-
barse facilmente haciendo vibrar un timbre débilmente y luego con mucha
energia; el sonido obtenido en ambos casos, aunq_ua de muy diferente inten-
sidad, conserva el mismo tono.

631. Rueda de Savart.— Este aparato tiene por objeto medlr el mi-
mero de vibraciones correspondientes 4 un sonido en un tiempo dado, Con-
siste (fig. 194) en una rueda dentada cuyo eje lleva por un lado una polea,

Fig. 194.

y por el otro un contador de vueltas; dicha polea recibe un ripido movi-

miento de rotacién, por el intermedio de una correa sin fin y un gran volante
13
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movido 4 mano. Haciendo girar la rueda dentada, y presentando delante de
sus dientes una tarjeta ¢ liminadelgada de latén, los repetidos choques que
asi tienen lugar originan un sonide, tanto més agudo enanto mas ripido es
¢l moyimiento de aquélla. Hsto supuesto, para averiguar el nimero de vibra-
ciones de un sonido se hace girar la rueda de Savart con velocidad creciente,
hasta obtener un sonido idéntico, 6 al unfsono, de aquel que se estudia, y se
mantiene constante la velocidad de la rueda durante un tiempo dado; viendo
en el contador las vueltas que ha dado la rueda en ese tiempo, y sabiendo el
ntimero de dientes de la misma, se puede averiguar ficilmente los choques
producidos en la tarjeta ¢, lo que es igual, el nimero de vibraciones del
cuerpo sonoro. Ein efecto; supongamos que el unisono se ha mantenido du-
rante 10 segundos, y que la rneda tenga 25 dientes , habiendo dado en este
tiempo 350 vueltas; el nimero de vibraciones verificadas en los 10 segundos
serd 25 < 850 =8.750, y, por lo tanto, en un segundo 875 vibraciones
completas 6 dobles.

632. Sirena.—Lste aparato, ideado por Cugmard de Latour, sirve tam-
bién para averiguar el nimero de vibraciones de un sonido. Consiste en una
caja metdlica (fig. 195), en cuyo fondo lleva un tube para lanzar en su in-

: terior una corriente de aire, valiéndose de un
fuelle como el representado en la figura 208,
La tapa superior de dicha caja tiene practica-
dos circularmente una serie de orificios incli-
nados de izquierda 4 derecha, los que corres-
ponden exactamente & los de un disco movible
alrededor de un eje vertical, si bien los orificios
de éste van en direccidn contraria. El eje de
dicho disco va provisto en su parte superior de
un tornillo sin fin, cuyos filetes engranan en
los dientes de una rueda dentada, resultando
de esta disposicién que, & cada yuelta de aquél
avanza la rueda un diente; ésta, & su vez, lleva
una ufieta que obliga 4 otra rueda, colocada 4
su derecha, & correr otro diente por eada vuelta
completadeln primera, ylosejes de ambas estan

armados, por la cara opuesta, de unas manecillas

Fig. 195, para indicar su movimiento. El conjunto de es-
tas piezas constituye un contador de vueltas, como el usado en la rueda de Sa-
vart, Por tiltimo, el bastidor en que estin fijas las ruedas puede moverse late-
ralmente, y hacer de este modo que engrane & no en ellas el tornillo sin fin.



— 195 —

Esto supuesto, para hacer funcionar la sirena se la coloca sobre un fuelle
acistico, y se lanza el aire con suavidad; al salir este gas por los orificios
de la tapa superior, choca con las paredes, inclinadas en sentido opuesto, de
los agujeros del disco movible, y éste toma un movimiento de rotacién, ori-
gindndose & la vez un sonido por efecto de las vibraciones del aire. En efecto,
este gas sale ¢ deja de salir, segin coincidan ¢ no los orificios de la tapa
con los del disco, resultando en cada revolueién tantas vibraciones daobles
cuantos sean los orificios; 4 medida que se fuerza el viento gira mds ripi-
damente el platillo, y el sonido se hace més agudo.

Para averiguar con este ingenieso aparato el nimero de vibraciones de un
sonido, seprocede de un modo enteramente andlogo al de larueda de Sayvart.

Si en vez de aire se lanza en la sirena una corriente de agua, se produce
también un sonido por la salida intermitente de dicho liquido, siendo ésta
la razén del nombre que lleya el aparato.

En estas experiencias se supone, desde luego, que dos sonidos al unisono
proceden de igual ntiimero de vibraciones, y, en efecto, poniendo la rueda de
Savart y la sirena al unisono, se observa que el ntimero de vibraciones regis-
trado por ambos aparatos es idéntico.

633. Método grafico.—Iin esle Rlétﬂd(), susceptible de mayor precision
que los anteriores, quedan inscriptas las vibraciones del cuerpo sonoro sobre

Fig. 196.

un cilindro de eristal ahumado € (fig. 196). Dicho cilindro, & la vez que
gira, se traslada lateralmente, para lo cual tiene uno de sus ejes en forma

%

-
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de tornillo, cuyos filetes engranan en la tuerea ¢ que lleva uno dé los apoyos
del bastidor, El euerpo sonoro, ecuyas vibraciones se quieren averignar, se
fija en un montante y se le arma de un pequefio estilete de ballena, dispo-
niéndole de tal modo que sus vibraciones sean paralelas al eje del cilindro,
Dispuesto asf el aparato, se pone en vibracion el euerpo sonoro, 4 la vez que
se hace girar el cilindro, en euyo caso se obtiene sobre su superficie una li-
nea sinuosa que representa, con toda fidelidad, las vibraciones ejecutadas
por aquél en el tiempo que dure la experiencia.

Aun se puede simplificar el experimento si se posee su diapasén cuyo ni-
mero de vibraciones se conozean con exactitud; en este caso se hacen vibrar
4 la vez dicho diapasén y el cuerpo sonoro de que se trate, inscribiendo en
el cilindro las ondulaciones de ambos; Inego se trazan dos lineas zz y 2/2’

L (fig. 197) paralelas al eje del cilindro, y so

E cuentan las ondulaciones de una y otra, y en
WV

S la relacidén que estén dichas ondulaciones esta-
RERAARAMAAAAAAAAAARA AN 3 3 =

ek rin lag vibraciones de ambos sonidos. Supon-

SRR gamog, en efecto, que las vibraciones produci-

Fige 197, das en un segundo por el diapasén sean 700,
y 8 las inseriptas por él entre las lineas paralelas, siendo 6 las marcadas
por el otro euerpo sonoro. Eyidentemente se verificard la siguiente propor-
cién: 700 :n ::8 : 6 siendo n el nimero de vibraciones buscadas, Resuelta
esta proporcién nos da n = 525, que es el ntimero de vibraciones que pro-
duce en un segundo el cuerpo empleado.

634. Limite de los sonidog perceptibles.—T.a sensibilidad del oido *
humano no es indefinida para cualquier clase de vibraciones, y tiene limites
& partir de los cuales cesan de pereibirse los sonidos. Segiin las experiencias
de Savart, el sonido més graye que puede impresionar al oido estd origi-
nado por 8 vibraciones dobles por segundo, y el mis agudo por 24.000. Los
experimentos de Despretz cambian bastante estos niimeros, y supone éste
sabio que el limite de los sonidos graves es de 16 vibraciones dobles, y el de
los agudos 36.850. No es extrafio que existan estas diferencias si se atiende
4 que, en esta Euestién, influye, ademéds de la sensibilidad del oido del expe-
rimentador, la intensidad del sonido que se produzea, y ambos fisicos se va-
lieron en sus experimentos de diferentes medios para llegar & tales resultados.

B. Teorin fisica de la misica,

635. Intervalo de dos sonidos.—Cuand o se emiten dos sonides, ya simul-
tdneos & bien aisladamente, el oido los compara con gran facilidad, y se impresiona
de cierto modo por su relacion ¢ intervalo, Se observa, ademds, que dicho intervalo no

5 |
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cambia con la altura absoluta de ambos sonidos, con tal que conserven constante-
mente la misma relacién. 8e prueba esto perfectamente por la rueda de Bavart, en
cuyo eje se fijan otras ruedas con diferente nimero de dientes (fig. 198); aplicando &
dos de ellas una tarjeta, elintervalo obtenido es siempre el mismo, Lualesqmem que
sea la velpeidad con que giren.

Fig. 198,

Para obtener el intervalo de dos sonidos, basta dividir el nimero de vibraciones del
maAs agudo por las que corresponden al mas grave,

Xin la mesica se estudia el modo de combinar los sonidos de manera que sus inter-
valos produzean un efecto agradable.

636. Escala musical.—La experiencia ha demostrado que los intervalos uti-
lizables en la musica son en mimero muy reducido, y constituyen una sucesion de
siete sonidos que ha recibido el nombre de gama O eseala misical, Dichos sonidos 6
notas, considerados del mas grave al mds agudo, se- conocen con los siguientes
nombres:

Do-re-mi-fa-sol-la-si,

Esta gérie de notas se repite al elevar continnamente el tono de un sonido, y para
distinguir unas de otras las diferentes gamas, se ha convenido en designarlas por un
sub-indice, representando el o mds grave del bajo por do % el de la signiente escala
po (10,. el otro por dos y asl sucesivamente. Las notas correspondientes 4 las escalas
mdg graves se designan por dp- n 6{0-3, ete,

Los intervalos de las diferentes notas de la gama, con relacion al primer sonido, 6
do de la misma, se distingnen con los signientes nombres:

do & do...... unisono. sold do....., quinta
re & do...... segunda. la & do...... wsxte,
mi & do...... tercera. si & do...... siptima.

Jfa b do,..... cuarta, do & do...... octava

Varios fisicos han determinado, por distintos métodos, el mimero relativo de vibra-
ciones de Ins diferentes notas de la gama, obteniendo los siguientes resultados:

do, re. mi fa sol la si do,
9L & 4.3 8 .16

1 T T P e T e T ek L
Sl SO e e [T
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Esta relacion es independiente de la altura del primer sonido, y se yerifiea, por
tanto, en todas las gamas. ]
Determinando los intervalos de cada notacon la precedente, se obtienen los siguien—
tes nmimeros:
' do, re mi fa sol la si do,
R L e S R )

: A 9 10 16-
Vemos por esta lista que los intervalos diferentes son tres: == = Y e

: 9 o ;
X1 mayor, que es == se llama fono mayer; el siguiente fomo menor, y el ultimo

9 10 81
semi-tono mayor. El intervalo entreel tono mayor y el menor es =5 T = &

el cual se corioee con el nombre de eoma,

637 . Gama qroma'.tica. —En la gamma de gue acabamos de hablar, lla-
mada natural y diatdnica, los sonidos se suceden, 4 partiv del do fundamental, con
cierta rvelagion constante, euyos intervalos no se verifican exactamente, empezando
porotra nota diferente; asi, empezandn d cantar ln gama por la nota sal_, se obtiene
la escala siouiente: i \

sol ~la-si-do-re-mi-fa-sol, ,
¥ en ella se observa que la nota fa, es més grave de lo que le corresponde. Para obto-
ner el verdadero sonido hay necesidad de alzarla en 1a relacion de % y i estein-

crentento le han dado los misicos el nombre de sestenido (f_‘) La gama exacta Te-
sulta entonces la signiente:

soll-(a-sa'—do-re—mi;ﬁig-sol_,

§i en ver de empezar por la nota 8ol se empieza la gamma en el Ja, resultard In

siguiente escala: , %
Ja ~sol-la-si-do-re-mi-fu,

¥ para formar una gama, analoga & la primitiva, hay necesidad de bajar el 87, que
24 : oot
es demasiade alto, en la relacidn de ;—,ﬁ euvo intervalo laman los misicos fe
25 i
neel ('p) La gama exacta sevd, por lo tanto,
p
J -s0l-la-si" ~do-re-mi-fa,

Empezando la escala por las otras notas, hay necesidad de bajar y subir algnnas de
ellas en dichas relaciones, resultandeo un conjunto de 21 notas que componen la es-
eala eromdtion, 4 saber:

! 1 I W 1
do-do if--:»"e Y ore-re £ mi” ~mi-fa Pomi™ -fa-ft a'&'-—soi P _s0l- soiﬁ‘:

I 1 '
; la P—Za—mg -8i7-3i-do’- 83 ﬁ- do,

638. Escala templada.—Hn los instrumentos que producen sonidos confi-
nuos, como el violin y violoneello, se pueden obtener ficilmente las anteriores notas,
pero en los de sonidos fijos, como el piano, daria esto origen & una complicacion
extraordinaria, haciendo muy dificil la ejecucion de una pieza musical. Para obviar
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esta difieultad. han convenido log mitsicos en reunir en uno solo los sonidos inmediatos

#

1 t

¥ poeo diferentes, tales como el rZoﬁ v el :rgp, el re= v mi P_. ete., y han dividido
la escala en 12 sémitonos ignales, formando de esta manera la escala templada, cuyas
notas ¢ intervalos com el r:{f}l son los sipnientes:

B0 e R o 1 BOLS s wtoysbiate csee e 15408
do% y reD. AL SN ol 1,060 solf y b ST 1,587
TS e 1122 X il P aseees 1082
rely P, ... ... 1,190 lafy 3::.'[?. JANERE 1782
My ol vy 1260 S S T 1,887
MEE Y fee v vinenn. 133 R 2,000
faty SoLUL 1,414
Elintérvalo entre eada dos notas es constante, y puesto que el prod uct-o.d(; todos
ellos ha de ser 2, cada uno valdrd % 2 = 1,060. En realidad ninguna de estas

uotas 88 exacta, pero su diferencia con la verdadera es tan pequedia, gue no hay
inconyeniente en adoptarlas como tales, Tn—el piano estin representadas las notas
naturales por las teclas blancas, y los sestenidos y bemoles, fundidos en una sola nota,
por las negras,

639. Numero absoluto de vibraciones de las notas de la gama.
—Conociendo el nimero relativo de vibraciones de las notas de la escala,
y fijando la altura ¢ tono de una nota cualquiera, es facil hallar el nimero
absoluto de las vibraciones correspondientes 4 las demés.

Segiin convenio de varias naciones se ha adoptado, como punto de partida,
el /g, producido por 870 vibraciones sencillas por segundo, euyo sonido se
obtiene con el diapasén normal (659). Partiendo de este dato, veamos ¢émo
puede averiguarse el nimero de vibraciones que correspondan & otra nota
distinta, por ejemplo, el 7¢,. Desde luego sabemos, con arreglo & la tabla in-
serba en el ntmero 636, que las mismas notas, en diferente escala, crecen
como las potencias de 2, asi que el [mg estard representada por 870: 2 = 430

vibraciones; ahora es ficil caleular las vibraciones del re,, sabiendo que los

9
niimeros respectivos al 7¢ y la sonlos quebrados S g,- de modo que ten-
st DU :
dremos la proporcidn g5 " 435 : x = 293,6.

640. Longitud de la onda.— Conociendo ¢l nimero de vibraciones
que produce en un segundo un cuerpo sonoro, es facil calcular la longitud
de la onda correspondiente. En efecto; si el sonido de que se trata estuviera
formado por una sola vibracién en un segundo, la longitud de la onda seria
el espacio que en dicho tiempo recorra en el aire el sonido, 6 sea 840 metros;
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si dicho sonido fuera producido por dos vibraciones, la longitud de Ia onda

seria metros, y, en general, siendo n el nimero de vibraciones por se-

gundo que corresponden al sonido que se considera, Ia longitud de la onda
. 840
respectiva serd e

641. Acordes.—Se llama wcorde el resultado que en nuestro oido pro-
duce la emigién simultinea de varios sonidos. Este resultado es unas veces
agradable y ofras desagradable; en el primer caso se llama el acorde conso-
nante y en el segundo disonante.

Los acordes consonantes que més deleitan al oido son:. la tercia (do-mi) y
la quinta (do-sol); los otros son més 6 menos disonantes. Se llama acorde
perfecto la reunion de dos acordes consonantes, tal® es el formado por las
notas do mi sol. Se observa que los acordes son tanto mas consonantes
cuanto més sencilla es la relacién que hay entre el niimero de sus respecti-
vas vibraciones.

642. Pulsaciones.—Al emitir simultaneamente dos sonidos que se di-
ferencien en pocas vibraciones, se mnota de cuando en cuando un refuerzo
seguido de una disminucién en su intensidad, que ha recibido el nombre de
pulsacidn, La razdn de este endmeno se ve bien clara examinando la figura
199; al coincidir la fase de vibracidn de ambos sonidoes, come sucede en ¢l

Fig. 199,

centro del grabado, el aire vibra con gran energia, y el sonido resultante es
intenso; lo contrario sucede enando las vibraciones producen en el aire mo-
vimientos opuestos, en cuyo caso interfieren las ondas y el sonido se debi-
lita extraordinariamente. Resulta de aqui un procedimiento muy exacto para
apreciar si dos sonidos estan 6 no al unisono; basta, en efecto, emitirlos si-
multdneamente y observar si dan lugar 4 dichas pulsaciones; en caso de es-
tar aquéllos al unisono no se notard dicho fendmeno,

643. Arménicos de un sonido.—Reciben este nombre los sonidos
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euyas vibraciones crecen como los mimeros naturales 1, 2, 3....; asi los ar-
monicos del sonido do, son las notas siguientes:

do ,~do -s0l ,-do_ -mi  -s0l......
1 52 3 4 ] B i

que se hallan en dicha relacién. Estos sonidos, combinados entre si, forman
acordes consonantes, sobre todo los primeros, y pér esto han recibido el
nombre que llevan,

Limite de los sonidos empleados en mdsica.—Los sonidos mis gra-
ves empleados en las diferentes combinaciones musicales, nunca bajan de
32 vibraciones por segundo, y los mis agudos no pasan nunca de 8,352
aquéllos corresponden al do, del diapasén normal y estos tltimos al do.. La
voz humana, segin el sexo y condiciones del individuo, puede recorrer una
serie de notas comprendidas entre el f, y el sof,, ¢ sea desde 174 vibra-

ciones 4 1,550 aproximadamente.

C. Vibraciones del aire en los tubos.

644. Tubos sonoros.—Reciben este nombre unos cilindros ¢ prismas
huecos en los que puede vibrar el aire contenido en su interior, produciendo
un sonido. Para conseguirlo es necesario hacer llegar & ellos una corriente
intermitente de aive, lo que generalmente se verifica por medio de un arti-
ficio Hamado embocadura; ésta puede ser de fauta 6 de lengiieta.

La embocadura de flauta consiste en una caja A (fig. 200), & la que puede
llegar por el tubo @ una corriente de aire procedente de un fuelle aciistico;
en uno de sus lados presenta un estrechamiento ¢, lamado luz,
seguido de una abertura ¢ boca b, cuyos bordes reciben el nom-
bre de labivs. Al llegar el aire 4 la caja A, y saliv en forma de
lamina por la luz ¢, choca con el borde del labio saperio €, cor-
tado en bisel, y es rechazado hacia la luz, produciendo por un
momento la detencién de la corriente de aire; esta detencidn es
momentanéa, por seguir el aire saliendo por la luz, pero vuelve
& producirse otra vez tan pronto como se establece de un modo

continuo la corriente de aire. Estas intermitencias originan
dentro del tubo una serie de ondas condensadas y dilatadas, las
que, sucediéndose con gran rapidez y regularidad, producen un " Fig. 200.
sonido muy agradable, Tstos tubos estin unas veces abiertos por su parte
superior y otras cerrados; en este caso reciben el nombre de bordones, prin-
cipalmente si son de gran longitud.-
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En las embocaduras de lengiieta se originan las dilataciones y condensa-
ciones del aire por medio de una lémina eldstica de metal que cierra, & in-
tervalos determinados, la salida de dicho fluido; esta embocadura puede ser
de lengiieta libre y lengiieta batiente.

La embocadura de lengiieta libre consiste en una caja a (fig. 201), 4 1a
que se hace llegar el aire por medio de un fuelle actistico; en la parte supe-

' “rior se halla interrumpida la salida
de dicho gas por la lengiieta [, la
que se halla fija por uno de sus ex-
tremos sobre una chapa metalica p;
ésta tiene una abertura capazde per-
mitir el paso de dicha lengiieta, y, por
tltimo, en la parte superior de la caja
se fija un tubo S para reforzar el
sonido. Al salir el aire por Ia aber-
tura de la chapa p arrastra consigo:
la lengiieta I, y queda interrampida
un momento la corriente del gas;
pero, efecto de la velocidad adquirida
y de la presion del aire, la lengiieta
pasa al otro lado de la chapa, y vuelve
4 establecerse la corriente de aire:
un momento después yuelve la chapa

por su elasticidad & su primitiva po-

Tig, 201,

sicidn, y se verifica otra interrupeidn
del aire, segnida de otra corviente del mismo, dando origen estas interrupeio-
nes & una serie de ondas condensadas y dilatadas que producen un sonide
muy armonioso.

La embocadura de lengista batiente (fig. 202), se diferencia dela anterior
en que la lengiieta [ estd colocada gobre una canilla metalica r, cuya abers
tura cierra herméticamente al ser arrastrada por el aire. Em el siguiente
periodo, la elasticidad de dicha lengiieta la obliga 4 elevarse un poguito:
por su extremo libre, permitiendo que se establezca otra vez la corriente de
aire, pero al momento es arrastrada de nuevo por dicho gas, quedando in-
terrumpida otra vez la salida del aire, Estas interrupciones dan lugar & las
ondas, alternativamente condensadas ¥ dilatadas, que producen un sonide
correspondiente 4 su frecuencia. Bl sonido originado por esta embocadura
es, sin embargo, mis estridente que el que se obtiene con la otra embo-
cadura, pero es en cambio de mayor intensidad. Tanto en ésta como en la
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embocadura de lengiieta libre , puede variarse, entre ciertos limites , el -tono
del sonido originado por medio de un alambre 2, que pasa 4 frotacién por
un orificio &, limitando, segin esté mas ¢ menos elevado, la poreidn libre
de la lengiieta. En los tubos de lengiieta pueden obtenerse cambios de in-
tensidad muy notables, y por lo tanto dar eapresion & los sonidos produci-
dos, para lo que basta lanzar el aire con mas ¢ menos velocidad, cosa que
no sucede con los de embocadura de flanta, que en ignales condiciones dan
la octava, segiin vamos & ver muy pronto.

Fig. 202. Fig. 203,
645. Fuelle aciistico.—Para hacer funcionar los tubos sonoros, la si-
rena y otros aparatos de actistica, se usa un fuelle de doble efecto, andlogo
al descrito en el ntim. 212, En la parte inferior de una mesa (fig. 203) estd
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colocado el fuelle V', que funciona por medio de un pedal P; el aire sube
4 la tabla superior por un ancho tubo, y penetra en una galeria B (grabado
de encima) provista de varios orificios ¢ d...., en los cuales se ponen
los tubos que hayan de funcionar. Dichos orificios estén cerrados por unas
vilvulas que se abren al oprimir las teclas @ &....., en cuyo caso el aire se
lanza por el orificio respectivo, haciendo sonar el tubo correspondiente; si
se necesita aumentar la velocidad del aire se POaCR o sobre la tabla ¥,
¢ se oprime la varilla 7.

646. Sonidos producidos por los tubos.—Estudiando Bernouilli y algu-
nos otros fisicos, las relaciones que pudieran existir entre el sonido dado por un tubo
¥ su longitud, han legado 4 las siguientes leyes:

1.2 Bl gonido oviginade por un tubo es independiente de la matevia do que esté
hecho, con tal que tenga hastante espesor. Para, probar esta ley se ponen en el fuelle
aclistico tres tubos de la misma longitud, uno de madera, otro de cristal y el otro me-
tdlico, y al hacerlos funcionar se observa que producen la misma nota,

2.2 Bl namero de vibraeiones de wn tubo estd en razon inversa de suw longitud. Se
demuestra este principio por medio de dos tubos de igual calibre y cuyas longitudes
estin en la relacion de 1 & 2, como indiea la figura 203. Al hacerlos sonar, por medio
del fuelle acistico, el mds largo da 1a octava grave del sonido producido por el corto;
luego sus vibraciones (636) estdn en la relaeion de 1 :2, ¢ sea, inversa de su longitud.

3. Un tubo eerrado da la mismia nota gue otre abierto de doble longitud, 6 1o que
es igual, dos tubos de igual longitud, uno cerrado y otro abierto, producen sonidos
cuyas vibraciones estin respectivamente en la relacidn
de wno & dos. Colocando en el fuelle actstico el tubo
- representado en la fisura 204, dividido en dos partes
por' la tablilla p, seobserva que el sonido no varia, ya
esté cortado en su mitad por dicha tablilla ¢ ya ésta esté
corrida para que vibre en toda su longitud. También
puele eomprobarse con un tubo eualquiera haeciéndolo
sonar abierto y cerrdndolo luego con una tablita que
ajuste bien en su extremidad abierta, en cuyo caso se
obtiene la octava grave del primer sonido,

4.8 Forzando ol aire poco & poco enwun tubo abierto. se
abtienen sonidos euwyn numero de vibraciones erece comn
los nimeros naturales 1-2-3.... SBe comprueba esta ley
por medio de un tubo largo B (fig. 205) provisto en su
embocadura de una llave; si-se le coloca en el fuelle
actstico, y seabre dicha llave paulatinamente, se obtiene
una serie de sonides que estin en la relacidn indicada,
y forman, por tanto, todoes los arménicos del senido fun-
damentul, ¢ mag grave que puede dar el tubo.

5.2 B log tubos cerrados se obtiene, al forzar ¢l wive,
una serie de sonidos cuyas vibraciones erecen como los
neemeros impares 1-3-b...., Parg demastrar este principio
se usa el tubo A (fiz. 205), armado ignalmente en su
emboeadura de una lave para hacer variar la velocidad
del viento; puesto en el fuelle acistico, y haeiendo que
el aire penetre cada vez eon mayor violeneia, se obtienen los armdnicos de lugar impar
correspondientes al sonido m#és grave o fundamental que produce el tubo, Estas dos

Fig. 204, F¥ig, 205.



tltimas leyes son debidas & Bernouilli, ys6lo se verifican en los tubos provistos de
embocadura de flanta, ;

647. Modo de vibrar el aire en los tubos.—Para comprender la razén
de los anteriores hechos, es necesario estudiar la disposicidn del aire al producirse el
sonido de los tnbos. Desde luego puede observarse que, cualquiera que sea el sonido
obtenido, la columna de airve se divide en zonas alternativamente tranquilas y agita-
das. Para ello se introduce en un tubo, que tenga una de sus paredes de cristal (fig. 206),
una laminita de vejiga sujeta en un aro, y sobre ella se echa un poquite de arena;
haciéndala descender & 1o largo del tubo eiando estd sonando, se observa que la arena
se conmuéve violentamente én ciertos sitios, mientras que en otros permanece tran-

Fig, 206. Fig. 207,

quils, Los puntos en que el aire vibra han reeibido el nombre de vientres, y aquellos
en que estd tranquilo se llaman aodos, La distancia entre dos nodes se llama conea-
meracion. B los nodos permanece el aire inmdvil, pero experimenta cambics braseos
en su densidad. Hsto puede observarse por medio de un tubo (fig. 207), provisto de
llamas manométricas en log nodos y vientres de vibracion; encendidas éstas y hacién-
dole sonar, se conmueven vivamente, y aun se apagan, las llamas colocadas en los
nodos, mientras permanecen tranquilas las que oenpan el sitio de los vientres: por
esto al abrir un orifieio en una de las paredes de un tubo, se altera el sonido si se ha
practicado en un nodo, y no cambia si estd hecho en un yientre,

648. Sitnacién de los nodos y vientres en los diferentes sonidos



de un tubo abierto.
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sivamente, por ¢uya razon se obtienen sonidos en que el nimero de vibraciones erece
como log nimeros naturales 1, 2, 8, ete.. que e8 1o que indican las leyes de Bernouilli.

649, Situacién de los nodos y vientres en los diferentes sonidos
de un tubo cerrado.—Al lanzar poco & poeo el aire en un tubo cerrado, se ob-
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81 en un tubo abierto se hace entrar el aive con poea velo-
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Fig. 209,

cidad, se obtiene el sonido mds grave, O fun-
damental . de dicho tubo, ¥ por medio de la
laminilla de vejiga, de que hemos hablado
hace poco, se observa que en ¢l extremo del
tuho hay un vientre, y otro en la boca o
prineipio del mismo, separados por un nodo
colacado en su centro (fig. 208, A). Forzando
el aire salta el sonido 4 susegundo armdnico.
¥ puede observarse, por ¢l procedimiento an-
terior, que el numers de nodos y vientres es
¢l que indica la figura B, Bi se signe anmen-
tando lavelocidad del aire, el sonide produ-
cido eorresponde al tercer armdonico de la
nota fundamental, y los nodos y vientres se
disponen como indica la figura C, y asl van
creciendo sucesivamente a medida que se
fuerza el aire.

La longitud de la onda senora es siempre
el cuadraplo dela-distancia de un nodo al
vientre inmediato, como puede observarse por
la figura182,de modo que representande por 1
Ja longitud de la onda en el tubo A, la del se-
gundo serd s, ladel ferceroun Yy, y asi suce-

tiene el sonido furdamental, & mds grave,
que puede producir dicho tubo, y se observa
que en su extremo inferior, ¢ boca, hay un
vientre. y un nodo en su extremo ecerrado
(fiz, 209. A). Forzando un poco el vienio da
el tubo el tereerarmonico, y los nodosy vien-
tresse distribuyen como indica la figura B.
Aumentando mds 1a velocidad del aire se ob-
tiene el quinto armdnico del sonido funda-
mental, y aparecen los vientres y nodos en li
digposicidn que indica la figura O, y asi su-
vesivamente, / :

8i representamos por 1la longitud de la
onda en el primer caso, las longitudes co-
rrespondientes al segundo y tercero serdn 1/, y
/5.y los sonidos emitidos corresponderdn @
un ntimero de vibraciones 3, b.... veces ma-
yor, & sea conforme con lo que indican las
leves de Bernouilli.

650. Causa de los modos y vien-
tres en los tubos.—Al vibrar el airve
dentro de un tubo y llegar las ondas & su ex-

tremo, supuesto ahora cerrado, ge reflejan en ¢1, y vuelven en sentido contrario; de



aqui resnlta que en log puntos en que marehan enigual sentido las ondas directas y las
reflejadas, se suman las veloeidades, y aparece un vientre; en cambio se anula su ve-
loeidad en los puntosen que se encuentran dos ondas que eaminan en direceidn
opuesta, y se origina un nodo. En dstos, sin embargo, resultan condensaciones del
aire cuando se encuentran dosondas que marchan hacia el mismo punto y dilatacio-
nes en dieho gas enando las ondas se separan a la vez.

En los tubos abiertos la atmésfera hace el papel del fondo en los tubos cerrados, ¥
en ella se reflejan las ondas sonoras producidas por el tubo.

D. Vibraciones de las cuerdas.

651. Cuerdas sonoras.—Reciben este nombre los cuerpos filiformes
hechos de una materia elastica, en los que domina la longitud respecto de
laz ofras dimensiones. Generalmente se hacen de acero, latén, tripa ¢ seda.
Para que produzcan sonidos al vibrar, es necesario ponerlas tensas entre dos
puntos fijos, .

Las cuerdas pueden originar vibraciones longitudinales y transyersales,
Las primeras se obtienen froféndolas en sentido de su longitud con un pafio
impregnado de resina, obteniéndose en este caso sonidos muy agudos y des-
agradables, por lo que rara vez se utilizan en la misica. Las vibraciones
transversales se originan pinzdndolas ¢ froténdolas con un arco de cerdas
impregnado de resina, en cuyo caso se obtienen sonidos muy armoniosos y
susceptibles de ser aplicados en la musica con gran éxito.

€652. Vibraciones transversales de las cuerdas.—Para estudiar lag
leyes & que estin sometidas las vibraciones transversales de las cuerdas se
usa un aparato llamado sondmetro, representado en la fig. 210. Consiste en

m P

Fig. 210,

una caja sonora de madera A, sobre la cual pueden colocarse, con cierta ten-
gién, una 6 més cuerdas; éstas se hallan fijas por un exfremo en lag clavijas
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m, p, m, y por el otro se las da la tensién conveniente arrollindolas en
otras clavijas n, n, 6 suspendiendo de su extremo libre un peso p, después de
hacer pasar la cuerda por una polea, En los puntos a y & lleva la caja dos
caballetes 4 la distancia de un metro, los que limitan Ja parte libre de di-
chas enerdas, y ademds tiene el aparato otro caballete movible ¢, para redu-
cir lo que convenga la parte vibrante de dichas cuerdas.

Aplicando el eileulo matemdtico al movimiento vibratorio de estos cuerpos, han

deducido los meednicas gue las yvibraciones transversales de las enerdas se verifican
con arreglo & la signiente formula:

: T

7 ® d

en la eual m representa el nimero de vibraciones transversales producidas por la
cuerda en nn segundo, » su radio, 7sn longitud, £ la tension & peso tensor, ¥ & sn
densidad. Con el sondmetro se comprueba perfectamente, como vamos 4 ver, esta fr-
mula, Ademss, se observa que las vibraciones de diferente amplitnd en una misma
cuerds se verifican en el mismo tiempo, § son fsderonas, como se prueba sin mds gue
tener en cuenta que el sonido no varia de tono cualquiera que sea la fuerza con que
se las pince.

653. Ley de las longitudes.—Suponiendo dos enerdas, cuyas longitudes
sean f y I*, y llamando respectivamente n y #/ las vibraciones que producen en un
segundo, se verificard en cada una de ellas, con arreglo 4 la férmula (@), las signien-
tes ignaldades:

P

T | I b el e o
i) \/ md . T ST md

Estableciendo proporeign entre estas dos igualdades, y suprimiendo los factores
comunes de la segunda razdn, tendremos n : #° —]—3’— £ % Multiplicando los
tlos términos de la segunda razon por 11, y suprimiendo los factores ignales, quedani
dicha proporeidn convertida en la siguiente:

nant il
la que nos dice que el awmero de vibraciones transversales de dos everdas estd en ra-
zon inverse de sy longitud, con tal que las demds condiciones sean ignales en
ambas. :

Para comprobar esta ley por metio del sonémetro, se fijan dos cuerdas idénticas en
los apoyos m” m, y dando vueltas 4 las clavijas # » se las pone al unizono. En una de
ellas se coloca el eaballete movible g en su punto medio, y se hace sonar cualguiera
e sus mitades; el sonido obtenido én este caso es 1a octava aguda del que produce la
otra enerda. Colocando el eaballete i los ——8-, -—i— i ——2— g3 == —:L- e

i e 4 el S R R S A
la longitud total de la cuerda, se obtienen todas las notas de la gama, y como di-
chos ntimeros son inversos de las vibraciones correspondientes 4 estas notas (636), re-
sulta plenamente comprobada dicha ley.

654. Ley de los radios.—Suponiendo dos cuerdas cuyos radios sean 7 1, y
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aplicando 4 cada una de ellas la formula (43, tendremos las siguientes igual-

dades:
Aai el P it S e
“_-}-T“\/_;;'R" 2R \/Ta

Signiendo la misma marcha que antes obtendremos la propereion

e

1o qug nos dice, que ¢l numeroe de vibraciones que en un mismo tiempe proaucel acs
euerdas, estd en razdn inverse de sus vadips, suponiendo idénticas las demds condi-
ciones. -

Para comprobar esta ley se fija una cuerda, cuyo diametro sea 1, en el apoyo #, ¥
en su otro extiemo se suspende un peso P. Uno de las cuerdas fijas se pone al unisono
de ésta, y después se sustituye la primera por otra cuyo didmetro sea 2, colgando de
su extremo el mismo peso P. Comparando el sonidode ambas,se observa que la cuerda
fija da la octava aguda de la ofra, lo que demugestra Ia ley eitaca.

Bi el sondmetro tiene dos poleas pueden colgarse pesos iguales de (dos cuerdas cuyos
digmetros sean respectivamente 1y 2, y se observant, haciéndolas vibrar, que la pri-
mera da la ogtava aguda de la segunda,

655. Ley de las tensiones. Para dos cuerdas de condiciones iguales y cuyas
tensiones sean respectivamente £y & tendremos las siguientes ignaldades:

w:.l_\,‘_{)_, ¥ it : il s
i . d 7l T d

Formando proporcion y suprimiendo los factores comunes tendremos:

nin' ::\/T:V ¥,

4 sea, que el mumero de vibraciones que prodwcen dos. cuerdas en el mismo tiempo es
proporeional ¢ la raiz cuadvada de sus respectivas tensiones, supuestas iguales las
condiciones restantes;

Para demostrar esta ley se fija una cuerda en el apoyo p y se pone tensa por medio
de an peso ignal 4 4 P; luego se templa una de las enerdas fijas de manera que dé el
unisono de la primera, y se quita peso de aquélla hasta que su tension sea solamente
1 7. El sonida obtenido en este caso es la octaya grave del que produce la cuerda fija,
con lo que queda demostrada esta ley, puesto que Ins radces cuadradas de 4 Py 1 Pes-
tan en la relacion de dos & uno,

656. Ley de las densidades.—Suponiendo dos cuerdas cuyas densidades
sean d y d' y que presenten en lo restante condiciones idénticas, tendremos las si-
. guientes ignaldades :

s — 2 _i,
w wd

las cuales, después de efectuar en ellas las operaciones necesarias, nos dan la siguiente
proporeion :

wontuy @ Vo ;

lo que nos dice, que el numero do vibraciones verificadas en el mismo tiempo por dos
cuerdas, que slo dificven en sus densidades, estan en razdn inversa de la ralz cvadrada
de dichas densidades.
Para verificar esta ley con el sondmetro se coloea una cuerda de platino en el apoyo
p, ¥ se pone tensa por medio de un peso 2, Una-de las cuerdas fijas se templa al uni-
14
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sono de ésta, y se sustituye la cuerda de platino por otra de Iderro, cargada con el
mismo peso -P, el sonido que ésta produce es mas agudo que el obtenido por la cuerda
fija. Con el caballete movible se va acortando ésta hasta pomnerla al unisono de la de
hierro, y entonces semide la longitud de la parte vibrante: eomparando las longitudes
Ly I de 1a cnerda fija, correspondiente al unisono de las enerdas de platine y hierro,
se observa que estan aproximadamente en razon directa de las rafees cuadradas de 21
¥ 7, 8 que representan, respectivamente, las densidades de dichos metales; mas como
sabemos que las vibraciones de dos cuerdas estdn en razdn inversa de sus longitudes,

resultard que dichas vibraciones estdn en razén inversa de la \/ 21 ¥ 1/'?!\ que es lo
que pretendlamos demostrar,

657. Armoénicos de las cuerdas.— Ademis de los sonidoes correspon-
dientes 4 las anteriores leyes, llamados fundamentales, pueden dar las
cuerdas los diferentes arménicos de las mismos haciéndolas vibrar en con-
diciones 4 propdsito. ;

Si se coloca en la mitad de una cverda el caballete movible, oprimiéndola
ligeramente sobre aquél, y se hace vibrar con un arco la otra mitad, la
parte no conmovida entra inmediatamente en vibracién, como indica la
(fig- 1. del grabado 211), y el sonido producido es la octava aguda del fan-
damental, ¢ sea su segundo arménico. Si se limita la vibracién de la cuerda

‘-{__ -
- "~
4 e 3
= =
A SR c b E U
Fig, 211. i

en su tercera parte, y se pone ésta en vibracién, inmediatamente se divide
la poreién no conmovida en dos partes, como indica la 2.® figura, y la nota
ohtenida corresponde al tercer armdnico. Fijando el caballete en la cuarta
parte, la cuerda se divide en caatro vientres, figura tercera, y el so-
nido producido es la doble octava, ¢ cuarto arménico correspondiente al
gonido fundamental.

Se puede observar ficilmente esta divisién espontédnea de las cuerdas en
partes alicuotas colocando caballetes de papel sobre sus respectivos nodos y
vientres, en cuyo caso se observard, que los situados en los nodos perma-
necen fijos, mientras que son lanzados con violencia los que ocupan los
vientres de dichas cuerdas,

Al hacer vibrar una cuerda se obfienen generalmente, ademds del sonido
fundamental, los primeros arménicos del mismo, y esto influye notable-
mente , como veremos pronto, en el timbre especial del sonido que origina.
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» E. Vibraciones de los cuerpos rigidos. .

658. Vibraciones de las varillas.—Se llaman sarillas en actlstica
1os enerpos g6lidos y elasticos en que domina la longitud sobre las demds
dimensiones, .

Pueden obtenerse en ellag, como en las cuerdas, vibraciones longitudinales
y transyersales; las primeras se producen frotindolas 4 lo largo con un pafio
impregnado de resina, y las segundas con el arco 6 golpeindolas econ un
macito. Segin se las fije por uno de sus extremos, por los dos, 6 por el
centro, se obtienen en ellas diferentes sonidos,

659. Diapasdén.—Una aplicacién notable de las vibraciones transversa-
les de las varillas es el instrumento llamado diapasdn, 6 hierrvo de tono. Con-
siste en una varilla de acero d (fig. 212), ;
doblada en forma de U y apoyada en
su punto medio sobre una caja de re-
fuerzo A. Frotando una de sus ramas
por medio de un arco, ¢ introduciendo
entre ellas un cilindro de madera y sa-
cindolo bruscamente, se excitan las vi-
braciones transversales de ambas mita- -

‘des, y se obtiene un sonido muy lleno
.y constante. La nota obtenida depende Flg- 1312,
.de las dimensiones del instrumento, y.modificindolas convenientemente se
‘puede producir el sonido que se quiera. '

Este aparato se usa para poner al mismo tono los diferentes instrumentos
-de una orquesta, habiendo adoptado casi todas las Naciones como diapasdin
-normal , el que corresponde al la ;= 870 v.s.

660. Comparacién del sonido de dos diapasones.—Para comparar el
-sonido que producen dos diapasones se vale M. Lissajous de un método dptico suscep-
tible de gran precisién. Los dos diapasones, cuyos sonidos se quieren comparar, se ar-
man de un pequefio espejo colocado en uno de sus extremos, y se fijan en unos sopor-
tes de manera que sus respectivas vibraciones se verifiquen en planos perpendiculares
(fig. 213). Por medio de una laimpara se hace llegar un rayo luminoso 4 uno de dichos
-e3pejos, y se dispone el otro de manera que reciba el rayo reflejado y lo mande 4 nun
.anteojo dispuesto convenientemente. En estas cireunstancias, si se mira 4 través del
-anteojo se ve un punto luminoso inmdvil, eorrespondiente al pequefio orificio por
-tlonde sale la luz de la lampara; pero si se hace vibrar el diapasin vertical, por ejem-
-plo, dicho punto luminoso se convierte en una linea vertical por efecto de la rapides
con que se mueve la imagen del mismo, y ge veria una linea horizontal si el diapasén



— 212 —

vibrante fnese ¢l horizontal, Al hacer vibrar ambos diapasones simultdneamente, el
punto lumineso describe unas curvas especiales, que indican con toda precisidn el in-

LAPLANTE

Fig. 213
tervalo musical que existe entre los dos sonidos, La primera linea de la figura 214 in-
dica las formas correspondientes al wnisone, segin la fase de vibracién de ambos

Fig 214,
diapasones. La segunda linea, las que corresponden 4 la ocfara, y la tercera, las
respeetivas de la guinta.
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661. Vibraciones de las placas.— Reciben el nombre de placas los
cuerpos sélidos y elasticos en que el espesor es insignificante comparado con
lag deméas dimensiones. Generalmente se fijan por el centro, y se las hace
vibrar. pasando el arco por uno de sus bordes. Si se extiende un poco de
arena sobre su superficie, y se apoyan los dedos ligeramente en los puntos m
¥ m, simétricos respecto al conmovido (fig. 215), se obtienen sobre aquélla
figuras muy variadas que indican
la formacidn de lineas nodales y
vientres, cuyos dibujos pueden ser
distintos, aungue aquéllas emitan
siempre el mismo sonido.

Las leyes de sus diferentes vibra-
ciomes han sido objeto de estudios es-
peciales de Chladni y Savart, y la
mas importante, aplicable igualmente
%4 las varillas, es la siguiente: el ni-
mero de vibraciones de dos sdlidos se-

mejantes es inversamente proporeio-
nal @ sus dimensiones omologas.

662. Membranas. — Estos
cuerpos, efecto de su flexibilidad,

no pueden vibrar si no se hallan
tensos como las cuerdas. Grene- Fig. 218,

ralmente se fijan en unos marcos de forma muy variada, y se las pone en
vibracién golpeindolas con un macito, ¢ por la influencia de otro cuerpo
sonoro, Espolvoreando su superficie con arena fina se obtienen también
lineas nodales, y su sonido es tanto mas agudo cuanto menor sea su super-
ficie y mé= tensas se hallen,

§ 3°—Timbre de los sonidos.

663. Definiciones.—Se llama timbre de los sonidos la cualidad que nos
permite diferenciarlos aunque sean de igual intensidad y tono. Las mismag
notas, producidas con igual intensidad en el violin y la flauta, se distinguen
perfectamente. Dos individnos que pronuncien la misma palabra con igual
intensidad y tono, se diferencian notablemente , constituyendo esta diferen-
cia el timbre de los sonidos. .

Hasta hace poco se desconocia por completo la causa del timbre; pero
gracias 4 los trabajos de M. Helmholtz y de Kcenig se sabe hoy en qué
consiste dicha cualidad. Antes de entrar en esta interesante cuestién, nece-
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sitamos anteponer algunas ideas relativas 4 la composicién de los sonidog.

664. Sonidos simples y complejos.—Supongamos tensa una cuerda
v hagémosla vibrar por un medio cualquiera. Segin el procedimiento que
para conseguirlo hayamos empleado, se obtendrin en aquélla diferéntes cla-
ses de vibraciones; unas veces vibrard toda la cuerda en su conjunto, for-
mando un vientre en su centro y dos nodos en los puntos fijos 4 y B (figura
216), y el sonido producido lo llamaremos simple, por ser debido 4 una sola

Fig. 216.

clase de vibraciones. Otras, en cambio, ademés de la vibracién general, se di-
vidird la cuerda en dos partes, vibrando el conjunto como anteriormente y
cada mitad como indica la figura 217; el sonido producido en este caso sers
complejo, y dependers del que corresponde & toda la euerda 6 fundamental, y
del relative & cada una de sus mitades, que sabemos es la octava aguda ¢
segundo arménico de aquél. De un modo andlogo se puede dividir la cuerda
en 3, 4, b..... partes iguales, y los sonidos obtenidos siempre serin complejos.
y diferentes, puesto que resultan de la coexistencia del sonido fundamental

de la cuerda con alguno de sus armdnicos.

665. Andlisis de un sonido.—Fl medio ideado por Helmholtz para averi-
guar si un sonido es simple 6 complejo esta fundado en la resonancia, Al hablar de
las causas que influyen en la intensidad de los sonidos, dijimos (228-3.%), que si cerca
de un euerpo senoro se eoloca una caja cuya masa de aire pueda vibrar al unfsono de
aquél, se refuerza grandemente el sonido de que se trata, en virtud de la resonancia
de dicha caja. Para que tenga lugar dicha resonancia es necesario, sin embargo, que
la cantidad de aire eonmovida por el cnerpo sonoro esté en ciertas proporciones.
Esto se demuestra ficilmente valiéndose de una probeta sobre cuya boca se hace vi-
brar un diapason; afiadiendo agua poco 4 poco en aguélla se obgerva que hay un cierto
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volumen de aire que refnerza mas el sonido del diapasén que ningin otro. Esto su-
puesto, Helmholtz se vale de unas esfe-
Tas huecas de latdn (fig, 218) provistas
de dos orificios diametralmente opuestos;
el mayor sirve para que penetren en su
interior las vibraciones excitadas en el
aire por los cuerpos sonoros quese trata
de estudiar, y el de menor didmetro, ter-
minando en un pequefio cono, para in-
trodueirlo “en el oido del observador.
Segtin el tamafio de dichas esferas, lla-
madas yesonadores, se refuerza con ellas
un gonido determinado, eserito gen eral-
mente en el mismo aparato. Fig. 218,
" Para averiguar con estos resonadores si un sonido es simple 6 complejo, no hay mas
(jue aplicar al ofdo una serie de estos aparatos capazde reforzarla nota de quese
trate y sus diferentes armdnicos; si el sonido analizado es simple, solo responderd el
primer resonador, y si es complejo resonardn todos los que i:'mcreslmndan 4 los armo-
nicos de que aguél conste.

666. Analizador de los sonidos de M. Keenig.—Este célebre cons-

Fig. 210,
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truetor ha ideado un aparato que evita la enojosa operacidn de ir observando uno
por une los diferentes resonadores corespondientes 4 la nota fundamental que se estu-
dia y & sus difeventes arménicos. Consiste (fiz. 219) en un bastidor de hierro en el que
se hallan fijos los resonadores que acabamos de indicar, Los orificios correspondientes
al oido caen todos al lado oculto en el grabado, y estin unidos, por medio de tubos de
goma, 4 otras tantas llamas manométricas, delante de las cuales puede girar un espejo
prismatico, por intermedio de un engranaje cénico y un manubrio. Produciendo cerca
del aparato el sonido que se quiere analizar en el tono doy, 4 que aguél esta arreglado,
¥ haciendo girar el espejo, basta observar las llamas manométricas para saber inme-
diatamente si el sonido que se estudia es simple § complejo, y en este 1ltimo caso de
qué armonicos esta compuesto,

Hste mismo aparato le construye también su inventor de modo que pueda analizarse
cnalgquier sonido, aungue no seemita en el tono des, Para ello los resonadores constan
de dos tubos que enchufan uno en otro, y de este modo se puede variar ficilmente su
capacidad, reforzando asi el sonido de gue se trate.

667. Causas c‘le;t!_._ timbre.—Analizados por el anterior procedimiento
varios sonidos de diferente timbre, y emitidos con igual intensidad y tono,
se observa. que acompafian al sonido fundamental diferentes armdnicos,
variables de uno & otro, consistiendo en esto precisamente su diferente
timbre.

Con el aparato de Kcenig se ha visto también que la mayor parte de los sonidos son
complejos, y solamente los emitidos por los bordores de gran longitud, & por diapaso-
nes de gran tamaiio, pueden considerarse comlo simples. La voz humana, que produce
los sonidos mids eomplejos ¥ ricos en armdnicos, se acerca mucho 4 ser simple en la
emisién de la vocal w. Se observa, ademis, que el sonido musical, cuando es complejo,
estd originado solamente por la reunién de algunos de sus armdénicos, en niimerova-
riable, 7 no, como sueede en el ruido, por sonides sin relacidn alguna.

668. Sintesis del sonido.—Como complemento de su aparato de andlisis
del sonido, ha ideado M. Keenig otro instrumento para componer y sintetizar un
sonido determinado. Se vale para ello de una serie de diapasones que pueden producir
el sonido fundamental de que se trate y susdiferentes arménicos, puestos todos en vi-
bracién constante por un procedimiento eléetrico. Delante de cada diapasén hay un
resonador cuyo orificio de entrada puede cerrarse ¢ abritse por medio de unas teclas
andlogas & las de un piano, resultando de esta combinacién que sdlo se oyen los dia~
pasones cuyos resonadores estan destapados. Esto supuesto, se empieza por analizar el
sonido que se quiere reproducir, emitido en el tono 4 que estén arreglados los diapaso-
nes, y luego en el aparato de sintesis se bajan las teclas correspondientes al resultado
del andlisis, en cuyo caso se obtiene un sonido compuesto de 16s mismos elemeitos
que el que se analizd, resultando otro sonide muy andlogo al que se estudia. De este
modo e han podido reproducir las yoeales emitidas por lIa voz humana,
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669. Instrumentos de misica.— Todos los instrumentos usados en el
arte musical pueden redueirse & dos grupos; de cuerda y de viento. Los pri-
meros pueden, 4 su yvez, ser de dos clases. En unos, como el piano, se nece-
sitan tantas cuerdas como sonidos se han de producir, y combinando su
longitud, didmetro y tensién, con arreglo 4 las leyes expuestas anterior-
mente, se obtienen con facilidad seis ¢ siete octavas. En otros, como el
violin, sdlo se necesitan cuatro cuerdas de la misma longitud, pero de dife-
rente grueso y tensién, para obtener todos los sonidos usados en miisica.
Para conseguirlo hay que limitar la parte vibrante de la cuerda, apoyando
sobre ella la yema del dedo, 4 la vez que se la frota con un arco de cerdas
impregnado de resina. Iin este instrumento se pueden obtener las notas con
su verdadero yalor, 6 sea la escala cromética.

Los instrumentos de viento estin siempre formados por tubos somoros,
cuyas vibraciones se excitan por embocaduras de diferente elase. En algunos,
como el cornetin, los labios hacen el oficio de lengiiela, y los diferentes soni-
dos se obtienen lanzando el aire con la velocidad necesaria para obtener los
armdnicos del sonido fundamental. En otros, como el clarinete, la emboca-
dura consiste en una ldmina flexible que vibra al penetrar el aire; para pro-
dueir diferentes sonidos estd provisto el tubo, en sus nodos, de diferentes
orificios, los que pueden abrirse, & voluntad del operador , por medio de val-
vulag 4 propégito. En la flauta se consigue hacer vibrar el aire lanzindolo
contra un bisel que tiene el orificio, llamado doca del instrumento,

Reuniendo todos los instrumentos de viento en un artefacto, y lanzando
en ellos una corriente de aire, por medio de fuelles de doble efecto, se ha
construido el aparato mis perfecto de todos los que se usan en la musiea,
llamado drgano. Pormedio de unos registros, permite ¢l organista la entrada
del aire en las galerfas correspondientes 4 una determinada clase de instr-
mentos , consiguiéndose las diferentes notas de la gama por medio de un
teclado, que abre la entrada del aire en el tubo respectivo.

670. Voz humana.—El aparato productor del sonido en el hombre
corresponde 4 los de viento. El aire expulsado, con més ¢ menos violencia,
por los pulmones, pasa & la laringe, y al atravesar la glotis, hace vibrar las
membranas § euerdas vocales con arrveglo 4 su tensién. El sonido asi obte-
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nido es reforzado por la cavidad bucal, arreglada en forma y volumen para
reforzar el sonido que se quiera emitir. En la pronunciacién de las conso-
nantes toman parte, ademds, los dientes, velo del paladar, y sohre todo, la
lengua y los labios. :

671. Mecanismo de la audicién. — Las ondulaciones excitadas en el
aire por los cuerpos sonoros, son recogidas por el pabellén auricular y condu-
cidas por el tubo auditivo externo C § la membrana del témpano T (fig. 220).
Las vibraciones de esta membrana se
transmiten al interior por dos medios
distintos; unas son eonducidas por
el aire contenido en la caja del tim-
pane, y van & conmover la membrana
que cierra la ventana redonda, y
otrag, por intermedio de una cadena
de huesecillos, agitan la ventana oval.
Al otro lado de esta ventana hay
una cavidad V', llamada westebulo,

CLAPLAME terminada por tres conductos sémi-
Fig. 220, circulares,y & su vez, detras de la ven-
tana redonda, se encuentra el caracol L, de dos rampas, y en comunicacién
con el vestibulo y conductos semicirculares. Todos estos conductos estan
llenos de un liguido llamado linfu de Cotunny, y se hallan tapizados interior-
mente de una membrana, en la que se esparcen las ramificaciones del nervio
actistico lamadas fibras de Corti. Dentro del caracol se han llegado 4 contar
més de 8.000 fibrillas de dicho nervio.
M. Helmholtz admite que cada una de estas fibrillas, segiin su longitud
y tensién, sélo puede vibrar al unisono de un cierto nimero de vibraciones,
de modo que al ser agitadas por las ondulaciones del aire, s6lo se conmueven
las gue estén al unisono del sonido, simple 6 complejo, que percibimos. Es,
por lo tanto, el ofdo un admirable aparato de analisis del sonido. .
672. Fonégrafo.—Ya vimos, al hablar del tono de los sonidos, que po-
dian inseribirge las vibraciones de un euerpo sonoro sobre una superficie cu-
bierta de negro de humo. Por este procedimiento llegé M. Secott & inseribir
las vibraciones correspondientes 4 la voz humana, valiéndose de .un aparato
llamado fonautdgrejo. I:Tltimmenta, M. Edisson ha logrado, con su fond-
grajo, no tan sélo inscribir dichas vibraciones, sino reproducir la palabra
humana. Consiste este aparato en un cilindro metélico 2 (fig, 221), soste_
tido por un eje armado de un manubrio M, une de cuyos lados estd provisto
de una hélice que se ajusta en la tuerca 7', y el opuesto lleva un yolante ¥,
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para regularizar el movimiento del aparato, El eilindro R tiene practicada
en su superficie una ranura helizoidal, del mismo paso de rosca que el tor-

Fig. 221,

nillo del eje, y cerca de aquélla existe una limina metdlica muy delgada,
que se apoya por sus bordes en la boquilla Z; en el centro de dicha ldmina se
halla fijo un estilete, colocado de tal modo que caiga en la parte hueca de
la ranura del eilindro. Esto supuesto, para hacer funcionar este aparato se
empieza por pegar Sobre la superficie del cilindro una ldmina de papel de
estafio algo gruesa, y & la ven que se habla, aproximando los labios & la bo-
quilla E, se hace girar con uniformidad dicho cilindro. Sucede entonces que
las vibraciones de la limina se imprimen, por medio del estilete, en la hoja
de estafio, y como al girar el cilindro avanza lateralmente, los trazos marca-
dos no se superponen, sino que forman una linea helizoidal. Para reprodu-
cir la palabra escrita se separa un poco la boquilla Z, y se hace girar el
cilindro en sentido contrario, hasta que el estilete de la ldmina vibrante
ocupe la posicién que al principio: colocando luego sobre dicha boquilla un
cono de cartén C, para reforzar el sonido, y haciendo girar el aparato con la
misma velocidad que anteriormente, al pasar el estilete por las depresiones
marcadas en el papel de estafio, la limina metélica vibra del mismo modo
que cuando se hablé cerca de ella, y las palabras pronunciadas se repiten con
bastante claridad, aunque con un timbre més chillén que el de la voz humana.

Ultimamente ha mejorado M. Edisson notablemente su aparato, logrando
reproducir con mayor perfeceidn toda elase de sonidos.






LIBRO SEGUNDO.

OPTICA.

CAPITULO PRIMERO.
Propagacion de la luz.

673. Fluidos imponderables.—Ademdis de la materia propiamente
dicha, de que hasta shora nos hemos ocupado, los fisicos se han visto en la
necesidad de admitir'otra clase de sustancia impalpable y sin peso sensible,
dotada de una elasticidad perfecta y sutileza extraordinaria, que produce, en
condiciones determinadas, log fendmenos de la luz, calor y electricidad.
Estas sustancias, suponiendo que exista més de una, han recibido colectiva-
mente el nombre de fiuidos imponderables.

674. Optica.— Recibe este nombre la parte dela Fisica en que se estu-
dian los fendmenos que origina la luz.

La [uz es el agente por cuyo intermedio vemos los objetos que nos rodean.
Su esencia es totalmente desconocida, pero se han ideado varias hipGtesis
para explicar sus efectos, siendo una de las mis importantes la siguiente:

675. Hip6tesis de la emisién.—Suponfa Newton que la luz era pro-
ducida por una materia sumamente tenue, compuesta de particulas eminen-
temente eldsticas, condensada en los cuerpos luminosos y lanzada por ellos
en todas direcciones. Al llegar 4 nuestra retina dichas particulas, ya direc-
tamente ¢ después de haber sido reflejadas por ofros enerpos, nos hacen wer
los objetos de donde proceden. En este supuesto, los diferentes colores que
puede presentar la luz, son debidos 4 la distinta espécie de aquellas parti-
culas, ;

Por esta ingeniosa hipétesis explicé Newton, con gran sencillez, la ma-
yoria de los fenémenos lnminosos, por euya razén ha dominado en la ciencia
hasta estos tiltimos tiempos, en los que, descubrimientos importantes; han
inducido & Euler, Huyguens, Fresnel y ofros eminentes sabios 4 adoptar-
otra teoria mis conforme con los adelantos de la ciencia. Esta nueva hipd-
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tesis, discutida y comprobada por los principales fisicos de nuestra époc;i, es
la signiente:

676. Hipotesis de las ondulaciones.— A dmiten los fisicos que existe
una sustancia llamada éter, eminentemente eldstica, sutil y sin peso aprecia-
ble, que llena todos los espacios del universo y los poros de todos los cuer-
pos. Efecto de causas diversas, esta susbtancia puede entrar en vibracién, y
estas vibraciones, propagadas con una rapidez extraordinaria, y suponiendo
que adquieran suficiente frecuencia, producen en nuestra retina los fenéme-
nos luminogos. Los colores son debidos, en esta hipdtesis, 4 la diferente ve-
locidad de las vibraciones del éter, resultando de aqui gran analogia entre
este modo de considerar la luz y la produccidn del sonido; no obstante, por
consideraciones que més adelante indicaremos, resulta que las vibraciones
del éter en la produccién de la luz son transeersales & la propagacidn del
rayo luminoso, mientras que las del aire, en la formacién de los sonidos,
son longitudinales,

677. Diferencias que presentan los cuerpos con relacién 4 la
Inz.—Ixisten algunos cuerpos como el Sol, las estréllas y los cuerpos en
combustién, que tienen luz propia, y son, por lo tanto, visibles en la obscuri-
dad; éstos reciben el nombre de cuerpos luminosos. Lios cuerpos no lumino-
s0s por si mismos, pueden verse también si estdn iluminados por aquéllos,
con la condicién de que reflejen 6 devuelvan la luz que reciben.

Se llaman cuerpos transparentes, 6 didfanos, los que permiten el paso de
la luz & fravés de su masa y dejan ver los objetos colocados detrds de ellos.
En realidad no hay ningiin cnerpo que posea esta propiedad de un modo
absoluto, pues si asi fuese, no seria visible, y los hechos nos demuestran que
aun los més transparentes, como el aire, el agua y el eristal, presentan
cierta coloracién cuando se les observan en grandes espesores,

Reciben el nombre de cuerpos ¢ranslucientes los que dejan pasar una gran
cantidad de la luz que reciben, pero no permiten ver los objetos colocados
detrés de ellps, como el cristal esmerilado, el agua turbia, el papel impreg-
nado de grasa, ete. :

Se llaman, por ltimo, cuerpos epacos los que detienen la luz que reciben,
como los metales, las maderas en suficiente espesor, muchas piedras, ete. Hsta
propiedad es, sin embargo, relativa, y depende muchas veces del espesor que
el euerpo presente, como lo prueba el hechode que & través de una lamina
de oro muy delgada (pan de oro), pasa algo de la luz solar.

Las diferencias que acabamos de indicar, reconocen por causa la distinta

-relacién que existe en los cuerpos entre sus moléculas y el éter. En los trans-
parentes las vibraciones de dichos fluidos pasan por su interior sin alterar-
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se, mientras que en los opacos quedan detenidas dichas ondulaciones.

678. Transmisién de la luz por un medio homogéneo.—(uandola
luz atraviesa un espacio vacio; 6 lleno de una materia transparente, llamado
meﬂ'x'oL cuya densidad sea igual en todos sus puntos, lo verifica en linea recta.
Basta para probarlo interponer entre una luz L y la refina dos 6 més pan-
tallas (fig. 222), provistas de orificios P y P’ colocados en linea recta; si

Fig, 222,

ana cualquiera de aquéllas se desvia un poco en cualquier sentido, deja de
percibirse la Juz de la bujia. Haciendo penetrar en una habitacidn obscura
un rayo de sol; éste ilumina las particulas suspendidas en el aire, y puede
seguirse su direccidn, la que resulta en linea perfectamente recta, Como,
ademés, un cuerpo luminoso se ve, cualquiera que sea la direccién en que
uno se coloque, se deduce también que la luz se propaga en todas direcciones
alrededor del cuerpo lnminoso. La direccion que lleva la luz al propagarse
reeibe el nombre de rayo, y la reunién de varios rayos se llama haz lumi-
noso.

679. Sombra y penumbra.—Se da el nombre de sombra 4 la privaciin
«de Inz que experimenta una superficie cuando se interpone un cuerpo opaco
«entre ella y un cuerpo luminoso.

Si delante de un punto luminoso colocamos una esfera opaca M (fig. 223),
los rayos de luz que caigan sobre ella quedarin detenidos, y su ausencia
marcard en el espacio un cono de sombra, determinado por las tangentes

" trazadas 4 la esfera desde aquel punto; este tronco de cono tiene su base
menor en la esfera y se prolonga indefinidamente.

Si en vez de considerar un solo punto luminoso se trata de un cuerpo de
mis 6 menos extensién, podré hacerse con cada unode sus puntos el mismo
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raciocinio que anteriormente, y entonces resulta el cono de sombra rodeado

Fig. 223,

de otro (fig. 224) llamado penumbra, en el que la luz va creciendo insensible-
mente & medida que se consideran puntos més separados de la sombra. Este

Fig.224.

cono de penumbra queda determinado, segiin se manifiesta en la figura, por
las tangentes interiores comunes al euerpe luminoso y al opaco. Resulta de
lo expuesto que en la prictica siempre estarin las sombras acompafiadas
de eierta penumbra, puesto que todos los focos luminosos que pueden em-
plearse constan de muchos puntos. Cierto es que puede limitarse la exten-
sién de aquéllos por medio de pantallas, provistas de un orificio de ditmetro
insignificante, y entonces sensiblemente desaparece la penumbra.
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680. Camara oscura— Recibe este nombre todo espacio cerrado en el
que puede penetrar la luz por un orificio.
' Supongamo's‘un objeto luminoso A B (fig. 225), delante del orificio 0,
pmcti'cado en una de lss paredes
PP dela chmara oscura. Si enel B !
interior de ésta cdlocamos una pan-
talla M N, los rayos emitidos por la

=
5

flecha A B, después de pasar por el

B>

orificio 0, irdn & iluminar la poreidn

ab, de dicha pantalla, formando en Ip b

ella una imagen invertida del objeto

=

en cuestion, Si éste fuera un paisaje :

se pintaria invertido por igual razon, g By

¥ con sus propios colores, en el interior de la cAmara (fig. 226).
La exactitud de la imagen asi obtenida depende del didmetro del orificio,

pero no de su forma; cuanto menor sea aquél més precision habré en las

Fig. 226.

lineas, y mifs clara serd la imagen, y se comprende facilmente que, si es
grande el orificio, pasarin por él muchos rayos procedentes de cada uno de
los puntos del enerpo luminoso, y se formara una imagen confusa.

681. Velocidad de la lnz.—La rapidez con que se propaga el movi-
tniento ondulatorio del éter, al producir un rayo de luz, es tan grande, que
se creyd en un principio era instantinea su transmisién. Cuantas experien-
¢ias se hicieron, colocindose dos observadores en puntos muy distantes,
dieron por resultado la imposibilidad de apreciar el tiempo que la luz em-
pleaba en recorrer dicha distancia,

La gloria de haber determinado dicha velocidad se debe al astrénomo
danés Reemer. Observando dicho sabio, en 1675, las ocultaciones del primer

satélite del planeta Jupiter, noté que aquéllas no se verificaban exactamente
15
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en las épocas predichas por el céleulo, sina que, al estar Jipiter y la Tierra
en conjuncién, se adelantaban los momentos de aquel fenomeno, mientras
que se retrasaban ul hallarse en oposicién dichos planetas. Este retraso, que
llega & ser de 16'26"’, comprendié Reemer que exa ocasionado por-el tiempo
que la luz empleaba en recorrer el didmetro de la &rbita terrestre, y como
esta distancia es de unos 196 millones de kilémetros, resulta que la luz re-
corre en cada gequndo de tiempo unas T7.000 leguas métricas.

Modernamente M. Fizeau y M. Foucault han podido medir la velocidad -
de la luz en distancias muy pequeiias, por medio de aparatos especiales, y
el tltimo, no tan sélo en el aire, sino en los diferentes cuerpos transparen-
tes, Los resultados obtenidos por estos fisicos concuerdan con el que obtuvo
Reemer, vy ademids, ha visto Foucault que la welocidad de la luz decrece ¢
medida que aumenta el poder refringente del medio por donde caminea.

682. Medida de la intensidad de la luz.—Se llama intensidad de
un foco luminoso la cantidad de luz que manda & una superficie igual &la
unidad. Dicha intensidad depende de la distancia que media entre el foco
luminoso y la superficie en cuestion, y de la oblicuidad con que & ella lleguen
los rayos. Ambas circunstancias estin sujetas 4 las dos leyes signientes:

12 La intensidad de la luz, recibida normalmente por una superficie, estd
en razdn inversa del cuadrado de la distancia.

22 Dicha intensidad es proporcional al coseno del dngulo que forma el
rayo luminoso con la normal d la superficie.

La primera de estas leyes se demuestra por medio de un raciocinio seme-
jante al que nsamos al hablar de la intensidad del sonido (228-2.2), y tam-
bién puede comprobarse pricticamente del siguiente modo; Frente 4 una de
lag caras de una cartulina blanca, y 4 la distancia de un metro, se coloca
una bujia encendida, y al otro lado de aquélla, pero 4 la distancia de dos
metros, se ponen cuatro bujias de la misma clase. Examinando atentamente
la iluminacidn de ambas caras de“dicha cartulina se obserya que es igual;
luego una bujia éla distancia de un metro, alumbra tanto como cuatro bujfas 4
la distancia de dos metros, de donde se deduce que la intensidad de cada
una de estas bujias equivale & %, conforme con el principio enunciado ante-
riormente. Obsérvese que esta ley se refiere tan silo 4 los rayos divergentes
emitidos por un cuerpo luminoso, y no cuando aquéllos formen un haz de
rayos paralelos, en cuyo ¢aso la intensidad luminosa decrece tnicamente por
la falta de diafanidad del aire.

La segunda ley antes mencionada se demuestra por el siguiente razonamiento : Su-
pongamos un sistema de rayos paralelos A I (fig, 227), que caen normalmente sobre
la pantalla €D, 8i inclinamos esta pantalla, lasuperfieic €D recibird igual ntimero
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de rayos que la ('7), y las iluminaciones de ambas estarin, evidentemente, en razon

inversa de su extension; laego llamando [ é 17 las intensidades luminosas respectivas
i

e
4 OD y "D, tendremos la proporeidn G o ; ahiora bien, el tridngulo rectin-

D
gulo €D €’ nos da, D= 0" D.eos €D (', y sostituyendo el valor de €D, se con-
=) = ¥4 Calioe \ :
vertitd dicha proporciin en esta otra: T ODeanCD 0 6 lo que es igual:

I < 1
T en 0D 0"
D N 4 la superficie D €”, el angulo B.D N resultaigual al (D €7, por tener sus lados
perpendiculares; luego podremos escribir
1
A e e

la anterior igualdad de este modo:

= TIxeos BDN
que es la expresion algebraica de la ley S
en cuestion, B D

de donde I'=T><eos CD ", Por 1ltimo, si levantamos la normal

683. Fotémetros. — Son unos /
aparatos destinados 4 medir la in- /
tensidad relativa de dos luces. La N
unidad adoptada eomo tipo para me- i
dir la intensidad luminosa, es variable de unas naciones & otras, pero las
més usadas son: la bujéa de la Estrella y el mechero Cdrcel; éste representa
la luz que produce una limpara de resorte y doble corriente que consume
cada hora 42 gramos de aceite de colza, y equivale préximamente 4 7 bujias.

Entre los diferentes fotémetros inventados, los que méas uso tienen son
¢l de Rumford y el de Bunsen.

El fotémetro de Rumford consiste (fig. 228) en un cristal deslustrado ab,

Fig. 228,

colocado verticalmente en el extremo de una tabla, provista en su centro de
un estilete de madera m. Colocando las dos luces que se quieren comparar
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delante de dicho estilete, se obtendrin sobre el eristal dos sombras a y &, en
general de diferente intensidad, y para igualarlas bastari separar poco &
poco la luz més intensa. Una vez conseguida la igualdad de dichas sombras,
se mide la distancia del cristal & cada una de las luces, y con arreglo 4 la
primera ley que hemos anunciado, las intensidades relativas de ambas luces
estardn en razon directa de los cuadrados de dichas distancias. Si, por ejem-
plo, la distancia del cristal & la bujia que representa el dibujo es de 50 centi-
2
-Fz%gg =-—3—; de donde re-
sulta para intensidad luminosa del quingué /'=—=7><9, ¢ lo que es igual,

metros, y la del quingué de 150, tendremos

nueve bujias,

El fotdmetro de Bunsen es mis sencillo que. ¢l de Rumford, y con €l se
obtienen resvltados bastante exactos. Consiste en una hoja de papel con una
mancha de grasa en su centro, y estd fundado en que al mirar dicha man-
cha & través de una luz, se la ve més brillante que el resto del papel, y lo
contrario sucede, si se la observa colocando la luz del lado en que estd si-
tuado el observador. De aqui resulta, que al iluminarla por ambas caras con
dos luces de ignal intensidad, desaparece dicha mancha, 6 al menos presenta
igual aspecto por ambos lados. Tisto supnesto, para usar dicho aparato se
" coloca la ldmina de papel entre las dos Inces cuya intensidad se quiere com-
parar, y se aproxima 6 gepara & una de aquéllas hasta conseguir la desapa-
ricién de la mancha de grasa; entonces se miden las distancias de cada luz
4 la lémina de papel, y las intensidades buscadas se lallardn en razén di-
recta de los cuadrados de dichas distancias. Este fotémetro ha sido modifi-
cado ventajosamente por M, Burel, colocando la hoja de papel como bisectriz
de dos espejos angulares, con cuyo auxilio se ve la mancha simnlténeamente
por ambas caras.

Bien se comprende, que los dos fotémetros que hemos dado 4 conocer pre-
sentan el grave defecto de dejar sus indicaciones al variable juicio del ob-
gervador, dando por resultado que las medidas fotométricas no tengan la
precision que serfa de desear. Desgraciadamente todos los fotémetros cono-
cidos presentan el mismo defecto.
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CAPITULO I

Catéptrica.

ARTIOULO 1,
-
LEYES DE LA REFLEXION.

684. Definiciones.—Recibe el nombre de catdptrica la parte de la Op-
tica que se ocupa de la reflexion de la Iuz.

Se dice que la luz se refleja cuando cambia bruscamente de direccién al
encontrar la superticie de un medio dotado de suficiente pulimento. Los
euerpos euya superficie presenta esta condicién reciben el nombre de espejos.

685. Leyes de la reflexién de la Inz—Cuando un rayo luminoso se
refleja en un-espejo lo verifica con arreglo 4 las dos leyes siguientes:

1.2 El dangulo de incidencia es igual al angulo de reflexion,

2.2 El rayo incidente, el reflejado y la normal al espejo en el punto de in-
cidencia, estdn en un mismo plano. s

Iis decir, que si la superficie reflectora es 4 7 B (fig. 229), y el rayo inci-
dente es €/, el rayo reflejado 7 B formard con la normal 7/ N un dngulo de

Fig. 229, Fig. 280.

reflexion R Z N igual al de incidencia €7 N; ademis, las tres lineas 7 C,
I N é IR estarfn en un mismo plano. ¢

Para demostrar estas leyes se usa el aparato repregentado en la figura 230,
¢l cual consiste en un circulo vertical graduadoe, en euyo centro se coloea nn
espejo horizontal; tiene ademds el aparate dos alidadas movibles, por una de
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las cuales se hace Ilegar al espejo un rayo luminoso. Colocando conyeniente-
mente la otra alidada, se consigue que el rayo reflejado caiga en su centro,
en cuyo caso resultan exactamente iguales los dngnlos marcados por dichas
alidadas, 4 partir de la vertical, que en el caso presente es la normal al es-
pejo, lo que demuestra la primera ley. La segunda de dichas leyes queda
demostrada sin més que tener en cuenta que todo el aparato estd, por su
construeeién, en un mismo plano. G

686. Reflexién difusa.—La reflexién que hemos estudiado se llama
especular, & diferencia de la qae se verifica en los cuerpos desprovistos de
pulimento que se llama difusa,

Sucede, en efecto, que al llegar un haz de rayos luminosos 4 Ia superficie
de un cuerpo sin brillo, se refleja en todas direcciones, y por esto vemos
dicho cuerpo desde cualquier punto de su alrededor en que nos cologuemos.
En los espejos no sucede esto, y sélo es visible la imagen de los objetos enya
luz reflejan. - _

En la reflexién difusa se verifican, sin embargo, las leyes antes enuncia-
das, pero & causa de presentar los cuerpos una infinidad de partes entrantes
y salientes, las normales & dicha superﬁeie forman con ella toda clase de an-
gulos y, por consecuencia, la luz que i ellos llega se refleja en todas direc-
ciones; prueba de ello es que & medida que se pulimenta la superficie de un
cuerpo aumenta la luz reflejada especularmente, y disminuye la reflexidn
difusa.

ARTiCULO TL

ESPEJOS PLANOS

687. Definiciones.—(omo su nombre lo indica, los espejos planos estén
constitufidos por una superficie plana suficientemente pulimentada. Unas
veces se construyen con aleaciones metélicas, compuestas en general de una
patte de estafio y dos de cobre, las que después de fundidas se vierten en
un molde 4 propdsito y por fin se pulimentan. Otras veces se obtienen depo-
sitando en un cristal bien plano, llamado luna, una amalgama de estafio ¢
una delgada capa de plat.a'. Lios primeros reciben el nombre de espejos metd-
licos, para diferenciarlos de estos 1iltimos que se llaman espejos de cristal,
por mas que la superficie reflectora es en todos metalica.

Se llama i{magen de un cuerpo la serie de puntos en que se reunen los
rayos emitidos por dicho cuerpo después de su reflexién sobre un espejo, 6
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bien las prolongaciones de diclos rayos. En el primer caso se dice que la
imagen es real, y en el segundo véirtual,

688. Imigenes producidas por los espejos plancs.—Supongamos
primeramente que se trata de un punto luminoeso S situado delante del es-
pejo M N (fig. 281). Desde dicho punto saldrén rayos en todas direcciones,
tales como los S1; SI', § I, los cuales :
se reflejardn al llegar al espejo, con arre-
glo 4 las leyes que ya conocemos. Con-
sideremos el S 7, y tracemos en el punto
de incidencia / la normal al espejo I' N;
dicho rayo, después de la reflexion, se- 4 i
guird la direccién 7 0, formando el dn-'
gulo N7 0 igualal S$ZN. 8i prolonga-
mos dicho rayo Z O por dentro del espejo,
y desde el punto S bajamos una per-

pendicular al mismo, estag dos lineas
se cortarin en cierto punto S’, por estar ikt

en un mismo plano por la segunda ley de la reflexion; ademds, el punto de
encuentro S’ distard del espejo una cantidad S’ K= K S. En efecto; tra-
zando la 7K, perpendicular & la 887, se formaran los dos tridngulos igna-
les S K Iy S' KI; éstos tienen comtin el cateto A/ é iguales los éngulos
en S y§’; el K8 I=XIN por alternos entre las paralelas S Ky NI,y el
K 8" I=XN I O, por correspondientes entre dichas paralelas; pero los én-
gulos S I N.y NI O son iguales por las leyes de la reflexion, luego log in-
gulosen Sy 8" también lo
serdn. Resulta probada la
igualdad de dichos tridn-
gulos, y como consecuencia
Ia de sus lados K8y KS".
Ahora bien; los demas ra-
yos 817, S I" ge reflejarin
en el espejo siguiendo la
misma ley, y sus prolonga-

ciones irdn 4 reunirse en el

mismo punto S’, que sera,
por lo tanto, la imagen vir- Fig, 232.
tual del punto 8.

Resulta, por lo dicho, que los rayos emitidos por un punto luminoso,
despuds de reflejarse en un espejo plano, parece que proceden de otro in-
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terior al espejo, simétrico de aquél, como lo representa claramente la
figura 232.

Determinada la imagen de un punto, nada mas ficil que verificarlo res-
pecto de un cuerpo cualquiera, Sea la flecha A B, cuya imagen se quiere de-
terminar (Ag. 238). Desde los extremos 4 y B de dicha flecha, bajaremos
B las perpendiculares al espejo 4 A’
:l y B B', y tomaremos las partes
} P A'y Q B’ iguales, respectiva-

mente, 4 PAy Q B; larecta A’ B'

|
e f sers la imagen buscada, y, para
k L 3 ! el observador colocado en @, apa-
DERE . .
| f;ff QSR recerd dicha flecha en Ia forma y
{ v 1y ; s
e 7 I magnitud que indica la figura, Re-
i
i

v / sulta de lo expuesto, que la ima-
: b gen de un pbjeto, observado en
! / : un espejo plano, es virtual, del
I;r mismo tamadio, y simélrica respecto
de aquél.
Fig. 233.

689. Repeticién de la ima-
gon de mn cuerpo por reflexiones sucesivas.—Si en la direccidn en
que se reflejan sobre un espejo los rayos lnminosos emitidos por un cuer-
po, se coloca un segundo espejo, se reflejardn nuevamente dichos rayos,
‘dando origen 4 una segunida imagen; ésta serd simétrica de la primera, y
se obtiene considerando 4 aquélla como un verdadero cuerpo £~Iuminoscn. Bien
se comprende que un tercer espejo, convenientemente colocado, puede dar
; — lugar & ana tercera imagen, y asi sucesiva-

®  mente; pero eada vez serin mds debiles estas
imégenes, por no reflejar los espejos toda la
luz que reciben.

Puede también darse origen 4 varias image-
nes con sélo dos espejos, si estin dispuestos
de modo que los rayos se reflejen del uno al
otro cierto ntimero de veces. Sean, en efecto,

dos espejos que formen Angulo recto (fig, 284).

Iil punto luminoso S, que representa la figura,

Fig. 284. produce primeramente dos imigenes S"y S,
una en el espejo vertical y otra en el horizontal; & su vez estas dos imdge-
nes producen otras dos qﬁe se confunden en una sola S8’ por razén de si-
metria, resultando en total tres imégenes del cuerpo luminoso. Si el angulo
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de los espejos es de 60° el numero de imdgenes es cinco, y, en general,
siendo a el dngulo que aquéllos forman, el nimero de imdgenes formadas se

; P 360 =y ;
obtiene por la férmula n = e 1. Aplicandola al caso de dos espejos
paralelos, resulta infinito el nimero dé imégenes; en la prictica no sucede
esto, por extinguirse la luz después de cierto mimero de reflexiones, pero
es lo cierto que se obtiene un gran nimero de imégenes colocando un ob_

*jeto fuertcmente iluminado entre dos espejos paralelos.

690. Aplicaciones de los espejos planos.—Aparte del gran uso que
de estos espejos se hace en las aplicaciones comunes de la vida, y otras mu-
chas dela Pisica recreativa, se emplean con frecuencia en esta asignatura
pars cambiar Ja direccién de un sistema de rayos luminosos. Clon este ob-
Jjeto, y tratindose de los rayos solares, se nsa un aparato llamado porta-luz
representado en la figura 235, el cual consiste gn un espejo E E', que puede
tomar foda clase de ineli-
naciones por medio de los
botones B y Q. Estos se
hallan fijos en una limina
metilica @ a’, colocada en
una abertura practicada en
el tablero de una ventana,

y de su centro sale un
tubo R, en el que pueden Fig;30s:

colocarse diafragmas con orificios de diferentes formas y didmetros, ¢ bien
lentes de diferentes clases. Cualquiera que sea la direccién de los rayos so-
lares, siempre se podrd dar al espejo la inclinacién conveniente, para que
aquéllos penetren en la habitacién, después de reflejarse, siguiendo el eje del
tubo 7 R. ~

En todas las aplicaciones de los espejos planos hay que tener en cuenta,
que los de cristal produeen multiplicacién de las imagenes, por reflejarse la
luz primero en el eristal y luego en la amalgama de estafio; por esto es
necesario, cuando esto sea un inconveniente, acudir & los espejos metilicos,
que sélo presentan una superficie reflectora.

Ealeidoscopio.— Este aparato es una aplicacién curiosa de la repeticién
de las imagenes en los espejos, y consiste en un tubo de carton, dentro del cual
hay dos espejos rectangulares formando un dngulo diedro de 60°. En el prin-
cipio del tnbo existe un orificio por donde se mira, y en el final de aquél una
especie de caja de cristales, en la que se colocan ghjetos de colores vivos,
como pedacitos de cristal de colores, u{usgo, trozos de conchas, ete. Super-
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puestos estos enerpos en una disposicién eualquiera, al mirar por la extre-
midad opuesta del tubo, se observa su imagen, repetida cinco veces, en los
espejos angulares, formando en total una estrella de seis radios de gran
originalidad y belleza, la cual varia de aspecto al menor movimiento de los

4

objetos que la forman.

ARTICULO 1IL.

ESPEJOS CORVOS,

§ 1°—Espejos esféricos concavos.

691. Definiciones.—Se llaman espejos curvos aquellos cuya superficie
brillante corresponde 4 una curva cualquiera. Si esta curva es una paribola
se llaman espejos parabdlicos; siuna esfera, espejos esfericos; si un cono, espe-

jos conicos, ete. En todos los ca-
s sos pueden ser concavos ¢ conve-
L xos; segiin tengan el brillo por la
| i ; parte interior ¢ exterior de la su-
'5 N perficie curva. De todas estas va-
i
|
|
I
|

Pt riedades de espejos, los més usa-
x dos son los esféricos coneavos.
i En estos espejos se llama cen-
A tro geometrico el centro O de la
B esfera 4 que corresponde aquél
Fig. 230. (fig. 286);: eentro de figura es el
pnnto medio 4 del casquete esférico que forma el espejo; eje principal la
recta indefinida A O que pasa por dichos centros, y ¢je secundario toda li-
nea, tal como O B, que sélo pasa por el centro geométrico. Seccidn meri-
diana de un espejo esférico céncavo es la poreién de circunferencia B A B',
que resulta de cortar al espejo por un plano que contenga al eje principal, y
abertura de esta clase de espejos es el dngulo BOB’, formado por dos ra-
dios trazados 4 los puntos terminales de la seccién meridiana. Por dltimo,
se llaman focos en estos espejos los puntos en que se reunen variog rayos
después de su reflexién, pudiendo ser reales y irtuales, segin se corten real-
mente los rayos ¢ solamente lo verifiquen sus prolongaciones.
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692. Reflexién de la luz en los espejﬁs esféricos céncavos.—
Para estudiar esta importante cuestion, supondremos que se trata de un
punto luminoso situado en el eje principal, y que aquél va acercindose desde
el infinito hasta encontrar & la superficie del espejo.

1." El punto lumineso estd situado en ¢l infinito. Sea EE’ (fig. 237), la
seccién principal del espe-
jo, ¥ 4 O su eje principal,
Si suponemos el punto lu-

minoso colocado en dicho L
eje y 4 una distancia infi-

» & -
nita, los rayos que aquél 0 L

" emite vendrin paralelos al
eje principal, y suponiendo
que sea LI uno de estos

rayos, al tocar en el punto
I del espejo, se reflejard Hie- 237,

con arreglo 4 las leyes conocidas ; luego para hallar el rayo reflejado habrd
que trazar en el punto 7 la normal O 7 4 la ecurva A E, que en este caso es
el radio que pasa por dicho punto, y formar el dngulo de reflexién O 7 F
igual al de incidencia L1 0. Otro de los muchos rayos que emitira el cuerpo
luminoso seguird la diveceién L“A del eje principal, y al llegar al espejo se
reflejard en direccién de dicho eje, puesto que esta linea se confunde con la
normal en el punto 4. Los dos rayos reflejados se cortan, por tanto, en el
.punto F, y asf sucederd con todos los que
emita el cuerpo luminoso, si el espejo tiene ;jf

. 5 89 (fig, 23 /S
una abertura que no pase de 6 4 8° (fig. 233). r,é

Il punto F, en que se cortan dichos rayos,

se llama foce principal del espejo,d foco de

rayos paralelos. Este punto tiene la parti- By
cularidad de equidistar del centro geomé_
trico O y del de figura 4. . Bg. 295

Resulta, en efecto, que el tridngulo @ IF es isdsceles, por tener iguales los dngulos
FI0 y IO, puesto que ambos son iguales al O 1L ; el primero por construceion y
el serundo por alfernos entre paralelas, Resulta, pues, # 0 = F1; pero #1 essensi-
blementeigual F4 , cnando el espejo tiene poca abertura; luego 70 serd igual 4 FA

Por lo tanto, el foco principal de un espejo cdncavo se encuentra en la
mitad de su radie,
2.2 El punto luminoso se halla situado entre el infinito y el centro geomé-
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trico. Sea E E' (fig. 239) la seccion principal del espe]c ¥ 4 0 su eje prin-
eipal. Consideremos en
L el punto luminoso, y .
sea LI uno de losrayos
que emite, Alllegar di-
cho rayo al punto de in-

cidencia 7 se reflejard,
formando con la nor-
mal O7 un dngulo de

reflexién O7 L’ igual al
Pig. 239. de incidencia 07 L.
Otro de los rayos que emite el cuerpo luminoso seguira la direccién del eje
principal , y al llegar al punto A se reflejard segiin la linea 4 O, cortando al
rayo I L' en el punto L', En este mismo punto se cortarin los demas rayos
emanados del punto Z, si el espejo tiene poca abertura; & dicho punto L’ se
le llama, por lo que pronto diremos, el foca conjugade del punto L. Luego
si el punto luminoso estd situado entre el infinito y el centro geométrico de un
‘espejo concavo esferico, su foco conjugado se forma entre el joco principal F y
dicho centro geométrico,
3.° Bl punto luminoso se encuentra en el ceniro geometrico. Sea el espejo
EE’ (fig. 240), y O su eentro geométrico, en el que suponemos colocado el
cuerpo Inminoso, Todos
los rayos que emita di-
cho cuerpo, tales como -
01, OA y 01" caen en
el espejo en direccidn

normal, puesto que se
confunden con los
radios trazados en di-
chos puntos; luego al

_ reflejarse volverin en la

Fig. 240. misma direccién, pasan-
ilo otra vez por el punto O. Puede decirse en ¢ste caso, que se confunden en
uno solo el punto luminoso y su foco.

4,7 El punto luminoso se encuentra entre el foco principal y el centro
geométrico. Siendo E E' la seccidn principal del espejo (fig. 241) y L' el
punto luminoso, situado en las condiciones indicadas, el rayo I'7, al llegar
al espejo, se reflejard segiin la recta IL; otro rayo. tal como el L' 4, se re-
flejard en la direccién del eje principal, por ser normal al espejo, y encon-
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frari al priniero en el punto L, el cual serd, por tanto, el foco conjugado del
punto L', Vemos, pues, que si el punto luminoso estd en L, su imagen, ¢
foco, aparece en 'y, reciprocamente; si el foco luminoso se halla situado

Fig. 241,

en L' su imagen se traslada al punto L. Esta es la razén de haber llamado
it los puntos L y I’ focos conjugados. Resulta, por lo tanto, que si el punto
luminoso estd situado entre el joco principal y el centro geométrico, su ima-
gen se forma mdas alld de dicho centro,

5. El punto luminoso se encuentra en el foco principal del espejo. Sea
EE' el espejo y F su foco principal (fig. 242). Elrayo F7 se 'reﬂe]ani segnin
la recta I L, paralela al eje,
puesto que, seglin vimos
en el primer caso, se refle-

jaba en la direccién 17 L
cnando el rayo venia para- - -
lelo al eje principal, y no L

hay motivo para que la luz
cambie de direccién en caso
de marchar en sentido con-

trario. Otro rayo, tal como
el 7’4, se reflejard en la Figa a3y
direccién A I, por ser normal al espejo, y lo mismo sucederd & todos los que
se cuieran trazar desde el pnnto F; luego en este caso los rayos reflejados
salen ):arai.elos, y puede decirse que no hay foco.

6.° El punto luminoso se halla situado entre el foco principal y el espejo,
Sea L-el punto luminoso (fig. 243) y L7 uno de los rayoz que de ¢l emanan,
Al llegar al espejo se reflejard dicho rayo en la direccién 7 M, con arreglo
i las leyes de la reflexién, y otro rayo LA, que siga la direccion del eje
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principal, se reflejard segin la reeta 4 O, por ser el rayo incidente normal

M ~ al espejo. Segitin se ob-
serva en la figura, los
dos rayos reflejados I M
y 4 O se van separando
cada vez méis, y no pue-

e den ;- por tanto, cortar- .

0 es; pero sus prolonga-
ciones /L' y AL’ se
cortan en el punto L’,
yen é se formari la

Fig, 243. imagen del punto lumi-
noso L; el punto L' es, pues, el foco virtual del punto L.

Resnmiendo todo lo expuesto podremos decir: que si el punto lumineso
estd situado en el centro geométrico del espejo, 6 -lo que es igual, al duplo
de su distancia focal, el foco conjugado se formard en dicho centro, Si el
punto luminoso se encuentra & mayor distancia del mencionado duplo, el
foco correspondiente se formard & menor distancia y, reciprocamente, si el
punto luminoso dista del espejo menos que el duplo de su distancia foeal,
€l foco respectivo se verifica & mayor distancia.

893. Férmula de los espejos esfiricos céncavos.—Cuando la abertura
de estos espejos es muy pequeila, puede establecerse una relacion matematica muy
sencilla entre la posicién del objeto, 1a de su imagen y los elementos de dicho espejo.
En efecto; sea £ £° el espejo (fig. 244), L el punto luminoso, I el punto de incidencia.
1 gu foco conjugado, # el foco principal del espejo, y @ su centro de eurvatura, En

Fig, 244.

el tridngulo L T L’ 1a vecta / 0, por ser bisectriz dél angulo en /. divide al lado opuesto
L L’ en partes proporcionales 4 los lados contiguos, Tendremos, por tanto, la propor-
L 0L

cidn T —.:0—[,, ¢igualando el producto de medios con el de extremos, resultar

TLXOL'=1L'%0L.. 1)
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Representando ahora por p la distancia del espejo al punto lumineso, por p” la que
existe entre la imagen y dicho espejo, y por » su radio de chrvatura, los términos de
Jaigualdad. (1) se convertirdn en los siguientes:

GL'=04—A L'=?‘—P"
IL'=AL'=p’
OL=AL—A O=p—r,

Sustituyendo estos valgres en dicha igualdad se transforma em la siguiente:
plr—p") =p'(p —r)(2), la cual, después de efectuar las operaciones indi-
cadas, y hacer la Hunsposicidn de términos, nos dard

Yopr+pir=2pp ...

Dividiendo todos los términos de esta igualdad por p p° r resulta, por fin, la ecuacion
1 1 2
—_———— =
D r
que es laférmula que busedbamos. Representando por fla distancia focal del espejo, y
teniendo en eunenta que » = 2 f; puede también eseribirse dicha ecnacién de este modo:

1 15+
——— = —. (1)
St =@
Para discutir esta férmula deduzcamos el valor de 2" de la ecuacién (3), y obten-
dremos p'= 5 ;} :: o Examinemos los casos que antes hemos considerado, y veamos

si coincide el resultado que alli obtuvimo&con el deducido por esta férmula.

1.2 Kl objeto luminose estd d wna distancia infinita , lo que es lo mismo, p = oo Xl
valor de p’, después de introducir esta condicidn, se convierte en ‘%- Para evitar este
resultado, que nada dice, dividamos ambos términos del quebrado por p, y asi obten-
dremos

» r
p'=- s (5).
o
»
Haciendo ahora la hipdtesis de p= o, tendremos p° = -% =7, cuyo resultado estd

conforme con el*que alli obtuvimos,
2.° Bl punto luminoso estd entre el w y el centro geométrico, d sea p =1, sin llegar

al infinito,
” 7
Il valor de p® resulta entoneces mayor que -5~ J menorquer, puesto gue — fluctiia
P

entre 1 y 0.
8.° K1 punto luminoso se halla en el centro geométrvico, d lo que es igual, p = r.
En este caso resulta también p’ = »,
4.° Bl punto Tuminoso se halla entre el foco principal y ol centro goométrico
dsea p = [y=r.
El valor de p* resulta entonces comprendido entre el o y 7,
5.° Kl punto luminoso se halla en el foco principal | 6 sea p =1,

-,
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Kl valor de pf resulta entonces igual al infinito,
B2 Pordltimo; p es ménor gque £, 6, 1o que es lo misma, el punto fummo.w 3 h(z!hr
entre el espejo y el foco prineipal,

El valor p* resulta en este caso negativo,
cuyovalor debe interpretarse contando la dis-
tancia quele separa del espejo en sentido con-
trario @ la marcha que siguen los rayos al
reflejarse, & sea de .1 haeia la izquierda, figu-
ra 243,

Vemos, por tagto, que en todos los casos
esta coforme la prictica con los resultados
obtenidos por la formulagMas no hay que
olvidar que ésta se ha deducido suponiendo
que el espejo tenia una abertura inferior 4

Fig. 245, 6°, pnes en otro caso los resultados silo se-
rian aproximados, y en vez de rveanirse los rayos en un punto, lo verificarian segtin
unas curyas llamadas edusticas por reflevidn (fig. 245).

694. :E'zlar.'.o de un punto situado fuera del eje primcipal.— Hasta
aqui hemos considerado siempre al punto lumineso en el eje principal del
espejo; si no sucede asi, bastard trazar el eje secundario corréspondiente &
dicho punto para hallarse en un caso anilogo al primero, puesto que toda
recta que pasa por ¢l centro geométrico se halla, respecto del punto en que
corta al espejo, en igual caso que el eje principal con relacién al centro de
figara. :

Sea, en efecto, el punto L (fig. 2:L6l situado fuera del eje principal. Tra-

Fig. 246.

zando el eje secundario Z I correspondiente & dicho punto, nos encontrare-

'‘mos en caso semejante & los que ya hemos considerado; teniendo ademés en

cuenta que el rayo luminoso Z 7 cae normalmente & la superficie del espejo,
tendremos seguridad que, después de la reflexidn, volverd dicho rayo en la

direccién I L. Otro rayo, de los varios que salen del punto I, seguird la di-
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reccién L I paralela al eje principal; luego cortard & éste en el foco prinei-
pal 77, y al rayo I L en el punto L', que seré, por lo tanto, el foco conjugado
del objeto lumineso L.

695. Construccién de la imagen real de un objeto.— Para re-
solver esta cuestién, basta determinar el foco correspondiente & varios puntos
del objeto propuesto, y, uniéndolos entre si, el conjunto de éstos determinari
la imagen buscada.

Sea el objeto B € colocado 4 bastante distancia del espejo £ E’ (figura
247 ). Para determinar el foco conjugado del punto B, trazaremos desde-

A c
_____ A B "
,/ B
/ c!
‘:} 1
I
.EF
Fig. 247.

dicho punto, como antes lo hemos hecho, los rayos B A y B I’, los cuales,
después de su reflexién, se cortardn en B'. Para determinar el foco corres-
pondiente al punto €, empezaremos por trazar él eje secundario ¢ 7, el cual
sabenios es normal 4 la superficie del espejo, por cuyo motivo, un rayo que
marche en dicho sentido se reflejari en la misma direccién. Otro rayo emi-
tido por el punto C, serd C I, paralelo al eje principal, y éste cortard al
dicho eje, después de su reflexién, en el foco principal F, y al rayo € I’ en el
punto €, que serd 4 su vez el foco conjugado del punto €, La imagen de la
flecha B C serd, por tanto, B’ C; es decir, que la imagen de un objeto colo-
cado mds alld del centro geométrico de un espejo concavo esférico, aporece
entre dicho centro y su foco principal, mds pequefia que el objeto, invertida y
real. :

A medida que el objeto se acerca al centro geométrico del espejo, su ima-
gen se acerca también 4 dicho punto, y cuando llega aquél & dicho centro,
se confunde con el punto luminoso.

Si dicho euerpo luminoso se sitia entre el foco prineipal y el centro geo-

métrico, su imagen se separard cada vez més del espejo, y la figura anterior,
16
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considerando 4 B’ C’ como cuerpo luminoso, nos manifiesta que su imagen
B C es mayor, invertida y real.

En el caso de situarse el objeto en el foco principal, no puede formarse
ninguna imégen, por salir los rayos paralelos.

696. Tamaiio de la imagen.—Porla comparacién de los tridngnlos seme-
jantes B € O y B’ ' (' (fig. 247) se puede caleular facilmente la relacién que existe
entre la imagen B’ (7 y el objeto B (. En efecto, dichos fridngulos nos dan la pro-

SeRc i B v
porcion VR AR R pero 0 B'=r —p° iy 0 B:—:}J—‘l', luego o= ;_i) . Fero
segin la ecuacién (2) del mimero 693 EI% == -% luego la relacidn anterior se con-

»

= % cuya ignaldad nos da la relacién pediﬁﬂ, en funciin

vierte en esta otra

L

de las distancias del espejo al objeto y la imagen, 8i no se conoce el valor de p’se

: pr
tit 1 al
sustituye en su lugar el valor s

que obtuvimos al dedueir la férmula general:
N

B C  2p—r
de también decirse que, si el objeto luminoso estd 4 una distancia igual al duplo de la
focal, la imagen results del mismo tamafio; si estd 4 mayor distancia, la imagen serd
menor que el objeto, y lo contrario sucederd si estd colocada 4 menor distanciade
dicho duplo y mayor que la focal, siendo en todos los casos invertida y real.

con lo que queda reducida la relacion buseada 4 laigualdad

%
. Pue-

697. Construccidén de la imagen virtual. —Supongamos (fig. 248)

=%
't

%
]
i

s by _ ~¢ 0

Fig. 248.

el objeto luminoso B (C situado entre el espejo y su foco principal. La de-
terminacién de la imagen se consigue, como en el cago anterior, uniendo
entre st los focos correspondientes 4 los puntos B y C. Para determinar el
foco del punto B trazaremos los rayos B Ay B I,los que no pueden cortarse
después de su reflexién por salir divergentes, pero sus prolongaciones se cortan
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en B’, foco virtual del punto propuesto. El correspendiente al punto €' se
obtendra trazando su eje secundario I O, y un rayo C' I/, paralelo al eje
princ’pal; éstos se reflejan segiin las rectas 7 O é I" I, también divergentes,
pero sus prolongaciones se cruzan en €, que seré el foco virtual del punto C.
La imagen serd, pues, B" €', y vemos, segtin la construccién, que es virtual,
amplificada y derecha.

698. Determinacién del radio de curvatura de un espejo esfé-
rico céncavo.—Vimos al determinar el foco de un punto luminoso colo-
cado delante de uno de estos espejos, que si aquél se hallaba 4 una distancia
infinita, los rayos reflejados se reunian en su foco principal, cuyo punto
demostramos gue se hallaba en la mitad del radio de curyatura de dicho
espejo. Si exponemos, por tanto, el espejo en cuestién & los rayos proce-
dentes de un objeto muy lejano, tal como el Sol, y recogemos en un cristal
deslustrado su imagen, aproximando ¢ separando dicho cristal del espejo
hasta que resulte lo méds pequefia y brillante posible, tendremos deter-
minado el sitio que ocupa su foco prineipal, y duplicando la distancia
que ‘media entre dicho foco y el espejo, obtendremos el valor del radic
de curvatura del mismo. : , ;

§ 2°—Espejos esféricos convexos,

~

699. Definiciones.—Ya hemos dicho que estos espejos presentan el
brillo por la parte exterior de la esfera & que corresponden, y desde luego
advertimos que todas las lineas que se han considerado en los eéncavos re-
ciben aqui idénticas denominaciones,

700. Beflexién de la luz en los espejos esféricos convexos.—
Siguiendo la misma marcha que antes, yamos 4 suponer que el punto lu-
minoso, situado en el eje principal de un espejo esférico convexo, se acerca
desde el infinito hasta tocar en la superficie de aquél,

1.2 El punto luminoso se halla d una distancia infinita.—Sea el espejo
E E’ (fig. 249), O L su eje principal y O su centro geométrico. Los rayos
emitidos por el cuerpo luminoso vendrin paralelos, por proceder de un cuerpo
colocado 4 una distancia infinita, y considerando el rayo L 4 se reflejaré en la
misma direccién, por ser normal al espejo. Otro rayo L’ I, se reflejar en la
direccién 7 R, formando el dngulo de incidencia igual al de reflexién, y es
evidente que no cortard al A L, por ser ambos divergentes; pero sus pro-
longaciones se cruzan en el punto 7, llamado por analogfa con los espejos
cdncavos, foco principal virtual. El punto I tiene adems la propiedad, como
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en los espejos eéneavos, de ser el punto medio del radio de curvatura O A4
del espejo, pues que el tridngulo O F I es isdsceles, y el lado F 7 es sensi-

Fig. 249,

bleniente ignal 4 la recta &7 A, cuando la abertura del espejo es pequeiia.

2.° El punto lumineso estd situado entre el infinito y el espejo. Sea el
punto Z (fig. 250), colocado & una distancia finita cualquiera del espejo
E E', y consideremos los dos rayos L 4 y L I emitidos por aquél. El pri-

Fig. 250.

mero se reflejard en la direccién 4 L, por ser normal al espejo el rayo ineci-
dente; y el segundo lo verificard segiin la recta 7 R, formando el dngulo de
incidencia igual al de reflexién, pero separfndose més del eje principal que
en el easo estudiado anteriormente. Estos dos rayos, prolongadus, se en-
cuentran en I, foco conjugado wirtual del punto Z, el cual se encuentra
entre el espejo y su foco principal, y se acercard tanto més al espejo, cuanto
menos distante de éste se halle el punto luminoso.



— 245 —

701. Férmula de los espejos esféricos convexos.— Por un procedi-
miento andlogo al que segnimos para obtener la formula de los espejos edneavos. po-
driamos facilmente deducir la de los convexos, pero nos bastard cambiar en aquélla,
con arreglo 4 la célebre regla de Deseartes, los signos de las cantidades que han mu-
dado de posicidn respecto del espejo, y asi obtendremos la férmula en cuestion, Com-
parando las figuras 244 y 260, observaremos que en la primera todas las distancias
p, p' y f se encuentran hacia la parte brillante del espejo, mientras que en la sezunda
2 y [ se hallan haecia el lado contrario del reflector. Ahora bien; puestoqued aquellas
las hemos considerado eomo positivas, debemos suponer & éstas con signo contrario;
es deeir, que en los espejos convexos p’ y f deberdn ir precedidos del signo —., Introdu-
ciendo esta modificacidn en la formula de los espejos concavos resultari :

1 1 1 N

que es la correspondiente a4 los espejos convexos.

La discusion de esta formula no ofrece difienltad alguna, y puede observarse facil-
mente que el valor de p', ademis de ser siempre negativo, fluctlia entre cevo y 1y 1y
conforme 4 lo que anteriormente hemos visto.

702. Construccién de la imagen de un objeto.—Sea el espejo 1 £’
y B C el objeto cuya imagen queremos construir (fig. 251). Desde el punto

Fig. 251,

B tracemos dos rayos B A y B I'"; el primero, por ser normal al espejo, se
reflejard en la misma direceidn A B, y el segundo lo verificard segiin la recta
1% B, formando el dngulo de incidencia igual al de reflexién; estos dos
rayos no se cortarn por delante del espejo por ser divergentes, pero sus pro-
longaciones se eruzan en el punto B’, que sérd la imagen virtual del punto B.
Trazando desde el punto €' otros dos rayos C' I C ', éste se reflejar, por
ser normal & la”superficie reflectora, segiin la misma recta I’ C, y el segundo
lo verificard en la direccion [ C"', cumpliendo las leyes de la reflexién. Estos
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rayos no pueden encontrarse por delante del espejo, pero prolongados se
reunen en el punto €', foco conjugado del punto C; Inego la imagen de la
flecha B C sera B’ C'. Vemos, por tanto, que la imagen de un objeto pro-
ducida por un espejo esférico convexo es méis pequeiia, derecha y virtual,
Esto sucederd siempre, cualquiera que sea la posicion del objeto, puesto que
hemos visto que estos espejos producen en todos los casos focos virtuales,

703. Tamadio de la imagen.—Considerando los tridngulos semejantes O B¢

Brev ’
& = —0—”—,11‘.1'0 OBt=r—p'y
on

y OB C(fizg. 251), obtenemos la signiente relacion;

BC
0B= F 1 aqn 1a igualdad se convierte S t. — i an ] 1
L est H) &
=P, lnego L8 en a otras ,.BC qn

tenemos la relacidn entre la imagen y el objeto luminoso en funcién del radio de eur-
vatura y las distancias de aguéllos al espejo. 8i no se conoce p'se sustituye su yalor

1 obtenido de la formula de estos espejos, en la anterior igualdad, con lo que

BIES
resulta, después de las transformaciones necesarias, — .
BC r +2p

704. Determinacién del radio de curvatura de un espejo esfé-
rico convexo.— ara determinar este importante dato, se cubre el espejo con un
papel negro, en el que se practican dos aberturas pp * (fig. 252) 4 igual distancia del

74

O

Fig. 252,

centro A deaguél. En un eartdn blaneo 72 B¢ se hace una abertura circular, cuyo
didmetro sea un poco mayor que la distancia p pr, y se expone el espejo i los rayos
solares que penetran porla abertura citada. Despuds se aproxima ¢ separa el cartin
del espejo hasta que la distancia R R/, en que e pintan las imagenes del Sol produ-
cidas por la luz reflejada en los orificios p y pv, sea el duplo de la distaneia p pr; mi-
diendo entonces la distancia del cartén al espejo se tendrd su distancia focal prin-
cipal, y duplicandola el radio de curvatura.
P

En efecto; los tridngulos semejantes fp p’ y £ R I nos dan la proporcidn R

fG ; pero la distancia R R'=2p p-, luego f G=2f -1, 6 lo que es lo mismo, A G=/.1,

¥ por lo tanto, llamando R el radio de curvatura del espejo, tendremos B=2 1 G
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705. Aplicaciones de los espejos esféricos.—Los espejos edncavos
han recibido en Optica diferentes aplicaciones, siendo las principales las si-
guientes : Si se necesita aumentar la intensidad de la luz recibida por una
pantalla, colocada 4 una cierta distancia de un foco luminoso, puede conse-
guirse situando aquél en el foco principal de un espejo edneavo, y como en
este caso los rayos salen paralelos, su intensidad no decrere con arreglo al
cuadrado de la distancia, y tinicamente se debilitan por la falta de diafani-
dad del aire. Este método se usaba antes en los faros, y contintia usindose
actualmente en los teatros, gaiel'ias, etc., para iluminar desde lejos un cierto
espacio. Al utilizar de este modo los espejos edneavos, conviene muchas ve-
ces que los rayos reflejados sigan la misma direccién que los procedentes del
foco luminoso, y esto se consigue colocando éste en el centro geométrico del
espejo, como se indica en la figura 240,

Se usan también los espejos céncavos para obtener con ellos imigenes
reales de objetos que han de estudiarse detalladamente, como sucede en los
telescopios, 6 bien imégenes virtuales amplificadas, como sucede en los es-
pejos llamados de barba.

Sirven también para aumentar el calor solar sobre una superficie dada,
bastando para eonseguirlo recibir los rayos solares en un espejo de gran ta-
mafio, y colocar en su foco principal el objeto cuya temperatura se quiere
elevar. De este modo han podido fundirse todos los metales, y cuenta la His-
toria que Arquimedes se valié de estos espejos, llamados wstorios, para in-
cendiar la escuadra romana que situaba & Siracusa.

Los espejos convexos no presentan tantas aplicaciones, 4 causa de producir
siempre imégenes virtuales més pequefias que el objeto. Unicamente se usan
algo en pintura para copiar un paizaje reduciendo sus dimensiones , y tam-
bién para disminuir el tamafio de un cuerpo luminoso, y poder compararle
con otro. También se usan como adorno, en los jardines y sitio de recreo,
unas esferas de cristal azogadas interiormente, en las que se obtiene la
imagen reducida de un panorama de gran extension ; pero resultan los obje-
tos muy deformados # causa de la gran aberracion de esferidad gue presen-
tan estos espejos por su enorme arbertura,
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CAPITULO III.

Dioptrica.

.\ARTfCULO PRIMERO.
REFRACCION A TRAVES DE MEDIOS HOMOGHENEOS,

§ 1.°—~Leyes de 1a refraccion.

706. Definiciones. — Recibe el nombrede Didpirica la parte de la Optica
en que se estudia la refraccidn de la luz.

Se dice que la luz se »é¢fracta, cuando cambia de direccidn al penetrar
oblicuamente en un medio transparente, distinto de aquel por donde venia
caminando. Si el rayo luminoso es normal 4 la superficie de separacion de
ambos medios, sigue siempre en linea recta, v se dice que no hay refraccién,

El 4ngulo que forma el rayo incidente BT (fig. 253) con la normal N N' 4
:N la superficic de separacién MM’ de
R ambos medios, se llama dngulo de

incidencia, y el R I N', que forma

: con dicha normal el rayo refracta-
S, 1 / M do I R/, se llls,ma de rc_}-“rmr*cidn.. En
= unos cagos el dngulo de incidencia es
mayor que el de refraceién, como su-

cede enla figura 4 que nos referimos, y
en otros se verificalo contrarioj en el

R ENJ primer caso se dice que el segundo

Fig. 253, medio es mas refringente que el pri-

mero, y lo contrario se dice en el segundo. Esta circunstancia se expresa
grificamente con los signos —~y—, segiin indica el grabado.

La causa de la refraccién se explica, en la teoria de las ondulaciones, por
la desigual velocidad gue adquiere'la luz al atravesar los diferentes medios,
Un cuerpo es més refringente que otro si la luz camina por aquél con menos
velocidad que por éste; lo que se supone debido & que el éter tiene més den-
sidad en el primero que en el segundo.

En general, un solo rayo incidente produce tan sélo otro refractado, y el
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fendmeno recibe entonces el nombre de refraccidn sencilla, Hay, sin em-
bargo, muchos cuerpos eristalizados que tienen la propiedad de dividir en
dos el rayo incidente, y este hecho se expresa diciendo que el medio en cues-
tién es birrefringente, distinguiéndose el fendmeno con el nombre de doble
refraccidn.

707. Pruebas de la refraccién.—Puede observarse perfectamente el
fenémeno de la refraccién, haciendo penetrar en una cAmara oscura un rayo
solar, y colocando en su trayecto una
ccaja de cristal que contenga agua li-
geramente turbia (fig. 254). Al lle-
gar el rayo & la superficie del liquido
cambia bruseamente de direceién, lo
que se observa fdeilmente por ilumi-
narse fuertemente el polyillo que tie-
ne el aire y el agua.

Ofra experiencia fécil de repetir
«consiste en colocar en el fondo de un
vaso de paredes opacas nuna moneda,
y situarse en un punto tal como O
(fig. 255), en que la pared P del vaso
sélo permite ver el principio- m de
aquélla. Si en esta posicion se echa

agua en el vaso, procurando que la
moneda no cambie de sitio, se la Fig. 254.

llega & ver totalmente, como &i el fondo se hubiera elevado, Esto depende
del cambio de direccién que sufren los rayos luminosos procedentes de dicha

moneda al llegar & la superficie del liquido, continuando después hacia el
punto O en que se halla colo-

cado ¢l observador; como, ade-
~més, se supone siempre 4 los
objetos colocados en la prolon-
gacidn de los rayos que pene-
tran en la pupila, el observador
creerd sifuada dicha moneda

en m', Este mismo fendmeno |

se produce en los estanques y
. “ Fig. 255.

lagos con los objetos deposi- e

tados en su fondo, los que siempre parecen mas préximos & la superficie que

-en realidad se encuentran, Un bastén rectilineo, introducido oblicuamente
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en el agua, parece roto en la superficie de aquélla, por refractarse los rayos
que proceden de la parte sumergida.

708. Leyes de la refraccién.— Este importante fendmeno se halla
sujeto & lag dos leyes siguientes, descubiertas por Descartes:

1.8 La relacion que existe entre el seno del dngulo de incidencia y el seno
del dngulo de refraccidn, es constante para dos medios determinados.

2.2 El rayo incidente, el refractado y la normal en el punto de incidencia,
se hallan en el mismo plano.

Para comprobar dichas leyes se usa el aparato representado por la figcura
258, Consiste en un cfrculo graduado, sostenido por un pie con tornillos

Fig, 258,

para colocar verticalmente la linea 0-180°. Epn uno de sus lados lleva un
vago cilindrico de eristal, euyo centro coincide con el del eireulo graduado;
dos alidadas movibles y una escala horizontal, que puede colocarse & dife-
rentes alturas, completan el aparato.

Para usarle se echa en el vaso cilindrico, hasta su centro 0, agua ¢ cual-
quier otro liquido transparente, y se hace llegar 4 dicho punto un rayo solar 8,
reflejado por el espejo 7. Al llegar al liquido dicho rayo se refracta, y con la
segunda alidada se marea la nueya direccién que ha tomado, debiendo tener
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presente que al salir del vaso no vuelve & refractarse, por ser normal & la
pared del mismo. Esto supuesto, por medio de la escala se miden las distan-
cias que hay desde Ja vertical 4 las terminaciones a y b de las alidadas, y
como estas distancias representan los senos de los ingulos de incidencia y de
refraceidn, basta dividirlos para tener la relacién buseada. Después se hace
llegar otro rayo con diferente inclinacién, y se repiten todas las operacio-
nes, encontrando que larelacidn entre los senos de los Angulos de incidencia y
de refraccién es la misma en todos los casos, lo que demuestra la primera
ley de Descartes.

La segunda de dichas leyes queda demostrada por la construccidn del
aparato, el cual se halla todo en un plano, que es precisamente en el que se
mueve el rayo luminoso antes y después de la réfraccion.

Conviene observar también que, si se hace llegar la luz por el orificio de
la alidada O R, el rayo laminoso se refracta al salir del lignido, y va & coin-
cidir con el diafragma de la alilada OI; ¢ lo que es lo mismo, que la luz si-
gue el mismo camino al atravesar los cuerpos trar;sparanbes, cualquiera que
sea el sentido de su propagacidn.

709. Indices de refraccion.—Hemos dicho que la relacién entre el
seno del 4ngulo de incidencia y el seno del 4ngulo de refraccién es una can-
tidad constante para cada dos medios; pues bien, el valor numérico de dicha
relacion se llama éndice de refraceidn relativo de dichos cuerpos. Asi, el del

4 : : .
aire al agua es -5 % puesto que la luz sigue el mismo eamino al propa-
: ; : g
garse en sentido contrario, el del agua al aire serd e Representando la

: 5 2 1
primera relacién por n, esta dltima lo estarh por —, que es lo que se lla-
n

man {ndices reciprocos. :

_ Si el rayo luminoso pasa del vacio 4 un cuerpo transparente, dicha rela-
cién recibe el nombre de ‘ndice absoluto de refraccidn del medio & que se re-
fiera, y es un cardcter distintivo del cuerpo, tan importante como el pesoes-
pecifico. Como el indice de refraccién del aire es muy pequeiio, suele tomarse
como absoluto el indice de refraccién de dicho gas respecto & los demés
cuerpos. A continuacién ponemos una pequefia lista del indice de refraceién
de los euerpos mis usaales,



INDICES DE REFRACCION DE LOS CUERPOS MAS. USADOS.

Soninos. Liguipos.
PRATAANEC s sa s e nverisasssie o 2,680  Sulfuro de carbono.......... 1,678
1472 R R L 1779  Aceitedelinaza..v..voiainsa 1,488
Turmaling. . iceviscavvsnnare 1,668 — ) (i o P S S L 1475
3 T T e R o e R 1,685 — BEAS DT e e 1.470
FHnt-glass e oons sinassssain 1,578 AZUAITHS.. o vvennss el s 1470
Cristal de To68. e veseannns 1,647  Acido sulfarico concentrado,. 1429
Sl @e A, Jaiie il vt 1,545 — nitrico = 1,410
Balsamo de Canadé........, S — clorhidrico — 1,410
Crown-glass. coeveses os weses 1,300 Alechol rectificado..cvevueves 1,372
Espato de Tslandia....ooneds 1,664 Eter Sulfirieo. coveseeeeesnas 1,358
AT L ey s Weiw s e sToipn aiaols 1457  AIDUMENA o 5 sseevaireins s 1,351
35 5 o AR R e i L3105 AR i e e A A AP 1,336

710. Angalo limite. Reflexién total—Llamando i ¢l dngulo de in-
cideneia y r el dngulo de refraccién, hemos visto, segiin la ley de Descartes,

sen i S 3
que ——— es una cantidad constante para cada dos medios, llamada in-
sEn T
. o : i 2 sem @
dice de refraccién. Representandola por n tendremos la ignaldad — = n,
sen r

6 sen i = n > sen ». Suponiendo {= (°, serd también cero sen i, y
para que subsista la Gltima ignaldad sen » tendrd también que valer cero:
luego si el rayo incidente cae normalmente 4 la superficie de separacién de
los dos medios, el rayo refractado seguiri en la misma direccidn. A medida
que aumente el valor de ¢ también aumentaré ¢l valor de r, aunque no en la
mismd relacién, por no ser proporcionales los senos & los dngulos respec-
tivos.

Cuando ¢ = 90°, sen { serd igual & la unidad, y tendremos entonces
1 == n > sen r, de donde sen. r = —?1-;-. Resulta, pues, que para los diferen-
tes valores, desde cero & 90° que puede tomar el 4ngulo de incidencia, el va-
lor del seno del dngulo de réfraceidn fluctia en't-re- cero y ;—

Reciprocamente, sila luz camina en sentido contrario, para los valores
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e : - 1
del seno del 4ngulo de incidencia, comprendidos entre cero y —, el rayo
)

refractado variard desde cero & 90°. Luego si un rayo luminoso pasa de un
medio mis refringente 4 otro que lo sea menos, y forma con la normal un

1 :
dngulo cuyo seno sea —, el rayo refractado serd perpendicular & la nor-
“ n

mal, y coineidird, por lo tanto, con la superficie de separacién de ambos me-
dios. Dicho &ngulo de incidencia ha recibido el nombre de d@ngulo limite,
porque es, efectivamente, el limite de la inclinacién que puede tener un rayo
incidente con la normal &4 un medio, para que pase la luz al otro lado del
mismo. Si dicho éngulo aumenta de valor, el rayo vuelve nuevamente
hacia el primer medio, y experimenta 16 que se llama la reflewidn total, La

Fig. 257

figura 257 manifiesta claramente dicha reflexién cuando el 4dngulo de inci-
dencia es mayor que el d4ngulo limite.

En efecto; suponiendo un foco luminoso colocado en A, dentro de un
liquido transparente, todos los rayos emitidos por él, desde el que sigue la
direccion de la vertical hasta el rayo 4 7, se refractan y salen al aire, por
ser el éngilo de incidencia menor que el éngulo limite. El rayo 4 7', que
llega & la superificie del liquido con una inelinacién igual al 4ngulo lmite
del mismo, ya no sale al exterior, sino que sigue la direccion de la super-
ficie del lignido , y desde este rayo en adelante todos ellos sufririn la refle-
xién total, volviendo nuevamente hacia el interior del lignido en cuestin.

Puede observarse este fendmeno, mirando en la superficie interior del agua
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contenida én un vaso, la imagen reflejada de un objeto colocado interior-
mente (fig. 258).

Fig. 258,

711. Construccién del rayo refractado.— Conoriendo el indice de ve-
frageion » de un medio, y la direccién del rayo incidente, puéde construirse el rayo
refractado por un procedimiento debido & Huyghens,

Sea 8 1 el rayo incidente (fig. 259), y supongamos que el medio de que se trata sea
miis refringente que aquel por donde venia caminando la luz, Haciendo eentro en /£
describamos dos semicireulos con los radios /P=1 é 1A =n. Prolonguemos el rayo
incidente 87 y por el punto B, en que corta al ¢ivculo T4, tracemos la tangente B M;
desde dicho punto M tricese la tangente I 7 al circulo 7P y tinase el punto de tan-
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wencia T con el de incidencia 7. Dicha linea 7 7. prolongada, serd el rayo refractado,
En efecto, el dngulo de incidencia es i gu%l al J M B, por tener sus lados perpendi-
culares, y el seno de éste es igual

IB : N - /S

El dngulo de refraccion es

¥ &, G 2
4 su vez igual al M T, por ignal =g
1T
A igual 4 ~——
razdm, y su seno esigual 4 T .
gen i 5 T
Luego =¥ y

venr  IM IM

B 7
gF T Iuego ¢l rayo
1T eumple con la ley de Descar-
tes, y es. por tanto, el refractado
correspondiente al 8 7,

8i se conoce el rayo refractado
¥ se quiere hallar el incidente, se
deseribirdn los dos semicireulos 2 Figeine.
antes indicados, y en el punto 7 se trazard la tangente TM; desde el punto M se
tirara la tangente M B y, uniendo el punto de tangencia B con el I, se trazard la li-
nea 1.8, que serd el rayo de incidencia,

Para que la construceion sea posible es necesario que el punto M sea exterior al
cireulo 7 4; si trazamos desde el punto A la tangente 4 & al cireulo 7.7, el rayo b 1
serd el mds distante de la normal gue puede producir un rayo refractado en el medio
superior, que hemos supuesto era menos refringente y, por tanto, el dngulo limite
del medio inferior serd 7 N = & A 1. Ahora bien el tridngulo 4 % I'nos da

'NI

1 ’ r
gen A IT= AT g duees el mismo valor que obtuvimos antes para el Angulo
"
limite.
En el caso de ser mis refringente el medio superior, por donde camina el rayo lu-

minoso, que aquel en que penctra, la construceidn es completamente andloga, como
puede observarse examinando la figura 260,

_'N'
M RO A 1 2

T 3 &
T \\\‘ /, ;:

2o i # ‘i'

\\\ \“-._ o

&2
5 B
R
Fig. 260.

712. Espejismo.— Este fendmeno consiste en la aparicién sobre el terreno



— 256 —
ile una zona brillante, andloga & la superficie de un lago, en la gue aparecen
invertidas las imégenes de las nubes, 4rbolesy demés objetos colocados delante
del observador. Segtin Monge, este fenémeno es debido 4 la reflexién total que
sufren los rayos luminosos, procedentes de objetns colocados sobre la super-
ficie terrestre, en las diferentes capas de aire prdximas & la tierra.

Para que esto pueda verificarse, es necesario que la superficie terrestre,
efecto de sus condiciones fisicas, se ealiente extraordinariamente por los ra-
yos solares, en cuyo caso el aire estard mds caliente, y por consecuencia
menos denso, cuanto mas préximo 4 la Tierra se le considere.

Satisfechas estas condiciones, siquiera sean de poca duracién, resultara
que un sistema de rayos emitidos por el punto A (fig. 261) al llegar 4 la

Fig. 261.

superficie 7, I'..... de las diferentes capss de aire, se ird separando cada vez
més de la normal, por pasar de un medio 4 otro menos refringente; al lle-
gar al punto 1", traspasado el dngulo limite de la zona que se considere, se
reflejard totalmente dicho rayo, para seguir luego refractindose en sentido
contrario, hasta llegar al observador colocalo en €, el eual referirf la im-
presion que recibe al punto A’ en que se reunen las prolongaciones de los
rayos, y el objeto en cuestién aparecerd invertido, como si se hubiera refle-
jado en un espejo ¢ lago situado entre el observador y dicho objeto. Este
curioso fendmeno se observa con frecuencia en las-llanuras arenosas de
Egipto en los dias serenos y calurosos. Su duracién no puede ser larga, por
la imposibilidad de mantenerse mucho tiempo en un estado contrario 4 las
leyes de la Mecéanica las capas de aire préximas 4 la Tierra.

713. Fuente luminosa 6 magica.—Se ha sacado partido de la reflexién
total de la luz en las gotas de agua, para obtener venas liquidas con luz
aparentemente propis. Para esto se usa un vaso (fig. 262) perforado en su
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fondo por dos aberturas diametralmente opuestas ; por una de ellas se hace

salir el agua contenida en el vaso, y por la otra, tapada con un eristal pla-
no, se hace llegar la luz de un foco intenso. Estos rayos, al sufrir la reflexién

Fig. 262

total en las gotitas de agua, no pueden continuar su camino rectilineo, &
iluminan fuertemente la vena liquida, la que adquiere un aspecto fosfores-
cente. Interponiendo cristales de colores, se puede comunicar 4 las venas li-
quidas los matices de éstos, produciendo un efecto sosprendente cuando
se opera en un local obseuro,

714. Refraccién astronémica.-— Recibe este nombre el desvio que
experimentan en su marcha por las diferentes capas de la atmésfera los ra-
yos procedentes de un astro. Su- it
pongamos un rayo luminoso pro- ‘ P
cedente del astro B’ (fig. 263):
mientras dicho rayo se propaga
por el espacio vacio marchard
en linea recta, con arreglo 4 las
leyes que ya conocemos, pero al

penetrar en la primera capa de la
atmosfera se desviard un poco de Fig. 263,

su direceidn, acercindose 4 la normal, A medida que vaya atravesando capas
17
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de aire méds préximas & la Tierra, se ird refractando nuevamente en igual
sentido, por ir ereciendo la densidad de aquéllas, y al tocar 4 la superficie te-
rrestre, la direccién de diche rayo serd la recta A E. Un obseryador colocado
en el punto 4 verd, por tanto, dicho astro en E, ¢ sea més elevado que real-
mente se encuentra. Iin el caso de estar el astro en el zenit Z, los rayos pene-
trarfan normalmente en la atmdsfera, y no sufririan desvio alguno en su
direccidn,

§ 2°,—Refraccion de la luz 4 través de cuerpos terminados
por superficies paralelas,

715. Cristales planos.—Si suponemos que un rayo lominoso atraviesa
normalmente un cuerpo, cuyas caras de incidencia y emergencia sean para-
w o lelas, dicho rayo no sufrird desvio algu-

no en su propagacién; mas si penetra
oblicuamente & dichas carag, experimen-
tard dos refracciones, una al tocar en 2

(fig. 264) 4 la cara de incidencia y otra
en [ al salir por la cara de emergencia.
El rayo incidente S’ R y el emergente
IS resultan paralelos; pues, en efecto,
llamando = el indice de refraccién del

s ¥ aire al cuerpo de que se trata, en la pri-
Tig. 264, mera refraccién se verificard la ignal-
sen i

— n, y en la segunda, llamando »” el éngulo de refraccion, y
sen v :

teniendo en cuenta que el de incidencia es r, tendremos 4 su vez la igualdad
sen 1

1
= = — (709). De la primera
sen r n

gualdad deducimos sen § = n><gen r,
y de la segunda sen » =n > sen 1}
luego los dngulos SIN y 8" RN’ son
iguales, y por lo tanto, los rayos S 7
y RS paralelos.

A pesar de dicho paralelismo, que

Fig. 265,

sdlo se refiere & cada rayo en particu-
lar, la imagen de un objeto cercano, visto al través de una limina de
caras paralelas, resulta algo desviada del sitio que realmente ocupa, como
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puede observarse en la fig. 265, en que la imagen S’ se acerca mis al cuer-
po transparente que al objeto S.

§ 8.—Refraccion de la luz 4 través de cuerpos terminados
por superficies inclinadas.

716. Prismas.—Reciben en Optica el nombre de prismas los cuerpos
didfanos terminados por superficies inclinadas, La interseccion de dichas
superficies se llaman arista del prisma, y dngulo refringente el que entre si
forman aquéllos. Seceidn principal de un prisma
es el poligono que resulta de cortarle por un
plano perpendicular & su arista,

La mayor parte de los prismas usados en
Optica tienen por seceién principal un tridgngulo,
el cual es unas veces equilitero y otras rectin-
gulo. Se llama cara de -incidencia aquella por
‘donde penetra la luz en el prisma, y cara de
emergencia aquella por donde sale el rayo des-
pués de atrayesar el prisma. La tercera cara del
prisma no es necesaria para el estudio dptico
de estos aparatos, y podria sin inconveniente
estar deslustrada. Los prismas suelen hacerse

de cristal de varias clases, y también de ligui-
dos y aun de gases, en cuyo caso son huecos Fig. 268,

para introducir el fluido que convenga. Se les Monta de modo que puedan
elevarse mas ¢ menos y puedan & la vez tomar toda clase de inclina-
ciones (fig. 266).

717. Refraccién de la luz 4 través de un prisma.—Supongamos
que el tritngulo 4 B €, repre-
sentado en la fig. 267, sea la
seceion prineipal de un prisma
de cristal, y que ¢l rayo inci-
dente L I se halle contenido
en este plano. Al llegar dicho
rayo al punto 7 se refractard,

¥ puesto que pasa del aire al

fig. 267,

cristal, que es mis refringen-
te, se aproximard 4 la normal N /. La direccidn 7 E que tomard dicho rayo,
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puede determinarse por la: construecion de Huyghens (711), conociendo el
indice de refraccién de la sustancia de que estd hecho el prisma. Al llegar al
punto % de la cara de emergencia volvera & refractarse, separfindose de la
normal Z N’, por salir del cristal alraire, que es menos refringente, y to-
mard una direceién tal como la E L.
Resulta ,por lo tanto; que ambas refracciones tienden & aproximar el rayo,
& la base del prisma, y puesto que los objetos nos parecen situados en la
prolongacion del ltimo rayo que impresiona nuestra retina, el observador
colocade en 7' juzgaria el

A i
S g)] punto lumitioso L en la pro-
longacién de lalinea L" E, 6
gea, mis proximo 4 la arista

del prisma. El dngulo que for-
ma el rayo incidente L I con
el emergente E L', es lo que
se llama en C)ptica desviacion del prisma; puede observarse ficilmente dicha

Fig, 268

desviacién, haciendo legar un rayo lumineso S 4 & un prisma colocado de
tal modo (fig. 268), que una parte atraviese por la arista del prisma, y otra
poreiéﬁ de luz siga su direccion rectilinea; en estas condiciones, el rayo re-
fractado se aproximard 4 la base del prisma y
podré medirse la desviacion B 4 D que ha su-
frido.

718. Causas que influyen en la des-
viacién de la lnz 4 través de nun prisma.
—1Iin la desviacién que experimentan los ra-

yos luminosos al atravesar un prisma influyen
tres condiciones:

12 Indice de refraccidn del pr:’smcﬁ. Para
demostrarlo se usa el poliprisma (fig. 269), ¢
sea uno compuesto de sustancias cuyo indice de
refraceidn sea distinto, pero que todos tengan el
= mismo dngulo refringente. Haciendo penetrar
en una cAmara oscura, ‘por una abertura larga
= y estrecha, un haz de rayos solares, y colo-
cando & su paso el prisma indicado, de manera

Fig. 269,

que su arista sea paralela & la abertura, se ob-
servan diferentes desviaciones en una pantalla situada convenientemente,
correspondiendo la mayor desviacién & la porcidn del prisma que tenga ma-
yor indice de refringencia,
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2.3 Angulo refringente del prisma. Para observar el efecto que produce
<n la desviacion de la luz el angulo refringente de un prisma, se usa uno
hueco (fiig. 270) dispuesto de manera que sus caras opuestas, formadas por
«los léminas de cristal plano B B’, puedan in-
clinarse mis ¢ menos. Lleno el prisma de un
liquido transparente, y colocadas paralelamente
«lichas earas, se observa en qué punto de una
pantalla se forma la imagen del Sol producida
por un rayo que atraviese el prisma normal-
mente. Aumentando luego poco & poco el an-
gulo que entre sf forman aquéllas, se observa
que la desviacién de la luz crece & medida que
aumenta el dngulo del prisma.

3." De la inclinacidn con que llega la luz d

la cara de incidencia del prisma. Para de- i

ig, 270,

mostrarlo se hace llegar un rayo solar 4 un

prisma situado en una cimara oseura, y se mide la desviacidn producida en
una pantalla colocada & cierta distancia. Haciendo girar el prisma parale-
lamente 4 su arista, se observa que la desviacién va disminuyendo hasta
una cierta posicién del prisma, para aumentar en seguida si se sigue ha-
ciendo girar el prisma en el mismo sentido.

Resulta de aqui que hay en todo prisma una cierta posicién en la cual se
verifica la desviacién minima de los rayos que le atraviesan, ¢ sea que es me-
nor el cambio de direccién que expe-
rimentan aquéllos. Esta tiene lugar
enando el rayo incidente L I y el
emergente £ L' (fig. 271), forman én-
gulosiguales con lasnormales Ny N',

Llamando 4 el angulo del prisma, D
¢l de desviacion, y % el indice de refrac- L
<idn de la sustancia de que estd formado,

se obtiene por el calenlo la siguiente re-
lacion: Fig. 271

con ecuyo anxilio se puede caleular el indice de refraccién de log diferentes euerpos
transparentes.
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719. Reflexién total en los prismas.—Al atravesar un rayo lumi-
NOSO POr un prisma,y llegar & la cara de emergencia, puede suceder que el
éngulo que forme con la normal respectiva sea superior al 4ngulo limite de
la sustancia que constituye dicho prisma,y en este caso no podré salir a]
exterior, experimentando la reflexién total. Dicho dngulo limite es de 41°
para el eristal, de modo que haciendo llegar & un prisma 4 B (', de seccién
rectangular é isdsceles (fig. 272), un rayo § 7, normal 4 una de las caras,
éste formard con la normal 7 NV 4la
cara A B un #ngulo de 45° y, porlo
tanto, se reflejard en la direccién 7 S,
haciendo la cara 4 B el efecto de un
espejo. Ademis, como el rayo al pene-

trar y salir del prisma es normal 4 las
caras respectivas, no sufre en: ellas re-

fraccién alguna, y la imagen no se al-
tera en lo més minimo. Por esto se

Fig. 272,

usan con frecuencia en Optica los pris-
mas rectangulares para sustituir & los espejos planos, cuya superficie no re-
fleja la luz con tanta intensidad, por oxidarse facilmente.

§ 4.°— Refraccion de 1a luz & través de cuerpos terminados
por superficies curvas, .

720. Lentes.—Son las lentes unos cuerpos didfanos terminados por su-
perficies euryas no paralelas. Generalmente se hacen de crown- gluass (vidrio
gin plomo) y de flint-glass (vidrio con plomo), que es mis refringente
que aquél. La superficie curva de las lentes puede ser esférica, parabilica
cilinlrica, ete., pero las de uso mis frecuente son las esféricas,

g

-

Fig. 273,

Las lentes esféricas se dividen en concergentes y divergentes; segin que
los rayos so'ares, después de atravesarlas, se reunan en un punto ¢ se dis

persen.
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En el grupo de las convergentes hay tres variedades, & saber (fig. 273),
biconvexa 1, plano-convexa 2 y convezo-concava 3.

Lias divergentes pueden, 4 su vez, ser: biconcavas 4, plano-céncavas 5 y
concaro-converas 6.

Se distinguen facilmente al tacto unas de otras, por ser las convergentes
més gruesas por el centro que por sus bordes , sucediendo lo contrario en las
divergentes.

Se llama eje principal de una lente esférica, la recta que une los centros
de curvatura de ambas caras, y i una de ellas es plana, la perpendicular
trazada & dicha cara desde el centro de curvatura de la otra.

Eje secundario es toda recta que pasa por el centro dptico de la lente. Dicho
centro se obtiene trazando dos radios de curyatura paralelos C Iy C* I', 4
ambas caras de la lente (fig. 274), y uniendo luego entre si los dos puntos
de contacto 11'; el punto O, en que dicha linea corta al eje principal , es el
centro dptico de la lente. Este punto tiene la notable propiedad de no desviar
los rayos luminosos que por él pasan, por ser sensiblemente paralelos log
elementos que forman las caras de incidencia y emergencia de dichos rayos.

/v@/

Seceidn principal de una lente es la linea que resulta de cortarla por un
plano que pase por el eje principal ; por tltimo, abertura de una lente es
el nimero de grados que contiene el 4ngulo formado por dos radios de cur-
vatura de una misma cara, trazados & los extremos de su seccién principal.

A, — Lentes convergentes,

721. Refraccién de la luz en las lentes convergentes.— Para es-
tudiar esta importante cuestién , seguiremos el mismo método que al tratar
de los espejos esféricos , es decir, que supondremos el punto luminoso si-

Ji
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tuado en el eje printipal de la lente, y que desde el infinito se va acereando
hasta tocar en la superficie de aquélla.
1.° El punto luminoso se halla situado ¢ una distancia infinita. Sea M N
(fig. 275), la sececidn principal de una lente convergente, y € €’ los centros
de curvatura de ambas caras. Desde el punto en cuestién saldrin infinidad
de rayos, que podremos considerar paralelos al eje prineipal por venir de un
objeto situado en €l, y 4 una distancia infinita. Uno de dichos rayos segnird.
la direccién C A del eje principal, y atravesard la lente sin desviarse, por
ser normal & las dos caras de la lente. Otro rayo, tal como el S7, al llegar
al punto de incidencia, se aproximard 4 la normal I €', por pasar de un
medio menos 4 otro més refringente, y podrd determinarse su direceidn por
‘el método de Huyghens:
Supongamos que aquélla
sea la linea 7 I'; en este
= uitimo punto volverd el
rayo 4 refractarse, pero

ahora se separari de la
normal C I’ por pasar
Fig. 275. del cristal al aire, y el
nueyo camino seguido por dicho rayo, se podri determinar por el procedi-
miento antes indicado; suponiendo que sea I’ F, dicho rayo cortara al otro
en el punto . En este punto se cortan también todos los rayos emitidos por
el punto luminoso de que se trata, sila lente
tiene pequefia abertura; si ésta es grande
5 se reunen en una serie de puntos, origi-
— nando las edusticas por refraccion (figu-
——F :

/ ra 276). El punto F, en que se reunen los
rayos paralelos al eje principal, se llama
Jfoco principal de la lente, y resulta, por
Fig. 276, tanto, que si el objeto luminoso estd situado

en el infinito, su {magen aparece en el foco principal de la lente.
La distancia entre el centro de la lente y el punto F', se llama distancia
focal de la lente, y no varia aunque se invierta la posicién de aguélla. Esta
distancia, medida en pulgadas, es la que se conoce en el comercio con el nom-

bre de grade de una lenle. Su valor depende de la curvatura de las caras y
del indice de refraceién de la sustancia de que esté hecha la lente. En las
de crown el foco prineipal coincide con su centro de curvatura, y casi lo
mismo sucede en las de vidrio comtin; en las de flint es algo més corta la
distancia focal.
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22 El punto luminose se halla colocado entre el infinito y el foco princi-
pal de la lente. Supongamos que dicho punto sea P (fig. 277). Desde luego

P ' 0 F '-IC P

Fig. 277.

el rayo P O, que sigue la direccién del ¢je principal, atravesard la lente sin
sufrir cambio alguno en su direccién. Otro rayo P I se refractard al llegar
al punto de incidencia 7, tomando el ecamino I I/, para volverse 4 refractar
en este Gltimo punto y seguir la direccién I P, Como puede decirse otro
tanto de todos los rayos procedentes del punto luminoso P, resultari que
todos se reunen en el punto 7/, llamado por esto foco conjugade de aquél,
Resulta que la imagen de un punto situado en el eje principal de una
lente, entre su foco principal y el infinito, aparece i su vez entre el infinito
y dicho foco principal, y tanto mds cerca de éste cuanto mayor sea la distan-
cia de aquél @ la lente.

3. El punto luminoso se hallaen el foco principal. En este caso, reciproco
del primero, los rayos salen paralelos al eje prmclpal (fig. 278), y puede
decirse que no hay foco.

Fig. 278,

4.2 Supongamos, por dltimo, el punto luminoso entre el foco principal y la
lente. Sea P este punto (fig. 279), y consideremos, como siempre, dos rayos
emitidos por €, uno de los cuales marche en la direccién del eje principal.
Dicho rayo P (', atraviesa la lente normalmente 4 sus dos caras, y no su-
frirg desvio en su direccidn. Otro rayo, tal como el P 7, se refractard, tanto
al penetrar como al salir de la lente, en los puntos 7 é I'; pero, despuds de
ambas refracciones, saldrd en direceién divergente con el eje principal; su
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prolongacién 7 P’ cortart, sin embargo, 4 dicho eje en un punto tal como
P, que serh el foco virtual del punto P de que se trata.

Fig. 279.

722. Construccién del foco conjugado correspondiente 4 un
punto luminoso.—Supongamos primero que se quiera determinar el foco
conjugado del punto M (fig. 280), situado fuera del eje principal, Por el

Fig. 280,

punto M trazaremos un rayo que pase por O, centro 6ptico de la lente, ¢
sea el eje secundario correspondiente al punto M, y como sabemos que este
rayo no se desvia en su direccidn, el foco buscado estard en dicha recta.
Luego trazaremos un rayo M I, paralelo al eje principal, el cual pasard por
el foco principal 7' de la lente, y prolongado cortaré al eje secundario en m,
que gers el foco conjugado del punto M. Aqui se ha prescindido del espesor
de la lente, y se ha sustituido, para mayor sencillez, por un plano refringente
que produce en los rayos la misma desviacién,

v También podria determinarse dicho foco trazando un rayo M I’, que pase
por el foco principal 7 de la lente, el que, después de refractarse, saldria
paralelo al eje principal, cortando en m al eje secundario del punto dado M.

8i el punto propuesto Z se halla en el eje principal, no puede emplearse
la anterior construccién. En este caso (fig. 281) se considera un rayo L I,
que forme un pequefio 4ngulo con el eje principal, y despuds se traza un eje
secundario O P, paralelo 4 dicho rayo. Supongamos que el foco principal co-
rrespondiente 4 dicho eje secundario esté sitnado en f; el rayo L I, después
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de atrayesar la lente, pasard por dicho foco, y prolongado, cortari al eje
principal en un punto L', que seri el foco conjugado del punto en -cuestidn.

Fig, 281,

723. Férmula de las lentes convergentes.—Cuando es pequeiia la
abertura de las lentes, y se prescinde de su espesor, es ficil encontrar una relacion
gencilla entre las distancias de los focos conjugados 4 la lente y la distancia foeal de
aquélla,

En efecto; en el tridngulo L I L’ (fig. 282) cortado por la paralela & su base O F,

Fig. 282,
e e LI .
tenemos la relacion oo y teniendo en cuenta que L O = L I=pesla

distancia del punto luminoso & 1a lente, 0 L’ = p' la del foco conjugado & la misma,
v 0f = f, la distanciafocal de dicha lente, se convertira aguella igualdad, despusds

de sustituir dichas cantidades, en la siguiente: P'%‘H = )‘: , 0 1o que es igual,

ﬁ—:- i ;Tj, = %; dividiendo por p todos los términos de esta ccuacion, ten-

remos: .
1 1 1

— e —— =

Iz ! A
(que es la férmula buscada, ignal 4 la que encontramos al hablar de los espejos conca-

vos. El valor de p/, dedueido de esta ecuaeiin, es p’ = rd ff , en el cual se pueden in-
1}—

troducir las hipitesis que antes hemos hecho y deducir los valores correspondientes,
los que resultan conformes con la préctica, como sucedid en los espejos concavos. Kl
caso mis importante resulta cuando p esiguald 27, en euya hipotesis resulta también
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para p’ el mismo valor 27. De modo que la imagen de un objeto colocado & una dis-
tancia dohle de la focal de una lente convergente, se forma al otro lado de dicha
lente y & la misma distancia.

8i el objeto se aleja de la lente, suimagen se acerca & la misma, llegando al faco
prineipal cuando el objeto se halla en el «, ¥y reelprocamente.

724. Construccién de lag imdgenes.— Supongamos un objeto 4 B
(fig. 283) colocado 4 una distancia superior al duplo de la distancia focal

Fig. 285

de la lente convergente (). Para determinar la imagen de dicho objeto, y si-
guiendo la misma marcha que en los espejos céneavos, trazaremos desde
cada punto dos rayos, uno de los cuales sea el eje secundario, y el otro para-
lelo al eje principal; en el punto de concurso aparecerd la imagen buscada.
Por tanto, desde el punto A trazaremos primero el eje secundario 4 Oa,
que atravesard la lente sin variar de direccién, y luego un'rayo paralelo al
eje prineipal, el que forzosamente pasard por el foco principal F, viniendo &
cortar al rayo anterior en el punto a; en este punto se pintari la imagen de
la punta de la flecha. Para determinar la imagen del punto B, trazaremos
ignalmente el eje secundario B O b y otro rayo paralelo al eje principal, los
que se cortarin en b, originando la imagen del punto B. La imagen de la
flecha A B serd, por tanto, a b, § sea una imagen real, invertida, mds pequeia
que el objeto y cerca del foco principal de la lente.

Es evidente que si el objeto luminoso fuera la flecha a 4, la imagen se
formaria en A B; es decir real, inveriida, amplificada y d gran distancia de
la lente. :

‘Si el objeto luminoso 4 B (fig. 284) se encuentra entre la lente 0 y su
foco principal £, el eje secundario A ) y un rayo paralelo al eje principal sa-
len divergentes, pero sus prolongaciones se cortan en el punto @, que serd
la imagen de aquél, asi como b lo serd del punto B. La imagen es en este caso
virtual , amplificada y derecha.

725. Tamaiio de las imagenes.—De la comparacion de los tridngulos se-



— 269 —

. A B ]
mejantes 4 0 B ya O b (fig. 283) resulta la proporcién T R ii . Ll valorde p*
a o
e P : _ 7
hemos visto (723) que es prer de modo que se podri calenlar el tamafio e b de la

imagen. conociendo el del objeto 4 B, la distaneia p & gque se halla de la lente, y su

Fig, 284

distanein focal f. En el caso de ser p= 27, resulta p” = 21, y entonces el objeto y su
imagen son iguales. 8i p =27, resulla p* < 21, v entonces la imagen es menor que el
ubjeto. Bi p <2/, el valorde p" = 27 y la imagen es mayor que el objeto, siendo real
siop=>=Fy virtual si p <J. '

726. Determinacién de la distancia focal de una lente conver-
gente.—Para resolver este problema basta exponer la lente 4 los rayos so-
lares, de modo que aquéllos caigan paralelos 4 su eje principal; por medio
de un cartén blanco, que se aproxima 6 separa convenientemente , se recoge
lu imagen del Sol lo més reducida posible, y se mide la distancia del carton

-al gentro de la lente, cuya magnitud representari su distancia foeal.

Puede también obtenerse dicha distaneia foeal, colocando una regla, fuer-
temente iluminada, delante de la lente, y buscando después el sitio en que
hay que colocar una pantalla para que la imagen resulte del mismo tamafio;
.conseguido esto, bastard, por lo dicho antes, dividir por dos la distancia
entre la lente y dicha regla. Este es el fundamento del jfoco-metro de Silber-
mann destinado & dicho objeto.

B.

Lentes divergentes.

727. Refracciéndelaluz en las lentes divergentes.—Estas lentes
siempre producen focos virtuales. Sean, en efecto, Cy € los centros de cur-
vatura de una lente biconeava (fig. 285), y supongamos un punto luminoso
situado en el infinito sobre el eje principal € C”. Los rayos emitidos por
dicho punto vendrin paralelos al eje, y uno de ellos, tal como el §7, se
refractard al penetrar y salir de la lente, marchando por 1ltimo en la di_
reccivn I’ I’ Dicho rayo no puede cortar al eje principal haciala derecha del
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grabado, pero su prolongacién le corta en el punto 77, en el cual concurrirén
las prolongaciones de todos los rayos refractados paralelos al eje principal,

Fig. 285.

si la lente tiene poca abertura. Dicho punto F' recibe el nombre de foco prin-
cipal de la lente y vemos que.es »irtual,
8i el objeto luminoso se acerca 4 la lente y se coloca en P (fig. 286), el

Fig. 986,

ra.yo"PI gufre también dos refracciones, al penetrar y salir de la lente, to-
mandao por tltimo la direccion I' 7. ste rayo se desvia més del eje principal
que el correspondiente del caso anterior, asi que su prolongacién cortard al
eje tarincipal en un punto P, mis préximo 4 la lente; este es el foco conju-
gado del puntd P, y también observamos que es zirtual. A medida que se
acergie & la lente el punto luminoso, se aproximara también 4 ella su foco
correspondiente, y podemos deeir, por lo tanto, que mientras el ohjeto lumi-
noso avanza desde el infinito hasta tocar en la lente, el foco eon'espondiente,
siempre virtnal , recorre tan sélo el espacio que media entre el foco principal
y la lente.

728. Férmula de las lentes divergentes.—Ior un procedimiento andlo-
w0 al que hemos empleado para hallar la férmula de 1as lentes convergentes, se puede
cterminar la eenacidn de las divergentes, pero podemos dedueirla con mds facilidad
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aplicando & aquéllny, como hicimos al ocuparnos de los espejos convexos, la ley de
Descartes. Considerando la figura 286 y compardndola con la 282, podemos observar,
«que las cantidades p° y 7 tienen signo contrario al que tenian en las lentes convergen-
tes. Mudando, por tanto, los signos de diehas cantidades, queda aquella férmula con-
vertida en esta otra:

1 ¥ ol

2

Jrior P i
que es la formula de las lentes divergentes,

729. Construccién de las imdgenes.— Supongamos un objeto M N
colocado delante de una lente divergente (fig. 287). I’ara determinar el foco
«corregpondiente & uno
de sus puntos M, tra-
zaremos primeramente
¢l eje secundario M O,
-gobre cuya linea ha de
-estar dicho foco. Con-

siderando ademis el ra-
yo M1I, paralelo al eje
principal, sabemos que

Fig. 287,

«después de refractarse, su prolongacién 7 F ha de pasar por el foco prineipal
F de la lente, y cortard al eje secundario en un punto m, que serh el foco
buscado. De igual medo
-determinaremos el foeo
n  correspondiente al
punto &, y, por tanto,
da imagen de la flecha
M N serd la mn, vir-
Atual, mds pequefia, de-
recha y situada entre el

foco principal y la len-
te; en la figura 288 se g Ase,

ve claramente la disminucién que sufre la imagen de un jarrén visto 4 tra-
vés de una lente divergente.

780. Tamaifio de las imdgenes. — Comparando los trigngulos semojantes
: k i '

OMNy Omn de la (fig. 287), podemos establecer ln proporeion Tt Sustitu-
i r

. o
yendo en esta igualdad el valor de p'= ;% deducido de la férmula general de estas
mn o i X

r
lentes, tendremos —— = ——, yde aqui mn= M Vse ——  cuva o A TesnolY 6
enles, tendre AN prf’ e aqud m 1!\xﬁ__rf,:_u‘mfurmut.z.lc,-su‘_l\-,]a

-cuestion,



— 292 —

731. Determinacion del foco principal de una lente divergente.
— Para averiguar el valor de la distancia focal de una lente divergents, se signe un
procedimiento andlogo al que indicamos al hablar de los espejos convexos. Se recubre
la lente 717 (fig. 289) con un papel negro, y se hacen en ¢l dos orificios & igual dis-
‘t:mcia, del centro; exponiendo luego
la lente & los rayos solaves, se recoge
la imagen de log dos rayos que pene-
tran por dichos orificios en un carton
blaneo, aproximandole § separandole
de la lente hasta. que las imagenes
S8 disten entre si el duplo de la
distaneia que hay entre ambos orifi-
cios, Midiendo, por iltimo, la distan-
ciade la pantalla 4 la lente se tieng
la distancia foeal prineipal, como se
comprende facilmente sin mas que examinar la figura,

Fig. 280,

732. Aplicaciones de las lentes.—Las lentes han recibido numerosas
aplicaciones en los diferentes aparatos de Optica que dentro de poco tendre-
mos ocasién de enumerar.
Birven, ademds, para pro-
yectar los rayos de un foco
luminoso 4 gran distancia,
constituyendo en este caso
el fundamento de los faros
didptricos,

Si suponemos, en efecto,
una luz intensa colocada
en el foco principal de una
lente eonvergente, sabemos
(721-3.") que los rayos lu-
minosos, después de la re-
fraceion, salen paralelos al
eje principal de dicha lente,
¥ por esta razdn no decre-
cerf su infensidad lumino-
ga sino por la falta de dia-
fanidad del aire. Las lentes

destinadas & este objeto de-

Fig. 290. ben ser de foco muy corto,
¥y para evitar el excesivo grueso que serfa necesario darlas, y la absorcién
consiguiente de la luz, ha inventado Fresnell las lentes de escalones (fig. 290).
Estas consisten’ en una serie de aros de cristal cuyas curvaluras correspon-
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den & una sola lente plano-convexa; dichos aros se hallan colocados alrede-
dor de una lente central, y sujetos con un circulo metilico. Disponiendo en
el foco prineipal de dichas lentes una luz de gran intensidad, se obtiene un
cilindro de rayos luminosos que puede ser visto desde una gran distancia.

ARTICULO 11,

REFRACCION A TRAVES DE MEDIOS HETEROGENEOS.

733. Cristales birrefringentes.—En los cuerpos homogéneos, que
hasta ahora hemos estudiado, para un rayo incidente sélo resulta otro refrac-
tado,y esto es lo que constituye la refraccidn sencilla; pero hay algunos
cuerpos cristalizados, tales como el espato de Islandia, que tienen la pro-
piedad de bifurcar el rayo incidente, constifuyendo este fendmeno la dobie
refraccion. !

Existen muchos cuerpos que tienen la mencionada propiedad, tales son:
el espato de Islandia, la turmalina, el rubi, el zafiro, la esmeralda, ete., y
puede decirse de un modo general que, 4 excepcién de los que cristalizan en

.el sistema ciibico, todos los demés euerpos cristalizados son birrefringentes.

734. Cristales de uno y dos ejes.—Examinando la refraccién de la
luz en los cuerpos birrefringentes, se observa que hay: algunos cristales en
los que no ge bifurca el rayo incidente en una determinada direccién, llamada
eje dptico del eristal; estos cuerpos han recibido el nombre de eristales de un
eje, y Brewster ha observado en ellos que su egje dptico coincide con el crista-
logrdfico. Corresponden 4 este grnpo, entre otros, el espato de Tslandia, el
cuarzo y la turmalina. :

Hay, en cambio, otros eristales que presentan la refracceién sencilla en
dos distintas direcciones, y se les lama cristales de
dos ejes, entre los que figuran la mica, topacio del
Brasil, el azdcar y los sulfatos de nikel, magnesia,
barita, potasa y hierro.

735. Marcha de la luz en los cristales de
un eje.—EL mejor tipo de esta clase de eristales es
el espato de Islandia, 6 sea el carbonato de eal rom-

_ boédrico, cuyo eje cristalogrifico estd representado Fig. 201,
por la linea que une los vértices a y b, correspondientes 4 los triedros obtu-
sos (fig. 291). Se llama seccion principal la linea que resulta de cortar al
cristal por un plano que, pasando por su eje dptico, sea perpendicular & una
de sus caras; tal es laa bed.

18
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Si suponemos que el paralelogramo a b (fig. 292), representa la seccién
principal de un romboedro de espato isldndico, un rayo luminoso P I, proce-
dente del punto P, se bifurcaré al penetrar en el cristal, siguiendo dos di-
recciones, y originaré los rayos emergentes o y e. Otro rayo P I', proce-
dente del mismo punto, dara & su vez origen & los rayos o' y &, cortdndose
en ¢ los rayose y o'. Ahora bien;
si en este punto de concurso ¢
coloca su pupila un observador,
percibird dos imégenes r y r’ del
punto luminoso P. Si en estas

condiciones se hace girar al cris-
tal alrededor de su centro, se nota
que la imagen r" permanece fija,
mientras que la otra gira en de-

rredor suyo, le cual prueba que
slo la primera sigue las leyes
que ya conocemos de la refrac-
cién sencilla (708). A ésta se
llama {magen ordinaria y rayo or-
dinario el que la produce, mientras que la otra imagen, y el rayo respectivo,

Fig. 292.

reciben el nombre de ewiraordinarios. Haciendo una linea negra sobre un
papel, y colocando encima un romboedro de espato islindico (fig. 293), al
hacer girar éste se observan perfectamente ambas imdgenes.

Fig. 203

En algunos cristales el rayo extraordinario presenta menor indice de re-
“fraceién que el ordinario, como acontece en ¢l espato de Islandia, en la tur-
malina y la mica, los que han recibido el nombre de cristales negativos. En
otros, al contrario, es mayor el indice de refraccién del rayo extraordina-



= BT

rio, como sucede en el cuarzo y en el hielo, y se llaman créstales positivos.

736. Causas de la doble refraccién.—Este fendmeno reconoce por
«causa la falta de homogeneidad que en su masa presentan los cuerpos birre-
fringentes. Buena prueba de ello es, que ningin cuerpo liguido, ni gaseoso,
¥ lo mismo los sélidos que han estado fundides, presentan la doble refrac-
¢ién. Lo mismo acontece en los cristales; el tinico sistema en que estos
cuerpos son homégeneos es el eibico, y por eso nunca se nota la citada pro-
piedad en dichos sdlidos.

Confirma, ademds, esta hipdtesis el hecho de poder adquirir el eristal co-
miin la doble refraccién cuando pierde su homogeneidad, ya por la accién del
temple, ¢ bien por su compresién verificada en un solo sentido.

CAPITULO V.

Dispersion de la luz,

ARTICULO PRIMERO.

ANALISIS DE LA LUZ BLANOA.

737. Descomposicién de la luz 4 través de los prismas.—Si se
haee penetrar por un pequefio orificio, practicado en Ia pared de una habita-

Fig, 294,

«idn oscura, un rayo de luz solar, y ge interpone en su trayecto un prisma
de cristal, se observard que dicho rayo, ademds de refractarse, se alarga en
un sentido perpendicular 4 la arista del prisma, produciendoen una pantalla
E (fig. 204), colocada & cierta distancia, una serie magnifica de colores,



cuya reunion ha recibido el nombre de espectro solar, y ¢l fenémeno disper-
sidn de la luz. Para obtener un buen espectro es necesario que la luz del Sol
penetre por una abertura longitudinal de cuatro 4 seis centimetros, y medio
milimetro de ancha, y que el prisma, ademés de hallarse exento de burbujas,
esté colocado con su arista paralelamente & la abertura por donde penetrala
luz, y en el minimum de desviacién. 8i se recibe el rayo solar, después de
atravesar dicho prisma, en una pantalla blanca colocada en una cdmara osco-
ra & cinco 6 seis metros del orificio, aparecer el fenémeno con toda claridad.

Los diferentes colores que se observan en el espectro, empezando por el
que menos se desvia de la direccidn que lleva la luz «ncidente, son éstos:
rojo, anaranjodo , amarillo, verde, azul , adiil y violado.

Eiste brillante experimento, verificado la vez primera por Newton, fué ex-
plicado por dicho sabio admitiendo que la luz blanea del Sol no es simple,
sino que resulta de la superposicion de siete clases de rayos, tefiidos con cada
uno de los colores del espectro; estos diferentes rayos tienen, ademis, la
propiedad de refractarse desigualmente al atravesar un mismo cuerpo did-
fano, siendo ésta la verdadera causa de la dispersidn.

La hipétesis de Newton se comprueba por las proposiciones siguientes:

738. Los colores del espectro son simples y desiyualmente re-
frangibles.—[sto se demuestra dejando pasar uno de los rayos. del espec-
tro por una abertura (fig. 295) practicada en una pantalla @ b, colocada en
' una cidmara oseura; interpo”
niendo en el trayecto de dicho
rayo otro prismad, se observa
que el rayo elegido se alarga
un poco en sentido perpendi-

cular 4 la arista del prisma,

pero aparece todo él del mismo
Fig. 205. color, lo que prueba que esta
constituido por nuna sola clase de luz. La diferente refrangibilidad de los co-
lores del espectro queda probada por el mismo hecho de la dispersién, pero
puede t'.ompfobarse facilmente, observando & travdés de un prisma una tira
de papel, mitad roja y mitad azul, colocada paralelamente & la arista de
aquél; en este caso se observa que, la parte correspondiente al color azul, se
aleja mucho més que el rojo de la base del prisma, lo que prucba que el
indice de refraccién de la luz azul es mayor que el de los rayos rojos.
739. Recomposicién de la luz blanca.— Puede comprobarse la teoria
de Newton, de que antes hemos hablado, reuniendo los diferentes colores
del espectro, y observando que por su mezcla resulta la luz blanca,
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distancia focal; dicho cristalino tiene, ademés, mayor densidad en su centro
que en los bordes, circunstancia que evita en parte las aberraciones de refran-
gibilidad y esfericidad que, de otro modo, presentaria esta lente. Debajo de
la parte opaca de la esclerdtica se halla eolocada una. membrana obseura L,
llamada coroides, cuyo papel es absorber la luz difusa que penetra en el ojo,
y se halla recubierta por otra sumamente tenue K, llamada retina, formada
por una expansion del nerado dptico M, por-el cual se transmiten al cerebro
las sensaciones que el ojo recibe. Segiin lo expuesto, resulta dividido este
organo en dos cavidades, llamadas edmaras del ojo; la edmara anterior B,
eomprendida entre la crnea transparente y el cristalino, esté llena de un li-
quido muy fluido, conocido con el nombre de kumor acuoso, y la edmara pos-
terior L, constituida por la edra interna del eristalino y la retina, se halla
ocupada por el Aumor vitreo, liquido espeso y transparente contenido entre
las mallas del cuerpo vitreo.

- 752. Mecanismo de la visién.—Al atravesar la cornea transparente y
el humor acuoso la luz que procede de los objetos colocados delante dal ojo,
se refracta un poco hacia el eje del érgano, por formar dicho humor una
lente plano-convexa. De los rayos que flegan al iris, tan sdlo pueden pene-
trar en la cAmara posterior los que caen en la pupila, y éstos, al atrayesar
el cristalino, vuelven 4 refractarse, yendo & pintar por fin en la retina una
imagen real, invertida y muy pequedia del objeto en caestidn, La pupila, por
su facultad contrictil, sélo permite el paso de la cantidad de luz necesaria
para que la imagen resulte clara. Pnede comprobarse esto tomando el ojo de
un animal recientemente muerto, y después de adelgazar con un bisturi la
parte posterior de la esclerdtica, se le coloca delante de una bujia encendida
dentro de una habitacién obscura, en cuyo caso se observa la imagen de
aquélla, invertida y muy pequeﬁ.n:, pintada con toda claridad.

Los fisidlogos han ideado varias hipdtesis para explicar por qué vemos lo3
objetos derechos, siendo asi que se pintan invertidos en la retina. La més
admisible supone que, por el sentido del tacto, aprendemos desde luego &
referir la posicién de los objetos, no al sitio en que se pintan en la retina,
sino al punto de donde proceden los rayos que aquéllos emiten, H

Otra cuestién debatida en Fisiologia es la acomodacion del ojo para perci-
bir con claridad las imégenes de objetos colocades & diferentes distancias.
Resulta, en efecto, que si el ojo no pudiera variar en sus dimensiones, sélo
se verian con claridad los objetos colocados 4 una cierta distancia del erista-
lino, pues los que estuyieran mis lejanos producirian la imagen delante de
la retina, y los més proximos detris de aquélla, Se explica este fenémeno
admitiendo que en un ojo constituido normalmente, se pintan exactamente
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en la retina las imdgenes de los objetos colocados & una gran distancia. Si
el objeto se acerca, los procesos ciliares comprimen el eristalino, aumenta su
curvatura y disminuye su distancia focal, hasta que se dibuja con claridad
en la retina la imagen de aquél. Esta compresidn tiene naturalmente su li-
mite, de donde resulta que, si el objeto se halla demasiado préximo, su ima-
gen se pinta mis all& de la retina, y entonces no se ve con claridad, La me-
nor distancia 4 que puede percibirse claramente la imagen de un objeto se
llama distancia minima de la visidn distinta y, para los caracteres comunes
de imprenta en una vista normal, es de 30 & 35 centimetros.

753. Principales defectos del ojo humano.—En algunosindividuos,
por un exceso de curvatura en los elementos dpticos del ojo, se pinta la
imagen de los objetos delante de la retina, constituyendo esta propiedad el
defecto orginico llamado miopia. Para contrarrestarle se usan lentes diver-
gentes de diferente grado,las que, separando los rayos luminosos, hacen
que se reunan y formen la imagen en la misma retina. Otros individuos, por
el contrario, tienen algo aplanadas las curvaturas de los medios transparen-
tes del ojo, y aunque compriman con el mayor esfuerzo el cristalino, se pin-
tan las imagenes de log objetos proximos detras de la retina. Para compen-
sar esta falta de acomodacién del ojo, llamada presbicia, hay necesidad de
usar lentes convergentes de diferente grado, segin la intensidad del defecto,
las que hacen converger lo necesario 4 los rayos luminoses para que la ima-
gen se dibuje claramente en la retina.

Existe también otro defecto del ojo, llamado astigmatismo, originado por
la irregularidad de las curvaturas de la cornea y eristalino. Lste da por re-
sultado el no percibir con claridad & ninguna distancia, excepto en determi-
nadas direcciones, las imigenes de los objetos; puede corregirse, en algunos
casos, por medio de lentes disimétricas, que compensen aquella irregularidad,

754, Percepcién de los colores.— Examinando la retina con aparatos
de gran amplificacién, han observado los fisidlogos que estd compuesta de
vaiias capas, siendo la mis importante la de Jacob ¢ de los bastoncitos.
Dicha membrana se halla formada por la reunién de infinidad de cilindros y
“eonos, colocados perpendicularmente al plano de la retina, y segin el color
e la luz recibida, se modifican los extremos libres de algunos deellos, trans-
mitiendo al nervio dptico la impresién correspondiente.

Algunos individuos earecen de aptitud para distinguir ciertos colores, con-
fundiéndolos en un tono intermedio, lo que constituye el defecto lamado
daltonismo, para cuyo mal no se conoce remedio.

755. Persistencia de lagimpresiones en la retina.—La impresién
de los rayos luminosos en la retina dura un cierto tiempo despuds de cesar
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aquéllos. Basta, en efecto, para comprobarlo, hacer girar répidamente un
carbén encendido atado & una cuerda, en cuyo caso el observador percibe un
cireulo completo incandescente. Otra prueba delo mismo es el color agrisado
que se observa haciendo girar el disco de Newton (739).

La duracién de dicha impresidn es variable para cada individuo, y sdlo
llega 4 una pequefia fraccion de segundo.

En esta propiedad de la retina estd fundado el fenakisticopio, con cuyo
aparato se consigue ver en movimiento un objeto pintade en las diferentes
posiciones que adquiere para ejecutar unga accion determinada,

756. Visién sencilla y doble—Se llama zisién sencilla la que tiene
lugar al observar un objeto con sélo uno de los ojos. En este caso las visua-
les dirigidas 4 los extremos de aquél forman el angulo visual, el cual dismi-
nuye & medida que se aleja el objeto. Existe, pues, una relacién determinada
entre la distancia, tamafio y 4ngulo visual con que se percibe un objeto, y
basta para hallar el valor da cualguiera de estos elementos, resolver el tridn-
gulo formado por los mismos. La costumbre de comparar el dngulo visnal
de objetos conocidos, nos permite averiguar la distancia aproximada 4 que
se encuentran aquéllos.

Recibe el nombre de wision doble, la que se verifica con ambos ojos si-
multéneamente. je dptico es la linea para la cual es simétrico el globo del
ojo. A pesar de recibir cada uno de los ojos la impresién del objeto 4 que se
dirigen, la sensacién resulta tnica, y se ve tan sélo una imagen de aquél.
Se explica esto admitiendo que log puntos impresionados en ambas retinas,
son correspondientes & un mismo filete nervioso del cerebro, bifurcado al
penetrar en cada uno de aquéllos ; por esto, si se desvia el eje éptico de un
ojo , comprimiéndole lateralmente, aparece doble la imagen del objeto 4 que
se dirige la vista.

Se llama dngulo dptico, el que forman los dos ejes dpticos de ambos ojos,
cuando se dirigen 4 un mismo punto. Su valor depende de la distancia 4
que esté el objeto, y sirve, como el 4ngnlo visual, para apreciar la distancia
4 que aquél se encuentra.

La visién doble, 6 vinocular, nos permite también apreciar el volumen de
los objetos, pues la impresién que reciben ecada
una de las retinas, al mirar un objeto préximo, no
es igual para ambas. Puede comprdbarse esto, mi-
rando alternativamente con cada uno de los ojos

un objeto cualquiera, tal como un dado, en euyo Fig. 302
caso las imégenes percibidas por aquéllos corresponde 4 lo que indica la
(figura 302).
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757. Estereoscopio.—Fundado en estos hechos ide6 M, Wheatstone el
aparato conocido con el nombre de estereoscopio, con el que se obtiene
la ilusién del relieve. Consiste en una caja, dividida en dos por un tabi-
que vertical (ﬁg. 304), en cuyo fondo se ponen dos pruebas fotogrificas de
un mismo objeto, pero sacadas con una miquina que tiene dos objetivos
idénticos, colocados & la distancia de los ojos. En la eara anterior lleva el

)

aparato dos lentes con cierta inclinacién, para lograr que ambas imigenes

Fig. 303.

lleguen 4 la retina como si procedieran de un mismo punto (fig. 303), y al
mirar por dichas lentes se percibe realmente el relieve del objeto observado.

CAPITULO VI

Instrumentos de Optica.

ARTICULO PRIMERO,

APARATOS DE PROYRECCION.

758. Definiciones.—Reciben el noribre de aparatos de proyeccién los
instrumentos de Optica, por cuyo intermedio se obtiene sobre una pantalla
la imagen real del objeto que se estudia. Los principales son: la cdmara

oscura, la linterna mdgica, el microscopio foto-eléetrico y el solar.

759. Cimara oscura.—Se da este nombre & todo reeinto cerrado, y
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provisto en una de sus paredes de un orificio, por donde pueden penetrar los
rayos luminosos emitidos por los objetos exteriores.

Ya indicamos (680) que al penetrar la Inz por un pequefio orificio hecho
en una cAmara oscura, se formaba en la pared opuesta una imagen colo-
reada del objeto colocado delante; esta imagen resulta siempre débil, por pro-
ceder del pequefio niimero de rayos que pasan por dicho orificio, pero puede
obtenerse con gran brillo y claridad agrandando aquél, y colocando delante
una lente convergente. Situando un cristal deslustrado en el foco conjugado
del sitio que ocupa el objato, se tendrd una imagen invertida y real de
dste, la que puede dibujarse sobre un papel de calcar, aplicado encima, Para
evitar la molestia que resulta al aparecer invertida dicha imagen, se puede
colocar dentro de la cimara oscura un espejo plano inclinado 45° en cuya
superficie se reflejarin los rayos luminosos, yendo & formar una imagen
derecha en la pared superior de la cimara.

De todos modos, siempre resulta muy molesto y de resultados poco pric-
ticos este sistema de dibujo. Afortunadamente se ha conseguido que la luz
se encargue de hacer tan penoso trabajo, y la serie de operaciones que se
requieren para conseguir tan notable resultado, ha recibido el nombre de
JSotografia.

760. Daguerreotipo.—Los primeros resultados obtenidos con este ob-
jeto se deben 4 Daguerre y Niepce. D ichos fisicos observaron, en 1838, que
una lantina de plata, expuesta previamente en una habitacién obscura & los
vapores del yodo, se hacia sensible & la accién de la luz, sufriendo el yoduro
de plata, asi obtenido, un principio de reduccién. Esta accién quimica
puede luego continuarse por el intermedio de ciertos reactivos.

Partiendo de este descubrimiento, lograron reproducir en la cimara os-
cura la imagen de objetos fuerlemente iluminados, y aun hacer retratos
exponiendo el sujeto 4 la accién directa del sol; pero el daguerreotipo presen-
taba, entre otros, dos grandes inconvenientes: uno exigir un tiempo exage-
rado en la exposicién del objeto yue se queria reproducir, y otro el no dar més
que una prueba de dicho objeto, necesitando repetir todas las operaciones si
se necesitaba alguna otra reproduccidn.

Hoy, gracias 4 los trabajos de muchos fisicos y fotdgrafos distinguidos,
se ha llegado 4 una gran perfeccién en este maravilloso arte, cuyos tiltimos
procedimientos vamos 4 exponer brevemente,

- 761. Cimara fotografica.—ILos aparatos fotograficos empleados hoy dia, no
se diferencian en su parte esencial de In cdmara usada por Daguerre, pero han su-
frido diferentes modificaciones que los hacen mds pricticos y de mejores resultados,
Uno de los mpdelos mas corrientes es el que representa la fizura 305, La cdmara os-

19
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cura se halla dividida en dos compartimientos, dispuestos de modo que el M pueda
penetrar en el &V, sin dejar por esto paso & la luz, En la parte anterior lleva fijo el ob-
jetivo A B, y en la cara opuesta un cristal esmerilado &, fijo en un mareo para po-

u‘""’“h'n

Fig. 805,

derle sacar cuando convenga. Para viaje es preferible ¢l uso de otros aparatos, en log
que estdn sustituidas las paredes de la caja por ldminas de tela plegadas en forma de
fuelle, ¢ impermeables 4 los rayos solares, con lo que resultan aquéllos de menos
peso y volumen,

Los objetivos que actualmente se usan consisten (fig. 306) en un tubo de latén pro-
visto de dos lentes convergentes acromsiticas, cuyas curvaturas
estdan calenladas para producir una imagen clara del objeto
que se quiere reprodueir, Los hay de diferenies elases, segtin
el trabajo que se ¢uiere realizar, y reciben los nombres de eu-
rosedpicos, rectilines, gran-angulares, ete, Todo el aparato
va sostenido en un tripade gque pemite polocarle facilmente
en diferentes alturas é inclinaciones.

Fig. 300. 762. Procedimiento al gelatino-bromuro de

plata.— De log varios métodos usados en la fotografia para

reproducir la imagen de un objeto, ninguno reune las ventajas que el eitado, y vamos
por eso 4 describirle con algun detalle.

La sustancia impresionable es, como lo indica su nombre, el bromuro de.plata, in-
terpuesto en una masa de gelatina extendida sobre liminas de cristal, Su preparacién
es bastante delicada, pero la Industria se encarga de tal eperaciin, y se venden cajas
de placas secas al gelatino-bromuro de plata que dan magnificos resultados, conser-
vandose easi indefinidamente si se las coloca en un paraje bien seco.

Para seguir paso 4 paso las diferentes operaciones que exige la reproduceidn foto-
grifica de un objeto, supondremos que se trata de hacer un retrato en un patio ¢ jar-
din con buena luz,

La primera operacion es eargar el chasis de la miquina (fig. 807), colocando en ¢l
una placa al gelatino -bromuro del tamafio conveniente. Para ello es fndispensable
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instalarse en una habitacion privada completamente de la luz del dia, Hamada por
los fotdgrafos gabinete vseure, y alumbrarse con la luz de una bujia encerrada en una
linterna provista de cristales rojos; de otro modo se alterarian inmediatamente las
placas que han de recibir después la
impresion «de los rayos luminosos,
Una vez puesta la placa en el chasis. y
hien cerrada la cortinilla de éste, se
lleva al sitio que ocupa la cimara y
el modelo. Entonces se procede 4 colo-
car éste convenientemeunte, procu-
rando no caigade frente la luz, pues en
eate caso resultaria un retrato sin som-
brasde un efecto poco artistico, Luego,
aislandosede la luz exterior por medio
e un pafio negro, y haciendo funcio-
nar la eremallera de la mdquina, se
procede & enfocar el modelo, ¢ sea 4
hacer que se pinte su imagen en el
<tristal deslustrado con toda elaridad.
Consegnido esto, se quita el cristal
deslustrado y se reemplaza por el eliasis que contiene la placa, tapando el objefivo con
su obturador y descorriendo la cortinilla del chasis. En seguida se llama la atencién
del modelo para que permanezea inmévil, y se destapa el ohjetivo, manteniéndole
abierto de 1 & 10", segiin laintensidad de la luz, rapidez del objetivo y clase de placas
usadas, Terminada la eeposicidn se tapa el objetivo, se haja la cortinilla del chasis y
se lleva éste al gabinete oscuro,

Sacando alli la placa expuesta, se nota, con sorpresa, la falta absoluta dealguna
sefial que-indique en ella la impresion de la luz, y es que la imagen se halla en un es-
tado latente. Para hacerla aparecer hay que valerse de un baifio, llamado por esto 7=
velador, euya composicidn es muy variable, siendo uno de los mis usados el siguiente*

Fig, 307.

Disolacién de oxalato de poiasa al 30 por /g, o « .« . . . .. B parfes,
Disolucién de sulfato ferrosoal 30 por 9o v o ov v v o ow L 0

Se hace la mezela en una copa graduada; y se echa de una vez sobre la placa, colo-
cada eon la cara emulfionada habia arriba en wna eubeta de poreelana. procurando,
por movimientos convenientes de ésta, que toda ella quede bien cubierta por el bafio
revelador. Se contimia agitando este bafio, y al cabo de 1/ proximamente, si la exposi-
cion fud la que debia ser, empieza & apatecer la imagen, adquiriendo poco 4 poco en 4 0
6° toda la intensidad que debe tener el eliehd; que asl se llama esta primera prueba.
Desde luego se observa que en este cliché estan invertidos los tonos del modelo, apa-
reciendo blaned el ealiello y negra 1a cara: asf debe ser efectivament e, puesto que las
partes claras emiten mucha luz ¢ impresionan fuertemente el bromuro deplata, mien-
tras que las partes obseuras no alteran dicha sustancia, por no reflejar easi la luz,

Una vez bien desarrollado el cliché se lava, & ser posible, en agua cortiente, y desde

*este momento ya puede suprimirse el eristal rojo de la linterna, alumbrandose direc-
tamente con la luz de la bujia;

8i se expusiera dicho cliché por algiin tiempo 4 la luz blanea, coneluirfa por enne-
grecerse todo el bromuro de plata no descompuesto. perdiéndose la imagen obtenida;
para eyitarlo se introduce en otra cubeta con el siguiente bafio de fijar:

Hiposulfito desosa, o v v w v u. . 20
2y e R SR e e Y 1
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Al cabo de ocho 6 diez minutos la capa blanea de bromuro de plata sé disuelve com-
pletamente, y entonces puede sacarse el cliché 4 la luz nataral; solo queda, para ter-
wminar el regative asi obtenidoe, lavarle durante oclio ¢ diez horas y dejarle secar en el
escurridor.

Para obtener, por medio de dicho negativo, una imagen posifiva,  sea con las tintas
en el mismo sentido que el modelo, pueden seguirse también varios procedimientos,
siendo el mas usado el del papel albuminado. Para preparar este papel se empieza por
disolver 3 gramos de sal comin en 100 centimetros eiibicos de claras de huevo batidas
v filbradas, y una vez dispuesto el liquido en una cubeta, se coloea sobre su super-
ficie una hoja de papel durante cuatro § cinco minutos, procurando no queden burbu-
jas de aire ; luego se saca con cuidado y se deja secar, colgado por uno de sus lados,

Para sensibilizar este papel, una vez sceo, se le deja descansar por la cara albumi-
nada sobre una disolucién de nitrato de plata al 10 pore/,, practicando esta operacion,
¥ lo mismo la de secarle colgado por uno de sus #ngualos, alumbrandose con luz ama-
rilla ¢ artificial. El nitrato de plata, en contacto del cloruro de sedio, se transforma
en clornro de plata y nitrato de sosa; esta sal es indiferente 4 la accién de la luz, pero
el cloraro se ennegrece bajo su influencia, Este papel se vende ya perfectamente albu-
sninado y sensibilizado en todos los comercios de productos fotograficos.

Para sacar con él una proeba positiva, se corta un trozo del tamafio del eliché, y se
coloca en nnia prensa de imprimir (fig. 308), pero teniendo cuidado de aplicar la cara

Fig. 808,

albuminada sobre la gelatina del eliché, y que éste, ademis, reciba primero la luz ex-
terior, Kxpuesta la prensa 4 la luz difusa (fig. 309). por un tiempo variable, segin la

Fig. 509.

densidad del cliché y el estado del cielo, se va dibujando la imagen en el papel albu-
minado, pero con las tintas cambiadas respectod las del negativo, y por lo tante, en
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€l mismo sentido que tienen en el modelo. Sucede, en efecto, que por las partes negras
del negativo no pasa la luz exterior, y queda el papel blaneco, ocurriendo lo contrario
en los sitios transparentes de agquél, los que permiten el paso 4 la luz é impresionan
la parte correspondiente del papel seusible. Para juzgar el estado de la impresion y
darla por terminada en el momento oportuno, estd dividida en dos trozos la tableta
que cierra la prensa (fig. 308), y de este modo puede observarse i la luz de una bujia,
< recinto poco iluminado, la marcha de la operacién, sin que el papel se mueva y
deje de coincidir lnego en las mismas partes del negativo. Hay que exceder bastante
la impresidn, teniendo en cuenta que en las sucesivas operaciones se debilita mucho el
tono obtenido. v

Terminada esta operacion se procede 4 lavar la prueba en agna, y en segnida se so-
mete al bafio de virar, cuyo objeto es cambiar el tono sepia que tienen las pruebas
por otro color violado méds agradable. De las muchas férmulas que pueden usarse
para formar este bafio de virar, una de las mejores y mds sencillas es la siguiente:

.

L e Ty S M P i e 1 litro.
Cretaen-polvos w o o0 v o s 100 gr.
Clornrode oro.. . v+ oo & 1 PR

Se agita la mezela por algun tiempo y se deja reposar veinticuatro horas, pudiendo
entonces usarse, después de decantas la parte clara. Para ello se van introduciendo en
este bafio, una 4 una, las pruebas que se hayan impresionado, cuidando de que el Ii-
quido las moje por igual, y evitando por su movimiento que se peguen unas & otras,
Transeurrides unos minutos empieza 4 cambiar el tono de la prueba, empezando por
el golor purpiireo, violdcep y, por dltimo, negro azulado. Conseguido el tono que s¢ de-
sea, §¢ gacan una & una dichas pruebas, y se ponen en una cubeta con aguaabundante’

Después de lavadas pasan las pruebas al bailo de fijar, enyo objeto es disolver el
cloraro de plata no atacado por la luz, Dicho bafio sé compone de ;

v TS e g e S v s 100
Hiposulfitode sosa. . . » . ... 10

Introducidas las pruebas en este bafio, se mantienen en €1 15", agitindolas de cuando
en euando, y, por 1ltimo, se lavan en agua‘corriente durante seis Loras; si esto no
fuera posible, se renueva el agna con frecuencia y se prolonga el lavado hasta doce
horas. Par ultimo, se colocan dichas pruebas entre papel secante y, hiimedas todavia,

sepegan con engrudo en cartulinas Bristol.

763. Procedimiento al platino.—Tas pruehas positivas obtenidas por el
anterior procedimiento presentan gran rigueza de detalles, y una finura admirable,
pero tienen el grave inconveniente de alterarse por la accion de los agentes atmos-
féricos. Para evitar esto pnede usarse el procedimiento al platine, cuyos principales
detalles vamos 4 exponer. Desde luego advertiremos que los negativos mds conve-
nientes para este sistema, son aquellos gue presentan fuertes contrastes de luz y
sombra, ¢ gea los llamados por los fotdgrafos elichés dures. La preparacion del papel
al platino es algo delicada, y es preferible comprarly ya preparado. Se impresiona en
la prensa de imprimir como el papel albuminado y se retira de la accidn de lIa luz
cuando la imagen se dibuja ligeramente. Luego se revelan las pruebas en el siguiente
bafio:

Agline: ote 5 e ojeini s e 10O
Oxalato de potasa, .. .... 30
Loldo\ oXalico. vyl = 1

Be coloca este liquido en una cubeta de hierro esmaltado y se eleva su temperatura



— 204 —

hasta cerca de su ebullicién. Se toma una prueba ¥ 2e introduce de una vez en el
bafio, observando con cuidado el desarrollo de la imagen; llegada ésta al tono.conve-
niente, se saca ripidamente la prueba y se pone en una cubeta con agua ligeramente
acidulada con dcido clorhidrico, hasta que desaparezea el color amarillo del papel,
Por tiltimo, se lavan dichas pruebas durante media hora en agua abundante y, por fin,
se pegan en cartulinas & proposito. Las pruebas al platino tienen an fono negro de
china muy artistico, y son ecompletamente indelebles, perono dan la finura ni deta-
1les que las del papel albuminado, por lo que, unido & su mayor coste, no se han ge-
neralizado todo lo que era de esperar,

764. Cimara licida.—El objeto de este pequefio aparato es reproducir
en plena luz la imagen de un objefo colocado & distancia conveniente. Il
modelo de Wollaston consiste en un prisma cuadrangular (fig. 310), mon-

tado en un pie metilico y provisto de una pinza para asegurarle en la tabla
-de una mesa, Dicho prisma, cuya geccién esté representada en la (fig. 811),

Fig. 310. Fig 811

tiene un 4ngulo recto, dos de 67° §, y otro de 135°. Colocado delante del
objeto que se quiere reproducir, y de tal manera que una de las caras del
dngulo recto sea vertical, los rayos emitidos por dicho objeto penetran en
ella normalmente, y no cambian su direccion, pero al llegar 4 la cara de su-
fren la reflexién total, y van 4 reflejarse nuevamente en la ad, saliendo por
fin en ]a direccién ap, Situando en esta direceién la pupila se vera el objeto
sobre un plano horizontal, y en él puede dibujarse sobre un papel, siguiendo
sus contornos con un lipiz, cuya punta se percibe directamente,

El inconveniente mayor de este aparato consiste en que la punta del lapiz
y la imagen del objeto no se pintan en el mismo plano. Lste defecto se puede
corregir interponiendo una lente divergente en el camino que llevan los rayos
procedentes del ohjeto, y aun mejor tallando la arista emergente del prisma
en forma céncava, con lo cual se forma una imagen virtual del objeto en el
mismo plano que se halla situado el papel. Por dltimo, la diferente intensi-
dad que presentan la imagen del objeto y la punta del lapiz se corrige por
medio de cristales ashumados, colocados convenientemente.



765. Linterna mégica.—Iste aparato sirve para proyectar sobre una
pantalla la imagen amplificada de un objeto. -
Se compore de una caja de madera ¢ metal (fig. 812), en cuyo interior

s TFig 312

hay un quinqué, provisto de un reflector concavo; en el lado opuesto al re-
flector se halla implantado un tubo, armado de una lente convergente C' de
gran difmetro, llamada condensador, cerca de la cual se colocan, pasindolas
por una ranura practicada en el tubo, las vistas ;;intadas en cristal que quie-
ren proyectarse, Dentro de este tubo penetra, 4 frotacién, otro que lleva en
su parte terminal una lente convergente D, llamada objetivo, la que suele
reemplazarse, en los aparatos bien construidos, por un sistema de dos lentes
acrométicas.

Esto supnesto, los rayos luminoses emitidos por el quinqué y su reflector
llegan al condensador C, el cual los concentra sobre el objeto I/, continuan-
do en forma de cono convergente hasta el objetivo D; al atravesarle salen
aquéllos divergentes, ¥ van & pintar, en la pantalla P @, una imagen ampli-
ficada ¢ invertida del objeto. Es evidente que para obtener con este aparato
una imagen clara, debe situarse el objetivo de tal modo, que el objeto y la
pantalla ocupen dos focos conjugados de dicha lente, lo cual se consigue
sacando 6 introduciendo el tubo en que estd montado dicho objetivo.

La amplificacién que puede obtenerse con la linterna migica depende de
la distancia 4 que esté colocada la pantalla, no olvidando, sin embargo, que
debe relacionarse con el foco luminoso coloeado en su interior; pues habiendo
de repartirge la luz que aquél emite en la superficie ocupada por la imagen,
ésta resultaria muy débil, si el foco luminoso careciese de la intensidad con-
veniente. Bajo este concepto la luz Drummond, y aun mejor la luz eléctrica;
se prestan admirablemente para obtener-magnificas proyecciones, que sirven
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grandemente para la demostracién dé ciertos fendmenos ante una gran con-
currencia (*),

Algunas veces se usan dos linternas, colocadas paralelamente, para pro-
ducir cambios en las iméigenes proyectadas en el mismo lienzo, obteniendo
efectos notables, que se conocen con el nombre de cuadros disolvenies.

766. Microscopio foto-eléctrico.—Este aparato (fig. 313) sélo se di-
ferencia de la linterna mégica en que el objetivo es de foco muy corto, y el

Fig. 318,

origen luminoso es siempre la luz eléetrica. Efecto de la gran curvatura del
objetivo, los rayos emitidos por el pequefio objeto que se quiere proyectar
salen muy divergentes, y la imagen obtenida en la pantalla resulta extraor-
dinariamente amplificada.

767. Microscopio solar.—La luz eléctrica del anterior aparato puede

(*) Este método le usamos con éxito hace algunos afios en nuestras explicaciones
valiéndonos de una magnifica linterna que posee ¢l Instituto, alumbrada con un foco
de luz eléctriea de 1.000 bujias de intensidad,
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sustituirse con la del Sol, y enionces recibe este instrumento el nombre de
microscopio solar. Para ello se dispone en la parte exterior de una ventana,
que mire aproximadamente al Sur, un reflector 6 porta-luz E que pueda to- '
mar diferentes inclinaciones (fig. 314), y se practica en aquélla un orificio
donde se implanta el tubo 7" del microscopio antes descrito. Maniobrando
¢l espejo desde el interior, por medio de unos botones dispuestos conveniente-
mente, se logra dirigir los rayos solares reflejados por aquél al centro del .

Fig. 314.

microscopio, con lo que se consigne una iluminacién magnifica del objeto
que se quiere proyectar, y, como consecuencia, una imagen sumamente am-
plificada del mismo sobre la pantalla colocada al efecto.

El microscopio solar presenta, sin embargo, varios defectos; uno de ellos
congiste en la inseguridad de que haga Sol el dia quese quiera utilizar, unido
4 la dificultad de encontrar una ventana convenientemente orientada donde
instalarle. Otro inconveniente estriba enel eontino cambio que sufre la direc-
cién de los rayos solares, lo que obliga & estar corrigiendo constantemente
la inclinacion del espejo. Por estos defectos, es preferible el uso del mieros-
copio foto-eléctrico para experimentos que hayan de repetirse con frecuencia.

ARTICULO IL

MICROSCOPIOS,

768. Definiciones.—Reciben el nombre de microscopios los aparatos de
Optica destinados & producir una imagen virtual amplificada de objetos que,
por sus pequefias dimensiones, no pueden observarse directamente. Estos
importantes instrumentos pueden ser simples y compuestos.
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769. Microscopio simple.—Este aparato, en su forma mds sencilla,
consiste en una lente convergente, Supongamos, en efecto, un cuerpo a b (fign-
% : ra 315) colocado entre una
Fhii=s i lente cﬁnvergen!.e y su foco
prineipal. Los rayos emitidos

por el punto a salen divergen—
tes después de atravesar la

B : lente, y producen en A una
imagen virtual de aquél, suce-
diendo otro tanto con los de-
mAS rayos emitidos por el cuerpo; de aqui resulta una imagen de dicho
objeto amplificada, virtual y derecha. Acereando, mas 6 menos, el cuerpo
ab 4 la lente se logrard que su imagen A B ocupe el sitio de la visién dis-
tinta del observador, en cuyo caso éste la percibird con claridad.

Fig. 815,

770. Amplificacién del microscopio simple.—Se lama amplificacion
de una lente la relacion que existe entre los didmetros aparentes de la imagen y del ob-
jeto, colocados ambos 4 ln distancia de la vision distinta, Para hallar dicha relacién
supongamos un objeto a b (fig. 315) colocado entre una lente convergente y su foco
principal. La imagen del punto a la obtendremos trazando el eje secundario ao y el
rayo a M, paralelo al eje principal de la lente, el cual le cortard, después de atrave-
sar la lente, en su foco prineipal F'; prolongando estos dos rayos, su inferseceion A
nos dara la imagen del punto e. Por igual procedimiento podremos obtener el punto B,
imagen del . Ahora bien; para que la imagen A 77 se observe con claridad, es nece-
sario que aparezca dla distancia de la vision distinta del observador, luego esta dis-
-tancia debe ser igual & €0, y 4 su vez, el objeto a ¥ habria que colocarle en el mismo

sitio para observarle sin fatigar la vista, La relacion

" A
de sus didmetros aparentes resulta entonces 5, Y
como son semejantes los tridngnlos A 0 B y a O,

g que
P 0 ? l

representa la amplificacion de la lente de que se trafa.
Pero hemos dicho que €' 0 es la distancia de la visién
distinta del observador, y que ¢ 0 es, aproximadamen-
te, la distancia focal prineipal de la lente; Inego repre-
sentando aquélla por D y ésta por f, la relacion ante-

puede sustituirse dicha razdn por esta otra

' - D
rior estari expresada por lafraccidn -—f--, que es la for-

mula de la amplificaciin de una lente convergente,

Fig. 316.

La lente que constituye el microscopio senci-
llo suele montarse, para su ficil manejo, en el soporte representado en la
fig. 816. Iin I se halla la lente, que puede subir 6 bajar por medio de un pi-
fidn y una cremallera movidos por el botén V;en C existe una plataforma
taladrada en su centro, sobre la que se coloca en un cristal el objeto que se
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quiere examinar, y en M hay un espejo concavo que refleja y concentra
sobre aquél los rayos luminosos ‘procedentes del cielo ¢ de una luz ar-
tificial.

4}
Recordando la férmula % de la amplificacién de una lente, resulta que para ob-

tener un gran aumento es necesario quef sea muy pequetio. lo que obliparia 4 fabricar
las lentes con una curvatura exagerada. Esto originaria una gran aberracién de esfe-
ricidad y es preferible, para lograr dicho objeto, colocar dos lentes convergentes, una
& continuaciim de otra; generalmente se usan para este fin dos lentes plano-convexas,
colocadas en un tubo 4 cierta distancia y de modo gue se miren las caras curvas: este
aparato recibe el nombre de eeunlar compuesto, v se usa en varios instrumentos de
Optica. '

.771. Microscopio compuesto.— Iste aparato, reducido 4 su parte
esencial, consiste en dos lentes convergentes colocadas en los extremos de
un tubo ennegrecido interiormente. Una
de ellas C (fig. 817), es de pequefio dii-
metro y de foco muy corto, y, por hallarse
préxima al objeto a & que se examina, reci-
be el nombre de oljetivo. La otra o, es de
mayor didmetro, de foco mis largo y se la
llama ocular.

La marcha de la luz en este aparato se
verifica del modo siguiente: Colocado el
objeto a b un poco més alla del foco prinei-
pal del objetivo €, se forma una imagn
real, amplificada é invertida, en el plano

1

ocular o, que vuelve & amplificarla, produ-

a’ b, cuya imagen se observa 4 través du

ciendo en definitiva, una imagen 4 B, am-
plificada é invertida respecto del objeto qe
se examing. '

772. Amplificacién del microscopio compuesto. — El aumento de
este aparato, resulta evidentemente del producto de las amplificaciones respectivas
del ocular y objetivo, puesto que la relacién de la imagen al objeto, es igual 4
AB 4B a' b G S : al IJI lif
N T xﬂ- . Calenladas, pues, por medio de la férmula 7, as amplifi-
caciones respectivas de ambas lentes, bastard multiplicarlas para obtener la ampli-
ficacidn total en diimetros. En los buenos aparatos se obtiene con claridad un
aumento de 1.000 didmetros, 1o que basta para la mayor parte de las investigaciones
microscopicas,

Recibe el nombre de campo del miseroscopio el espacio que puede observarse 4 t1a-
vés del instrnmento; dicho espacio se halla limitado por la prolongacién del cono
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'’ b’ hasta el planﬁ en que estd situado el objeto. Be comprendes fdcilmente que
cuanto mayor es la amplificacién del aparato més reducido serd su campo.

Uno de los modelos de mi-
croscopio compuesto més usa-
dos es el que representa “la
fig. 318. En 4 estd el tubo
que contiene las lentes ocular
¥ objetiva, el cual puede apro-
ximarse & separarse del porta-
objetos P por medio del tor-
nillo €', 6 moviéndose, 4 fro-
tacidn, dentro de otro tubo eh
que va sujeto. La iluminacicn
de los objetos, que ggneral-
mente son transparentes, se
obtiene con el espejo M, mo-
vible en todos sentidos, y 4 su
vez todo el aparato puede in-
clinarse més ¢ menos para ser-
virse de &l con comodidad.

Lsta disposicién es muy
conveniente para el estudio de

HIBL3LEEE los fenémenos que se desarro-
llan en el seno de un liquido, pues se comprende fécilmente que en este caso
es indispensable que la platina P quede bien horizontal. En cambio, para
reproducir por la fotografia los objetos estudiados, debe colocarse horizon-
talmente el tubo del microscopio, ddndole en los demés casos la inclinacién

* con que aparece en el grabado.

ARTICULO 111

ANTEQJO8 Y TELESCOPIOS.

773. Definiciones.—Reciben, en general, el nombre de antegjos los apa-
ratos destinados & produeir una imagen amplificada de los objetos colocados
4 gran distancia. Si sdlo entran lentes en su construccién, se llaman anteo-
Jos, y si figura en ellos algiin espejo concavo toman el nombre de telescopios.

774. Anteojo astronémico.—Este intrumento tiene por objeto, como
su nombre lo indiea, el estudio de los astros. Consiste en un tubo ennegre-
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cido interiormente y provisto en sus extremos de dos lentes convergenteg
L y L' (fig 319). La que mira al objeto, llamada objetizo, es de gran didme-
tro y de foco largo, y aquella por donde se mira recibe el nombre de ocular,
siendo su distancia focal muy corta y de pequefio didmetro.

Los rayos A B, procedentes de un objeto situado & gran distancia, produ-

! (<

it
Fig. 319,

cen en el foco principal del objetivo L una imagen real a &, invertida y muy
pequefia, pero muy brillante, la cual se observa con la lente ocular L', que
hace el papel de un microscopio simple, resultando la imagen virtual 4’ B*
amplificada é invertida. La posicién del ocular L’ puede variarse introdu-
ciendo ¢ sacando dentro del cuerpo del anteojo un pequefio tubo en que estd

- montada, con lo cual se consigue obtener una imagen clara del objeto, cual-
quiera que sea su distancia y el grado de vista del observador.

775. Amplificacién.—Ta A
amplificacion de este anteojo re-
sulta, como en el microscopio, de
la relacidon entre los diametros
aparentes de la imagen y del ob-
a O bh
a O b
formado por los dngulos eon que
se percibe, desde ambas lentes, la
imagen @ b. Mas, teniendo en
cuenta que dichos dngulos son
siempre muy pequefios, dicha
relacidn es sensiblemente igual

jeto, 6 bien del cociente

O'a
4 la distancia focal ¥ del objeti-
vo,y 0 a4 la correspondiente
del oeular, la fraccién anterior

T

, ¥ puesto que @ a, esigual

Fig. 320.

podra representarse pnr%._ Re-

sulta, por tanto, que un anteojo, aumentard tanto mds cnanto mayor sea la distancia
focal-del objetivo y menor la del ocular; ¢lo que es 1o mismo, cuanto mds largo sea,
puesto que su longitud depende casi exclusivamente de F.
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Este aparato en su conjunto esti representado en la (fig. 220). En O se
halla el objetivo, que debe ser acromético; en O’ el ocular, el que por medio
de una cremallera y un pifién movido por el botén ¥, puedea cercarse ¢ sepa-
rarse de aquél. Por dltimo, en ¢ lleva un pequefio anteojo, llamado buscador,
para dirigir el instrumento al punto del cielo que quiere examinarse.

Sucede, en efecto, que el campo de los anteojos es tanto menor, cuanto
mayor es la amplificacién que con ellos se obtiene, y hay bastante dificultad
en encontrar el punto del astro que quiere observarse. Esta difieultad se evi-
ta con el uso de dicho buscador, el cual, por tener poco aumento, presenta
mucho eampo; en su foco lleva un reticulo formado por dos hilos de arafia
cruzados en fngulo recto, y una vez colocado su eje dptico paralelo al del
anteojo, el objeto que aparezca en el cruzamiento de dichos hilos, estard
precisamente en el ecampo del instrumento.

776. Anteojo terrestre.—Iste instrumento, conocido también con el
nombre de anteojo de larga vista, es una modificacién del astronémico para
eyitar la inversion de las imdgenes, inversidn que no ofrece inconveniente
tratdndose de los astros, pero que resulta de muy mal efecto en los objetos
terrestres.

Para conseguirlo, se coloca detrds de la imagen a b, producida por el ob-
jetivo (fig. 821) una lente 0", cuya distancia focal sea a 0", y de este modo

Fig. 321

los rayos emitidos por dicha imagen siguen paralelos despnés de atrave-
sarla, A poca distancia se halla ofra lente (', generalmente ignal 4 la ante-
rior, con lo que dichos rayos formardn otra imagen o' ', igual 4 la primera,
pero derecha respecto del objeto; y, por dltimo, se observa esta imagen con
un ocular 0, como en el anteojo astrondmico.

El conjunto de las dos lentes 0" 0’ se llama vehiculo, y puede retirarse
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facilmente del aparato convirtiéndole en un anteojo astronémico. Como el
<cristal no es absolutamente transparente y las lentes no son en rigor perfec-
tas, resultan las imigenes observadas con este anteojo menos claras y no
tan exactas como en el astronémico. =

777. Anteojo de Galileo.— Este anteojo, llamado también antegjo de
teatro, consiste en un tubo ennegrecido interiormente, en cuyos extremos
lleva dos lentes. El objetivo O (fig. 322) es convergente y acromitico, y el
ocular 0 es divergente. Aquél tiende & formar una imagen real ¢ invertida

del objeto en @ b; pero antes de que se reunan los rayos que la habian de
formar, se interpone la lente divergente O que los dispersa. Las prolonga-
ciones de éstos se cortan en A’ B’, produciendo una imagen virtual dere-
cha y amplificada, la cual se observa mirando desde el punto 7. El ocular 0’
puede aproximarse ¢ separarse del objetivo, para que la imagen aparezca &
- la distancia de la visién distinta del observador.

Tl aumento de este anteojo se obtiene, como en el astronémico, dividiendo
la distancia focal del objetivo por la del ocular. Sirve también para la ob-
servacion de los objetos terrestres cuando no se necesita gran amplifieacidn, y
produee imégenes més claras que el anteojo de larga vista, por no tener que
atravesar la luz mas que dos lentes, Generalmente se montan paralelamente
«dos anteojos para observar con ambos ojos 4 la vez.

778. Telescopio de Gregory.— Consiste este aparato, dedicado eomo
todos los de su clase 4 las observaciones astronémicas, en un espejo céneavo
M N (fig. 828), colocado en el fondo de un tubo ennegrecido interiormente.
En el eje del aparato y cerca de su extremo abierto, lleva otro pequefio espejo
ebneavo m n, sostenido en el centro por un pie delgado. Tl gran espejo M N
tiene una abertura circular en su centro, en la que va montada tna lente
convergente 0. Todo el aparato estd sostenido por un pie arficulado, de tal
modo, que puede dirigirse en todas direcciones.

La marcha de la luz en este telescopio es Ia siguiente: Los rayos lumino-
sos procedentes del astro observado llegan sensiblemente paralelos, y des-
pués de su reflexién en el espejo M N, forman una imagen real @ b inver-
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tida y més pequefia. La luz procedente de esta imagen vuelve 4 reflejarse
en el espejo m n, y por estar éste un poco mas distante de aquélla que su

T C TS
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Fig. 323.

distancia focal, forma otra imagen real a’ b’ invertida y amplificada respecto
de la primera; esta imagen se observa 4 través de la lente ocular 0, que
vuelve 4 amplificarla, produciendo, por dltimo, la A" B’ virtual y derecha
respecto del astro.

779. Telescopio de Newton.— Otro modelo de telescopio, bastante
usado, es el de Newton, el cual consiste (fig. 324) en un espejo concavo M N

Fig 324.

colocado en el fondo de un ancho tubo de madera. Los rayos procedentes
del astro tienden 4 formar una imagen real a b en el foco principal de dicho
espejo, pero antes son reflejados hacia un lado por el espejo plano m n, con
lo que resulta aquélla transportada 4 un plano a’ &', simétrico del a b respecto
del espejo, Esta imagen o’ b’ se observa & través de la lente ocular 0/, que
la amplifica y conserva en la misma posicién 4’ B’

F
La amplificacién de estos aparatos resulta igual & 7 siendo 7']a distan-

cia focal del espejo concavo y /'la de la lente ocular,
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780. Comparacién de los telescopios y anteojos astronémicos.
—Si se atiende tan sélo & la reflexién y refraccién de laluz en esta clase
de aparatos, queda desde luego la ventaja en favor de los telescopios, pues
mientras que en los espejos todos los rayos, cualquiera que sea su color, se
reflejan del mismo modo, en las lentes se dispersan con arreglo & su dife-
rente indice de refraceién, obligando, para evitarlo, 4 valerse de lentes acro-
miéticas, dificiles de construir y de un precio muy elevado. Mas este de-
fecto de las lentes est4 largamente compensado por la facilidad con que los
espejos se oxidan y pierden su brillo, produciendo entonces imigenes muy
débiles y confusas. Ademds, un pequefio defecto en la superficie de un es-
pejo, 6 un cambio en la temperatura de,alguna porcién del mismo, produce
mayor alteracién en la imagen que si se trata de igual imperfeccién en una
lente. Por dltimo, & igualdad de abertura, los telescopios presentan un
campo mucho mas reducido que los anteojos.

Todas estas razones han hecho que poeo & poco vayan abandondndose los
telescopios, sobre todo desde que el acromatismo de las lentes ha llegado &
la perfeceién que hoy tiene.

CAPITULO VIL

Fenomenos producidos por la naturaleza especial
de las vibraciones del éter.

ARTICULO PRIMERO,

INTERFERENCIAS.

781. Naturaleza de las vibraciones del éter.—Alexponerln teoriade
los fendmenos luminosos (676), indicamos que éstos se suponian originados por el mo-
vimiento vibratorio de un fluido sumamente sutil y eldstico, llamado éfer. También
apuntamos Ia idea de que dichas vibraciones eran transversales, 6 sea, perpendicula-
res 4 la direceidn en gue se propaga el rayo lnminoso,

Vamos ahora 4 deseribir una serie de fendmenos que prueban la verdad de lo antes
expuesto. :

782. Experimento de Fresnel. Interferencias.—Sobre dos espejos
B Oy 0F (fig. 325), que formen un dngulo muy obtuse, y situados en una habita-
cidn obscura, se hacen caer dos rayos luminesos L Zy L It, procedentes de un foco 7
de luz roja. Dichos rayos, después de reflejarse, van & concurrir en el punto ¥, al cual
llegan como si procediesen de L' y L7, imigenes respectivas del punto L en cada es-
pejo. Ksto supuesto, si se coloca en N un earton blanco, paralelo 4 la interseccién @

20
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de dichos espejos, se observa en su centro una franja roja,y 4 derecha é izquicrda
franjas alternativamente obscuras y rojas, cuya intensidad va decreciendo 4 medida
que se las considera m is apartadas de la franja central. 8i se intercepta uno de los
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Fig. 325.

’
rayos 7 N6 I'" N, inmediatamente desaparecen las franjas obscuras, quedando el
carton iluminado uniformemente por el rayo no destruido.

Resulta, por tanto, que cualquier sitio ocupado por las franjas obscuras recibe la
luz de los dos puntos L' y I/ y, sin embarpo, su efecto final es la destruccién mutua
de ambas vibraciones; puede, pues, decirse en este caso, que luz agregada dluz pro-
duce obscuridad, Tal es el fenémeno conocido por interferencias de la luz.

La teoria de tan notable hecho, descubierto primeramente por Th. Young, y des-
arrollada admirablemente por Fresnel, es la siguiente: £l éter luminoso, conmovido
por los focos L' I/, produce ondas dela misma amplitud ¢ intensidad, puesto que
ambos provienen de la reflexion del foco L en los dos espejos, y, ademds, en cada
instante.que se les considere han de estar, por la misma razdn, en igual fase de su
movimiento. Ahora bien; si trazamos desde dichos puntes Z'y Z” una seriede cireulos
cuyos radios se vayan diferenciando en uiia semi-ondulacion del éter, resultardn, de
su mutuo cruzamiento, unos espacios romboidales ¥ 2 @, en los que el éter estard en
equilibrio, ¢ vibrard con doble intensidad de la que corresponde 4 cada uno de los
foecos L' 6 L', seglin correspondan aquéllos & vibraciones discordantes ¢ acordes. En
efecto, en el espacio romboidal 2V, el éter se encuentra conmovido con doble intensi-
dad de la que corresponde 4 cada foco, por pertenecer & dos semi-ondulaciones concor-
dantes, y al eolocar una pantalla en dicho espacio aparecerd en €l una franja lumi-
nosa. Lo contrario sucederd en el espacio romboidal 2, pues éste proviene del erza-
miento de dos ondulaciones que se hallan en fases opuestas y, como ambas son de
igual intensidad, se destruirdn mutuamente, dando lugar al equilibrio del éter; luego
en la pantalla aparccerd en este sitio una franja obscura. En el rombo siguiente
¢ ambas ondulaciones yuelven 4 ser concordantes y, por tanto, habrd una iranja bui-
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Tlante, sezaida de ofra obseura, y asi sucesivamente. Yemos, por tanto, que las inter-
ferencias de la luz reconocen una causa andloga & las del sonido, y prueban de un
modo concluyente que laluz es originada por un movimiente vibratorio. Por la teoria
«de la emisién es absolutamente inexplicable este hechos

Puede realizarse también el fenémeno de las interferencias por medio del biprisma
de Arago, ¢ bien por medio de una pantalla con dos pequefios orificios muy préximos,
como lo practicaron Grimaldi y Young. En fodos estos métodos se consigne que un
mismo foco luminoso se desdoble y produzea el efecto de ofros dos deigual intensi- -
dad y en el mismo perfodo de vibracion, condicion indispensable para que se realice
¢l fendémeno,

Si en vez de nsar, como hemos supuesto, la luz *oja, nos valemos de un foco lumi-
noso de otro color del espectro, notaremos que las franjas aparecen tanto mas pmki-
mas unas de otras enanto mas refrangible sea la luz empleada; de donde resulta que,
al valerse de la luz blanca para ln obtencién de las interferencias, se formardn sepa-
radas las franjas correspondientes 4 cada rayo, y aparecerin una serie de espectros
con los rayosazules hacia el centro de la pantalla, 4 excepeidn de la franja central,
que serd blanca por superponerse todos los colores.

El fenémeno de las interferencias tiene una importancia capital en 1a Optica, pues
aparte de explicarse con su auxilio gran nimero de fendmenos interesantes, decide la
cuestién sobre las hipétesis de la luz en favor de la teoria de Ias ondulaciones,

Puede, ademds, con su auxilio resolverse un problema interesante, cual es averiguar
Ja longitud y veloeidad de las diferentes vibraciones del éter, y de los cileulos relati-
vos # este asunto, han deducido los fisicos los siguientes niimeros:

Longltud Nimero
de vibraciones
de
pur
Colores, la onda. segundo.
L e 0,000620 milimetros. 480 Dbillones,
Anaranjado. . .. .. « 0,000583 n 511 »
Amarillo.. .. ..... 0,000551 » 541 »
Verdé:o o . va i s ae 1 10,000612 » BB2: »
7L L) b e 0,000475 " 622 »
2 b F s e e 0.000449 ] 664 "
Yiolado).~ .. ! e e o 103000428 W 704 "

Vemos a/ui comprobado lo que indicamos al hablar dela teoria de las ondulaciones,
s decir, que los diferentes coloresque la luz pnede presentar, dependen tinicamente
de la velocidad con que se verifiquen las bibraciones del éter, asl como el tono de log
sonidos depende, segiin vimos, de la rapidez con que vibra el cuerpo sonoro.

Esta teorfa acaba de recibir una bellisima confirmacién por M. Lippmann, miem-
bro del Instituto de Francia, el que ha logrado reproducir fotogrdficamente los colores
del espectro haciendo que-interfisran los rayos directos con los reflejados por la su-
perficie del mereurio contenido en un chasis especial. Acaso este notable hiecho sea el
principio de la reproduccién de los colores en fotografia,

783. Principio de Huyghens.—Tfecto de la clasticidad del éter, y de su
gran movilidad, resulta que las vibraciones de los diferentes puntos de la superficie
«le una onda no son independientes, y los rayos luminosos, al propagarse, no lo verifi-
-can aisladamente,

Fundado en esta consideracién, y ayudado por el clleulo matemitico, estableeis
Huyghens el siguiente principio: :
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 « Los diferentes puntos de la superficie de una onda luminosa, tal eono a b (figu-
Ta 326), corr mmmhc ntes & un foco I, pucden considerarse como ﬂtroa tantos centros de
S vibracidn, de les que parten una
serie de ondas secundarias que,
avanzando conigual rapidez, pro-
ducirdn en su conjunto una nueva
superficie de onda e d, por la ceal
podrd ser reemplazada la onda
primitiva ab cuando ésta llegue
al punton.n De este importante
pringipio resulta que nn punto m
recibe; no sdlo la vilracidn recti-
linea correspondiente al foco lu-
minoso ¥, sino lasradiaciones que
provienen de todos.los puntos de la onda, considerados como nuevos centros de con-
mocion del éter.
784, Difraccién.—S8i delante de unfoco L de luz roja (fig. 327) se interpone

M
]

~1f

Fig, 327,

uncuerpo @ b de dimensiones m uy reducidas, tal como un cabello, y se hace caer o-
bre una pantalla W ¥ la sombra que éste produce, ge observard, tanto en dicha som-
bra como 4 su alrededor, una serie de franjas alternativamente rojas y oscuras
<1 B, que constituyen el fendmeno de la difraceion, -

Si se mide la distancia gne media entre cada dos franjas consecutivas, y se reem-
plaza la luz roja por otra mas refrangible, tal como la azul, se obtienen, igualmente
las franjas indicadas, pero éstas se hallan més proximas entre sie Como consecuencia
de esto resulta que, valiéndose de la Iuz blanea, las franjas obtenidas aparecerdn iri-
sadas, por separarse unos de otros los colores que constituyen dicha luz,

ien ves de un cabello se interpone una pantalla, provista en sueentro de un pequefio
orificio, se obtendrdn una serie de anillos censecutivos, irisados, si es luz blanza la em-
pleada, y alternativamente osenros y del color de la luy, si ésta es monocromética,

Se puede observar ficilmenle este fenéimeno, mirando la luz de upa bujia 4 través
de una abertura estrecha practicada con un cortaplumas en una tarjeta, ¢ bien obser-
vando un foco luminoso de dimensiones reducidas eon les ojos entornados, en euyo
caso las pestafias sirven de pequefias pantallas,

Este fendmeno lo explicd Fresnel funddndose en el principio de Huyghens, y es de-
bido & la interferencia de los rayos que proceden directamente del foco luminose con
los que se originan en la superficie de la onda cortada por la pantalla.

785. Interferencias producidas por las mallas.—Si en una ldmina
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de cristal se practica con un diamante una multitud de rayas paralelas y muy préxi-
mas, v &e obgerva 4 su travéd un foco de lnz homogénea, =e observan 4 los lados del
punto que ésta ocupa una serie de bandas, alternativamente oscuras y brillantes, del
color de la luz que se haya usado. Segiin sea la luz empleada mds ¢ menos refrangi-
ble, asi aparecen m4s 6 menos esparcidas las bandas obseuras y, como consecuencia,
usando en este experimento lalnz blanca, dichas franjas se convierten en otros tantos
espectros de una pureza admirable, en los que pueden distinguirse con un microseopio
las principales rayas de Fraunhofer.

Se puede observar ficilmente este fendmeno mirando una luz intensa 4 través de
un trozo de batista fina, ¢ de una pluma de ave, cuyas fibras producen el efecto de
las rayas del cristal, de que antes hablamos. La causa y explicacidn de este hecho es
la misma que hemos indicado al hablar de la difraceidn.

786. Anillos de Newton.—si sobre un cristal plano (fig. 328), se coloca

Fig. 328,

una lente convexa de foco muy largo, y se mira por reflexion, alumbrandose con luz
roja, resulta en el punto de contacto una mancha negra, rodeada de varios eirculos
alternativamente 1ojos y oscuros. Valiénidose de la luz azul aparece el fendmeno de
un modo anélogo, pero los eirculos resultantes tienen menor radio, resultando, como
consecuencia, que al emplear la luz natural los diferentes efrculos aparecen irisados.
Igual fenémeno se observa examinando la luz transmitida por el anterior aparato,
pero los colores resultan complementarios de los que antes indicamos, Estos anillos
fueron descubiertos por Newton , por cuya razin seé les conoce con el nombre de este
sabio. K

La causa de tan curioso fendmeno no es otra que la interferencia de los rayos refle-
jados respectivamente en la superficie curva de la lente y en la del cristal plano,

Estas irisaciones se observan siempre que la luz ez reflejada por dos superficies gque
orman un pequeiio 4ngulo y estdn muy inmediatas; como sucede en una burbuja de
jabdn préxima & estallar; en el ndcar y en las hojas de taleo y mica, en la superficie
algo oxidada de los metales, en las plumas de muchas aves, ete. :

ARTICULO II.

POLARIZACION DE LA LUZ.

787. Definiciones.—Se dice que un rayo de luz estd polarizado cuando pierde
la propiedad de reflejarse ¢ refractarse en ciertas condiciones; esto no sucede nunca
con la luz natural, cuyos rayos sabemos que se reflejan ¢ refractan siempre, cualquiera
gue sea la direccién en que se les considere.
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La palabra pelarizactén viene de haber supuesto en la teoria de la emisidn gque las
moléeulas del luminico tienen polos y ¢jes, los que después de refractarse & reflejarse
se orientan y colocan en una direcciém determinada, suposicién tan compleja que no
es posible adoptarla.

La luz se puede polarizar por reflexion, refraccidn, y por deble refraccidn.

788. Polarizacién por reflexién.—Si se hace llegar un rayo de Inz natural
sobre un espejo de eristal negro, de modo que forme con su superficie un dngulo de
35° 257, queda aquél polarizado después de la réflexion, 8i el angulo de incidencia no
es el indicado, la luz s6lo se polatiza parcialmente, y por esto se ha convenido en
llamar dngule de polarizacién de una sustancia, aquel en que el rayo incidente
se polariza lo mas posible, También ha recibide el nombre de plano de polavizacién
el plano de reflexion en que se polariza la luz ; este plano eoincide con el que forman
los rayos incidente y polarizado.

Todas las sustancias polarizan la luz por reflexion mds ¢ menos completamente;
pero hay algunas, como los metales, en que esta modificacién cs apenas apreciable,
mientras que en otras, como la.obsidianae, el marmol negro y el eristal de igual color,
se verifica dicho fendmeno con gran intensidad, El dngulo de polarizacion de cada
sustancia es, en general, diferente de unos 4 otros cuerposg, ¥ constituye un dato in-
teresante de sn naturaleza,

789. Polarizacién por refraccién sencilla.—5i se hace eaer un rayo de
luz natural sobre una limina de vidrio de caras paralelas, de modo que forme con su’
superficie un angulo igual al de polarizaciin (356° 257 ), parte de él se reflejard y otra
parte se refractard & trayés de dicho cuerpo. Examinando ambos rayos, por los me-
dios que ahora indicaremos, se observa que ambos estan polarizados en planos perpen-
diculares entre si; ademds, eada rayo contiene igual cantidad de luz polarizada, y
reunidos constituyen la luz natural. Puede, por tanto, decirse con Arago que la luz
natural estd formada por dos haces de luz polarizados en dngulo recto, ]

790. Polarizacién por doble refraccién. — Ya indicamos, al hablar de la
doble refraccién, que las sustancias birrefringentes tenian la propiedad de producir
dos rayos emergentes para uno solo incidente. Aquellos rayos estdn ambos polarizados,
pero en plancs perpendiculares entre &f. El correspondicnte 4 la imagen ordinaria
estd polarizado en el plano de la seccidn principal del cuerpo birrefringente, y el de la
imagen extraordinaria en un plano perpendicular 4 dicha seccidn,

791. Propiedades de la luz polarizada.— Un rayo de luz polarizada que
cae sobre un eristal negro, bajo un dngulo de 85° 25°, no puede reflejarse nueva-
mente, si el plano de incidencia es perpendicular al plano en que estd polarizada la
luz, 8i dichos planos no son perpendiculares, se reflejara con tanta mas intensidad
cuanto mis se acerquen aquéllos al paralelismo,

Al atravesar una sustancia birrefringente un rayo de luz polarizada, s6lo produce
ung imagen, & la seceién principal de aquélla es perpendicular ¢ paralela al plano
de incidencia; en cualguiera otra inclinacidn aparecen dos imagenes de intensidal
variable,

La luz polarizadasno se transmite 4 través de una limina de turmalina, cuyo eje de
cristalizacidn sea paralelo al plano de incidencia. A medida que el gje y plano men-
cionados tienden & hacerse respectivamente perpendiculares, se transmite mis facil-
mente la luz polarizada, -

792, Polariscopios 6 analizadores.— Reciben este nombre los aparatos
que sirven para indicar si la luz estd 6 no polarizada. Todos log cuerpos que polarizan
la luz pueden servir para este objeto, pero los usados con mas frecuencia son los
siguientes :

Una limina de eristal negro, 8i se hace eaer sobre un cristal de dicho color, bajo
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nn dngulo de 350 25+ el rayo de luz que se quiere analizar, y, haciendo variar el plano
de inecidencia, no se observa cambio ningnno en la intensidad del rayo reflejado,
puede aﬂeg11ra:z'se que aquél no estd polarizado, 8i, por el contrario, se llega & una po-
sicién en que se extingue dicho rayo mds 6 menos completamente, éste se hallatd po-
larizado parcial ¢ totalmente en un plano perpendicular al deincidencia.

Una ldmina de turmaline, La turmalina parda, tallada paralelamente al eje de
cristalizacign, tiene la propiedad de no dejar pasar la Inz polarizada en un plano pa-
ralels 4 dicho eje. Por lo tanto, si seobserva 4 través de dicha lamina el tayo de luz
gue se quiere analizar, y éste conserva siempre igual intensidad, 'aunque se haga girar
en su plano la turmalina, serd prueba de que la luz analizada es natural. Si se extin-
gue dicha lnz en alguna posicién de la turmalina, nos demostrari este hecho, que se
halla polarizado el rayo que se analiza en el plano determinado por la visual y el eje
de dicha turmalina.

Prisma de Nicol. El espato de Islandia, como todos los cuerpos birrefringentes,
puede servir de analizador, pero presenta el inconveniente de producir dos imigenes.
M, Nicol tuvo la ingeniosa idea de evitar este defecto, cortando un romboedro de
espato isldndico @ b ¢ d (fig. 329), por un plano que pase por las diagonales mayo-
res ¢ b, y volviendo 4 reunir am-
bos trozos en el mismo orden
con bdlsamo de Conadi. Esta
sustancia tiene un indice de re-
fraceion intermedio entre los co-
rrespondientes al rayo ordinario
y extraordinario del espato, de
donde resulta, gue al llegar la
luz procedente de un punto lu-
minoso r, el rayo ordinario su-
fre la reflexién total en » , y sdlo 3
pasa al otro lado del romboedro el rayo extraordinario e,

Para usar el prisma de Nicol como analizador, se hace girar alrededor de su eje, y
se observa si el rayo analizado presenta ¢ no eambios en su intensidad, lo mismo que
hemos dicho al hablar de la turmalina.

793. Polarizacién rotatoria.—Si se hace pasarun rayo de luz polarizada
por una ldmina de cuarzo tallada perpendicularmente 4 su e¢je de eristalizacion, se
observa, por medio de los analizadores, que dicho rayo sigue polarizado, pero en dis-
tinto plano que anteriormente. Este fendmeno se conoce con el nonibre de polariza-
wign rotatorie, y las sustancias que tienen la propiedad de hacer girar dicho plano de
polarizacién se llaman ac¢fives para la luz. Algunas de éstas hacen girar dicho plano
hacia la derecha, y se las conoce con el nombre de deztrogiras, y 4 las que le hacen
girar hacia la izquierda se las llama levogiras. :

Las disoluciones de azicar de cafia, dextrina, dcido tdrtrico, aleanfor ¥ esencia de
limén son dextrogiras, y las de goma ardbiga, esencia de trementina y de laurel, son
levogiras. Entre los cuerpos solidos el més activo para la luz polarizada es el cnarzo,
con la particularidad que unos ejemplares son dextrogiros y ofros levogiros.

Para estudiar la polarizacién rotatoria de los cuerpos, pueden usarse diferentes
aparatos, perv el mds sencillo y que, ademéds, sirye para reproducir los principales fe-
némenos de la luz polarizada, es ol de Noremberg. Consiste en una caja 7 (fig, 830,
provista de dos columnas metdlicas €' €, entre las ¢nales puede girar un cristal plano
L alrededor de un eje horizontal, Dicho eje lleva una aguja que recorre un pequefio
circulo graduado, ¢ indica el 4ngulo que forma con la vertical el plano de dicho cris-
tal, Entre los pies de dichas columnas existe un espejo plano, colocado horizontal-
mente, y en el final de aquéllas tiene el aparato un cfreulo graduado .1, dentro del

Fig, 320.
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cual puede girar un platillo. Encima de una abertura cuadrangular que tiene dicho
platillo, puede colocarse un espejo negro con una inelinacién de 35° 28', U otro anali-
zador cualquiera. Ademas, un so-
porte anular y graduado P, puede
colocarse 4 diferentes alturas, y
su platillo central recibe 4 volun-
tad diferentes inclinaciones,

Esto supuesto, si se coloca el
eristal L de modo que forme con
la vertical un dngulo de 850 25,
y se¢ hace llegar 4 su centro un
rayo lumineso S, que forme el
mismo dngulo eon su superficie,
dicho rayo al reflejarse se polari-
zard, signiendo después la direc-
cién vertical, y al llegar al espejo
inferior volverd 4 reflejarse; su-
biendo verticalmente por el cen-
tro del aparato. 8i se recibe este
1ay0 eén un espejo negro, ysu pla-
no esperpendicular al del cristal
L, se extinguird el rayo luminoso;
pero ei se hace girar dicho espejo
se reflejard dicho rayo, con tanta
mayor intensidad cuanto més se

Fig. 880. acerquenal paralelismo ambas su-
perficies.

En ver del espejo negro puede usarse nna lémina de turmalina 6 el prisma de Nieol,
y podrdn comprobarse ficilmente todas las propiedades de Ia luz polarizada.

Para estudiar con este aparato el poder rotatorio de los cuerpos activos, basta co-
locarlos en el platillo £, después de haber extinguido el rayo polarizado con el anali-
zador que se use, y observar cudntos grados, 4 la derecha 6 izquierda, hay que hacer
girar al analizador para que vuelva i desaparecer el rayo luminoso, Esto nos indicard
si la sustancia es dextrogira ¢ levogira, y cudl es su poder rotatorio en el espesor em-
pleado. ¥

Las prineipales leyes, obtenidas por Biot, respecto 4 la polarizacidn rotatoria de
los cuerpos, son las signientes:

1.2 La rotacidn del plano de polarizacion no es la misma para los diversos colores
del espectro, y es tanto mayor cuanto mdis refrangibles son aquéllos.

2.* Para un mismo color simple la rotacién es proporcional, en cada cuerpo, al
espesor de la ldmina empleada.

8.3 El poder rotatorio de las disoluciones, bajo igual espesor, es proporeional d la
cantidad de sustancia disuelta.

En esta 1iltima ley estd fundado un interesante aparato, llamado sacarimetre, por
medio del cual se puede averiguar fdcilmente la cantidad de azicar que contiene una
disolucién de dicho euerpo,

794. Polarizacién cromdtica.—Asi se llama la coloracién que se obtiene
haciendo pasar la luz polarizada & través de ldminas delgadas de cuerpos birrefrin-
gentes.

Si en el soporte movible del aparato de Noremberg se coloca una ldmina delgada
de mica, yeso cristalizado ¢ cualquiera otra sustancia birrefringente, y se hace pasar
dsu través un haz de rayos polarizados, se observan eon el analizador unos tonos
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irisados, que cambian con la rotacién de aquel y con el espesor de la ldmina em-
pleada. Este fenémeno es consecuencia de la primera de las leyes antes mencionadas.

En vez del aparato de
Noremberg puede usarse
otro més sencillo, formado
por dos turmalinas talla-
das paralelamente 4 su eje,
engastadas en unos diseos
de cobre, superpuestos con
ciertapresién por el efecto
de un muelle de alambre, ]
cuyo conjunto constituye Pyl
el aparato conocido con el nombre de pinzas de turmalina (fig. 331).

8i se interpone entre ambas turmalinas una lémina delgada de una sustancia birre-
fringente, y los ejes de las turmalinas se hallan colocados paralelamente, se obgerva en
el centro del eristal, mirando la luz del cielo & través de su conjunto, una cruz blanca.
rodeada de anillos irisados de un efecto sorprendente (fig. 232), Estos anillos cam-
bian de colores, y llegan & adquirir los complementarios, si se hacen girar las turmalinas
hasta colocar sus ejes perpen-
diculares; en este caso la eruz
central se hacenegra (fiz. 333).

Hstos efectos son debidos
principalmente 4 la interfe-
rencia de los rayos de luz po-
larizados por la primera tur-
malina y analizados después
por la segunda.

Las pinzas de turmalina per-
miten ficilmente distinguir el
vidrio comin del eristal de
roea. Para ello se mira la luz
del cielo 4 través de las turmalinas, y se hace girar una de ellas hasta que se extinga
dicha luz; entonces se introduce entre ambas el eristal que se quiere analizar, y s es
de roca se observardn franjas irisadas, mientras que si es vidrio comiin seguird extin-
guida la luz que se observd,

795. Teoria de la polarizacidén.—Tara darse cuenta de los fendmenos que
acabamos de exponer, se han visto precisados los fisicos & admitir que, las vibra-
ciones luminogas del éter son tramsversales, O sea, perpendiculares 4 la direccidn en
que se propaga el rayo luminoso. En la luz natural dichas vibraciones se verifican en
todos sentidos sobre la superficie de la onda; pero atendiendo 4 sus efectos, puede su-
ponerse que s6lo lo verifican en dos plancs respectivamente perpendiculares. Si por
una causa cualquiera (reflexién, refraccion sencilla ¢ doble) se aniguilan, en todo 6
en parte, las vibraciones que tienen lugar en uno de aquellos planos, quedard el rayo
Juminoso polarizado en el otro plano. Hsta teoria se halla confirmada en el fenémeno
de la doble refraccidn, pues los dos rayos, ordinario y extraordinario, en que se divide
€l rayo incidente se hallan polarizados en dngulo recto, y reunidos forman nueva-
mente la luz natural.

Fig. 382 Tig. 338,
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CAPITULO VIIL

Manantiales de luz,

796. Diferentes origenes de la luz—Los origenes luminosos cono-
cidos hasta hoy, son: el Sol, las estrellas, el calor, las combinaciones quimi-
cas, la electricidad, algunos meteoros y la fosforescencia,

797. Luz solar y de las estrellas.—El Sol es el manantial de luz
mis importante. Supénese que dicho astro se encuentra rodeado de una
atmodsfera gaseosa incandescente, por efecto del calor extraordinario que en
€l reina, La intensidad de la luz que emite no se ha podido precisar, pero &
las doce del diaen verano no es inferior, en nuestras latitudes, 4 la de 50.000-
bujias colocadas 4 la distaneia de un metro; su intensidad depende, ademis,.
de la latitud, estacion y hora en que se considere, influyendo también de un
modo notable la mayor ¢ menor transparencia del aire.

La luz de las estrellas se supone originada por una causa aniloga 4 la
solar, y aunque debe ser de una intensidad extraordinaria, llega 4 la Tierra.
muy debilitada, efecto de la gran distancia & que nos hallamos de dichos
astros.

798. Luz producida por el calor y combinaciones guimicas.—
Calentando progresivamente un cuerpo en la oscuridad llega 4 hacerse:
lnminoso, y, segiin Pouillet, esto se verifica hacia los 500° de calor. A me-
dida que su temperatura se eleva, la luz que emite el cuerpo se va acercando-
al blanco, 4 cuyo color llega en el momento de fundirse, si se trata de un
metal, como el platino ¢ el iridio, que resisten sin liquidarse las mis altas.
temperaturas, ' :

Las combinaciones quimicas son también un abundante origen de calor,
¥, por consiguiente, producen luz cuando la temperatura es suficientemente
clevada, Asi, las combinaciones del carbono con el oxigeno, que originan.
una considerable elevacién de temperatura, producen al mismo tiempo una
luz bastante intensa, que se aprovecha en los diferentes usos de la vida.

No se crea por esto que la luz producida en las combinaciones es propor-
cional 4 la temperatura de las mismas, pues hay cuerpos, como el oxigeno é
hidrégeno, que se combinan con gran desprendimiento de calor, y la luz
obtenida en dicho fendmeno es sumamente débil. En general, depende aqué-
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lla de los productos de la combinacién, siendo las luces més intensas las que
proceden de combinaciones que dan como producto resultante cuerpos sélidos.

799. Electricidad y meteoros luminosos.—Aunque dejamos el es-
tudio de estas cuestiones para la Electricidad y Meteorologia, advertiremos
ahora, no -obstante, que por medio de la corriente eléctrica se obtiene una luz
de intensidad extraordinaria, 'pudiendo en muchas circunstancias competir
con la solar,

Respecto & la luz producida por ciertos meteoros sélo citaremos, como un
hecho conocido de todos, el reldmpago y las auroras polares.

800. Fosforescencia y fluorescencia.—Los origenes de la luz que
acabamos de estudiar van siempre acompafiados de mayor ¢ menor elevacién
de temperatura, pero hay otros, como la fosforescencia y fluorescencia, en
que no se ha podido demostrar In presencia del calor.

Be llaman cuerpos fosfbrescentes los que tienen la propiedad de emitir
luz por si mismos en determinadas condiciones, tales como el fdsforo.

La fosforescencia de los cuerpos puede ser espontdnea y producida por el
calor, La primera tiene lugar en ¢l gusano de luz, el porta-linterna, algunos
hongos y los pescados en cierto estado de descomposicién, La originada por
el calor se verifica en el diamante y espato-fluor, que & los 800° se hacen lu-
minosos, produciendo una luz azulada de bastante intensidad.

La accién de los rayos solares determina, 4 su vez, la fosforescencia de
gran nimero de cuerpos, como el sulfuro de bario, calcio y estroncio. Estos,
después de 'la ingolacién, producen una luz bastante viva durante algunas
horas, de cuya propiedad se ha sacado partido para construir objetos que
sean visibles por algiin tiempo en la oscuridad.

Las acciones mecdnicas pueden determinar también la fosforescencia de
varios cuerpos. Rompiendo en la oscuridad un pedazo de azicar, ¢ frotando
dos pedernales, se origina una luz azulada muy visible.

Por dltimo, la electricidad es también capaz de producir fenomenos de
fosforescencia en determinados cuerpos, como en el vidrio de urano, sulfuro
de calcio, ete. )

La fosforesceneia recibe el nombre de fluorescencia cuando cesa al mismo
tiempo que la causa que la haya producido. Si se expone & la accién de los
rayos ultraviolados el espectro solar un pedazo de espato-fluor, adquiere
instantdneamente un color violiceo, que dura fodo el tiempo que estén
actuando sobre él dichas radiaciones; pero tan luego como cesen éstas, des-
aparece la luz producida por aquél. Igual fendmeno se observa en el vidrio
de urano y en las disoluciones de sulfato de quinina, esculina y clorofila,
pero el fono de la luz engendrada por cada una de dichas sustancias varia
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con su naturaleza. Por medio de estas sustancias se ha visto que la radia-
¢ién luminosa del espectro solar se extiende més allé del violado, lo que prueba
que la aceidn de estos cuerpos consiste en disminuir la rapidez de las vibra-
ciones del éter correspondiente & dichas radiaciones, transformindolas en
otras menos refrangibles capaces de impresionar nuestra retina,
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CAPITULO PRIMERO.

Fenotmenos generales.

'801. Efectos gque produmce el calor.—Ha recibido el nombre de cald-
rico la causa que determina en nuestro organismo la sensacién del calor.
Por oposicidn se llama frio 4 la falta relativa de calor. Este agente produce
en los cuerpos fenémenos muy variados. Los seres orginicos necesitan para
su existencia una cantidad determinada de calor, y tanto su falta como un
exceso del mismo, produce la muerte de aquéllos.

Los seres inorgénicos experimentan, 4 su vez, cambios notables bajo el
influjo de este agente, empezando por separarse sus moléenlas, aumentando
por consiguiente de volumen ; si se les continta calentando progresivamente
cambian de estado, ¢ sea, se fransforman de sélidos en liquidos y luego en
gases, y, por 1ltimo, sus molécunlas se separan, destruyéndose la atraceidn que
las mantenia unidas.

802. Hipétesis sobre la maturaleza del calérico.—Por mis que
este agente sea desconocido en su esencia, se hall ideado varias hipdtesis
para explicar sus efectos, siendo las dos mis importantes la de la emisidn y
la de las ondulaciones.

La primera, debida & Newton, admite que el calérico es un fluido material
imponderable, constituido por pequefifsimos dtomos dotados de la propiedad
de repelerse mutuamente. Este fluido penetra en el interior de los cuerpos
¥, & la vez que los calienta, aumenta su volumen. Efecto del estado repul-
sivo de sus 4tomos, es lanzado por los cuerpos calientes hacia los frios en
todas direcciones, y con una velocidad extraordinaria. Esta hipitesis, & la
que se oponen varios hechos que m#s adelante daremos & conocer, ha sido
abandonada en el dia, y sustituida por la de las ondulaciones.

En la teoria de las ondulaciones, desarrollada admirablemente por Mayer,
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Joule, Tyndall y otros, se admite que los dtomos de los cuerpos estin ani-
mados de un moviento vibratorio excesivamente ripido, de cuya amplitud y
velocidad depende el calor que posee cada cuerpo. Estas vibraciones se trans-
miten de unos cuerpos & otros por el intermedio de un fluido eminentemente
eléstico y sutil, lamado eter, el cual llena los poros de todos los cuerpos y
los espacios vacios de materia.

Esta hipdtesis resulta comparable con la del sonido, y asi como éste reco-
noce por causa las ondulaciones de los euerpos elisticos, el calor es debido,
en esta teoria, & las vibraciones de los 4tomos de los cuetpos. Para transmi-
tirse el sonido de un punto & otro se mnecesita, como sabemos, la presencia
de un medio elistico; del mismo modo, para propagarse el calor es necesario
admitir la existencia del éter. Al chocar en un cuerpo las ondulaciones del
aire, excitadas por un cuerpo sonoro, producen en ¢l nuevas ondulaciones,
¥ aquél emite un sonido, si estd en condiciones para ello; 4 su vez, las vibra-
ciones del éter excitadas por un foco de calor comunican mayor veloeidad &
las moléculas de los cuerpos con quienes chocan, y éstos se calientan,

Vemos que en esta hipdtesis el calor es debido exclusivamente al movi®
miento de la materia, por cuya razén se la conoce con el nombre de teoria
dindmica del calor. Més adelante estudiaremos varios hechos que dan earac-
ter de gran certeza 4 dicha teoria. =

CAPITULO IL.

Dilataciéon de los cuerpos.

S RTicULO PRIMERO.

TERMOMETROS,

803. Dilatabilidad.—As{ se llama la propiedad que poseen todos los
cuerpos de aumentar de volumen por la accion del calor.

Para demostrar esta propiedad en los sélidos se usa el anillo ‘de S. Gra-
vesande, Consiste este aparato (fig. ?34) en un aro metilico por el que
pasa con facilidad, cuando estd fria, una esfera de latén; si se calienta ésta
con una lamparilla de alcohol, se observa entonces que no puede pasar por
dicho anillo, lo que prueba su anmento de volnmen. Dejéndola enfriar se con-
trae poco & poco dicha esfera, y llega un momento en que vuelve & pasar
por aquél, :
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Los liguidos también se dilatan por la aecién del calor, y su aumento de
volumen, para una determinada cantidad de este fluido, es mucho mayor

Fig. 334,

que en los solidos. Se demuestra esto por medio de una esfera hueca de cris-
tal, provista de un tubo largo y estrecho (fig. 335). Llenando la ésfera y parte
del tubo con un liquido cualquiera, é introduciéndola después en un vaso con
agua caliente, se observa que el nivel del lHquido sube ripidamente por el
tubo, indicando elaramente su aumento de volumen.

Por tltimo; los gases tanibién se dilatan por la accién del calor y, en
igualdad de condiciones, aumenta mis su volumen que el de los liquidos,
Para probarlo se usa el mismo aparato que anteriormente, aunque suele
darse mayor capacidad & la esfera de cristal. Separando el aire conte-
nido interiormente del exterior, por medio de una gota de mercurio, si
se aplican las manos sobre la esfefa, segin indica la figura 336, se notard
que el indice de mercurio recorre el tubo con gran rapidez, demostrando la
gran dilatabilidad del aire encerrado en aquélla. Si en vez de aire, se intro-
duce en dicha esfera un gas cualquiera, resulta el experimento igual que
anteriormente.

804. Temperatura.—Recibeel nombre de temperatura de un cuerpo el
grado de calor sensible que éste posee. Lia medida de las temperaturas es de
]Ja mayor importancia en la Fisica,

Nuestros érganos aprecian la ralacién entre la temperaturade los cuerpos,
pero no sirven para su medida. Sucede, en efecto, que al apoyar la mano so-
bre un cuerpo, éste nos parecera frio si aquélla estaba mis caliente, y, 4 su
vez, sentiremos una sensacién de calor si la mano estaba mds fria que dicho
cuerpo. Por esta razén, al penetrar en una cueva, cuya temperatura casi no
varia en todo el afio, nos parece caliente en invierno y fresca en el verano.
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805. Termémetros.—No sirviendo nuestros érganos, segiin acabamos
de ver, para la medida de las temperaturas, han ideado los fisicos aparatos

[

Fig. 886,

con que lograr tan importante objeto, & los que han dade el nombre de ter-
mometros.

El fundamento de estos aparatos es el siguiente: Supongamos que un
cuerpo, & una cierta temperatura, tenga un yolumen conocido; si se aumenta
su temperatura, aumentard su volumen en una cierta cantidad, y si la dila-
tacion de dicho cuerpo es uniforme, cada aumento en su volumen, igual al
anterior, indicard un incremento en su temperatura igual al que recibié pri-
meramente. Partiendo, por tanto, de una cierta temperatura, podremos ave-
riguar el incremento de ésta, 6 sea su medida relativa, por el aumento de
volumen que sufra el cuerpo de que nos valgamos.

806. Eleccién de la sustancia termomsétrica.—Por lo que acaba-



— 321 —

~ mos de indicar, la materia con que hayamos de construir un termémetro
debe dilatarse con uniformidad, es decir, que los aumentos de su yolumen
deben ser proporcionales 4 los incrementos de temperatura. Ademés, dicha
sustancia no debe ser poco ni muy dilatable, porque los dos extremos serian
in inconveniente para la construccidn de dichos aparatos.

Examinados por los fisicos la mayor parte de los cuerpos, han dado la
preferencia al mercurio, por ser el unico que reune con poca diferencia las
anteriores condiciones.

807. Construccibén del termémetro.—Para hacer un termémetro se
toma un tubo de cristal de un didmetro muy pequefio, y se examina si éste
se conserya igual en toda su longitud, Para ello se introduce uno de sus ex-
* tremos en una copa que contenga mercurio, y por el otro se hace una ligera
supeién; de este modo penetrard en el tubo una pequefia columna de mercu-
rio, cuya longitud se mide con toda exactitud. Inclinando el tubo, y dando
pequefias sacudidas, se hace que dicha columna le recorra en toda su exten-
8i6n, y si en todas las posiciones que ocupe resulta siempre de igual longi-
tud dicha columna de mercurio, serd prueba de que el tubo tiene igual did-

.

metro, ¢ esta bien calibrado.

Fig. 337,

Escogido el tubo de este modn s¢ sopla en uno de sus extremos, por me-

dio de la ldmpara de esmaltar, un depdsito cilindrico D’ (fig. 837), y en el
21
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otro una ampolla % terminada por una punta afilada, procediendo después
& llenarle de mercurio.

pésito y la ampolla del tnbo, eon cuya operacion se dilatari el aire conte-

nido en su interior, saliendo fuera parte de él. Inmediatamente, y sin dar
. tiempo & que se enfrie, se intruduce la punta en que termina la ampollaen -I‘.I-
un vaso ¥ que contenga mercurio algo caliente, y al enfriarse ¢l aire inte- I
rior penetrard dentro, en virtud de la presién atmosférica, cierta cantidad
de mercurio; colocando después el aparato verticalmente, descenderd al de-
pésito alguna cantidad de dicho liquido. Para que se llene por completo,
se traslada el termémetro & una rejilla inclinada (fig. 338), y se calienta con
carbones encendidos la ampollay el deposifo; en éste se aviva el fuego hasta

Para conseguirlo se calienta con una limpara de espiritu de vino el de-
A
)

s —

P

Tig. 338.

que hierva el mercurio durante algunos minutos, y después se retiran los car-
bones para que se enfrien los vapores del mercurio, en cuyo caso bajard el
liquido de la ampolla y llenard completamente el depdsite. Cuando el apa-
rato estd completamente frio se quita de la rejilla, y se corta con una lima
por la base de la ampolla, sometiéndole después 4 una temperatura algo
superior 4 la mixima 4 que haya de estar expuesto, para que salga el exceso
de mercurio, Sin dar tiempo & que se contraiga mucho el liquido, se cierra el
tubo con auxilio del soplete, y se dejaen este extremo una pequefia cavidad,
que evita la rotura del aparato en caso de una gran dilatacion del mereurio,

808. Graduacién del termémetro—Siendo imposible medir la tem-
peratura absoluta de los cuerpos, ha sido necesario recurrir 4 la que se ob-
tiene en dos fenémenos, féciles de reproducir y que suministran siempre,
como méis adelante veremos, un grado constante de calor. Ilstos dos fend-
menos son: la fusion del hielo y la ebullicidn del agua. Al grado de calor con
que se verifiea el primero se le ha llamado cero de la escala, y al que’ tiene
lugar en el segundo, ciento,
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Para obtener el cero de la escala termométrica se introduce el aparato en
un vaso agujereado en su fondo, lleno de hielo machacado (fig. 339). El mer-
curio se contrae rdpidamente al principio, pero llega un momento en que se
detiene, en cuyo punto se marca el cero.

Para obtener el otro punto fijo se expone el aparato & los vapores del agua
hirviendo. Esto se practica intro-
duciéndole en una caldera meté-
lica A (fig. 340), que lleva en su
tapa superior dos tubos By C,
uno de los cuales, el interior, eo-
munica con dicha caldera, y el
otro eon la atmdsfera por medio
de un tubo largo D; el tubo cen-
tral estd, ademds, provisto de un
mandémetro M para observar la

Fig. 339. Fig. 340.

presién interior, Al hervir el agua de la caldera, sus vapores suben 4 lo largo
del tubo central , rodeando por completo al termémetro, y después pasan al
tubo exterior, saliendo 4 la atmésfera por el tubo lateral D; la presién inte-
rior no debe sobrepujar 4 la exterior durante la ebullicién del agna, lo que se
conoce por permanecer & la misma altura en las dos ramas del mandmetro
el liguido contenido en él. Cnando la-columna termométrica cese de ele-
varse, despuds de mantener la ebullicion durante unos minutos, se marca
100 grados en el punto donde llegue el mercurio, suponiendo que el bar6-
metro indique la presién de 760 milimetros. Por tltimo, se divide en cien
partes iguales el espacio comprendide entre el cero y el ciento, y se tiene
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graduado el termdmetro con arreglo 4 la eseala de Celsio & centigrado.

809. Otras escalas termométricas.—Ademis dela gradnacidn ante-
rior, que es la méis usada, también se han adoptado en algunos paises la es-
cala de Reawmnur y la de Falrenheit.
« Para graduar un termémetro con arreglo 4 la primera, se practican exac-
tamente las mismas operaciones que anteriormente, poniendo el cero en ef
punto correspondiente & la fusion del hielo, y ochenta en el de ebullicién del
~  agua; después se divide el intervalo en 80 partes iguales,
- con lo que queda graduado con arreglo 4 la eseala de

n
[}

I Reaumur.

wlll  solll gl Fahrenheit obtiene el cero de su eseala introduciendo
| el termémetro en una mezela de partes iguales de sal
amoniaco y hielo, y en el punto correspondiente al agua
hirviendo eseribe 212, dividiendo, por fin, el intervalo
entre ambas indicaciones en 212 partes iguales, En esta
escala el punto correspondiente & la fusién del hielo
marca 32 grados.

810. Conversién de las temperaturas observa-
das en una escala 4 otra cualgmiera.— Para re-
solver esta cuestién basta considerar que la diferencia de
temperaturas entre el hielo fundente y el agua hiryiendo,
estd representada en la escala de Celsio por 100 partes
iguales ¢ grados, en la de Reaumur por 80 y en la de
Fahrenheit por 180, segin manifiesta bien claramente la
figura 341. Representando, pues, por €, Ry F una
misma temperatura expresads en grados de cada escala,
las relaciones que unen entre si dichas cantidades serdn

O R e

o

Ho 32

las signientes:
100: 80::C: R
100: 180 :: C : F
80 :180:: k : I

£
5

Reaumur,
Fahrenheit,

Fig. $41.
La aplicacién de dichas proporciones no presenta difi-

cultad alguna, y tinicamente, tratandose de grados Fahrenheit, hay que tener
en cuenta que el cero de dicha escala corresponde & los 32°; asi, que al con-
vertir grados de esta escala en los de otra cualquiera, lo primero que debe ha-
cerse es restar dichos 32°. Sea, por ejemplo, convertir en centigrados 50° .
Restando de esta temperatura los 32° 4 que corresponde el cero de dicha es-
cala, tendremos como resto 18° que son los que hay que sustituir en la se-
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gunda de las anteriores proporciones, con lo que resulta 100 : 180 :: C : 18;
100><18
de donde C:W =10%C

A su vez, para convertir en Fahrenheit los grados de cualquiera otra es-
cala, hay que afiadir al resultado que se obtenga aplicando las anteriores
proporciones, los 82° del cambio del cero. Ejemplo: Convertir en Fahrenheit
24° R. Aplicando la tercera proporcién, tendremos: 80 : 180 :: 24 1 F: de
donde resulta 7 = -1—8% = b4 ; y afiadiendo los 32° susodichos, re-
sulta, por fin, 54 -+ 32 = 86 I

Iin todas las escalas se ha convenido en considerar como positivas las
temperaturas indicadas por el termdmetro sobre el cero de la escala, y como
negativas, afectdndolas del signo —, las correspondientes 4 temperaturas in-
feriores & dicho cero. Asi, para representar una temperatura de quince grados
sobre cero, escribiremos - 15° ¢ simplemente 15°; y para denotar una de
. ocho grados bajo cero, pondremos — 8°. p

811. Senmsibilidad de un termémetro.—{7n tarin et serk as sxhle,
ya porque puedan apreciarse con él pequefias variaciones de temperatura, 6
bien porque acuse con rapidez la temperatura del medio en que sele coloque,

Para construir un termémetro que reuna la primera condicidén, es necesa-
rio hacerle con un depdsito de gran volumen, en cuyo caso podrd dividirse
cada grado en diez 6 més partes, y, por consecuencia, se podréd apreciar con
¢l déeimas de grado, 6 fracciones més pequefias de temperatura.

Para que tenga la segunda clase de sensibilidad, y obedezca rapidamente 4
los cambios de temperatura, debe elegirse su depésito muy pequefio y un tubo
muy capilar; de este modo, la pequefia cantidad de mercurio gue le forma se
dilatard ¢ contraera rapidamente, é indicard con gran celeridad la tempera-
tura del medio en que se eoloque.

812. Termémetro de aleohol.—Cuando se trata de medir temperatu-
ras inferiores & — 89°, no puede nsarse el termémetro de mercurio, por soli-
dificarse este liquido. In este caso se acude al aleohol, que se mantiene
liquido aun & los mayores frios que pueden obtenerse. La construceion del
termémetro del alcohol presenta , sin embargo, gran dificultad en cuanto 4
su graduacién, pues este liquido se dilata y contrae muy irregularmente; en
este caso, es indispensable formar la escala por comparacién, de 10 en 10
grados, con otro bueno de mercurio, y los grados inferiores 4 — 39° compa-
rindole con el termometro de aire, de que més adelante hablaremos (829).

813. Termémetros de mixima y minima.— En muchas ocasiones
conviene conocer la més alta 6 mis baja temperatura de un medio durante
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un cierto tiempo. Para obtener estos datos sin necesidad de observar conti-
nuamente el aparato, se han inventado los termémetros de mdxima y minima.

El termémetro de mdxima mis usado es el de Negretti. Se diferencia este
termdmetro de los nsuales, en que cerca del depdsito (fig. 342 superior) pre-

Fig. 342.

senta el tubo una ervatura y estrechamiento , representada en A, Al dila-
tarse el mercurio pasa al tubo & pesar de su angostura, por no ser apenas
compresible, como todos los liquidos; més al contraerse aquél, no puede
vencer su cohesitn la resistencia que le opone el estrechamiento del tubo, y
se divide la columna mercurial, permaneciendo en el tubo todo el mercurio
que habia pasado 4 él; el extremo de la columna mercurial nos indicar, por
lo tanto, la maxima temperatura por que ha pasado el medio en que estuvo
introducido el aparato. Para ponerle en disposicién de servir nuevamente, es
necesario darle algunas sacudidas, que obliguen & penetrar en el depdsito el
mercurio que estaba en el tubo.

El terniémetro de ménima que da mejores resultado es el de Rutherford.
Consiste este aparato (342 inferior) en un termémetro de alcohol incoloro,’
dentro de cuyo liquido se ha introducido un pequefio indice de esmalte. Al
dilatarse el aleohol pasa este liquido por el espacio que queda entre lag pare-
des interiores del tubo y el indice, el cual queda en su sitio; pero al con-
traerse dicho liquido arrastra al indice hacia el depdsito del termdémetro,
efecto de la atraccién capilar que entre ambos existe, y la extremidad del
indice que mira & la terminacién del termdmetro marcars la minima temype-
ratura & que estuvo expuesto.

Cuando se va & usar este aparato, se inelina de modo que el depdsito quede
en alto, en cuyo caso el indice cae por su peso hasta tocar en la superficie
interior del alcohol, quedando dispuesto para funcionar de nuevo.

814. Termémetros diferenciales.—La gran dilatabilidad de los ga-
ses se ha aplicado para la construccidn de termémetros muy sensibles, desti-
nados 4 medir pequefias diferencias de temperatura,

Uno de los més usados es el de Leslie (fig. 243). Consiste en un tubo de cris-
tal doblado dos veces en &ngulo recto, y terminado por dos esferas de ignal
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capacidad. La parte horizontal del tubo y la mitad de las dos ramas vertica-
les estin ocupadas por éeido sulfiirico tefiido de rojo. Suponiendo que el aire
de ambas esferas esté 4 la misma tempe-
ratura, si el aparato estd bien arreglado,
debe quedar el liquido & la misma altura
en ambas ramas; en la terminacién de
ambas columnas liquidas se escribe el
cero de la escala. Para obtener los demas
grados se rodea una de las esferas de
hielo fundente, y la otra se somete & una
temperatura conocida, por ejemplo 10°.
El aire de ésta al dilatarse empujard al
liguido hacia la otra esfera, y en el pun-
to en que se fijen las dos columnas li-
quidas a y & se eseribird el grado diez.
Dividiendo en diez partes iguales dicho

espacio, y prolongando la escala en am-
bas ramas con arreglo 4 la divisién obte-
nida, se tendrd graduado el termémetro,

815. Termo-multiplicador de Nobili.—Con objeto de medir peque-
fias radiaciones de ealor, se ha valido Nobili de un aparato termo-eléctrico de
una gensibilidad exquisita. Consiste este notable instramento, reformado
ventajosamente por Melloni, en una pila termo-eléctrica pn (fig. 344) unida
por alambres de cobre & un galvandmeiro sensible a b.

No es posible exponer en este lugar el fundamento de éstos aparatos, pero

Fig. 843,

nos basta por ahora saber que, la mencionada pila estd formada por una por-
cién de barritas alternadas de bismuto y antimonio, encerradas en una especie
de caja cibiea, y dispuestas de .aodo que las soldaduras pares de dichos
metales caigan todas hacia una cara de la caja, y las impares hacia la cara
opuesta. Ahora bien; si se coloca una de las caras de tan interesante aparato
delante de un cuerpo caliente, procurando que la ofra cara no reciba calor,
inmediatamente se origina una corriente elécirica proporcional 4 la diferencia
de temperatura de aquéllas.

Para medir esta corriente eléctrica sirve el galzandmetro, el cual tiene una
aguja a b que, en su posicién normal , marea el cero de un limbo graduado;
al pasar por este aparato, conducida por los alambres de cobre, la corriente
eléetrica originada por la pila, gira dicha aguja, y forma un éngulo con su
posicién primitiva proporcional 4 la intensidad de la corriente eléctrica, y por
lo tanto, 4 la intensidad del calor recibido por la pila. Cuando se quiere hacer
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més sensible este aparato , se concentra el calor del foco que se estudia ado-
sando 4 una de las caras de la pila un cono de latén bruiido interiormente.

Fig. 344,

En éstas condiciones es tan sensible este instrumento, que permite medir ra-
diaciones de calor imposibles de apreciar con los deméis termémetros cono-
cidos. ;

El lector que quiera averiguar el fundamento de fan importante termds-
copo puede consultar la parte dela eleciricidad dindmica en que se trata esta
cuestién.

816. Pirémetros.— Para medir elevadas temperaturas, cual sucede en
los hornos de porcelana, no sirven los termémetros que hemos dado 4 cono-
cer, pues todos ellog se deterioran con tan excesivo calor. Ha sido, pues, ne-
cesario idear instrumentos que resistan 4 dichas temperaturas, los que han
recibido el nombre de pirdmetros.

Uno de los méis usados es el de Brongniart. Consiste en una barra de
hierro (fig. 345) alojada en una cavidad practicada en una placa de porcelana,
la que se halla colocada dentro del horno cuya temperatura se quiere medir.
Dicha barra est4 apoyada en la lamina de porcelana por uno de sus extremos,
¥ por el otro empuja, al dilatarse, un cilindro de porcelana que atraviesa la
pared del horno; la terminacion de diclio cilindro deseansa sobre una palanesa
angular, y ésta, por medio de un engranaje, mueve una aguja que recorre un
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circulo graduado. Por las divisiones que avanza la aguja se caleula, aproxi-
madamente, la temperatura del horno.

L4 Fig. 345.

La medida exacta de altas temperaturas ofrece grandes dificultades en la
ciéncia, y para obtenerla hay que recurrir 4 los termémetros construidos con
gases que migs adelante describiremos (829).

ARTICULO IL

DILATACION DE LOS SOLIDOS.

817. Coeficientes de 1a dilatacién.—Y a hemos visto anteriormente
que todos los cuerpos se dilatan por la accién del calor. Para apreciar el
aumento que en sus dimensiones sufren aquéllos, por una cierta elevacidn de
temperatura, se ha convenido en llamar coeficiente de la dilatacion de un cuerpo
el aumento que experimenta este, bajo la unidad de volumen, al pasar su tem-
peratura de cero ¢ un grado. ! '

Iis evidente que al dilatarse los cuerpos lo verifican siempre en sus tres
dimensiones, pero, efecto de tener los sélidos forma constante, puede consi-
derarse en ellos la dilataeién en un solo sentido, prescindiendo de las otras
dos dimensiones, En este caso se llama dilatacién lineal la que experimenta
la longitud de un cuerpo, y superficial la que tiene lugar en dos de sus di-
mensiones.

Tin los liquidos y en los gases sélo puede considerarse la dilatacidn cibica.

Con arreglo 4 lo anteriormente expuesto, llamaremos coeficiente de la di-
latacion lineal de un cuerpo silido, el aumento que sufre la unlir.i'ad de longi-
tud de aquél al pasar su temperatura de cero ¢ un grado. La determinacion
de este coeficiente en los diferentes sdlidos es de la mayor importancia, y
puede obtenerse por varios procedimientos,

E1 método seguido por Lavoisier y Laplace consiste esencialmente en lo que sigue:
Se construye una barra del metal de que se trate de dosd tres metros de longitud A 7,
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(figura 346), y se la eoloca en una caja de cobre de modo gque se apoye por una de sus.
extremidades en una pieza de porcelana A, invariablemente fija, y su olro extremo B
se aplicad una varilla 0 B, provistade un anteojo L L que puede girar alrededor del
punto @. Esto supuesto, se llena la caja de cobre de hielo fundente, y cuando la barra
A B ha tomado la temperatura
de O, se mira por el anteojo una
. escala € €, colocada 4 gran dis-
) P ...,—,{' tancia del aparato, marcando con
L exactitnd el punto ' sefialado por
el hilo horizontal del micrémetro
del anteojo; luego se reemplaza el
., hielode la caja por aceite, y se ca-
P lienta por medio de un hornillo en
que descansa el aparato, cerrando
j los ventiladores cuando la tempe-
; ratura es de unos 200°, Efecto del
aumento de temperatura, se dilata
la barra hasta un punto tal como
el B, y empujando 4 la varilla B O obligara ésta al anteojo 4 tomar la direecién
L’ I'; entonces se vuelve 4 observar el punto €7 marcado por el micrémetro, y 4 la
vez se mide, por medio de varios termémetros, la temperatura del aceite,
Hsto supuesto, el aumento de longitud B .2’ que ha sufrido la barra, puede deter-
minarse con gran exactitud por medio de la comparaecién de los triangulos 085"
¥y 00 (". Egtos tridngunlos son semejantes, por ser rectangulos y tenerlos dngulosen 0

Fig. 346.

BB oR
iguales, y de la comparacidn de sus lados homdlogos resulta <0 00 de donde
"< 0B
nRB = — En esta igualdad se conoce, por medicién directa, el valor de

todas Ias cantidades del segando miembro y, por tanto, queda determinado eon toda
exactitud el valor de la dilatacion £ 4, Para hallar ahora el eoeficiente de la dilata-
cidén lineal del cuerpo sometido & la experiencia, bastard dividir 5 8" por el ntimero
de metros que tenga Ia barra A B & 0° y por la diferencia de las dos temperaturas
# que estuvo expuesta. Representande por k dicho coeficiente, por I la longitud de la
barra expresada en metros, y port la diferencia de dichas temperaturas, tendremos,
BB

por tltimo, k= <t

Por este procedimiento se han obtenido los coeficientes de dilatacién
lineal de los diferentes cuerpos sélidos, cuyo valor respectivo & los més usa-
dos exponemos en la siguiente tabla:

COEFICIENTES DE LA DILATACION LINEAL DE ANGULOS SOLIDOS,

Madera de pino.. . . .. . 0,0000085 | Cobre......,...... 00000172
Cristalis. o o ov caee oo 0;000008T Latdn., . v «'vs v oa o7a 0,0000188
LA e e N S N 0,0000088 | Plata,, ... .. SidmE 0,0000191
ACBYO e « v vie dremns e OSOG00TIS | IS0 = . aaravn ws s LODDUZER
Hierzo, 8. L s e e 000001200 1 Plotn e s 5 = = eoe s s 00000287

e e ey e ) oo 00000147 | Zinc..y o vu o an oy 0. 0,0000205



= ok

De la inspeccién de esta tabla resulta que el metal mas dilatable es el zine,
asi como el platino es el que menos se dilata; las maderas son de todas las
sustancias Jas menos dilatables.

818. Relacién entre los coeficientes de 1a dilatacién lineal, su-
perficial y cibica —Medido directamente , como acabamos de indicar, el coefi-
ciente de la dilatacion lineal de los euerpos sdlides, se puede determinar por un
sencillo edlenlo el valorde los coeficientes superficial y cdbica.

Bn efecto; si consideramos un cuerpo cuya superficie 4 00 sea de un metro cua-
drado, y suponemos que su temperatura se eleva hasta 1°, cada uno de sus lados habra
anmentado en longitud lo que valga el coeficiente de dilatacién lineal del sélido em-
pleado. Llamando k 4 este coeficiente, el ladodel nuevo ecuadrado sera 144, ¥ su drea
total (1+/)2=124+2.1. k+A2=1+2%~+ 1% luezo el aumento de superficie habra
sido 2 k442 Pero el términe %2 puede despreciarse sin error sensible, por ser su valor
insignificante, pues siendo siempre k una cantidad muy peqguefia, mucho mds lo serd
sn cuadrado, Querda, pues, como aumento de superficie el término 2 & qne representa,
por tanto, el coeficiente de dilatacidn superficial del euerpo, el cual vemos que es el
duplo del cocficiente de s dilatacidn Lincal.

Snpongamos que se trate ahora del cocficiente de dilatacion etibica, Si eonsidera-
mos un metro cibico de un enerpo medido 4 Oo, y elevamos hasta 1° su temperatura,
todo el sblido se habra dilatado, y sus aristas tendran una longitud representada por
1+/k. El nuevo gilido tendrda por volumen (1-4-7%) = 134312, k438.1. 42+ 70 =
143 %—+3 k2-- 1%, y el anmento total de volnmen serd, por consiguiente, 3 -+ 3 k2~ k5.
Por las razones antes expuestas, se puede prescindir de 32 y 48, v queda como verda-
dero incremento del eubo primitivo la-cantidad 3 4; luego el eoeficiente de dilatacidn
cubica de wn sdlido es eltriplo del covficiente Lineal,

819. Férmnlas de la dilatacién de los cuerpos.—Hemos llamado coe-
ficiente de la dilatacidn de un cuerpo el ineremento que experimenta la unidad de
volumen del mismo al elevar un grado su temperatura, y hemos convenido en repre-
sentarle por la letra %; luego si aumenta 2, 3,..... £° la temperatura de dicho cuerpo,
sus respectives incrementos serén 2%, 3k..... ¢k, y el cuerpo, que & O tenia un volu-
men ignal 41, se habrd convertido 4 #"en 1+ k¢, Si en vez de considerar la unidad
de volumen, suponemos que el cuerpo tiene J” unidades, su dimensién 4 ¢° vendrd re-
presentada por (1 +%t3, La expresion L4k ¢ se Uama binomio de lu dilatacidn,

Sentado esto, supongamos que se quiere determinar el yolumen de nn solido 4 1a
températura de fo conociendo su volumen 4 0°, \

Para simplificar las operaciones representaremos por 1% el volumen del cuerpo
4 09; por Ty su volumen & 7° y por i el volumen del mismo & ¢* grados y, ademss,
llamaremos % su coeficiente de dilatacion edbica.

Por lo dicho anteriormente el 1%, del cuerpo se convertirden T, (1 14) al pasar
aquél 4 la temperatura de 9 luego

Ve == To (14%2)0ia (@)
De agqui podemos deducir el 7, de un enerpo conoeido el Ve, y tendremos

Podemos también facilmente deducir el 17 de un euerpo conoeido su Fy y recipro-
camente. En efecto, por la férmula (2) tenemos que 12" = ¥, (14 k") y dividiendo
aquélla por ésta resulta

17 14kt

TR e T
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1o que nos dice que los volwmenes de los ewerpos sop vespectivanente proporcionales d
Jos binomios de su dilatacidn, De la dltima férmula se deduce, por fin,

= .

Ve = T —1——!-;1‘7"". (@),

Todo lo dicho, respecto de los voliimenes de los cuerpos, puede aplicarse # las super-
ficies y 4 las longitudes de los mismos, sin mis que fener en cuenta el valor que en
tales casos debe darse al coeficiente de la dilataciim.

Las anteriores formulas son de un uso muy frecuente en la Fisica y, entre otras
aplicaciones, sirven para deducir la densidad de los cuerpos 4 0o, conociendo la den-
sidad de los mismos & fo,

Para ello basta considerar que, 4 ignaldad de peso, las densidades estdn en razin
inversa de los volimenes de los cuerpos, de modo que podemos establecerla propor-

citn dir T3 v h et T 14k i Dd:r o 1Rkt !
' o Mokt e ero hemos visto (¢) que v ST ueg R T

1kt
dedonde dy = dq I::Tf; y suponiendo #’= o tendremos, por fin,
dy = dy (1+kt);

10 que nos dice, que para hallar la densidad de un cuerpo & 0°, basta multiplicar su
densidad 4 Zo por el binomio de la dilatacién del mismo.

820. Aplicaciones.—La dilatacién de los cuerpos sdlidos ha recibido
interesantes aplicaciones, alguna de las cuales vamos 4 citar,

Al construir las lineas férreas es necesario tener en cuenta la dilatacion
de los rails y dejar un pequefio espacio entre ellos, pues de otro modo se
encorvarian al dilatarse y harfan saltar los pernios que los unen 4 las tra-
viesas. Al cubrir un techo con planchas metélicas #6lo deben clavarse por
un lado, para permitir su dilatacién. Por igual motivo, los hierros de las
rejillas de un hogar sélo se deben fijar por un extremo. Cuando se fabrican
las ruedas de los carruajes se calienta fuertemente el aro metilico que une
las pinas, y una vez colocado se enfria con agua, en cuyo caso las aprieta
extraordinariamente al contraerse. Si el tapdn de un frasco de cristal se en-
cuentra muy adherido al cuello, y se resiste & salir, puede conseguirse casi
siempre su salida calentando el cuello del frasco con una lamparilla de espi-
-tu de vino, en cuyo caso se dilata éste y no el tapon, por ser el cristal un
cuerpo que conduce mal el calor. La fuerza que desarrollan los cuerpos,
tanto al dilatarse como al contraerse, es enorme, y ha servido en algunas
ocasiones para producir presiones extraordinarias. Como ejemplo notable de
esto podemos citar la unién de los muros de una béveda del Conservatorio
de Artes de Paris, que habian perdido la vertical por efecto del gran peso
del edificio, Para congeguirlo se les atravesé por gruesas harras de hierro,
terminadas exteriormente por tuercas, y se calentaron fuertemente las de or-
den impar; entonces se apretaron las tuercas de estas barras, que por su di-
latacion habian quedado flojas, y al enfriarse y contraerse atrajeron tras de
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- £ o
si dichos muros. A su vez se calentaron las barras de orden par, y se repitid

con ellas la misma operacién, y continuando de este
modo se consiguié volver dichos muros & la vertical.

821. Péndnlos compensadores.—Una de las
_aplicaciones més notables de la dilatacién de los me-
tales es para compensar la variacidn de longitud que
los péndulos experimentan al cambiar la tempera-
tura. Resulta, en efecto, que si un péndulo oscila se-
gundos exactos 4 la temperatura de 10°, oscilard
mis despacio 4 los 20°, y el reloj de que forme parte
retrasari. sucediendo lo contrario si la temperatura
fuese inferior 4 dichos 10°. Para evitar este grave
defecto han ideado los fisicos los penpulos compensa-
dores, en log cuales, por medio de una combinacidn
ingeniosa de dos metales, se consigue que no varie
su longitud por los diferentes cambios de tempe-
ratura.

Uno de los sistemas més usados es el péndulo de
parrilla, ideado por Leroy. Consiste (fig. 847) en una
lenteja de gran peso sostenida por una serie de limi-
nas alternadas de acero y latén, y dispuestos sus pun-

Fig. 347.

tos de apoyo de manera que al dilatarse. las de acero descienda el centro de
oscilacion del péndulo, y al verificarlo las de latén se eleve ignal cantidad di-

cho centro. Haciendo que la longitud total de las barillas de la-
ton sea los % de lag de acero, se consigue que el péndulo quede

compensado, puesto que la dilatacién del acero es aproximada-

mente los —:;- de la del talén.

De mis ficil construccién que el anterior es el pendulo de
Graham, el cual consiste en una barilla de hierro B (fig. 848),
de la que se halla suspendido un tubo de cristal ¥V, casi lleno
de mercurio; éste forma en realidad la lenteja del péndulo, y
se halla sostenido entre unas ldiminas de latén PP, Al dila-
tarse la barilla de hierro baja el centro de oscilacién del pén-

dulo, pero el mercurio al dilatarse produce un efecto opuesto,

y se coneibe, si la cantidad de mercurio estd bien calculada,

Fig. 348,

que el péndulo mo variard de longitud con los cambios de temperatura,
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ARTICULO 1IL

DILATACION DE LO8 LiQUIDOS.

'822. Dilatacién real y aparente.— Ya indicamos que los liquidos se
dilatan més que los sélidos por la aceién del calor; ademds, en estos fluidos
solo puede considerarse el coeficiente de dilatacién ciibica, puesto que care-
cen de forma propia. En los liqmdos, sin embargo, se distinguen dos clases
de dilatacién: la dilatacidn real, 6 sea la que sufre el liquido prescindiendo
del vaso en que estd contenido, y la dilatacidn aparente, 6 sea la que se ob-
serva cuando el liquido estd contenido en una vasija que & su vez se dilata,
Es evidente que la dilatacién real de un liquido es igual 4 la aparente su-
mada con la dilatacién del vaso; luego llamando R la dilatacién real de un
liquido, A la aparente y V la dilatacién del vaso tendremos:

R=A+V,

con cuya férmula se puede ealeular el valor de una de dichas eantidades co-
nocidas las otras dos. No se usa, sin embargo, este procedimiento para evi-
tar la acumulacién de errores, y se prefiere caleular directamente la dilata-
¢idn que se desea conocer.

823. Dilatacién real del mercurio.— Il liquido cuya dilatacion real més
interesa conocer, por sus constantes aplicaciones en Fisica y Quimiea, es el mercurio,
y para caleularle procedieron Dulong y Petit del modo siguiente: En dos tubos de
giistal A y B, comunicantes mediante otro muy estrecho y horizontal € D (fig. 349).

se echa mercurio 4 la temperatura de cero grados.
En virtud de la ley de equilibrio de los liguidos en
tubos comunicantes, la altura del Hguido, 4 partir
del eje del tubo horizental, serd ijgual en ambas
ramas; pero si sé calienta el mercurio contenido en
una de ellas, éste se dilatard, y las alturas dejarin
de seriguales. En éste caso dichas alturas estaran
en razdn inversa de sus densidades, puesto que en
realidad se trata de liquides distintos, de modo que
llamando ¢e v d, la altura y densidad del mer-
curio & Oo, y a¢ y ¢ las mismas variables 4 la
temperatura de fo, tendremos la proporcidn si-
guienta: :::J =g%; pero do=de (1 + K 2) (819)
siendo K el oocficiente de la dilataciin real del
mereurio. Sustituyendo este valor en la tltima
dy , @ 1

fdo
i ldad, resulta —=—————— 0 ——=————
o~ ap de (1 4+ K1¢) 2 d 1Kt

Fig. 349.
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Resuelta esta ecuacion tendremos, por iltimo:
ar—a,
St
«con cuya ignaldad se obtiene el valor de Aen funcion de las alturas del mercurio
en ambas ramas & 0° y 4 #°, Elvalor obtenido por Dulong y Petit para la dila-

tacion absoluta del mercurio fué , pero este valor sblo es exacto para tem-

1
5550
peraturas comprendidas entre 0° y 100°, pues como sucede enla mayor parte de los
-enerpos, dicho coeficiente crece en la temperatura.

824. Dilatacién aparente de los liguidos.— Para determinar el coefi-
ciente de dilatacién aparente de los Hquidos puede seguirse el signiente procedimiento
empleado por Dulong y Petit para hallar el del mercurio, En un grueso tubo de cristal
7' (fig. 350) terminado por otro muy estrecho y doblado dos veces el dngulo recto, se
introduce mercurio hasta que quede completamente 1leno 4 la tempera-
tura de Oo. Conociendo el peso del aparato vacio y pesandole después de
lleno, tendremos el peso P del mercurio 4 G¢ sin mds que restar ambos
datos. Bi después se calienta el aparato 4 una temperatura de ¢9, sedilatars €
<l mercurio, y por consecuencia saldrd por la abertura capilar en que ter-
minga eierta cantidad de dicho liquido; recogiendo éste en una capsulita

(! y pesdndole, tendremos un cierto peso p. y por lo tanto en el tubo

solo quedard P—p: luego esta cantidad de mercurio se dilata el peso +
p al pasar de 0° 4 #o, y por 1° solo se dilatard l:—. Pern esta cantidad re-
presenta la dilatacién por 1° de P—p unidades de mercurio, liego una
unadad se dilatarda % P—p= W’P:?v“)’ que serd, por tanto, el coe-

Fig. 350,
ficiente de dilatacién aparente del mercurio en vasija de cristal. Caleu- i
lando con gran esmero estas cantidades, encontraron Dulong y Petit para valor de

1
dicho coeficiente la fragceion T Este mismo procedimiento puede seguirse para

determinar el coeficiente de la dilatacién aparente de todos los ligquidos, y aplicado
por Dalton con gran esmero, le ha dado los siguientes resultados:

COEFICIENTE DE LA DILATACION APARENTE
DE ALGUNOS LIQUIDOS,

NEATONTID S S e Tl et b ity o OIS r_\gua.n'é.a ...... S e e AT
Agua destilatada. » ..« v4 . .+ 0,05 | Hter sulfdirico, . . ... . FebsaRle b f
Anide sulEen LSS Sl e 006 ATad kRl L SRt e e e i

— clorhidico. « . ¢ .« . .. 0,06 | Acidonitrico .. .. ... ... 011
825. Termdémetro de peso.—El aparate anterior ha recibido el nombre de

termdmetro de peso, porque sirve para determinar la temperatura 4 que ha legado el

mercurio, conociendo el peso p del liguido vertido y el peso 2 del mercurio que cabe

i : c ! Pl add
en el aparato 4 (o. Tenemos, en efecto, por lo anteriormente dicho TPy~ 6180
6480 . p

con

¥y quitando denominadores resultard 6480.p = £ (P—p), donde ¢ =

cuya ecuacidn se puede calcular la temperatura ¢ en funcidn de Py p,
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826. Dilatacién del agua.—Ll agua presenta la propiedad notable de
cesar de contraerse 4 la temperatura de 4° centigrados y, al contrario de lo
que sucede & la mayoria de los cuerpos, se dilata desde esta temperatura si
sigue enfridindose. Resulta, pues, que & 4° presenta el agua su méxima
contraccién y, por consecuencia, su mduima densidad. Se puede probar este
interesante fendmeno por medio del siguiente aparato, debido & Hope. En
una probeta de eristal (fig. 351), se introducen, por unas aberturas practica-
das cerea del fonde la una y préxima 4 la boca la otra, dos termdmetros bien
graduados ; el aparato lleva ademés un espacio anular hacia su parte me-
dia, donde se pone hielo machacado y sal co-
miin. Esto supuesto, sise llena la probeta de

agua, & 10° por ejemplo, se observard que el
termometro superior desciende inmediatamente
4 9° y eomo el agua i esta temperatura es mis
densa que & los 102, desciende dicho liguido y
hace bajar & 9° el termémetro del fondo. El
agua de la parte superior sigue enfriindose
por su contacto con el hielo y, por la razén

autes expuesta, desciende & medida que se
enfria, de modo que el termdmetro inferior

Fig. 361

) sigue con un poco de retraso las indicaciones
del superior. Bajando de este modo la temperatura, llega un momento en
que ambos termdémetros marcan 4°, y desde este instante el termdmetro in-
ferior permanece fijo, mientras que el de la parte superior sigue bajando
43,2, 1 y 0° Esto prueba que el agua 4 47, es més densa que 4 ninguna
otra temperatura, :

827. Correccidn de la altura barométrica.—Ya indicamos al hablar
de este aparato (173), que habla que someter & varias correceiones la altura directa-
mente observada, siendo una de ellas la relativa 4 la temperatura, y ahora podemos
ocuparnos de tal asunto.

Se comprende, en efecto, que la altura barométrica depende no tan sélo del peso
del aire en el momento en que s¢ haga la experiencia, sinc ademds de la temperatura
del mercurio, Para-que todas las observaciones sean comparables; han convenido los
fisicos en suponer & 0% el mercurio del bardmetro, Veamos cémo se puede verificar
esta correccion. Sean ar y @u las alturas del barémetro 4 (0 y 02, y representemos
pords ¥ do la densidad del mercurio 4 dichas temperaturas. Sabemos desde luego
que en los tubos comunicantes las alturas de los liquidos estan en razdén inversa de
sus densidades ; luego tendremos la proporcidn siguiente : ?ﬂ;l = % . Perosabemos

g
también (819), que do = d¢ (1 + K?), siendo K el coeficiente de la dilatacion ab-

= . 6 1o

soluta del mercurio, de modo gue sustituyendo resultard P AT O
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Con' esta' Formula se puede ficilmente Lallae 1n altnra 400 conociendo la altura
4 to y la temperatura ¢. Para evifar, sin embargo, esta pequefia tholestia se han caleu-
lado unas tablas que se hallan insertas en todos los anuarios meterologieos.

ARTICULO LV,

DILATACION| DE LO:'; GASES.

828. Coeficiente de la dilatacién de los gases.—Ya'dijimos, al ha-
blarde la dilatacidn en'general, que los gases se dilatan por la accion del calor
mucho més que los sélidos, y aun més que los liquides. Por carecer, ademas,
de forma propia, stlo se puede considerar en estos cuerpos el coeficiente de
‘su dilatacién edbica; por otra: parte, sw velumen depende,como: sabemos,
de la presidn 4 que estén sometidos, y esy por lo tsuto, necesario medir su
dilataeion & una présidn constante. i ' )

Il aparato usado por Gay-Lussac para 'determinar Bl Loeﬁuante de dila-
tacién de los gases, estd representado en la figura 352. Consiste en 1ina caja

 Fig. 852.

metalica' € € provista de cinco tubulurag; dentro de!la eual se pone hielo
fundentey en los orificios 7'y 17 se'eolocan dos termémetros bien construidos,

y por la tubulura i se'introduce el tubo termométrico B. Fste tubo se halla
22
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dividido en partes de igual capacidad, y contiene dentro el gas que se quiere
gometer & la experiencia. Para que dicho gas se despoje de la humedad se
le hace pasar por un tubo A, lleno de fragmentos de cloruro de calcio, y se
le separa del aire exterior por medio de un pequefio indice de mercurio m.

Anotando la divisién marcada por el indice se tendra el yolumen ocupado
por el gas & 0° Después se sustituye el hielo fundente por agua, que se ca-
lienta por medio de un hornillo hasta la temperatura de su ehullicién, y se-
vuelye & observar la posicién del indice de merecurio.

Suponiendo que no haya variado la presion atmosférica durante la experiencia, se
caleula el coeficiente de dilataciin del gas del modo siguiente: Sean 0° y #0 las tem-
peraturas 4 que ha estado sometido el gas, y representemos por ey 17 los volimenes
correspondientes. Sabemos (819) que entre estos volimenes existe la relacion

Vi = Vo (1 4 Kt), siendo K el coeficiente de dilatacidén del gas, Deduciendo de esta

Ve — T,
ecuacion el valor de K, tendremos A = '—"r_go'
Ol

Aplicando Gay-Lussac este método & la investigacion del coeficiente de
dilatacién de diferentes gases, dedujo las siguientes leyes:

12 Todos los gases tienen el mismo cocficiente de dilatacion, d saber:
0,00875. :

2.2 El coeficiente de dilatacidn de los gases es independiente de la presion.

Posteriormente otros fisicos, y principalmente Regnault, han podido ob-
servar, valiéndose de aparatos mis perfectos, que las leyes de Gay-Lussac
no se cumplen con entera exactitud, sobre todo en aquellos gases que se li-
quidan con facilidad; pero las diferencias son tan pequefiag que no hay in-
conveniente en considerar dichas leyes como exactas.

829. Termbémetro de aire.—JIl tubo B, de aparato anterior, puede servir

para indicar la temperatura del medio en que se halle sumergido. Hn efecto; de la
Vi ¥ Va— Vo
eécuacion K = ﬁ, se dedace { = ___;'_T' Determinando el volumen A
o 0

0o, y sabiendo que K = 0,00375, 5610 queda medir el volumen & #° para que esta tem-
peratura sea eonocida.

E1 termdmetro de aire es mucho mas exacto en sus indicaciones que el de mercurio,
pero tiene el inconveniente de estar sujeto & los cambios de la presion atmosférica,

830. Pirémetro de aire.—M. Pouillet se ha valido de la gran regulari-
dad que presenta el aire en sus dilataciones para medir con suauxilio eleva-
das temperaturas, El aparato de este fisico consiste en un depésito infusible
de porcelana vidriada, provisto de un tubo que sale fuera del horno cuya
temperatura se quiera determinar. El aire del interior del aparato se halla
separado del exterior por medio de un indice de mereurio, y por un céleulo
anéilogo al del termémetro de aire, se determina la temperatura de dicho horno
sin mas que observar las diferentes posiciones del indice del mercurio.
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831. Peso especifico de los gases.— Como ﬁuiem que los gases son
mucho m4s ligeros que el agna, no conviene referir sus densidades 4 la de
este liquido, pues resultarian fracciones muy pequefias. Por otra parte, influ-
yendo mucho en el volumen de los gases la presién atmosférica, y no siendo
igual en los diferentes puntos de la Tierra el peso de una columna de mercu-
rio de 760 milimetros dz altura, las densidades de los gases, con relacién al
agua, serian nimeros variables de un sitio 4 otro; por estas razones, se ha
convenido en comparar dichos pesos especificos con el aire.

Para que los resultados sean comparables, es necesario, evidentemente,
que tanto el gas como el aire se hallen en iguales condiciones de tempera-
tura y presion, y en este supuesto se entiende por peso especifico de un gas,
la relacidn entre el peso de un elerto volumen del mismo, y el de otro volumen
igual de aire, medidos ambos d 0° y T60 milimetros de presion.

Para obtener estos datos, se usa un gran globo de cristal, provisto en su
cuello de una llave de fuente, y después de hacer en su interior el vacip y pe-
garle con exactitud, se llena del gas cuya densidad se quiere averiguar. Vol-
viéndole 4 pesar, se obtendrd ficilmente el pesodel gas encerrado en el globo,
4 la temperatura que entonces marque el termémetro, y & la presion indicada
por el barémetro, Repitiendo con el aire igual serie de operaciones, tendre-
mos, 4 su vez, el peso del aire contenido en el globo en las condiciones que
entonces sefialen el termémetro y el barémetro. Ambos resultados, hay que
reducirlos & 0° y 760 milimetros, y para ello tenemos las férmulas de la
dilatacién (819) y la ley de Mariotte (178). Ultimamente, s6lo resta dividir
el peso del gas por el del aire, y el cociente nos daré el peso especifico del gas
sometido 4 la experiencia.

Tomando Regnault todo género de precauciones 4 fin de evitar errores,
ha dado la siguiente tabla:

DENSIDADES DE ALGUNOS GASES A 0° Y 760 mm, DE PRESION.

e e T e 1.0000 | ‘Oxigenos s ivie i it als 1,1056
HIOTOZENOvs s 4 o v siv o » 0,0693 | Acido sulfuroso. . «. ... . 119123

—_ protocarbonado. . 0.5390 — ' elorThidTions cs wls e 1,2472
G285 ATONIAL0. . « « o s =a = 0,5967 — carbinito.. «v 5 s o . 1,5290
Oxido de carbono. . « + . . . 09569 — snlfuroso. .« « s 20 . 22474
Nitrdgeno. < v.v = va tp 5n W B Bl S0 Fed e e e v S 24216

Con esta tabla se puede hallar ficilmente el peso de un cierto yolumen V'
de un gas, medido 4 0° y & 760 milimetros de presion.
Sabemos, en efecto (115), que P = ¥ . D, y como el peso de un litro de
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aire es = 1,293 gramos, resultari que el peso de un litro del gas de que se
trate, vendrd ‘expresado por la ignaldad P = V. D. 1,293 gramos.

Si' se quiere referir el peso especifico de los' gases, no al aire, como gene-
ralmente: se hace; sino ial agua, bastard mulfiplicar los ndmeros de la tabla
anterior por la densidad del aire relativamente & dicho lignido. Ahora bienj
un litro ' de aire pesa, como ‘acabamos de indicar,! 1,298 gramos, y como éb
mismo volumen de agna pesa 1 kilogramo, la  densidad de que hallamos es-

203

- 1 :
ar Teprossntade ik ISLEAB iy s
aré representada’ por — s = 5

CAPITULO 1IT.

Cambios de estado,

ARTICULO PRIMERO.

FUSLON.

832. Definiciomes.—Hemos visto que la elevacion de temperatura pro-
duce en los cuerpos un aumento creciente en su volumen, y se comprende
facilmente que su cohesién disminuird progresivamente hasta anularse; en
este edso, el cuerpo sélido cambia de estade, y pasa al de liquido. Es, pues,
la fusion de los cuerpos el transito del estado sélido al de Zagmdo, por el
intermedio del calor. |

Existen mnchos euerpos, genera]mentc del reinoorgénico, que no se pue-
den fundir, por destruirse antes de alcanzar la temperatura que seria necesa-
ria para hacerlos eambiar de estado; tales son las maderas, el papel, las
fibras textiles, etc. Otros se desecomponen antes de conseguir su fusiin,
como el marmol; pero se puede conseguir aquélla calentfindolos en un apa-
rato herméticamente cerrado; En general; todos los cuerpos son susceptibles
de [.'und_irse sometiéndolos 4 una temperatura, conyeniente; sélo se ha resis-
tido hasta ahora el carbono; y aun éste halogrado reblandecerle M. Despretz
sometiéndole 4 Ia accién de una corriente eléctrica de gran intensidad. Los
cuerpos dificiles de fundir, como el platino, iridio, porcelana, ete., se llaman
refractarios.

833. Leyes de la fusidn.—FEste fendmeno se halla sometido 4 las dos
siguientes leyes, deducidas por la experiencia;
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1.® Cada cuerpo empieza siempre d fundirse d ung temperatura dada; tla-
mada punto de fusién.

2.2 Durante la jus: on de un cuerpo la temperatura permanece inta-
riable. '

Park que se verifique’ la primera ley es, sin embargo, necesario que las
circunstanciag sean lag mismas, pues si se'les comprime & pone en presencia
de otros cuerpos, puede cambiar su temperatura de fusion.

He aqui una lista de la temperatura & que se funden algunos cuerpos:

TEMPERATURA DE FUSION, AL AIRE LIBRE, DE LOS CUERTOS

MAS USUALES.

Merciriol. she wrlad oo oh—iB8%5 RIOIO0, gy o Birss ¥ oadd = (oaatrl s 3340

Moo oo T ot g -+ 02 PR S e R L v e o OEAD
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ATRELS v i1z 41 ohsbe s 11405 Hierra:be aowlk 1o aue talidice g 15009

HetaBois s oo g i 2250 Platino. .re .. .. e wigwaian TIIEO S
i Blsmutu A NS T 247 | 1ridir.-.. s o L aters 195{)"

834. Particunlaridades gue acompaifian 4 la fusién de algunns
cuerpos.—Al pasar los cuerpos del estado sélido al de liquido  suelen ; en
general; aumentar de volumen; pero algnnos, como el agna, el bismuto, an-
timonio ¥ algtin otro, se contraen en vez de dilatarse. En comprobacién de.
esto basta recordar que el hielo flota en el agna, y lo mismo le sucede al
bismuto y antimonio en sus respectivos liguidos.

La presion & que se hallen sometidos los euerpos durante la fusién; tiene
bastante inflnencia sobre la temperatura 4 que se verifica dicho cambio de
estado, y puede decirse; en’ general, que con ella se eleva el punto de fusidn
de los cuerpos que aumentan de volumen al fundirse, mientras que descien-
den algunos grados si se apllca i/ cuerpos, como el agua, que disminuyen de
volumen al liquidarse.

835. Rehielo.—Recibe este nombre la propiedad que tlenen los tlozos
de hielo de soldarse unos 4 otros, cuando. se les somete & una cierta pre-
sidn.

La influencia que hemos dicho tiene la presién de hacer que descienda la
temperatura de fusién del hielo, explica perfectamente el feniémeno del re-
hielo; Sucede, en efecto, que al coniprimir dos trozos de hielose funde dichs
sustancia en los puntos de contacto, y el liquido  resultante, penetra en los
intersticios inmediatos; como en! éstos no existe dicha, presién; yuelye 4
congelarse el agua resultante, .y suelda los, puntos en que se alojé, y como
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esto se verifica en todos puntos de contacto, resulta inmediata la soldadura
de los trozos de hielo comprimidos.

Fundandose en esta propiedad se suele hacer el siguiente experimento:
Sobre un prisma de hielo, apoyado por sus extremos, se cuelgan dos pesas
unidas por un alambre, y, efecto de la presién, éste va penetrando en el hielo

~hasta pasar al otro lado, sin que dicha sustaneia se corfe. La explicacién de
este curioso fendmeno es la misma que hemos indieado hace poco. Por efecto
de la presion se funde el hielo de los puntos en que descansa el alambre, y
al pagar el liguido encima de aguél, en que ya no sufre presién, vuelve 4
congelarse.

Tyndall explica el notable fenémeno de la marcha de los ventisqueros por
igual causa.

836. Calérico de fusién—Hemos indicado al hablar de las leyes de
la fusién, que la temperatura de un cuerpo al fundirse no varia mientras
se estd produciendo el fendmeno, y es natural preguntarse: ;jqué se ha hecho
del calor emitido por el foco durante ese tiempo? Antes se suponia que di-
cho calor quedaba como oculto entre las moléculas del euerpo tundido, y se
le llamd por esta razon caldrico latente; hoy, mejor estudiada la cuestion,
se admite que dicho calor se consume en producir un verdadero trabajo, cual
es el de vencer la cohesidn molecular del sdlido para que adquiera el estado
liguido, y se le llama caldrico de fusidn. Mis adelante veremos edmo puede
determinarse la cantidad de calérico que necesita cada cuerpo para fundirse.

837. Disolucién.—Los cuerpos sélidos pueden pasar al estado liquido
no gblo por causa del calérico, sino también por la aceién de un disolvente.
La sal comiin, el azicar, el nitro, ete., se transforman en liquidos por la
accion del agua: el aleanfor y muchas resinas por intermedio del alcohol ; el
azufre y el fésforo echdandolos en el sulfuro de earbono.

Bl trabajo necesario para vencer la cohesion molecular de los sdlides
exige siempre una cierta cantidad de caldrico, y como en este caso no
existe ningin foco de calor que se lo preste al fendmeno, el liguido re-
sultante lo roba al disolvente, y éste se enfria,

Hay algunos casos, sin embargo, en que la disolucién va acompafiada de
un desprendimiento més 6 menos grande de ealérico, pero esta anomalia apa-
rente se explica muy bien teniendo en cuenta que, en la disolucién de un
cuerpo tienen lugar simultineamente dos fendmenos antitéticos: uno de
ellos fisico, la disolucién propiamente dicha, y que produce siempre cierto
descenso de temperatura en el disolvente; y el otro quimico, representado
por la combinacién que tiene Iugar entre el sélido y dicho disolvente, cuya
aceidn giempre va acompaiiada de calor. Segin la energia relativa de ambas
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aceiones , resulta la fusién acompafiada de un descenso ¢ de un aumento de
_temperatura, y cuando se equilibran ambas causas no se altera la tempera-
tura del liquido resultante. Ejemplos: El nitrato amonico al disolverse en el
agua produce mucho frio; el aeido fosférico anhidro, al verificarlo en el
mismo liquido, le calienta extraordinariamente, y el azticar, por iltimo, no
altera la temperatura del agna en que se disuelve.
838. Mezclas frigorificas.—La propiedad que hemos visto presentan.
" los cuerpos de absorber calor para fundirse ¢ disolverse, se ha utilizado
para obtener mezclas frigorificas, y conseguir con ellas grandes descenses de
temperatura. Todas ellas consisten en la mezcla de un lignide, 6 sélido que
puede convertirse en liquido, con un sélido que se disuelve en aquél, y ele-
gidos de tal suerte que domine la accién fisica sobre la reaccién quimica.
Las mezelas frigorificas mds usuales son las siguientes :

Sulfato de so8a. . o . - o o bieeais 8 part

s, "
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839. Solidificacién.—Recibe este nombre el transito de un cuerpo del
estado liquido al de sélido. Para obtener la solidificacién de los liguidos,
basta hacer desaparecer las causas que motivaron la fusion de los sélidos
correspondientes, y como hemos visto que aquéllas eran el calor, 6 la aceién
de los disolventes, bastard, por tanto, para solidificar dichos euerpos, some-
terlos & un cierto enfriamiento ¢ provecar la evaporacién del disolvente em-
pleado. .

La solidificacién esté sometida 4 leyes andlogas & las que rigen en la
fusién de los cuerpos, & saber:

1.2 Cada liquido empieza d solidificarse ¢ una determinada temperatura,
igual d la que necesite para fundirse.

2.2 Durante la solidificacion de un liguido la temperatura permanece in-
vartable, debido & que el calor que desaparecié en la fusién en forma de
trabajo, es ahora devuelto, y mantiene liquido el resto del euerpo fundido.

La primera ley, sin embargo, s6lo se verifica, como sucede en la fusién de
log cuerpos, si las circunstancias que rodean al fenémeno son las mismas.

840. Particularidades que acompaiian 4 la solidificacion de al-
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gunos cuerpos—Iuede decirse, por regla general, que. todos log liguidos
se solidifican sometiéndolos & un descenso e temperatura conveniente. El
alcohol, sin'embargo, se ha resistidol4 los'mayores friosique pueden obtener~
8¢, y 86lo se ha conseguido ponerlaen: estado pastoso. :
Asi como. la presién hemos, visto. que aceleraba ¢ retardaba la fucmﬁn e

]os cuerpos, segin éstos disminuian ¢ anmentaban de volaumen al cambiar de

estado, del mismo modo influye en la solidifieacién de; aquéllos; en: el agua,
por ejemplo, que sabemps janmenta de | volumen' al solidificarse, la, presién!
retarda notablemente su punto, de solidificacién; y. puede permanacer liquida
hasta cerca de 207 bajo cero, §i la presién es muy, considerable. Bl fenémeno
que presentan algutos ligquidos; comaiel agua, de permanecer enestado liquido
por bajo:de su temperatura de, solidifieacién | se ‘conoce coniel nombre! de 5o~
brefusidn de los mismos. Las pprincipales causas que pueden. motivar dicha
gobrefusion, son las siguientes:

1.* Las materias disueltas en ellos, Bl agua saturada de 'sal _"_c'_ém:'m, no
se solidifica hasta — 21°.

22 La Jalta de qases disueltds en el liguido. Bl agua bmn herwda puede
llegar 4 —12° sinicongelarse. ,

3.2 Una gran guzettcd El azufre puede llegar sin snhd_lﬁcarse hasta la
temperatura ordlnarla., 8i se enfria lentamente yse culda. de que permanezca
en completa: mmoni]da&

4.* Una gran agztacmn El agua de los lorrentes se sohdlﬁca & tempera-
turas inferiores & 09,0 1) b andi il

5.2 La falta de espacio para agruparse las moléculas que han de originar
el ouérpo silido en la 'posicidw queles sew propia. Bl agua encerrada en tubos
eapilares puedé llegar & — 200 sin eongelarse, porque para verificarlo tienen
que formarse  agujas’cristalinas que noicaben en el pequefio: espacio que
ofrece 'un/tubo capilar; admirable previsién' dél' Omnipotente que evita'de
este modo la muerte de las plantas, AEnque s hallen ehpuestas é. una: tem-
peratura de algunos'grados bajo ceroy bt |

841. Cristalizacién.—La mayoria de log euérpos liguidos al solidificar<
ge lo werifican aprupdndose sus ‘moléeulas de un modo regular, éuyo fend-
meno se conoce con el nombre de cristalizacidn. Los sélidos resultantes;
formados por caras planas 'y dngulos diedros y poliedfoﬁ,'se llaman cristales.

‘Lia:cristalizacion /de los euerpos se puede comseguir por i@ seca’ 'y por' vie
himedaySe dicerque 'un ' cuerpo: lerigtaliza’ por via seca, cuando después' de
fundido se le:deja enfriar lentamente para que se ‘solidifique; de este modo
puede cristalizarse el bismuto y algunos otros metales. Para obtener la cris-
talizacion/de un'sélido por via himeda, se le disuelve en un liquido y se deja
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evaporar lentamente ¢l Hdisolvente; ld mayor parte de las sales se cristalizan’
por este procedimiento. Hay algunoes/cuerpos que pueden éristalizar por am-
bos métodos; el azufre, por ejemplo; se puede cristalizar: pni' fasidn y tam-
bién! disolviéndole en el sulfuro de earbono. ! ©0 (o 1 iy

(842, Puerza expansiva del agua al congelarse.—Ya henios Lhcho
que algunos liquidos, y entre ellos el 'agua, se dilatan al pasar del estado'
liquido al sélido; y .como en estos dos'estados son'los cuerpos poco eompron='
sibles, resulta una fuerza expansiva extraordinaria’al operatse este anmernto’
de'volumen. Congelando el' agua dentro de una bomba de hierro, logré Wi-
lliams hacerla estallar (fig: 353): Lias piedras porosag secusrtean en invierno:

ynet] 14 AR : "'Figss%

por congelarse BI s,gus. que t:anen entre sus poros. Al helarse la sm{la enlos
vegebales, produce la ruptura de los vasas capda:;es por donde clreuIa, ¥y como
consecuenma ‘mueren aquellos. o
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CARTICOLO 1.

TR s .|, VAPORIZACION,

s L SRSty L“ Evé.pnl"aclﬂn 354 S G0
11843, Va.pures.-—hba mayor{u. de los liquidos sometidos & una tempera-
. tura conveniente pasan al estado gaseoso. Bste fendmeno reéibe el nombre:
general de vaporicaciin,'y el de vapores los fluidos resultantes.
Si la produceién de vapores tiene lugar ' solamente 'en la' superficie: de los
{
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liguidos, se llama eraporacidn, y se distingne con el nombre de eb_qu’cz'chn
cuando se originan dichos vapores en el interior de la masa Hquida.

Hay algunos liquidos, como el aceite de olivas, que no producen vapores
4 ninguna temperatura, y se llaman por esto liquidos fijes, para diferen-
ciarlog de los que se transforman facilmente en vapores que reciben el nom
bre de voldtiles. Algunos cuerpos sélidos, como el hielo y el aleanfor, produ-
cen vapores sin transformarse previamente en liguidos, fendmeno que se
conoce con el nombre de sublimacidn.

844. Evaporacidn en espacios vacios.—Para estudiar el fendmeno
de la vaporizacion de un modo general , conviene conocer lgs circunstancias.
que acompafian & la evaporacién de un lignido en el vacio,

Para esto se toman euatro tubos barométricos a b e d (fig. 354) y, después.
de llenarlos de mercurio, se invierten é introducen en una cubeta comiin,
que sirve de base al aparato, con lo que quedan convertidos en otros tantos.
barémetros. Es evidente que todos marearin la misma altura, y uno de

A e ellos, el a por ejemplo, se conserva.
como punto de partida para medir la
altura de los demas. Después se in-
troduce en el bardmetro b, valiéndose:
de una pipeta curva, una gota de agua,
la cual sube inmediatamente 4 la parte-
superior del mercurio, por ser mis
ligera que este lignido. Al llegar
aquélla 4 la cimara barométrica des-
aparece stubitamente, transforman.

dose en vapor, y el nivel del mereurio-

desciende bruscamente cierta canti-

dad. Si se vuelve 4 introducir otra
gota de agua, se repite igual serie de:
s fendmenos, y el bardmetro desciende
> nuevamente, y asi sucede sucesiva-

mente varias veces, hasta que llega
Fig: s un caso, en que la gofa de agna tlti-
mamente introducida se conserva liquida sobre la superficie del mereurio, co-
sando entonces el descenso del barémetro aunque se siga introduciendo més.
liquido. En este caso se dice que el espacio en que tiene lugar la evaporacion:
esté saturado de dicho vapor.
En el barémetro ¢ se puede introducir, por el mismo procedimiento,
varias gotas de aleohol, y en el d otras de éter, y observaremos idénticos.



— 347 —
fendmenos en todos los casos, con la diferencia, sin embargo, de que la de-
presion del mercurio correspondiente al dter serd mayor que la respectiva al
alcoliol, y ésta, 4 su vez, mayor que la del agna. Si se calienta cualquiera de
dichos tubos con una lamparilla de espirita de vino, observaremos que la de-~
presién y cantidad de liquido evaporado anmentan ripidamente.

De estos hechos podemos deducir las siguientes consecuencias:

1.2 Los liquidos woldtiles se evaporan instantineamente en el vacio.

22 La cantidad de vapor que puede. formarse en un cierto espacio es limi-
tada, y depende de su temperatura, y cuando ha llegado d la SATURACION
cesa por completo la ¢vaporacidon del liguido.

3.2 La depresidn que sufre un bardmetro,
en cuya camare se vertfiea dicha evapora-
cion, va aumentando hasta que aquella esic
SATURADA, en cuyo caso alcanza el mayor
valor posible, Uamado por esto TENSION
MAXIMA.

4. La tensidn mdxima de los vapores co-
rrespondientes ¢ diferentes liguidos es dis-
tinta de unos d otros, y crece rapidamente
con la elevacion de temperatura.

' 845, Diferencia entre los vapores
¥ los gases.— El estudio de la compre-
sién de unos y otros fluidos nos va i dard
conocer inmediatamente las analogias y di-
ferencias que existen entre dichos cuerpos.

Para llevar 4 cabo la compresién de los
vapores se usa un barémetro llamado de
cubeta profunda, a b (fig. 355). is efectiva-

. mente un bardmetro formado con un tubo
largo, y cuya cubeta M N estd provista de
una prolongacion tubular para introducir

aquél cuanto convenga; en la cubeta se co-
loca, ademés, otro barémetro que sirve de
tipo para medir la depresién del primero.

8i se introduce en el barémetro ab un
liguido, tal como el éler, hasta que la ¢h-

Tig., 355,

mara barométriea se halle saturada, obser-
varemos que la tensién de dicho vapor es la misma que en el experimento
anterior, Si ahora comprimimos dicho vapor, introduciendo el tubo a & en la
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cubeta, notaremos que' la' diférencia ‘de nivel de ambos barémetros perma-
nece constarite; y, por tanto, que la tensién del vaper que estudiamos no pasa|
del valor que adquirid al éstar ‘aquél saturado, ¢ sea, de su fensidn mdzima.
En cambio observaremos al aumentar dicha presidn, que la cantidad de li-
quido que existe sobre (el mercurio ‘gumenta cada vez mis, sucediendo lo|
contrario al'elévar el tubo y disninuir la presidn 4 que estd sometido el va-
por. Si seguimos elevando el tubo hasta que se evapore todo el liguido, cam-
bia el fendmeno completamente, y podremos observar entonces que los vo-
limenes ‘ocupddos por el vapor no saturado 'estdn en' razin inversa de las
presiones que sufre; es decir, que siguen la ley de Mariotte.

De estos hechos podemos deducir que, los vapores se pueden presentar en
dos estados muy diferentes; uno cuando estdn saturados, ¢ sea en eontacto
con el quuidoi de que proceden, y entonees su tension' depende de la natura-
leza de dicho]l’iciuido y de la temperatura 4 que se hallen sometidos,; pero di-
cha tension permanece invariable cualguiera que sea el espacio que ocupe el
vapor. Si los vapores no estin saturados, é lo que es lo mismo, estan secos,
entonces son comparables en un todo & los gases, y puede aplicirseles sin
error sensible la ley de Mariotte; su coeficiente de dilatacién: es; asimismo,
muy poco diferente del de los gases (0,00375).

B846. Medida de la tensién de los vapores.—Para determinar la
' fuerza eldstica del vapor de un liquidoe; y espe-
cialmente el del agna, que es el que més apli--
caciones ha recibido; se procede del siguiente
modo : - ; i

1.2 Tensidn del vapor de agua ¢ temperdtu-
ras injeriores i cero grades. En una misma
cubeta (fig. 856) se montan dos barémetros,
uno de los enales presenta’en su parte superior
una poreién doblada en dngulo agudo. En éste
se introducen unas gotas de agua, ¢ del lHquido
cuyo vapor ge quiere estudiar, y se sumerge la
extremidad superior en un' recipiente, donde
existe una mezela frigorifica 4 la temperatura
que se desea. El liquido conténido en este ba-
rémetro se evaporard/, y el vapor formado ide-
: primiré algola columna barométrica; midiendo
luego: la' diferencia de alturas de ‘ambos bard-
metros tendremos el valor de la tensién corres-

Fig. 358, *

pondiente al vapor que se estudia'y 4 la femperaturade la experiencia:
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Podria ereerse que el vapor noltendrd en este experimento la tension que
* corresponde 4 la mezcla frigorifica, por estar mucha parte de él expuestos
la temperatura ambiente, que es muy superior; pero hay que tener gn cuenfa,
que el eqﬁilibrio de dicho vapor exige que todo élitenga la tensién que co-
rresponde & la pared mds fria, pues de otro modo, al ponerse en contacto con
dicha paved. el vapor procedente de otras parfes nids calientes, se condensaria
inmedidtamente, perdiendo su exceso de tension; Este importante principio
fué deseubierto por Watt, y gencralmente se enuncia diciendo que, la tensidn
de un vapor que ocupa espacios desigualmente calientes es la ‘que corresponde
al mds frio.
2.° Tension del vapor de agua 4 temperaturas, comprendidas entre cero y
cien grados. Para estudiar Dalton esta cuestion se valié del signiente apa-
rato. En una cubita de hierro H que contenga cierta cantidad de mercurio
(Hg. 857), se introducen dos barémetros A y B, teniendo ecuidado de hacer
llegar 4 la cimara de uno de ellos unas go- e
 tas de agua. Dichos barémetros se rodean | |
de un tubo de cristal p ¢, que penetra unos

centimetros en el mercurio de la cubeta,
pudiendo de este modo llenar de agua di-
cho tubo hasta su parte superior, y, por
1iltimo, se coloca la cubeta eon todo lo que

contiene sobre un hornillo. Esto sttprxestd,
para hallar la tensién del vapor 4 una cierta
temperatura, basta observar los termdme-
tros m y n colocados dentro del tubo, agi-

tando frecuentemente el agua para igualar
su temperatura; una yez alcanzada la que

se desea, se procura mantener constante el
ealor del hornillo, y se mide la diferencia T
de alturas de ambos bardmetros. Esta dife- |
rencia, reducida & 0°, nos dard la tension 5

=]

=

del vapor empleado. |
Con, el aparato anterior no. puede obser- z? I

I
]

varse: la tensién del vapor de agna & temi-
peraturas superiores & 1009 pues i este
calor rompe 4 hervir dicho liquidg ,T\y, el == —
mercurio del bardmetro en que estd conje- Tig. 357,

nido aquel desciende hasta el nivel que tienc en la cubeta, lo que nos indica

que su {ensidn es igual d la presidn atmosférica. Si en vez de agua se pone
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wtro cualquier liquido volitil dentro del barémero B, observaremos que, al
llegar 4 hervir este liquido, su tensién aleanza también el valor que antes
dijimos, lo que se expresa diciendo que, la tensiin del vapor de todos los Ui-
qridos al hervir es igual d la presion ewierior, en el momento de verificarse
la experiencia. :

8.° Tension del vapor de agua d temperaturas superiores d cien grados.
Para ¢l estndio de este interesante asunto se ha fundado Regnault en la
ley que acabamos de enunciar; basta, en efecto, hacer bervir el agua 4 una
presion conoeida, y ésta nos indicard la tensién de su vapor 4 la tempera-
tura que marque el liquido,

El aparato usado por dicho sabio consiste (fig. 358) en una caldera me-

Fig. 858,

talica C; herméticamente cerrada, y provista en su tapa de varios terméme-
tros; dicha caldera, que contiene agua y estd colocada sobre un hornillo, se
halla en comunicacién, por medio de un tubo 7', con un depdgito de aire en-
cerrado en el refrigerante R; éste comunica, & su vez, con el mandmetro M
y con una bomba de eompresién. Esto supuesto, para hacer el experimento
ge empieza por inyectar aire en el tubo 7 por medio dela bomba antes
mencionada, hasta que la presién interior, indicada por el manémetro M, sea
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la que se desee. Después se calienta progresivamente el agua de la caldera
C, y se observan los termdmetros; éstos marcan al prineipio temperaturas
cada vez mis altas, hasta que llega un momento en que se detienen, lo que
indica que el agua de la caldera ha empezado & hervir. Entonces se observa
la temperatura de dichos termometros y se lee con exactitud la presion in-
dicada por el manémetro; ésta serd la tensién méxima del vapor acuoso &
dicha temperatura. Como los vapores emifidos por la caldera se condesan al
llegar al tubo T, por el que circula constantemente una corriente de agua
fria, y vuelven otra vez 4 dicha caldera, no hay necesidad de repomer el
agua do ésta, y pueden en poco tiempo hacerse varias experiencias.
De un gran niimero de éstas ha deducido Regnault la signiente tabla:

TENSION DEL VAPOR ACUOSO A DIFERENTES TEMPERATURAS.

Temperaturas. Milimetros. Temperaturas. Atmdbaferas.
S a0 0,93 e LA N 1,42
IR e cre e 2,09 S Lo e s S T 1,96

Do aThs® e Se e 4,60 T R e e 1 2,67
1 [ et Rl A S I e e 9,17 T e s D drae 3,68
RIS e 17,39 LBDO s e e e g e 4,71
e S D e Y 31,55 £ 2 1A S R B FASUg 6,12
L e T 54,91 2 i rae SIS T e TR 7,84
{58 T RTS B e e 91,98 1 b SR it 9,93
B ar e e S 148,79 A e e A e 124
b o e A 238,09 1R e MR el S R 15,4
M e e e T 354,64 B e A 0TS s 18,8
B s 526,45 PR e s T e e 22,9

030 TR S S 760,00 b2 A A S 27,5

847. Evaporacién en espacios ocupados por un gas.— Estudiada
la formacién de los vapores en el vacio, vamos & ocuparnos del migmo fe-
némeno cuando tiene lugar en contacto con los gases.

Sienel interior de un vaso cerrado que contenga un gas, colocamos un
liquido volatil, observarenos , en primer lugar, que la evaporacién de aquél
no se realiza da un modo instanténeo, como sucedia en el vacio, sino que el
fenémeno se verifica lentamente, y depende en gran parte de la temperatura.

Mas 4 pesar de esta diferencia, si damos tiempo & que el liquido se eva-
pore cuanto sea posible, observaremos que la cantidad y tensidn del vapor
formado es igual que s el hecho tuviese lugar en un espacio vacio.

Iista importante ley, descubierta por Dalton, se demuestra con auxilio del
aparato representado en la figura 359. Consiste éste en un tubo ancho de cris-
tal, que comunica por su parte inferior con oftro estrecho y més largo; el
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tubo ancho, esta provisto, de dos llaves de, fuente, una. colocada en su parte
- superior, y, otra en la inferior, y.se halla soste-
| nidg, verticalmente ,por un montante de mar
dera, Lo primero que se hace es llenar ambos
tubos de mercurio, iy luego se atornilla en la
Uil kaerea superior del tubo. anche un matraz que
| 1 contenga aive seco| ¢, cualguier otro .gas| en
sHioignales condicisnes; en segnida se abre la llave
- linferior y la de dicho matraz,, y s recoge en
un, vaso el mercurio que saldrd por aquella,
gonlo cua]. habré penetrado en el tubo ancho
un poco de aire del matras. Intonces se cie-
vranlas/dos llaves y: se destornilla: el matraz,
y como el nivel del mereurio sera més i)ajo en
cel tubo estrecho, se echa en €l este liguido
hasta que se 1guale en ambos tubos. En la

tuerca en que antes se atornillé el matraz se
coiuealahola una especie de eml}ud;}, represen-
tado & & la izqaierda del grabado, el que'tiene la

partlcplsradad de no quedar nunca abjerto por
la llave que lebtura su fondo; para ello el ma-
cho dé ésta no’ se halla ‘horadado de parte &
parte, sino tan s6lo unos cuantos _mil_i;t'_l.'zetros,
SN — de donde resulta que, al llenar aquél de un li-
e e AR qaido y hacer girar la llave, va cayendo gota
g " & gota dicho fluido. Haciéndolo asi, se observa
quel el mercurio del tubo ancho deseiende poco 4 poco, nientras que sube en
el tubo éstrécho;, y el liguido empleado désaparece por evaporacién, Sil sd
continfia afiadiendo gotas:.de liquido, llega un momento en que cesa la de-
presién del mereurio, 1y al mismo tiempo deja - de evaporarse aguel, por-ha-
llarse saturado el gas dél vapor dedicho liguido, Llegado este ¢aso, se anadé
mercurio por el tubo estrécho hastaque en el ancho presente ld misma:altura
que: al principio. Bi entpnces medimos 14 diferencia de nivel que el mercuario
presenta én guibos tubos; yeremos qud es precisamente la: dépresién que su-
fre un barémetroien ¢uya'cAmara se haya introdoc¢ido el liguido en cuestion,
de donde se’deduce que:la ley.de Dalton, antes citada, es ciorta:
[, Conio eorolario de esta ley puede |decirse que, ln fuerza eldstica de vuna
mezela de un vapor\y unigas es ggual (0 1o sume de lds tensiones que cada uno
tendria, encerrados separadamente en el espacio que anbos ocupan. . 1)
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848. Evaporacién espontdnea.— Ya dijimos, al hablar de la evapora-
cién en general, que recibe el nombre de evaporacidn la produceién de vapores
en la superficie de un liquido, llaméndose eraporacion espontdnea si sélo inter-
viene en el fendmeno la accion del medio ambiente.

Para que un liquido se evapore, es necesario que la tensién mixima de su
vapor, & la temperatura en que se encuentra, sea superior 4 la fuerza elas-
tica que presenta el vapor del mismo liquido en el espacio que le rodea; 6
de otro modo, que dicho espacio no se halle saturado del vapor de que se
trate. Si el lignido se encueatra en contacto libre de la atmdsfera, esta condi-
cién no puede realizarse ficilmente, y la evaporacién de aquél no cesa hasta
desaparecer completamente el liquido. Esto sucede si se coloea al aire libre
un vaso que contenga cierta cantidad de agua, alcohol ¢ enalquier liguido
volatil.

La cantidad de liquido que se evapora en dichas condiciones, durante un
cierto tiempo, depende, entre otras cosas, de la superficie yue aquél presente;
y puesto que el fenémeno sélo se verifica en dicha superficie resulta propor-
cional 4 ésta, =k

La temperatura ambiente inflaye también poderosamente sobre la rapidez
de la evaporacion, lo que se comprende ficilmente recordando que, & medida
que aquélla aumenta, erece también la tension del vapor del liquido. Por
esto algunos liquidos dejan de emitir vapores 4 temperaturas bajas, y se
evaporan 4 otras mis elevadas. Il dcido sulfidrico, por ejemplo, no da vapo-
res & temperaturas inferiores 4 30° y el mercurio cesa de evaporarse 4 unos
6° bajo cero. v

A su vez depende el fenémeno de que nos ocupamos, de la cantidad de
vapor del mismo liquido que previamente exista en la atmdsfera que le ro-
den, y es evidente que, si ésta se halla saturada, cesara por completo dicha
evaporacion.

El estado de agitacién del aire acelera notablemente la evaporacion de los
liguidos, puesto que evita la saturacion de las capas gaseosas que se hallan
en contacto con aquél.

De todas estas causas se saca gran partido, tanto en la Industria como
en las necesidades de la vida, para activar la evaporacién de los liquidos,
Asi es como se obtiene la sal comin procedente del agua del mar, para lo
cual se la deja penetrar en balsas de gran extensién y poca profundidad,
donde se evapora ripidamente bajo la influencia de los rayos solares. Bien
sabido es, ademés, que para secar un lienzo conviene colocarle extendido &
una corriente de aire, donde reciba, si es posible, la radiacién solar.

849, Frio que produce la evaporacién.—La transformacién de un
23
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liquido en vapor supone un trabajo considerable, tanto en vencer la cohesion
de las moléeulas liquidas, como en la expansion necesaria para que afecte el
liquido el estado gaseoso. Ahora bien; este trabajo exige una,cantidad de
calor equivalente, y si no tiene el liquido ningin foco artificial de donde to-
marlo, lo adquiriré de si mismo, dando lugar & su enfrismiento.

La prictica prueba la verdad de este aserto, pues resulta efectivamente
que al evaporarse un liquido desciende su temperatura, tanto mas, cuanto
miés ripida es su evaporacién. Rodeando un termémetro con una capa de al-
godén en rama, y vertiendo en ella un poco de éter, se logra hacerle bajar
en poco tiempo hasta — 10° Si se echa un poco de este liquido en la mano
se siente una gran impresién de frio al evaporarse. El frfo que se nota a! la-
varse, sun con agua templada, depende del calor que 4 la piel roba dicho li-
quido para pasar al estado de vapor. El uso de las alcarrazas, para refrescar
el agua en verano, esté fundado en esto mismo; efecto de la porosidad de
dichas vasijas exuda al exterior una capa de agua que, al evaporarse, re-
fresca algunos grados el resto de la masa liquida, Sila evaporacion es rapida
pueden obtenerse descensos congiderables en la temperatura de los liguidos;
por la evaporacion del cido sulfuroso liquido, ¢ del amonfaco, en aparatos
especiales, se obtiene industrialmente el hielo 4 un precio muy econdmico.

Tig. 360.

En los cursos de Fisica suele helarse un povo de agua introduciéndola en
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un tubo de ensayo, y evaporando, por medio de un fuelle (fig. 360), el éter
contenido en una copa, en la que se coloca dicho tubo. -

§ 2.—Ebullicion.

850 Definiciones.— Ya dijimos que recibe este nombre la produccidn
ripida de vapores en el seno de una masga liguida, y se comprende desde
Inego que, para verificarse el fendmeno, es necesario que la tensién méxima
del vapor del liquido, 4 la temperatura en que se opera, sea igual, por lo
menos, & la presién exterior.

Para apreciar las circunstancias que acompaiian & la ebullicién, basta colo-
car un matraz con agua sobre un hornillo encendido (fig. 8361), y observa-

Fig. 861.

remos que al poco rato empiezan & desprenderse del liquido una porcién de
burbujas muy finas, debidas al aire disuelto en el agua. Més tarde, al alcan-
zar el liguido préximamente 100 grados de calor, se nota en el fondo la
formacién de gruesas burbujas de vapor, lag que, al elevarse, se condensan
en las capas superiores que estdn més frias; esta condensacion produce un
ruido particular, 6 canto, y al poco rato de manifestarse entra el liquido por
completo en ebullicién. :

851. Leyes de la ebullicién.—IEl fenémeno de la ebullicién se halla
sometido # las leyes siguientes:

1* Cuda liquide, ¢ una presion dada, hierve siempre d la misma tempera-
tura, con tal que lag demis condiciones que rodean al fendmeno sean idénticas,
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2.2 Durante la ebullicidn de un liquido permanece constante su temperatura.

3.2 La tension del vapor procedente de un liguido en ebullicion es iqual
la presion exterior.

Las dos primeras leyes se demuestran facilmente del modo siguiente: In-
troduciendo un termdmetro en el matraz de la figura anterior, se observa
que su temperatura se eleva progresivamente hasta que el liquido rompe &
hervir, y desde este momento permanece estacionada durante toda la ebulli-
cién del liquido; ademds, siempre que el fenémeno se repita en las mismas
condiciones, se observari que se verifica & la misma temperatura.

A continuacién exponemos una lista de la temperatura de ebullicién de
los liquidos' més usados & la presién de 760 milimetros.

TEMPERATURA DE EBULLICION DE ALGUNOS LiQUIDOS
BAJO LA PRESION DE 760 MILIMETROS.

Acido sulfuroso. . . .. .. — 1091 Apuadestilada, . . . .. ... 10

Bter sulfurico. « v v ov . o Sa el Raarrial Do e BT
Sulfuro de earbono. . . . . 4802 1 SRORFOT0 . iy s e 2004
Cloroformo. . . . . Wle Sane 60°,4 Acido sulfirico . . o .« . .. 3250
Aleoholi. . .. .. e TAAAL [ M eTenTi O ety e = 356703
Henengy, it st o, 008 |0 Azaffe., o o ea faiens voepe 28903
K oidomtrion . oo ma i, oot pabs i o e R AR e 040°

Lia segunda de dichas leyes prueba, ademis, que el calor producido por el
r q foco, una vez empezada la ebullicion, se
emplea tinicamente en vencer la cohexidn
de las moléculas liquidas, y en producir
la expansién necesaria para que pasen al
estado de vapor. Esta ley nos explica tam-
bién por qué no se funden, colocadas al

a
=iy
L S

(%

fuego, las vasijas de metales fusibles cuan-
€ do tienen agua, y se agujerean-y desueldan

si estdn vacias.

La tercera ley de la ebullicién se prueba
echando un poco de agua en la rama corfa
y cerrada € de un tubo A en forma de
sifon (fig. 862), en el que se afiade la canti-
ad de mercurio necesaria parallenar dicha
ama cerrada y el principio de la abierta,
como indiea el grabado. Después se intro-

Fig. 863, duce este tubo en un matraz M que con-
tenga agua hirviendo, en cuyo caso el agua de dicho tubo se va calentando
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y llega 4 hervir; en este momento se iguala el mereurio en ambas ramas, lo
que prueba que la tensidn del vapor del agna contenida en la rama corta es
igual 4 la presién exterior.

852. Circunstancias que modifican la temperatura de ebunlli-
cién de los lignidos.—La primera ley de la ebullicidn dependé, segdin
hemos dicho antes, de la presién que actie sobre el lignido, y de las
circunstanciag que rodean al
fendmeno; vamos 4 indicar li-
geramente en qué sentido in-
fluyen estas condiciones.

Precién. exterior.— A me-
dida que aumenta la presién
4 que estd sometido el liquido,
ge eleva su punto de ebullicidn,
Esto se demuestra facilmente
por medio de la marmita de
Papin. Consiste este aparato
(fig. 863), en un cilindro re-
sistente de metal, tapado her-
méticamente con un disco
metilico, y provisto de una
valyula de seguridad. Echan-
do agua en su interior, y colo-

Fig. 363.

cando la marmita sobre un
hornillo, la presidn interior aumenta considerablemente & medida que se
evapora el agua, y ésta puede llegar 4 temperaturas muy elevadas sin hervir,
Por este procedimiento se logra disolver la gelatina contenida en los huesos,
cosa imposible cuando el agua hierve & 100°.

Asi como el aumento de presién retarda el punto de ebullicién de los 1i-
quidos, la disminucién de dicha fuerza acelera notablemente la produccién
de aquel fendmeno, Se puede demostrar esto facilmente por medio del expe-
rimento de Franklin. Para verificarlo se hace hervir agua en un matraz,'
prolongando bastante la operacién 4 fin de expulsar el aire que dicho li-
quido pueda tener; una vez consegnido, se separa aquél del fuego y se tapa
con un corcho que ajuste herméticamente, y aun conviene introducir el
cuello del matriz invertido en una vasija con agua hervida y caliente, para
evitar que penetre el aire exterior, Dejando pasar algiin tiempo, para que se
enfrie el agua del matraz, puele reproducirse la ebullicién, 4 pesar de estar
el liquido tan sélo & 60 ¢ 70 grados, sin mis que echar con una esponja
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agua fria en la parte superior del matraz, como indica la (fig. 364). Resulta,
en efecto, que al contacto del agua fria se condensan los vapores que llenan

dicha vasija, y disminuyen extraordinaria-

mente la presién interior, en cuyo caso el
agua rompe 4 hervir desde el momento en

Fig. 364. Fig. 385,

que la tensién méxima de su vapor iguala 4 aquella presién, Puede también
probarse esto mismo colocando bajo la campana de la miquina neumética
una cépsula que contenga agua & 30 6 40°, y al hacer el vacio rompe & her-
vir el liquido inmediatamente. Por ltimo, ya sabemos que en el vacio de la
cimara barométrica hierven los liquidos & cualquier temperatura.

853. Hipsémetro.—Acabamos de ver que existe una relacién intima
entre el punto de ebullicién de los liquidos y la presion 4 que se verifica el
fenémeno. De aqui han sacado partido Wollaston y Regnault para la cons-
truccidn del termdmetro hipsométrico, con el cual se puede averiguar la pre-
sion exterior midiendo la temperatura & que hierve el agua. Consiste este
sencillo aparato (fig. 365) en una calderita de cobre C, colocada sobre una
lamparilla de espiritu de vino; la parte superior de aquélla estd provista de
una serie de tubos de latén, que pueden penetrar unos en otros, para hacer
menos voluminoso el aparato, presentando el iltimo tubo dos aberturas para
introdueir por una un termémetro ¢ y dar salida por la otra al vapor de agua
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formado. Echando un poco de agua en dicha calderita, y haciéndola hervir
con auxilio de la lamparilla, los vapores de este liquido envuelven por com-
pleto el termdémetro, que no debe penetrar en el agua, y aquél marcaré la
temperatura & que se verifica la ebullicién. Obtenido este dato no hay mas
que busear en la tabla de las tensiones del vapor de agua (846) la que corres-
ponde 4 dicha temperatura, y ésta serd la presién exterior. Hacia los 100°
de temperatura, cada grado que se adelanta ¢ retrasa la ebullicién del agua
supone una diferencia de 27 mm., en la columna barométrica.

854. Temperatura de ebullicién de las disoluciones salinas.—
Disolviendo en el agua una sal, se observa que el punto de ebullicién del
liquido resultante se eleva tanto més, cuanto mayor es la proporcién de sal
disuelta, influyendo también notablemente la mayor ¢ menor afinidad del
agua para con dicha sal. La siguiente tabla demuestra perfectamente lo que
acabamos de exponer.

TEMPERATURA DE EBULLICION A 760 MILIMETROS
DE ALGUNAS DISOLUCIONES SALINAS.

Agua saturada de carbonato de S0sa. + « « « < - % . . . 10496
— desalmaring s niiliie A s e 1089, 4
— denitratode potasg. ... oo v 115°,9
— de carbonato de potasa. . . . .. ... 1359,6
—_ de cloruro de caleios o v « v o «vw on 17995

Hay que obseryar, sin embargo, que si bien la temperatura de ebullicién
del agua se eleva por la causa de que nos vamos ocupando, no sucede
lo mismo con el vapor que aquélla emite, el cual permanece & 100° bajo la
presién normal; por esto indicamos al hablar de la graduacién del termé-
metro, y lo mismo al describir el hipsémetro, que no debia introducirse
aquél en el agua, pues de hacerlo asi seria necesario usar siempre agua
destilada. 3

855. Influencia de los gases en la ebullicién.—Segin la opinién de
los mas distiguidos fisicos, para determinar la ebullicién de los liquidos es
necesario la presencia de una atmdésfera gaseosa en el seno de aquéllos, pues
de no existir ésta no se pueden formar las burbujas de vapor que caracterizan
el fenémeno. Pruébase esto limpiando cuidadosamente un matracito ¢ hir-
viendo en él un poco de agua por bastante tiempo, para desalojar el aire,
cuidando 4 la vez de introducir un termémetro para observar la tempe-
ratura del liquido; retirada la vasija del fuego se echa encima una capa
de aceife , y si después ge vuelve & colocar dicho matriz sobre un foco de
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calor, se observa que puede llegar el liquido &4 120° sin hervir, bastando
para determinar una violenta ebullicién introducir en él una varilla de ma-
dera, ¢ cualquier otro cuerpo que lleve en su superficie alguna cantidad
de aire.

ARTICULO III.

LIQUEFACCION DE LOS VAPORES Y GASES,

856. Destilacién—Acabamos de ver que sometidos los liquidos 4 una
cierta elevacion de temperatura se convierten en vapores; pues, reciproca-
mente, enfriando convenientemente un vapor regresari al primitivo estado
de liquido.

Este doble cambio de estado constituye la destilacion de los liquidos, ope-
racién que tiene por objeto separar de ellos las sustancias que los impu-
rifican. Il aparato con que se practica, llamado alambigue (fig. 366), con-
siste en una caldera § cucurbita a colocada sobre un hornillo y cerrada en su

Fig. 360.

parte superior por una cavidad ¢ capitel b; éste comunica por medio del
tubo ¢ eon otro d d encorvado en hélice, llamado serpentin, alojado en un gran
vaso lleno de agua fria, llamado refrigerante. Echando en la caldera el li-
quido que se quiere destilar y encendiendo el hornillo, los vapores de aquél
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marchan por el tubo ¢ al serpetin, en el que se condensan al contacto de sus
paredes enfriadas por el agua exterior, y van 4 recogerse en el frasco g. Al
condengarse dichos vapores calientan el agua del refrigerante, por lo que es
necesario renovarla econtinuamente; para esto tiene dicho vaso un embudo %,
que llega hasta el fondo del mismo, y un tubo de desagiie I colocado cerca
de su borde, Haciendo llegar agua fria por dicho embudo, ésta obliga 4 salir
por el tubo de desagiie la que ocupa la parte superior, que es la caliente, y
de este modo no cesan de condensarse los vapores qné llegan al serpentin.
Cuando se trata de destilar el agna y otros liquidos que no atacan & los me-
tales, se hace el alambique de cobre estafiadoj pero para liquidos corrosivos
es necesario construirle de cristal 6 de platino.

857. Liquefaccién de los gases.—Y a dijimos (845) que no hay dife-
rencia esencial entre los vapores y los gases, y lo prueba por completo el
hecho de poderse liquidar hoy dia todos los gases. Algunos de ellos, como el
oxigeno, hidrdgeno, nitrogeno, ete., no se ha logrado liquidarles hasta fines
del afio 1877, por cuya razon se les llamaba antes gases permanentes, pero
desde dicha época los Sres. (lailletet y Pictet han resuelto por completo tan
interesante problema.

El método general para liquidar los gases -consiste en someterlos 4 un
cierto enfriamiento & la vez que se les comprime fuertemente.

Fig. 867.

Con el tubo de Faraday se consigue liquidar ficilmente el amoniaco y al-
gunos otros. Este aparato consiste (fig. 867), en un tubo de vidrio resis-
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tente, doblado en angule obtuso, en el que se coloean los euerpos que han de
producir el gas gue se desea liguidar; después de cerrado dicho tubo & la
lampara de esmaltar, se introduce el extremo vacio en nuna mezcla frigorifica
y el otro en un bafio de agua ¢ aceite caliente, In estas condiciones se des-
prende el gas sometido 4 la experiencia, y como no tiene salida al exterior
se comprime 4 si mismo, cuya causa, unida al efecto de la mezcla frigorifica,
produce la liquefaceién del gas empleado.

Iiste medio, sin embargo, es insuficiente para liquidar ciertos gases, y
entre ellos los llamados antes permanentes, habiendo necesitado Cailletet y
Pietet valerse de aparatos especiales para conseguirlo. Estos fisicos han lo-
grado liquidar el oxigeno sometiéndole 4 una temperatura de—130° bajo la
presion de 278 atmdsferas, y el hidrégeno 4~—140° y una presién de 650
atmésferas,

ARTICULO 1V,

ESTADO ESFEROIDAL.

858, Calefaccién de los liquidos.-—Si se vierte un poco de agua
sobre una plancha metilica cuya temperatura se halle proxima al rojo, se
observa que el liquido se divide en glébulos esféricos que recorren aquélla
con ripidos movimientos, y van poco & poco disminuyendo de tamafio, hasta
que, al fin, desaparecen por evaporacién del liquide. Este fenémeno, estu-
diado con gran detalle por Boutigny, constituye el llamado estado esferoidal,
denominacién que, por lo impropia, se va sustituyendo por la palabra cale-
Jaecidn, -

Todos los liquidos volatiles pueden afectar el esiado esferoidal, pero la
temperatura de la plancha ha de ser tanto méis elevdda cuanto mds alto ten-
gan aquéllos su punto de ebullicién.

Los prineipales fendmenos que caracterizan el estado esferoidal de los li-
quidos son los siguientes: P :

859. El glébulo liguido mo toca 4 la plancha metdlica.—DPara
probar este hecho, que es la base de todas las particularidades del fenémeno,
se calienta fuertemente una limina bien plana y colocada horizontalmente,
echando en su centro unas gotas de aguna. Istas toman inmediatamente la for-
ma globular, y para evitar que se escapen de la plancha se tocan ligeramente
por su parte superior con un alambre de platino fijo en un soporte; si en-
tonces se mira una bujia colocada al lado opuesto del observador, se notard
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(fig. 368) que la luz se ve por el espacio que queda entre el globulo y la 1dmina.

Puede también demostrarse la
fulta de contacto entre el glébulo
y la plancha caliente, valiéndose
de una cdpsula que tenga varios
orificios en su eentro, por encima
de los cuales pasa el glébulo es-
férico sin derramarse el liquido,
La causa de esta repulsién puede

referirse, en parte, 4 un efecto de

Fig. 868.

capilaridad, puesto que ya vimos,
al tratar de estos fenémenos, que la adhesién de los lignidos respecto de los
sdlidos disminuye con la elevacién de temperatura, y 4 cierto grado se con-
ribe que aquélla se transforme en repulsién, andloga 4 la que existe entre el
mereurio y el cristal. Por otra parte, el vapor que se desprende de la parte
inferior del glébulo, efecto de su gran tensién, puede sostenerle, evitando su
contacto con la ldmina, lo que explica, ademis, el constante movimiento de
que estin animados los liquidos en estas circustancias.

860. La temperatura del glébulo es inferior 4 su punto de
ebullicién. —De dicha falta de contacto resulta que el liquido sélo se ca-
lienta por radiacién, y como, por otra parte, la evaporacion se verifica en
toda su superficie, no llega & acumularse en su masa suficiente calor para de-
terminar su ebullicion. Puede probarse directamente este hecho poniendo al
rojo un erisolito de cobre ¢ platino y echando en él un poco de agua; ésta
toma inmediatamente el estado esferoidal, y con un termometro de pequefio
depésito se puede ficilmente observar la temperatura del liquido, que en el
agna no pasa de 96°.

i se enfria la plancha en que un liquido se halla en estado esferoidal, cesa
la repulsién entre ésta y el glébulo esférico, y poniéndose ambos en contacto,
la temperatura del liquido sube inmediatamente, produciéndose entonces la
ebullicién con gran violencia.

Algunos hechos, al parecer extraordinarios, se explican satisfactoriamente
por el estado esferoidal de los lignidos. Es muy frecuente ver en los ch;cos i
un individuo que se pasa por la lengua una barra de hierro candente, y tam-
bien hay obreros en las fundiciones que introducen la mano dentro de un
erisol lleno de hierro fundido. Ambos hechos se explican por la falta de con-
tacto que se establece entre el metal candente y la lengua humedecida ¢ la
mano mojada, siendo de todos modos gran imprudencia el ejecutar tales
pruebas que pueden ocasionar fécilmente terribles quemaduras.



CAPITULO 1V.

Propagacién del calor.

ARTICULO PRIMERO.

CORDQCTIBILIDAD.

861. Diferentes modos de propagarse el calor.—El calor puede pro- .
pagarse de unos & otros cuerpos por radiacidn 6 por conductibilidad. Se dice
que se transmite por conductibilidad cuando la elevacién de temperatura de
unas moléculas se verifica después de haberse calentado todas las que exis-
ten entre aquéllas y el foco de calor; asi sucede cuando ge calienta por uno
de sus extremos una barra metalica, en cuyo ecaso las moléeulas calentadas
directamente por el foco transmiten su calor 4 las que estdn inmediatas, és-
tas 4 las siguientes, y asi sucesivamente hasta una eierta distancia.

En la transmisién del calor por radiacién los cuerpos intermedios no su-
fren alteracién en su temperatura. Ejemplo de este modo de propagacion es
el ealor que recibimos del Sol ¢ de una chimenea, sin gue ge caliente el aire
intermedio, y aun puede interponerse un pedazo de hlelo gin que por esto
deje de percibirse el calor de dicho astro.

862. Conductibilidad de los sélidos.—Estos cuerpos presentan gran-
des diferencias en su manera de conducir el calor. En efecto; puede tenerse
impunemente en-la mano una varilla de madera que esté ardiendo por uno
«de sus extremos, y no puede cogerse, sin quemarse, otra de hierro que esté
bien caldeada por el extremo opuesto. Este hecho se expresa diciendo que el
hierro es buen conductor del
calor y que las maderas no
conducen este fluido.

Para estudiar la dife-
rente conductibilidad de al-
gunos sélidos, se valié el
fisico Ingenhousz de una

Fig. 363, caja de latén (fig. 369), en
una de cuyas caras tiene practicados, 4 la misma altura, una serie de orifi-

cios iguales; introduciendo en dichos orificios cilindros de diferentes meta-
les; cubiertos de una ligera capa de cera, y llenando de agua caliente la
-caja, se funde la cera en aquéllos 4 tanta mayor distancia cuanto mejores
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conductores sean. De este modo averigué dicho fisico que el metal mejor
conductor es la plata, siguiéndola después el cobre, latén, zine, hierro y
platino. Las piedras, las maderas, el cristal y el carbén vegetal son ma-
los conductores.

M. Despretz signié un procedimiento mas exacto para determinar dicha
conductibilidad. Al efecto hizo con los metales sometidos 4 la experiencia
varillas prisméticas 4 B, de igual longitud y seccidn (fig. 370), y en unade
sus caras practicé nna serie de orificios equidistantes, en los que colocaba
termémetros muy pequefios y sensibles ¢, ¢,....., rellenando con mereurio
dichos orificios, Exponiendo uno de los extremos 4 de dichas varillas 4 la
influencia de un foco constante de calor, observé que los termémetros indi-
caban temperaturas menos
elevadas 4 medida que-se
separaban del dicho foco,
hasta llegar & uno de ellos

f\ Za. f.-r 2‘;_ zs fe

cuyas indicaciones coinci-
dian con la temperatura
del medio ambiente. Rela-
cionando de este modo los

Fig. 370,

Tesultados obfenidos con diferentes cuerpos, formé aquel fisico una tabla de
conductibilidades de los metales més usados, la que después ha sido corre-
gida por Wiedemann y Franz, valiéndose de pinzas termo-eléctricas (976),
para evitar la perforacién de las barras sometidas & la experiencia.

Representando por 100 la conductibilidad de la plata, la de los otros me-
tales es la siguiente:

L Ty e L & FHEPTO s wioan o s ipin e s Fiaia by 117D
Bobre. v« iia s o S R B s I LT T A M e A e s B i
BT b A : A . 53,2 | Plomo...... R e e 8,5
Latén sla PR oI 23601 Platito.: - vk A 84
Zing AR T e L ach ) P 19 R o e A i 6,3
e e G U R e e S E T i 7 B TN e e B S 1,8

Respecto & la conductibilidad de los cuerpos sélidos no metdlicos, es en
general muy escasa, y algunos de ellos, como las maderas ligeras, el corcho,
lana, y algoddén puede decirse que apenas conducen dicho fluido.

863. Conductibilidad de los liguidos.—Istos fuidos, exeepcién he-
chia del mercurio, apenas permiten el paso del calor por el interior de su masa,

Para probarlo se hace flotar sobre la superficie de un liquido una pequefia
capsula metalica, en la que se echa un poco de aleohol, y dentro de aquel
liquido se coloca un termdémetro cuyo depésito se halle 4 poca distancia del
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fondo de la cépsula. Prendiendo fuego al alcohol se calienta fuertemente la
cipsula, y lo mismo las capas del liquido que estin inmediatas, mas & pesar
de esto el termémetro permanece fijo, ¢ cuando mds se eleva uno 6 dos grados.

El fendmeno cambia por completo cuando en vez de calentar un liguido
por su superficie, como en la experiencia que acabamos de indicar, se le ca-
lienta por la parte inferior. En este caso, que es el mis comin, las capas
inferiores que se hallan en contacto del foco se dilatan y elevan inmediata-
mente, giendo reemplazadas por otras mds frias, las que, una vez calientes,
se elevan 4 su vez, para ser sustituidas por otras, y asi sucesivamente. De
aqui resulta que toda la masa liquida se pone en contacto inmediato con el
fondo del ‘vaso, y en muy poco tiempo se eleva notablemente su temperatura.
Este modo especial de calentarse los liquides ha recibido el nombre de con-
veceidn del calor. -

864. Conductibilidad de los gases.—La gran movilidad que presen-
tan las moléculas de estos cuerpos hace muy dificil la comprobacién de su
roder conductor, pero teniendo en cuenta la poca conductibilidad de todo
cuerpo que tenga en su interior gran cantidad de estos fluidos, como el edre-
dén, el corcho, lana, etc., se deduce que el poder conductor de los gases es
casi nulo; dnicamente el hidrégeno conduce un poco el calor, cuya propiedad,
descubierta por Magnus, estd en armonia con el ecardcter de metal que hoy
se atribuye 4 dicho cuerpo.

A pesar de su escasa conductibilidad los gases se calientan ripidamente
por conveceidn, cualguiera que sea el punto de su masa en que se aplique el
calor, pues la renovacién de capas, debida 4 su dilatacidn y movilidad, hace
que en poco tiempo se pongan en contacto del foco zalorifico todas lag mold-
culas del gas en cuestion.

865. Aplicaciones de la conductibilidad.—La mayor 6 menor con-
duetibilidad para el ealor que los cuerpos presentan, se utiliza en diferentes
circunstancias, algunas de las cuales vamos 4 indicar.

Para evitar que un cuerpo caliente se enfrie, asi como para impedir que
otro frio se caliente, se le rodea de sustancias malas conductoras, como la
lana, corcho, paja, ete. De‘este modo se conserva el hielo en los pozos de la
nieve, y, & su vez, puede mantenerse el agua préxima & su ebullicién durante
varias horas. Para evitar que descienda demasiado la temperatura de las
habitaciones en los paises frios se usan dobles vidrieras, entre las cuales
queda una capa de aire que evita el enfriamiento por su mala conducti-
bilidad. El uso de los abrigos de lana, piel ¢ plama, estd fundado también
en la mala conductibilidad de estos cuerpos. La rotura de los vasos de
cristal de paredes gruesas, al exponerlos al fuego, se debe 4 la mala condue-
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tibilidad del vidrio. Resulta, en efecto, que las capas exteriores se dilatan
por el calor, mientras que las interiores no lo verifican por seguir frias, y
este desequilibrio en la dilatacién de las diferentes partes del vaso origina
su fractura; por esta razdén los matraces y retortas, tan nsados en las opera-
ciones de quimica, deben tener muy delgado el fondo que se ha de exponer
al fuego. La diferente conductibilidad que presentan los metales, comparados
con las maderas, nos produce, al tocarlos, la impresién de ser aquéllos mis
calientes, 0 més frios que éstas, segln estén expuestos 4 mis ¢ menos tem-
peratura que nuestra mano. En la buena conduetibilidad de los metales se
funda la limpara de Dm;,-, formada por telas metalicas de cobre, que enfrian
los gases incandescentes, y evitan las explosiones del fuego grisow en las
minas de carbon de piedra.

ARTICULO IL

RADIACION DEL CALOR.

866. Propagacién del calérico radiante.—Al colocar un terméme-
tro & elerta distancia de un foco de calor, su temperatura
se eleva inmediatamente, cualyuiera que sea el estado de
agitacidn del aire interpuesto, y aun puede observarse el
feadmeno interponiendo una capa de agua que continua-
mente se esté renovando. Esto nos prueba que los cuer- C !
pos intermedios no toman parte en este modo especial
de transmitirse el calérico, cuyo fluido puede propagarse j‘
atravesando espacios completamente vacios. '

W

Buena prueba de esto ltimo es el calor que recibimos
del Sol, después de atravesar el inmenso espacio vacio
que de dicho astro nos separa. Mas como el calor solar
es luminoso, podria dudarse si el ealor oscuro seguird las
mismas leyes en su propagacidn. Para desvanecer esta
duda ge valié Rumford de un termdmetro a colocado en
el vaefo barométrico (fig. 871); si se introduce este apa-
rato en un vaso con agua caliente se observa al momento

una cierta elevacién en Ja columna termométrica, lo que
no puede explicarse por la conductibilidad del cristal, que
gabemos es muy escasa,

867. Velocidad del calbrico radiante—No se ha podido medir di-

Fig. 871,
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rectamente la velocidad con que se propaga este agente por el espacio, pero
por consideraciones tedricas se deduce que debe ser igual 4 la de 1a Inz, 6
sea 300.000 kilémetros por segundo.

868. Leyes de la transmisién del calérico radiante.—Al comu-
nicarse este agente por radiacién de unos 4 otros cuerpos, lo verifica siguiendo
leyes andlogas & las que expusimos al tratar de la propagacién de la luz.
Dichas leyes son las siguientes:

1.2 Bl calor radiante se propaga en linea recta por los medios homogéneos.
Ficilmente se demuestra esta ley, interponiendo entre un termdémetro y un
foco de calor una serie de pantallas provistas de un orificio; mientras que
dstos ge 'hallen en linea recta el termémetro indieard el aumento consigniente
en su temperatura, pero cesa ésta tan luego como se separa de la linea recta
cualquiera de dichas pantsllas. La direccion rectilinea que en su marcha
sigue el calor ha recibido el nombre de rayo calorifico.

Dicha propagacitn deja de verificarse en linea recta, cunando el medio por
donde tiene lugar no es homogénco, y entonces el rayo calorifico se desvia,
dando lugar & la refraccidn del caldrico radiante. Este fenémeno esté sujeto
4 las mismas leyes que la refraccién de la luz, y puede hacerse patente reco-
giendo los rayos solares por medio de una lente convergente ahumads, en
euyo foco principal se eleva la temperatura hasta el punfo de poderse infla-
mar la yesca 6 un pedazo de madera.

2.* La radiacidn del calor se verifica con igual intensidad en todas direc-
ctones. Lia prictica parece al pronto contradecir esta proposicién, pues bien
sabido es que un foco de calor cualquiers, hace gentir sus efectos con mucha
mis energia en sentido de la vertical que lateralmente. Isto es debido 4 las

corrientes de aire caliente que se establecen al dilatarse por el calor este-
fluido, fas cuales comunican por contacto su elevada temperatura 4 los obje--

tos colocados sobre dicho foco. Para probar la ley de que nos ocupamos es

necesario operar en el vacio, y para elld se usa un aro metilico provisto de-
varios termometros situados 4 igual distancia del punto central, en el que se-

coloca una espiral de platino enrojecida por medio de una corriente eléc-

trica. Colocado el aparato bajo la campana de la méquina neumdtica, se-

observa que todos los termdémetros indican igual elevacién de temperatura,
lo que prueba la verdad de la ley enunciada.

3.2 La intensidad del caldrico radiante se halla en razdn tnversa del cua-
drado de la distancia. Se entiende por intensidad del calérico radiante la
cantidad que recibe la unidad de superficie durante la unidad de tiempo.

Esto supuesto, para probar la ley de que nos ocupamos, puede emplearse -

ignal raciocinio que hicimos al tratar de la luz (682), y también puede pro-

L 1 T TIT T
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barse experimentalmente por medio del siguiente aparato, debido & Tyndall.
Delante de una caja metélica C,llena de agua caliente y ennegrecida por una
de sng caras (fig. 872), se coloca la pila termo-eléctrica de Melloni (976)
teniendo cuidado de en-
negrecer interiormente
el cono de que va pro-
vista para evitar que se

refleje el calor en su su-
perficie. Haciendo co-
muniear los reéforos de
la pila con el galvané-
metro, y observando la

desviacién marcada por
su aguja, se notard que =¥ 51
dicha desviacidn permanece invariable, ya se acerque ¢ se separe la pila de la
caja O, lo que demuestra, como vamos & ver, la ley antes citada. Iin efecto,
la pila colocada en la primera posicién § sdlo recibe los rayos de calor emi-
tidos por la superficie A B, mientras que en la segunda posicién S’ recoge
los rayos que emite la superficie 4’ B'; dichas superficies son circulares y
sus radios estén en proporcidn con las distancias O 8 y O &, lnego sus fireas
respectivas serin proporcionales & los cuadrados de dichos radios, y, por lo
tanto, 4 los cuadrados de las distancias O S y O §’; ahora bien, puesto que
la pila recibe igual cantidad de calor en ambos easos, la intensidad de la ra-
diacién debe variar en razdn inversa de los cuadrados de dichas distancias:
4.* La intensidad del calor radiante es proporcional al coseno del dngule
que forman los rayos caldricos, bien con la normal & la superficie que los
emite 6 con aquella que los recibe. Para probarlo basta considerar la super-
ficie § de un cuerpo caliente
(fig. 8373), y una serie de rayos
paralelos M N, interceptados

por la pantalla P P!, cayendo
sobre la superficie @ ¢. 8i con”

sideramos otra superficie a’ ¢
limitada por dichos rayos, es,
evidente que la intensidad to-
tal del calor recibido por am-

bas superficies serd igual, ~ Tig. 373,
puesto que recogen igual nimero de rayos calorificos; pero siendo mayor la

superficie a” ¢, la intensidad del calor gobre la unidad de superficie sers me-
2
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nor en ésta'que en la @ ¢, y es evidente que las intensidades respectivas es-
tardn en razén inversa de dichas superficies; Iuego llamando ¢ é ¢ dichas in-

tensidades tendremos la proporcién L, s (1); pero se sabe por la Tri-
z @c

gonometria que ac =a’¢><cos. aca’ y como el dngulo a ca’ es igual al
n ¢ M, formado por la normal n ¢ 4 la superficie a’ ¢, tendremos a ¢ =
a’ ¢ >< cos ne M, y sustituyendo este valor en la ecuacién (1), resultard
1055 a‘e 5 1
a’c>cosne M~ cosmeM’

"f

de donde obtendremos por fin

' =i>cosneM,

que es lo que se queria demostrar.

Por el mismo raciocinio hallariamos una férmula aniloga en el caso de ser
los rayos oblicuos respecto de la superficie emisora.

869. Cambio reciproco del calor que tienen los cuerpos.—Siem-
pre que dos cuerpos poseen diferente temperatura, y se hallan en presencia
uno del otro, sucede que el mids caliente va enfridndose, mientras que el

- més frio se calienta hasta igualarse la temperatara de ambos. Este hecho
se explica admitiendo que todo ‘cuerpo, por haja que sea su temperatu-
ra, radia calor; pero los rayos calorificos serdn tanto mis intensos cuanto
més elevada sea su temperatura, De aqui resulta que, puestos dos cuerpos
en pregencia, se establece un cambio reciproco de rayos calorificos, cuyo
cambio da por resultado que se eleve la temperatura del més frio, por recibir
rayos mis intensos que los que emite, mientras que el més caliente se en-
fria, por perder més calor que recibe; una vez ignalada la temperatura de
ambos cuerpos, cada uno emite tanto calor eomo recibe, y permanecen en
equilibrio mdvil de temperatura.

870. Ley del enfriamiento de los cuerpos.—Siempre que un cuerpo
caliente se coloca en un medio mis frio que él, va perdiendo calor hasta que
se iguala su temperatura con la del medio. La rapi&ez con que dicho cuerpo
se enfria, depende en gran parte de su naturaleza y de la conductibilidad
de los cuerpos que le rodean. Si la temperatura de aquél no excede mucho 4
la del medio en que estd sumergido, el enfriamzento del cuerpo resulta pro-
porcional al exceso entre su temperatura y la del medio que le rodea. Este
principio, conocido con el nombre de ley de Newton, sélo es exacto cuando
la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio que se considere es
poco congiderable. De aqui se deduce una consecuencia importante, 4 saber:
que las indicaciones del termémetro diferencial, 6 de la pila termo-eléctrica,
son proporcionales 4 las cantidades de calor que dichos aparatos reciben, En
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efecto, expuestos estos instrumentos & la accién de un foco calorifico, su
temperatura va elevindose hasta permanecer estacionaria, en cuyo caso
reciben igual cantidad de calor que emiten. Pero, segiin la ley de Newton,
las pérdidas de ecalor son proporcionales al exceso entre la temperatura de
dichos aparatos y la del medio ambiente, § lo que es lo mismo, al nlimero
de grados que marcan dichos instrumentos ; luego estas indicaciones serdn
también proporcionales 4 la cantidad de calor que los mismos reciben,

871 Reflexién del calérico.— Al llegar los rayos del calor 4 una su-
perficie pulimentada , expei'imentan un cambio brusco, ¢ retroceso, en gu
direccién, que se conoce con el nombre de reflexidn del calor. Dicho fend-
meno se verifica con arreglo 4 las mismas leyes que expusimos al tratar
de la luz (685), 4 saber:

1.% El dngulo de incidencia y el de reflexidn son iguales,

2. El dngulo incidente, el reflejado, y la normal ¢ la superficie reflectante
s¢ hallan en el mismo plano.

Se demuestran estas leyes con auxilio del aparato de Melloni (fig. 874).
Este aparato consiste en una regla metilica dividida en centimetros, & lo
largo de la cual pueden colocarse diferentes accesorios, segin el fendmeno
que ge quiera demostrar, Para probar el que actualmente nos ocupa se co-
loca al prineipio de dicha regla un foco de calor, tal como un cubo de hoja

G

Fig. 874,

de lata C lleno de agua caliente, cuyos rayos se permiten avanzar bajando
Ia pantalla B; estos rayos caen sobre la superficie pulimentada de un
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cuerpo I, colocado en una plataforma graduada, y, despuds de reflejados,
llegan & la cara descubierta de la pila termo-eléetrica P, situada al extremo
de una alidada movible. La corriente eléctrica originada por el calor hace
moverse cierto niimero de grados & la aguja del galvandmetro, y se observa
que su desviacién es la mixima, cuando se coloca la pila de modo que el
rayo incidente y el reflejado, & partir de la normal, sean iguales; lo que
prueba la primera ley. La segunda queda comprobada por estar construido
todo el aparato en el mismo plano.

Pueden también comprobarse las leyes de la reflexién del caldrico por
medio de unos espejos parabédlicos de latén (fig. 375). Colocando en el
foco de uno de ellos una rejilla con carbones encendidos, los rayos caloti-
ficos , después de reflejados, salen formando un haz paralelo, y éstos yuelven
& reflejarse en el segundo espejo concentrindose en su foco, lo que produce

Fig. 373,

una elevacién de temperatura suficiente para inflamar la yesca, ¢ cualquier
otro cuerpo anfilogos esto no sucederia si el calor no se reflejase con arre-
glo 4 las leyes antes enunciadas. Reuniendo en un punto el calor solar, por
medio de grandes espejos céncavos, llamados ustorios, se ha logrado fundir
en poco tiempo todos los metales. J

872. Poder reflector de los cuerpos.—En igualdad de condiciones no
todos los cuerpos reflejan igual cantidad de calor, y se lama poder reflector de
los mismos la relacidn entre el calor recibido y el reflejado. Para estudiarle
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puede usarse el aparato'de Melloni descrito anteriormente. Primero se hace
llegar directamente 4 la pila, colocada en la prolongacién de la barra prin-
cipal , la radiacién calorifica del foco que se use, y se anota la desviacion del
galvanémetro; lnego se hace girar la alidada y se coloca en la plataforma el
cuerpo sometido & la experiencia, cuidando de que los rayos, después de la
reflexién, caigan en la pila termo-eléetrica; el galvandmetro nos indicard en-
tonces la cantidad de calor reflejado por el cuerpo, y dividiendo por ésta la
que recibia directamente la pila, tendremos el poder reflector de que se trata.

M. M. Laprovostaye y Desains han obtenido por este procedimiento los
siguientes resultados:

Plata. « oo o0 os 0 000 . 0,96 | Metal de espejos.. . . .. .. 0,85
B A el s W R B e e S et DTy 0,83
B R e 0,937 | Phatinia, s L o= Ll e LLSE
O e ey el e e R U | R B0 s e e e ke e AOSTT

Los trabajos de Melloni y Nobili han hecho ver, ademds, que el mercurio
es el cuerpo més reflector de todos, y 4 su vez han observado que el 4ngulo
de incidencia tiene, como en la luz, una gran influencia sobre el poder re-
flector de las sustancias transparentes, mientras que en los metales apenas
produce ninguna variacion. En éstos, en cambio, depende en parte su poder
reflector de la naturaleza del foco calorifico, como puede observarse ficil-
mente sustituyendo el vaso A por un trozo de hierro enrojecido, por una
limpara de aceite, aleohol, petréleo, ete.

873. Poder difusivo.—Por mucho que se pulimenie la superficie de un
cuerpo, nunca dejari de presentar ciertas elevaciones y oquedades debidas
4 su porosidad, de donde resulta que, al llegar 4 dicha superficie un haz de
rayos calorificos, parte de éstos se reflejarin con arreglo 4 las leyes que aca-
bamos de enunciar, y otra parte lo verificarin en todas direceiones; esta parte
de calor reflejada en todos sentidos se llama calor difuso.

La difusién del calor depende, principalmente, del estado de la superficie
del cuerpo, asi como también de su naturaleza y foco-ealorifico empleado.

Estudiado por los fisicos tiltimamente citados el poder difusivo de los
cuerpos, y representando por 100 el ealor que reciben normalmente, han en-
contrado los siguientes numeros:

PODER DIFUSIVO,

L 812 0y e S ol e S e O S S e P e <
Cromato de ploma: s« «ie ais i s o aisiseis slins win als 66
Plats sh-polvos o see Noit @ = hie bt airens s a6

G QT USRS LT st Sl s P R PP e
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El gran poder difusivo de los cuerpos blancos, explica el calor que se nota
en verano al acercarse 4 una pared de dicho color iluminada por los rayos
solares, aunque el observador se halle sumergido en la sombra, pues dicho
cuerpo refleja en todas direcciones el calor que recibe.

874. Poder emisivo.—La cantidad de calor que radia un cuerpo en la
unidad de tiempo no depende tan sélo de su temperatura, sino de su natura-
leza y condiciones de su superficie, constituyendo la mayor ¢ menor facilidad

" de su radiacién el poder emisive de los cuerpos.

Para estudiar esta propiedad se valié Leslie de un cubo de hoja de lata
lleno de agua caliente, cuyas caras, pintadas con diferentes sustancias, se
presentaban delante de un termémetro diferencial, deduciendo de sus indiea-
ciones el poder emisivo de aquéllas.

Hoy se usa el aparato termo-eléetrico de Melloni (fig. 376), que ya cono-

Fig. 376.

cemos. Il cubo de Leslie €' se sitiia al principio de la regla metilica que
sirve de base 4 todas las piezas del aparato, y para evitar que durante la
experiencia se enfrie el agua, se coloca sobre una lamparilla de alcohol; &
continuacién se pone una pantalla, para interceptar cuando convenga la ra-
diacién del ealor; luego otra con un orificio, y por fin, la pila de Nobilli P
unida al galvanémetro . Haciendo radiar hacia la pila las diferentes caras
del cubo, y esperando 4 que el galvandmetro quede estacionado, sus diferentes
indicaciones nos darén el poder emisivo de las sustancias empleadas; de to-
das ellas el negro de humo es el que tiene mayor facultad emisiva. Repre-
sentando por 100 su poder emisivo, el de algunos otros cuerpos es el
siguiente:
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PODER EMISIVO.

NeornideHumes kit e IO A TED -l R s By o SE e 17
Albayalde. . . . . e OB | PIating. & . oin mieies sise o omw LT
35S T N e S e e 98 | Latén (pulimentade).. .. .. 7
Gristal 20l O . es s 90 | Cobre ;T i B RL E CEl l T
Tinta de Ching.. « « 2o v 4 & 85 | Oro A0 ik s tonies 3
GO nta . Col S e 72 | Plata id. e e 3

875. Causas que modifican el poder emisivo de los cuerpos.—
La facultad de emitir un cuerpo més 6 menos cantidad de calor 4 una cierta
temperatura, parece residir en las dltimas capas que limitan su superficie,
siendo independiente de la naturaleza interior del mismo. En genersl,
aumenta el poder emisivo de los cuerpos, suponiendo iguales las demds con-
diciones, & medida que las capas superficiales son menos densas y tienen
colores més oscuros, por mas que hay excepciones, como sucede con el alba-
yalde, que tiene el mismo porder emisivo que el negro de humo.

876. Poder absorbente.—Asi se llama la diferente facultad que pre-
sentan los cuerpos de calentarse con mds 6 menos rapidez, expuestos 4 un
foco de calor en las mismas condiciones. %

Para estudiar el poder absorbente de los cuerpos se cubre con ellos una
de las caras de un disco metélico muy delgado D, pintando la otra con ne-
gro de humo. Dicho disco se coloca muy cerca de la pila termo-eléctrica, &
la que mira por su eara ennegrecids, ordenando las deméis partes del aparato
como indica la figura 377; bajando la primera pantalla, y observando las in-

Fig. 877.

dicaciones del galvandmetro (7, notaremos que el poder absorbente de los
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cuerpos es idéntico d su poder emisivo, lo que, ademés, puede demostrarse
del modo siguiente: En un matraz ennegrecido interiormente se coloca un
termémetro cuya temperatura sea superior en 10°, por ejemplo, 4 la del me-
dio ambiente, y se anota el tiempo que tarda en enfriarse dichos 10°; luego
se coloca en el mismo matraz dicho termémetro, cuidando que su tempera-
tura sea 10° mas baja que la del aire que le rodea, y se cuenta el tiempo
que tarda en calentarse los mismos 10°; ambos tiempos resultan exacta-
mente iguales, lo que no tendria explicacién si el poder emisivo y absor-
bente del cuerpo de que estd hecho el termémetro no fueran iguales.

877. Diatermancia de los cuerpos.—Algunos cuerpos tienen la pro-
piedad de permitir el paso del calor por el interior de su masa, sin que su

Fig. 378

temperatura se eleve, cuya facultad, andloga 4 la diafanidad para la luz, se
conoce con el nombre de diatermancia.

Los principales conocimientos que hoy se tienen de tan interesante cues-
tién se deben al fisico Melloni. La disposicidn de su aparato para el estudio
de este asunto, es la que indica la figura 378, En 4 se coloca un foco calori-
fico, que puede ser la limpara de Tocatelli figurada en el grabado, ¢ bien
algunos de los focos representados en las figuras 379, 380 y 381. La pri-
mera eg una limpara de alcohol provista de una espiral de platino; la se~
gunda una placa de cobre ennegrecida ¢ y calentada por una lamparilla de
espiritu de vino, y la tltima el cubo de Leslie 2, lleno de agua caliente
y mantenida 4 la ebullicién.

A o largo de la regla que sostiene las diferentes piezas del aparato, se
coloca primero una pantalla B, para interceptar, cuando convenga, los rayos
emitidos por el foco; & continuacién la pantalla C, provista de un orificio;
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en seguida un soporte para sostener, 4 la altura conveniente, el cuerpo D
cuya diatermancia se quiere estudiar, y, por ultimo, la pila £ unida al galva-
nometro G,
Para determinar el poder diatérmico de un cuerpo, se hace llegar directa-
mente sobre la pila el calor emitido por el foeco, y se anota la desviacion del 4

Fig. 379, Fig. 381

galvanémetro; luego se interpone el cuerpo sometido & la experiencia, y se
observa igualmente los grados que indica dicho galvandmetro, que serin
menos que antes; dividiendo este mimero por el primero tendremos mua
fraccién propia, que representaré el poder diatérmico buscado.

Haciendo el experimento sobre diferentes sustancias, y valiéndose de dife-
rentes focos, dedujo Melloni que, en la diatermancia de los cuerpos, influ-
yen el espesor de la limina, su naturaleza y la del foco ealorifico. A medida
que aumenta el grueso de la sustancia que ha de atravesar el calor dismi-
nuye su diatermanecia, pero no proporcionalmente & dicho espesor, sino més
lentamente, tanto que & partir de cierto grueso la cantidad de calor trans-
mitido permanece constante, aunque aumente el espesor. Respecto al influjo
que en esta propiedad tienen la naturaleza de la sustancia y la del foco
empleado, la siguiente tabla indica claramente los resultados obtenidos:
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PODER DIATERMICO.

Lampara Platino S Cubo
de incandes- de Leslis

Locatelli, centa. i 400° & 100°

AL o e o e i e ep Yy it 0,92 0,92 0,92 0,92

Eapato 9o o avvee s e sieie vie 0,78 0.69 0,42 0,33
Espato de Islandia.. .. .. ... .. 0,39 0,28 0,06 0
L £ Do S s S R R S 0,39 0,24 0,06 0
Ctistal deY00s, o . oia ais o eie oim 0,37 0,28 0.06 0
0 G T S TS e T P S 0,09 0,02 0 0
HIGl0. i it b ars bits) M o feaile 0,06 0 0 0

De aqui se deduce que la tinica sustancia completamente diaterma es la
sal gema, puesto que siempre deja pasar el 92 por 100 del calor inci-
dente, y las 8 centésimas restantes son, sin duda, reflejadas por las caras de
dicho cuerpo, Los demds cuerpos varian mucho en su poder diatérmico, y
pueden compararse 4 los cristales coloreados, que sélo dejan pasar determi-
nados rayos luminosos. El alambre sélo deja pasar el calor luminoso y de-
tiene el oscuro, propiedad que se utiliza para disminuir, en parte, la eleva-
cién de temperatura que se obtiene en el microscopio solar y foto-eléctrico,
cuyo calor llevaria consigo la destruccién del objeto colocade en el foco de
dichos aparatos.

Del examen de la tabla anterior se deduce también que, la transparencia
de un cuerpo para la luz es independiente de su poder diatérmico; el cristal
incoloro y el hielo son transparentes, y, sin embargo, detienen completa-
mente el calor oscuro. Reciprocamente, algunos cuerpos opacos para la luz
dejan pasar ficilmente las radiaciones calorificas; tal es la sal gema ahu-
mada, y la disolucién de yodo en el sulfuro de carbono. Por tltimo, los da-
tos expresados en dicha tabla prueban que el calor emitido por diferentes
focos no es idéntico, y que asi como en la luz existen diferentes radiaciones,
que conocemos por su distinfo eolor, existen, 4 su vez, en el calor emitido
por los cuerpos:calientes diferentes radiaciones, que son transmitidas con
mas 6 menos facilidad por los cuerpos.

878. Identidad del calor y la luz—Al hablar en la Optica del
espectro solar indicamos que, ademés del espectro luminoso y quimico,
habia un espectro calorifico. Efectivamente ; formando un espectro solar por
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medio de un prisma de sal gema, que segin acabamos de ver, permite el paso
de toda clase de radiaciones calorificas, se puede comprobar con la pila de
Nobilli, que el méximo de calor aparece mucho més alld del rojo extremo, y
donde no existen radiaciones luminosas. Por otra parte, las experiencias de
Masson y Jamin prueban que, siempre que se detiene cierta clase de rayos
luminosos, haciendo pasar un determinado color del espectro por un cuerpo
imperfectamente transparente, se detienen, en igual grado, las radiaciones
calorificas que le acompanaban, de donde se deduce la imposibilidad de separar
la luz del calor en la parte visible del espectio.

De todo esto se deduce que el espectro estd formado por una serie de radia-
ciones, cuya refrangibilidad crece de un modo continuo; las radiaciones menos
refrangibles sélo producen calor, y las més refrangibles proyocan la des-
composicién quimica de ciertas sustancias; las radiaciones intermedias afec-
tan & nuestra retina y 4 la vez van acompafiadas de cierta cantidad de calor.
El calor y la luz no son, por lo tanto, fendmenos distintos, sino el resultado
de las vibraciones del éter, las que, segiin su velocidad y amplitud , produ-
cen calor sblo, luz y calor, 6 una accién quimica capaz de descomponer
ciertos cuerpos, como las sales de plata.

CAPITULO V.

Calorimetria.

879. Objeto de la calorimetria.—Se propone ésta interesante parte
de la Fisica la medida relativa del calor que log cuerpos necesitan para elevar
su temperatura cierto niimero de grados. :

La unidad adoptada para este objeto ha recibo el nombre de caloria, y es
la cantidad de calor necesaria para elevar de 0° d 1° un Lilogramo de agua.
La practica ensefia, ademés, que para elevar de 14 2 grados, de 2 4 3, ete., la
temperatura de un kilogramo de agua, se necesita siempre la misma canti-
dad de calor, y, reciprocamente, que al enfriarse un grado la temperatura
de un kilogramo de agua deja en libertad la misma cantidad de calor; pode-
mos, pues, definir la caloria diciendo que, es la cantidad de calor que absorbe
6 deja libre un kilogramo de agua cuando su temperatura varia un grado
centigrado,

880. Calor especifico.—Para elevar 4 la misma temperatura pesos
iguales de diferentes cuerpos se necesita emplear cantidades distintas de
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calor; asi, por ejemplo, mientras que un kilogramo de agua necesita una
ealoria para elevar su temperatura un grado, el mismo peso de mercurio
sdlo necesita 0,03 de dicha unidad, Esto se expresa diciendo que los cuerpos
poseen diferente caldrico especifico. '

Puede probarse que los cuerpos tienen diferente calérico especifico por el
siguiente exper{mento, debido & Tyndall. Se construyen balas del mismo
peso con distintos metales, y se las' su-
merge en un bafio de aceite 4 200% cuan-
do han adquirido esta temperatura, se las
saca y coloca sobre un disco de cera C,
sostenido en el soporte representado en

C

la (fig. 882), y se observari que unas
funden ripidamente la cera y pasan al
otro lado, otras se incrustan profunda-
mente en el disco, y, por fin, algunas sélo
penetran unos cnantos milimetros.

Esto sentado, se llama caldrico especi-
Jico, 6 capacidad calorifica de un cuerpo,
el mimero de calorias que sé necesitan

Fig. 382.

para elevar un grado la temperatura de
un kilogramo del mismo, Veamos cémo pueden obtenerse tan importantes
nimeros,

881. Determinacién del calérico especifico de los cunerpos.—
Dos son los principales métados que se usan para este fin; uno el de las mezelas y el
otre el de la fusion del hielo. X

E1 primer método consiste en mezclar un peso determinado del enerpo enyo eald-
nico especifico se quiere determinar, elevado 4 cierta temperatura, con otro peso cono-
cido de agua fria. Puestos ambos en contacto, el cuerpo ealiente s¢ enfria, cediendo al
agua su calor, y lleca un momento en que se iguala la femperatura de los dos ; mi-
diendo con exactitud la temperatura de la mezela, puede caleularse con estos datos,
como vamos & ver, el calor especifico del cuerpo empleado,

Admitamos que en un vaso que contenga 0,427 kilogramos de agua & 5° introdu-
cimos un trozo de hierro & 907, cuyo peso sea de 0,600 kilogramos, y supongamos que,
despues de cierto tiempo, adquieran ambos la temperatura de 15° Para mayor clari-
dad pondremos estos datos en la siguiente forma:

Cuerpos. Pezog, Temperaturas,

Hierro. . ... ... 0,500 kilogramos,. . . 900 | .. =
DA S e e 0,427 o Ge Mgiela=10p

Cada kilogramo de agua absorbe una caloria para elevar su temperatura un grado,
Inego los 0,427 kilogramos empleados absorberan 0,427 de caloria para dicho aumento
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de temperatura; mas habiéndose elevado la temperatura del agua de 5 4 15°, 6 sea 10
habrd necesitado 103<0,427 calorias para subir 4 dicha temperatura. Ahora bien; este
calor ha sido cedido por el hierro; veamos, pues, cudntas calorias ha dejado en libertad
este cuerpo para enfriarse. Llamando = el caldrico especifico del hierro, cada kilogramo
de este metal deja libre @ calorias para bajar un grado su temperatura, luego
los 0,600 kilogramos habrdn dejado libre 2 3<(,500 calorias por cada grado que su
temperatura haya descendido; y como dicho metal ha bajado de 90° 4 15° 6 sea 75°
habrd desprendido @ ><0,6003<75 calorias, Evidentemente esta cantidad de calor es la
que absorbid el agna para calentarse, luego ignalando ambas expresiones tendremos
la ecuacién @ ><0,5003< 75 =10><0,427, de donde deduciremos,

103< 0,427

B=m e 114
0,5005<75 !

que es el calor especlfico del hierro.

Para llevar 4 cabo este método se usa un aparato llamado calorémetro, que consiste
en un vaso cilindrico de latdn, de poco peso y paredes brufiidas, donde se echa un peso
determinado de agua fria, El cuerpo cuyo caldrico especifico se quiere determinar, y
previamente pesado, se somete al calor deun chorro de vapor de agua, cuya tempera-
tura se mide exactamente, y con Ia rapidez posible se introduce en el agua del calori-
metro, cuya temperatura también se habra determinado. Midiendo, por tiltimo, la tem-
peratura de la mezcla, se calcula el calor espeeiﬁco del enerpo empleado por medio de
la ecuacidn antes indicada,

Cuando se trata de un liquido se le encierra en un vaso de latén 6 de platino, y se
proecede de igual modo.

Para determinar el caldrico especifico de los gases se les hace pasar por un ser-
pentin introducido en el calorimetro, anotando la temperatura del agua y lel gas al
empezar y terminar la operacion, asi como el peso del agua y gas empleados. Por un
método andlogo, al que antes hemos-expuesto, se determina luego su calor especifico.

882. Método de la fusién del hielo.—FEste método consiste en rodear de
hielo el cuerpo cuyo calor especifico se busea, y deducir su calérico especifico por la
cantidad de hielo fundido. Hste procedimiento estd fundado, como dentro de poco
demostraremos, en que un kilogramo de hielo absorbe para fundirse 79 ealorias.

El aparato consiste en un grueso trozo de hielo, llamado peze de Black, en el que
se practica una cavidad por medio de un hierro candente, tapindole con otro trozo
plano de la misma sustancia (fig. 383). En el interior se coloca el cuerpo, previamente
pesado y & una temperatura conocida, y enando ha pasado algilin tiempo, se destapa el
pozo de hielo y se recoge cnidadosamente el agna, enjugando el cuerpo y el pozo con
papel de filtro, que se pesa antes y después de la ope-
racion; del peso del agua recogida se deduce ficil-
mente el calor especifico del euerpo del signiente
modo: -

Supongamos que el cuerpo fuese el plomo y pesara
0,500 kilogramos, estando 4 1a temperatura de 80°, y
que el agua recogida hayasido 0,018 kilogramos. Cada
kilogramo de plomo, para bajar un grado, cede @ ca-
lorias, siendo @ el calorico espeeifico de dicho metal;
Inego los 0,600 kilogramos habrén eedido 0,500>< @ Fig. 383
calorias por cada grado, y como la temperatura de este cuerpo ha bajado de 80° & 0o
habrd cedido en su total enfriamiento §03<0,600><« calorias. Ahora bien; este calor
ha fundido 0,018 kilogramos de hielo, y como cada kilogramo de agua resultante su
pone 74 calorias, dicho peso habra adsorbido 0,018 <79 calorias. Igualando, por tltimo:




— 382 —
ambas cantidades de calor, tendremos 803<0,6003< @ = 0,018 <79, de donde se deduce,

0,0183<79

== 500,500 — 2085

que es, aproximadamente, el calor especifico del plomo.

Este métode ha sido modificado por Lavoisier y Laplace, valiéndose del aparato
representado en la (fig. 384). Consiste éste en tres vasos
concéntricos, provistos los dos exteriores de llaves de
fuente, y cubiertos eon una tapa en forma de vaso acha-
tado. En el vaso interior, que estd agujereado en toda su
superficie, se coloca el cuerpo caliente y previamente pe-
sado; en los otros dos y en la tapa se pone hielo macha-
cado, y, por fin, se recoge el agna procedente del vaso
intermedio. Por el peso de ésta se calcula luego, coma
acabamos de indicar, el calérico especifico del cuerpo. El
hielo de la tapa y vaso exterior, silo tienen por objeto
evitar que el calor ambiente funda parte del hielo con-
tenido en el vaso intermedio, y de este modo hay segu-
ridad que el hielo de este vaso s6lo se funde por el calor
del euerpo empleado.

Tanto el método del pozro de hielo, como éste, no

Fig 164, son susceptibles de la precisién que se obtiene por el
método de las mezelas. Por este procedimiento ha obte-
nido Regnault los sigunientes resultados:

CALOR ESPECIFICO DE LOS CUERPOS MAS USADOS,

Calores Calores
Ousrpos, especificos, Cuerpos. espeoificoe,

AEURE S s v o e 1,000 COra aho e At arayis 0,095
AZuEred el e i 0,202 LAkt - RN S e s 0,094
RO s e oa wtaly 0,202 P Sl soatal it e : 0,057
VIAFIO L S s v 0,197 atahos e ol et 0,056
N INaante;. o e e s lele 0,147 Antimonio. .. .. ... 0,051
K BT 10 (a7 Sy i i 0,117 Mercurio; e e o o/s 5o . 0,033
2 357 Sy Lo i e O 0,113 L7 e e S S o B e 0,032
Niltalls i vr =i = =is 0,108 2 SR R I E o 0,032
COBAILD: L o mal oo G107 BIOMD i oa e Dt 0,031
BT S e . 0,095 Biamator; i & i 0,031

883. Ley de Dulong y Petit.— Estudiando estos fisicos las relaciones que
existen entre el peso atémico de los cuerpos simples, y su calor especifico, observaron
que el producto de ambos niimeros era el mismo préximamente, é igual, como término
medio, 4 6,38. Representando, pues, el peso atémico de un cuerpo simple por £, y su
calor especifico por € tendremos la ignaldad

P> ('—6,38,

de cuya ecuacidn puede obtenérse, aproximadamente, el valor de (' conociendo el peso
tomico del cuerpo.

a
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884. Caldrico de fusién.—Ya dijimos (833) que se llama calérico, de fusidn
de un cuerpo, el que éste necesita para fundirse sin que varfe su temperatura, ¢ bien,
el gue absorbe al solidificarse, permaneciendo 4 igual grado de ealor.

Para determinar el calérico de fusidén de los cuerpos se usa el método de las mez-
e¢las, y como ejemplo, supondremos que se quiera determinar el caldrico de fusién del
hielo. Se pone en el calorimetro cierta cantidad de agua caliente, y se echa dentro un
trozo de hielo, previamente pesado. Este cuerpo emperard por fundirse, y luego se
elevari su temperatura hasta cierto grade, que se anotard con exactitud; con estoa
datos, y recordando que el calor especifico del agua es la unidad, se puede calcular el
caldrico de fosion buscado,

Supongamos, en efecto, que se haya puesto en el calorimetro 1 kilogramo de agna 4
90°, y que hayamos echado dentro un trozo de hielo de 0,650 kilogramos, siendo 30° la
temperatura final de la mezela, Los 0,650 kilogramos de hielo 4 0° habrdn empezado
por fundirse, y, llamando @ el ealérico de fusién de este euerpo, habrdn abserbido
0,650>< @ calorfas; después de liquidarse el hielo, se elevd la temperatura del agua re-
sultante hasta 30° y habrd absorbido, por tanto, 0,550><30 calorias. La suma de ambas
cantidades de calor proceden del agna caliente puesta en el calorimetro, 1a que ha
bajado de 90° & 307, & sea 60°, Inego habra cedido 1 kg. >< 60 calorias.

Igunalando ambos nimeros tendremos la ecuacidn 0,550< 2+ 0,650 < 30=1<60,
de donde

1< 60—0,550< 30
r=—_— =%,
0,550

que es el calérico de fusidn del hielo.

Por'un procedimiento analogo se puede hallar el calirico de fusién de los demds
cuerpos, y de los resultados obtenidos aparece que el hielo tiene un calérico de fusién
mucho mayor que el de los
demds, propiedad de gran im-
portancia para el juego de las
fuerzas naturales.

En el nso del método de las
mezelas, tanto para determi-
nar el ealor especifico, como el
de fusiém de los cuerpos, he-
mos prescindide, por no com-
plicar la cuestion, del calor
absorbido por el calorimetro,
pero se comprende facilmente
que, sabiendo su peso y el ca-
lor especifico del metal que le
forma, puede tenerse en cuen-
ta en la ecuacidn correspon-
diente.

885. Calor de wapo-
rizacién. — Al hablar de
este cambio de estado dijimos
que, se lamaba ealor de vapo-
rizacion el que absorbe un Fig. 385.
cuerpo Hquido para pasar & gas sin elevar su temperatura (851).+ :

El aparato nsado por M. Despretz con este objeto, aparece representado en la
(fig. 385). El vaporse produce en la retorta ¥, cuya temperatura se aprecia por medio




— 881 —

del termdémetro I; después pasa al refrigerante 8 7, dondese condensa, y va & parar &
la caja 2, de la que se recoge el liquido resultante, pesdndole después de terminada
la operacién. Sabiendo el peso y temperatura inicial del agua contenida en el calori-
metro, y tomando su temperatura final, se sabré el calor ¢ edido por el vapor. THste
galor es debido, en primer lugar, & la condensacién del vapor, y despues al enfria-
miento del liquido resultante; igunalando las calorias procedentes de ambas causas, se
podra deducir, siguiendo una marcha andloga 4 la que hemos indicado al tratardel
calor de fusidn, el caldrico de vaporizaciin del liquido empleado.

Modificando ventajosamente el procedimiento de Despretz, para evitar algunas
causas de error, ha deducido Regnault que el calor de vaporizacién del agia es 537, es
deeir, que para convertir un kilogramo de agua 4 100" en vapor &4 la misma tempera-
tura, hay que emplear 537 calorias, cantidad de caldrico muy superior al que necesitan
los demds liquidos para el mismo cambio de estado.

CAPITULO VI

Teoria mecanica del calor.

886. Origenes del calor.—Los diferentes origenes, 6 causas del ca-
lor, pueden reducirse 4 tres grupos, & saber: origenes mecdnicos, fisicos y
quimices. En realidad, como luego demostraremos, pueden reducirse todos &
una misma cansa, el morimiento; pero antes indicaremos ligeramente las
condiciones principales de su produceién,

887. Acciones mecanicas como causas de calor.—IEl rozamiento,

Fig. 386,

la percusidn, el choque y la compresién de los cuerpos originan calor en més
¢ menos grado, segiin su energfa.
Basta para probarlo recordar lo que sucede al limar un cuerpo duro, en
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cuyo fenémeno se calienta Ja lima y el cuerpo frotado. De igual modo, las
planchas de los frenos en los carruajes adquieren una elevada temperatura
al rozar con la llanta de las ruedas. Al taladrar una plancha de acero se ca-
lienta tanto la barrena que hay necesidad de enfriarla por medio de un cho-
rro de agu;. fria. Lo mismo sucede al afilar un cuchillo, en tuyo caso las
particulas de acero desprendidas llegan 4 inflamarse en el aire. Tyndall de-
muestra la produccién del calor por el rozamiento sirviéndose del aparato
representado en la figura 386,

Sobre una tabla fuerte hay un volante ¥ y una pequefia polea S, enlaza-
dos por una correa sin fin, y del eje de esta Gltima sale un tubito de cobre
T, en el que se echa un poco de agua, tapindole después con un corcho. 8i
se hace girar el volante, la polea y tubo lo hacen con gran ripidez, y al veri-
ficarlo roza el tubo con unas pinzas de madera P, entre cuyas liminas se
sujeta aquél con cierta presién. Efecto de este rozamiento se eleva la tempe-
ratura del agua hasta su punto de ebullicién, y el vapor producido concluye
por lanzar con yviolencia el corcho que tapaba el tubo.

Para probar que la percusién desarrolla calor, puede golpearse fuertemente
una bala de plomo colocada sobre un yunque; repitiendo los choques ‘con la
mayor répidez posible, llega aquélla & fundirse. Igualmente, al chocar una
bala disparada por un arma de fuego con una plancha resistente, se enro-
jece, si es de hierro, 6 se funde, si es degplomo. El choque del eslabon con el
pedernal produce una temperatura suficiente para inflamar las par-
ticulas de acero desprendidas.

De igual modo, la compresion de los cuerpos va acompafiada de
un notable desprendimiento de calor. Lo prueba perfectamente el
eslabon neumdtico (fig. 387), con el que se puede inflamar un trozo
de yesca comprimiendo fuertemente un gas encerrado en él.

888. Origenes fisicos del calor.—Los més importantes
son el Sol, la Terra, los cambios de estado y la electricidad,

De la electricidad nos ocuparemos en breve, y respecto de los
cambios de estado ya hemos visto que al pasar los cuerpos del es-
tado gaseoso al liquido, 0 de éste al sélido dejan en libertad todo
el calor que absorbieron para verificar el cambio opuesto.

El Sol es el més importante de todos los origenes del calor, y es,
ademds, la causa de todo movimiento y vida terrestre. A pesar de
los veintisiete millones de leguas que dista de la Tierra, ha caleu-
lado Pouillet, por medio de un aparato llamado actindmetro, que
el calor que ésta recibe del Sol durante un afio, serfa capaz de Y& 397
fundir una capa de hielo de 31 metros de espesor que la rodeara completa-

25




— 886 —

mente. Hay que tener en cuenta, ademis, que 4 la Tierra sélo llega una mi-
nima parte del calor emitido por el Sol, y teniendo en cuenta el tamafio de
nuestro planeta, y su distancia 4 aquel astro, puede calcularse que el calor
total producido por el Sol pasa de 230 millones de veces la cantidad que re-
cibe la Tierra. g >

Varias hipotesis se han emitido para explicar la causa de tan inmenso
foco de calor y luz, y si bien es cierto que todas dejan mucho que desear, la
més admitida es la de los bdlidos. Supénese en esta teoria que continua-
mente esta cayendo sobre el Sol una lluvia de asteroides, que producen con

s chogue el calor y luz que observamos, bastando que el mimero de dichos
bolidos formase una capa anual de 20 metros de espesor para que, sin au-
mentar sensiblemente el volumen de dicho astro, produjera el calor de que
hemos hecho mencién. Thomson y Helmholtz, acaso con mayor fundamento,
atribuyen el calor solar & una eontraccién de su volumen, y segin ellos, bas-
taria una reduccién en su radio de 89 metros anuales para explicar el fe-
némeno en cuestién. Esta disminucién de volumen es tan insignificante,
que seria necesario el transeurso de doscientos siglos para que fuera posible
observarla con los mejores anteojos.

889. Calor terrestre.—Independientemente del calor que la Tierra re-
cibe del Sol, posee adem#s nuestro planeta un calor propio. En efecto, ha-
eiendo excavaciones & gran profund‘j.dad, se observa un aumento progresivo
de temperatura, que se ha calculado en 1° centigrado por cada 30 metros;
log voleanes, y las aguas calientes que arrojan los geyseres, prueban, 4 su
vez, la existencia de un calor central. Si el aumento de temperatura crece
progresivamente hasta el centro de la Tierra, deberfan estar fundidos todos
los cuerpos que alli existan, opinién combatida por muchos sabios con ra-
zones de gran peso. Los que admiten el calor interior de la Tierra, suponen
que este astro estuvo fundido en su origen primitivo, enfridndose después,
por radiacion en el espacio, hasta solidificarse su corteza, pero continuando
todavia en el estado liguido las capas méis profundas. _

Otros figicos suponen que el calor observado en el interior de nuestro pla-
neta se debe tinicamente & combinaciones quimicas, resultantes de las agués
filtradas al obrar sobre las sustancias que componen su interior. Sea cierta
una 1 otra teoria, la verdad es que 4 la superficie ferrestre no llega apenas
dicho calor, por impedirlo la mala conductibilidad de la costra solidificada,
‘que suponen los gedlogos tiene unos 60 kildmetros.

890. Origenes quimicos del calor.—Se demuestra en la Quimica
que toda combinacion va acompafiada de cierto desprendimiento de calor,
pero de todas ellos, la tnica que se utiliza en la préctica es la del carbono 6
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hidrégeno con el oxigeno del aire. Los carbones naturales; y los que se ob-
tienen por la caleinacién de los vegetales, son los combustibles méas usados
para obtener artificialmente el calor,

La cantidad de calor desprendido por la combustién de un kilogramo de
estos diferentes cuerpos, es muy distinta de unos 4 otros, y caleulada por
medio de colorimetros especiales, ha dado el resultado siguiente:

Calorias desprendidas por la combustién de un kilogramo de

Hidrégeno con oxigeno, . . . 34462 | Carbin de piedra.. .. ... . 8660
Petrileo.. . . . . o a e syt 11800 | Carbon vegetal. . . ... ... 8080
ALHATPERE L e ST e mivete sis 10852 | Aleohel... . = % +- = i et E R

Aceite de olivase « o 4 0 o o 9862 | Azufre. ... .. e ey o SRllir R

891. El movimiento como causa del calor.—Reflexionando acerca
de los origenes de calor que acabamos de exponer, se observard que todos
pueden referirse en realidad al movimiento de la materia. En efecto; en los
origenes mecdnicos es evidente la transformacién del movimiento de las par-
ticulas de los cuerpos en calor. En los fisicos, cualquiera que sea la teoria
que para explicarlos se adopte, siempre resultan debidos 4 choques entre las
moléculas de los euerpos, y, por 1iltimo, en los quimicos se debe el calor ori-
ginado & la combinacién 6 choque de los 4tomos de unos cuerpos con otros.
Reciprocamente, el calor aplicado 4 los cuerpos produce el movimiento de
sus #tomos, aumentando sa volumen ¢ haciéndolos cambiar de estado.

Lsta correlacién entre el calor y el movimiento de la materia, ha inducido
4 los fisicos & admitir la teoria mecdnica del calor, en la que se exylica la
produccién de este agente por la pérdida de la fuerza viva de los dtomos.

Segin esta teoria, las moléculas de los cuerpos se hallan animadas de un
movimiento vibratorio especial, de cuya amplitud y condiciones depende su
temperatura. Cuando calentamos un cuerpo no hacemos otra cosa que au-
mentar la rapidez 6 amplitud de dichas vibfaciones, y, reciprocamente, al
enfriarlo, paralizamos en parte dicho movimiento vibratorio. Mas como la
energéa, asi como la materia, no puede desaparecer, sino transformarge, al
digsminuir la fuerza viva de los dtomos debe aparecer una cierta cantidad de
calor, y, & su vez, debe aumentar la fuerza viva de aquéllos cuando desapa-
rezea el ealor necesario para producir algiin fenémeno.

892, Equivalente mecdnico del calor.— Lias anteriores ideas han
conducido & los fisicos & investigar qué trabajo origina la unidad de calor,
y si la relacién entre ambos es constante en todos los fendmenos, Por varios
experimentos, de que no podemos ocuparnos por la indole de nuestro libro,
se ha deducido que dicha relacién es efectivamente constante, y equivale &
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£25 kilogrdmetros; es decir, que gastando una caloréa se obtienen 425 Lilo-
grdmetros, 6, reciprocamente, destruyendo un trabajo de 425 kilogrdmeiros
en cualquiera accién mecénica, se origina una caloria. Este es, pues, el ni-
mero adoptado como equivalente mecdnico del calor.

CAPITULO VIL.

Maguinas térmicas.

893. Clagificacién de estas mdqninas.—Reciben el nombre de ma-
quinas térmicas los aparatos en que se transforma el calor en trabajo mecd-
nico. Si este trabajo se obtiene por intermedio del vapor acuoso, se llaman
mdquinas de vapor; si se aprovecha la dilatacién del aire, se les llama md-
quinas de aire caliente, y si se utiliza la combinacién del gas del alumbrado
con el aire, y la dilatacién consigniente de estos gases, reciben el nombre de
motores de gas.

894. Méiquinas de vapor.—La gloria de haber pensado utilizar el va-
por de agua como fuerza motriz, corresponde & nuestro compatriota Blasco de
Gtaray, el que parece le aplicé, en 1543, para poner en movimiento un barco
de su invencién provisto de uns rueda de paletas, Las experiencias practi-
cadas en el puerto de Barcelona, y patrocinadas por el emperador Carlos V,
no debieron dar satisfactorio resultado, cuando después no se volvié 4 hablar
de tan importante asunto.

Después de este iutento, el Marqués de Worcester y Savery utilizaron, &
fines del siglo xvi1, la fuerza elastica del vapor de agua en aparatos espe-
ciales, consiguiendo extraer el agua de las minas.

Poco después, en 1690, Dénis Papin inventaba la primera méquina de
vapor propiamente dicha, En un cuerpo de bomba provisto de su_corres-
pondiente pistén, calentaba hasta la ebullicién cierta cantidad de agua, obli-
gando la fuerza elastica del vapor formado & que el piston se elevase hasta
la parte superior; una vez conseguido este movimiento, hacia entrar un poco
de agua fria en el cuerpo de bomba, para condensar el vapor formado; y Ia
presién atmostérica obligaba entonces al pistén & marchar en sentido
opuesto,

La maquina de Papin, ademés de produeir con gran lentitud el movimiento
del pistén, consumia intitilmente una gran cantidad de calor, pues era nece-
sario calentar y dejar enfriar el cuerpo de bomba tantas veces cuantos fueran
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los movimientos de aquél, perdiendo el ealor acumulado en dicho ederpo de
bomba.,

Newcomen, en 1705, tubo la feliz idea de obtener el vapor acuose en un
recipiente separado, obteniendo por este procedimiento gran economia en el
combustible y una velocidad mucho mayor en los movimientos del émbolo,
pero hasta 1760, en que el célebre J. Watt se dedicé al estudio de este im-
portante aparato, no tuvo éste importancia practica. Desde entonces, y gra-
cias & los detenidos estudios y modificaciones que tan notable mecdnico
introdujo hasta 1800 en las maquinss de que nos ocupamos, llegaron estos
aparatos en su esencia & la perfeceidn que hoy tienen, y bien puede decirse
que desde dicha época sdlo se han mejorado en ciertos detalles que 1a préc-
tica ha ido haciendo conocer, '

895. Disposicidén general de las maquinas de vapor.— Todas las
midquinas de vapor consisten esencialmente en lo siguiente: Un generador
de vapor ¢ caldera G (fig. 388), donde se hace hervir el agua hasta que
adquiera la tension conveniente; de

o,

aqui, pasa el vapor por un tubo ¢ & ;
2N

un cuerpo de bomba C (', en cuyo
interior existe un pistén P. Este
cuerpo de bomba esti provisto de
cuatro aberturas, dos en la parte su-
perior y otras dos en la inferior; las
sefinladas con los ntimeros 1 y 2 co-
- munican, segin indica el grabado,
con la caldera, y las 1’ y 2’ con la
atmésfera, Esto sabido, y después
que el vapor tenga en la caldera la
tengidn necesaria, supongamos que
se abren lag llaves 2 y 2', mante-
niendo cerradas laz 1y 1°; en este

=

S

caso el vapor marchard por el tubo ¢
y penetrari por lallaye 2 en la parte
inferior del cuerpo de bomba, obli-
gando 4 elevarse al pist6én; al mizsmo
tiempo el aire alojado en la parte su-

Fig. 388,

perior del cuerpo de bomba se esca-
paréd por la llave 2’ saliendo al exterior. Llegado este caso, se abren las llayes
1 y V', cerrando las que antes estaban abiertas, y entonces el vapor pene-
trarg por la llave 1 en el cuerpo de bomba, obligando al pistén & descender;
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al mismio tiempo el vapor que ocupaba la parte inferior del cuerpo de bomba
saldrd al exterior por la llave 1°, no oponiendo, por tanto, dificultad el des-
eenso del émbolo. Repitiendo estas operaciones en el mismo orden, consegni-
remos que el vistago del piston V adquiera un movimiento rectilineo alter-
nativo, el enal se transforma después en circular por varios procedimientos
mecdnicos. z

896. Divisién de las maguinas de vapor.—Atendiendo 4 la tension
que adquiere el vapor de agua en estos aparatos , se dividen en miquinas e
baja presidn , de presion media y de alta presidn. En las primeras la fuerza
elistica de dicho vapor no pasa de atmésfera y media; en las segundas fluc-
tia entre dos y cuatro atmdsferas, y en las iltimas pasa de esta tension y
llega & diez ¢ doce atmdsferas.

Atendiendo al modo de obrar el vapor en estos aparatos, se dividen, & su
vez, en maquinas de simple efécto 6 atmosféricas, y maquinas de doble efecto,
En las primeras, como sucedia en las méquinas de Papin y Newcomen, el
vapor obra tan sélo sobre una cara del piston, produciendo la presién atmos-
férica el movimiento de aquél en sentido eonfrario; en las de doble efecto los
dos movimientos del pistén son debidos 4 la fuerza elastica del vapor de agua.

Otra diferencia importante de las maquinas de vapor se refiere al modo
de lanzar al exterior el vapor acuoso, una vez que ha producido el movi-
miento del pistén. En unas se le hace llegar 4 una caja en donde se condensa
por medio de agua fria, y se laman mdquinas de condensacion, mientras que
en otras se le deja escapar 4 la atmésfera, constituyendo las mdquinas sin con-
densacion.

Para que el pistén recorra el cuerpo de bomba, no es necesario que el va-
por entre en 6l continuamente, bastando que su entrada se verifique durante
una quinta parte, poco més 6 menos, de dicho periodo. Cuando las miquinas
estan dispuestas de este modo se llaman expansivas, y sin expansién cuando
el vapor entra durante toda la carrera del pistén.

Atendiendo 4 la manera como se hallan sostenidas estas miquinas, se di-
viden en mdguinas fijas, locomdviles y locomotoras. Las primeras estan
apoyadas en una construecién especial de fabrica; las segundas estin mon-
tadas sobre un vehiculo 6 carro para poderlas transportar de un sitio 4 otro,
y las tltimas estdn dispuestas sobre ruedas, que la misma miquina hace
girar, y pueden, por lo tanto, avanzar por las vias férreas con gran rapidez,

897. Generador de vapor.—LEl generador de vapor mis usado en estos
aparatos, consiste 'en un cilindro de chapa fuerte de hierro (fig. 889), termi-
nado por easquetes esféricos. Por su fondo eomunica con unos tubos H, ro-
deados por la llama del combustible, en los que hierve directamente el agua,
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pasando el vapor 4 la parte superior de la caldera. Ademis se hallan pro-
vistos estos generadores de los signientes aparatos; un tubo de eristal n que

Fig. 389,

indica el nivel que dentro tiene el agua; una vilvula de seguridad S, para
que el vapor no pase de la tensidn conveniente ; un silbato de alarma D que
produce un sonide de gran intensidad al salir el vapor por entre los bordes
de dos timbres semiesféricos; un tubo €' de conduccién del vapor & la mé-
quins ; una gran abertura 7', cerrada con una chapa por medio de tornillos,
para permitir el paso de un obrero al interior de la caldera y limpiar las
costras calizas que se”depositan en su fondo; un tubo 4 en comunicacién
con una bomba impelente, para hacer llegar agua 4 la caldera 4 medida que
se consume por la evaporacién, y, por Gltimo, un flotador ' para indicar el
nivel del agua, caso de inutilizarse el tubo n. Toda la caldera reposa sobre
una construceién de fibrica, en la que hay un espacio O para el combustible
en comunicacidn con la chimenea M, por donde salen al exterior los pro-
ductos de la combustion.

898. Miquina de doble efecto de Watt.—Iiste aparato, debido ex-
clusivamente al fecundo genio de tan notable mecinico, consta de los si-
guientes organos. El vapor procedente de la caldera marcha.por el tubo »
(figura 390) y pasando por la caja de distribucién T penetra en el cuerpo de.
homba J, donde hace moyer el pistén ; después que ha producido sn efecto
pasa el vapor al condensador H , en el que se liquida mediante un chorro de
agua fria. El movimiento alternativo del pistdn se transmite, por intermedio
del vistago Ky el paraleldgramo articulado A B C D, al balancin ¢ €', el
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cual pone en movimiento giratorio al volante V, por medio de la biela Gy la
manivela M. Al oscilar dicho balancin mueve alternativamente las varillas

Fig. 390.

A, X é_Y unidas & los pistones de otras tantas bombas, de las cuales la 2
sirve para inyectar el agua en el condensador, la U para extraer este liquido
de un depdsito, y la W para alimentar la caldera con el agua caliente del

Fig. 391

condensgador. El movimiento giratorio del volante pone, 4 su vez, en movi-
miento dos érganos de la mayor importancia ; uno de ellos es la vdlzvula de
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distribucion e, representada en sus dos posiciones por los grabados 891 y 392;
para este efecto el eje de dicho volante lleva una exzéntrica (fig. 8393) unida
por la varillas 7' y la escua-
dra a b c al vistago de aquella
vé]vui_a, con cuya combinaeién
ésta adquiere un movimiento
de vaivén, que permite la en-
trada del vapor en el cuerpo de
bomba alternativamente sobre Fig. 392.

y debajo del pistén. El mismo eje del volante esti encargado, ademés, de

Fig. 303.

hacer girar el péndulo conico Z, por intermedio del cordén sin fin ¢ ¢; este
péndulo, llamado regulador de fﬁerza centrifuga (fig. 294), tiene por ob-
jeto moderar la entrada del vapor en la caja de distribucién, haciendo que
la marcha de la miquina sea uniforme. Consta de cuatro varillas artien-
ladas, dos de las cuales, 4 y 47 lleyan unas esferas de plomo B B', y las
otras dos se hallan unidas & un anillo M.
Al girar el arbol vertical en que descan-
san, y con ¢l dichas esferas, ce separan éstas
de dicho drbol, efecto de la fuerza centrifuga,
en proporcién & su velocidad, elevéndose el
anillo M en la misma relacion. Este anillo
presenta en su centro una hendidura circular,
en la que se acomoda la extremidad de la pa-
lanca /' L, la cual cierra la valvula de entrada
del vapor en proporcién también con la veloci-
dad de la miquina, y de este modo se con- Sl 2vd.

sigue mantener su marcha uniforme.

899. Locomotoras.—Las priuéipales diferencias que existen entre es-
tas maquinas y la de Watt, son las siguientes: El hogar F se encuentra si-
tuado dentro de la misma caldera (fig. 395), y los productos de la combus-
tién pasan 4 la chimenea por unos tubos de cobre ¢ ¢ colocados en su inte-
rior, con cuya disposicién se consigue que el agua hierva répidamente. La
toma de vapor se verifica por una abertura 7, que puede abrir el maquinista
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més ¢ menos por medio de una manivela, El vapor es conducido por tubos &
propdsito & dos cuerpos de homba, colocados en la' parte anterior & cada lado-

Fig. 395.

de la mAquina; en éstos se mueven los pistones P, que hacen girar & las
* ruedas motoras M por el intermedio de sus respectivas bielas y manivelas.

Estas maquinas se hallan provistas también del silbato de alarma «, vél-
vula de seguridad #, y demés 6rganos que tienen los generadores de vapor.

El agua y carbén necesarios van almacenados en un coche inmediato 4 la
méquina, llamado teénder, el que comunica por medio de un tubo elastico con
la bomba alimenticia de la caldera.

Para cambiar el sentido de la marcha tiene la miquina un ingenioso me-=
canismo, llamado corredera Stephenson, por medio de la cual cambia el ma-
quinista, 4 voluntad suya, la posicién dela valvula distribuidora, y el vapor,
obrando en sentido opuesto, hace marchar la miquina en direccién con-
traria,

900. Miguinas marinas.—También se han aplicado con el mejor
éxito las méquinas de vapor al impulso de los barcos. Las miquinas desti-
nadas & este objeto son expansivas y de condensacién, y los dos pistones que
ponen en movimiento producen el giro de un drbol armado, bien de unas
ruedas de paletas, 6 ya de una hélice. Aquéllas, colocadas & los dos costa-
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dos-del buque, producen el efecto de remos, y la Aelice, sumergida en el
agua, hace el oficio de un tornillo cuya tuerca fuese dicho liquido, produ-
ciéndose por ambos sistemas la marcha del barco.

901. Motores de gas.— Desde hace algin tiempo se van empleando
en las pequefias industrias esta clase de motores, que presentan las ventajas,
sobre las méquinas de‘vapor, de no exigir depdsito de combustible y estar
siempre dispuestos 4 funcionar,

Su construecién es bastante aniloga 4 la de dichas maqmua y como en
¢stas, su parte més esencial consiste en un cuerpo de bomba provisto de su
correspondiente pistén, Por medio de una valvula distribuidora, se hace lle-
gar al cuerpo de bomba una mezecla detonante de aire y gas del alumbrado,
la que se inflama por un pequefio mechero de gas, encendido constantemente
al lado de un orificio que comunica con dicho cuerpo de bomba. Al verifi-
carse la explosion de aquellos gases, es impulsado violentamente el pistén,
y después de regularizar su marcha por medio de un gran volante, se ponen
en movimiento todos los drganos del motor.

Estos aparatos tienen, entre otras, la ventaja de poderse parar cuando se
necesita, sin que entonces ocasionen gasto alguno, condicién que no reunen
las méquinas de vapor; por esta razén se hallan muy generalizados para
trabajos intermitentes y que no exijan una fuerza considerable.
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CAPITULO PRIMERO.

Imanes.

902, Piedra imdn.—Existe un mineral de hierro, conocido desde tiem-
pos muy remotos, dotado de la notable propiedad de atraer al hierro, ‘nikel,
cobalto y cromo; este mineral, cuya composicién es Fe %0, ha recibido el
nombre de piedra imdn, 6 imdn natural. Aunque abundan los ejemplares de
este mineral, no todos presentan la atraccién de que hemos hablado, cuya
propiedad atractiva no es, por lo tanto, intrinseca en dicho cuerpo.

903. Imanes artificiales.—Las propiedades atractivas que presenta
la piedra imén pueden comunicarse, por un contacto prolongado, & las ba-
rras de acero femplado, denomindndose artificiales 4 esta clase de imanes.
Las propiedades de estas dos clases de imanes son idénticas, si bien los ar-
fificiales obran con mas energia sobre los metales antes citados.

904. Polos y linea neutra.—Si se rodea un imdn, natural ¢ artificial,
de limaduras de hierro, se observa que estas se adhieren especialmente &
dos puntos fijos, formando unos penachos, mientras que en el centro del
imén es insensible la atraceidn (fig. 396). Aquellos puntos en que parece
condensada la fuerza atractiva de los
imanes han recibido el nombre de polos,
y el de linea neutra la zona en que es
nula dicha atraccién. :

Para estudiar la direccidn en que
actiian los imanes sobre las limaduras

de hierro, suele cubrirse con una cartu-

Fig 306,

lina ¢l imén sometido 4 la experiencia,
echando después desde cierta altura, por medio de un tamiz, las citadas li-
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maduras: éstas se agregan entonces alrededor de los polos (fig. 397), origi-
nando las curvas que representa el grabado. Estas curvas, lamadas lineas
de fuerza, indican realmente la direccién en que obra el magnetismo, y su
conjunto forma el llamado espectro magnético.

Fig. 397.

En algunos imanes se observan, ademés de los polos principales, otros pe-
quefios centros de atraccién, llamados polos secundarios, 6 puntos consecuen-
tes, los cuales neutralizan en parte la accion de aquéllos,

905. Orientacién de los imanes.—Si se suspende un imén de modo
que pueda moverse libremente en el plano herizontal, se observa gue no
adopta una posicién indiferente respecto de los puntos cardinales, sino que
siempre queda la linea que une sus dos polos en direccién aproximada de
Norte & Sur. Se ha convenido en llamar polo norte de un imén al que se
dirige al norte de la Tierra, colocado por supuesto en las condiciones que
hemos indicado, y polo sur al que mira al sur de aquélla. Los constructores
sefialan generalmente el polo norte de los imanes por medio de una N, 6
bien dejan empavonada de azul la parte del imén que le representa, y el otro
polo le marcan con una S.

906. Acciones reciprocas de ambos polos.—Suspendiendo un imén
por su centro de gravedad, de modo que pueda girar libremente en el plano
horizontal, y acercando 4 su polo norte el polo sur de otro imén, se nota
entre ambos una viva atraccién, mientras que se observard una fuerte re-
pulsién si se aproximan dos polos iguales; de aqui se deduce la siguiente ley:
Los polos de iqual nombre de los imanes se repelen, y se atraen los de nombre
distinto. En esto se diferencian los imanes de las sustancias magnéticas, como
el hierro, nikel, cobalto y eromo; éstas son atraidas indistintamente por los
dos polos de un imén.

Dichas atracciones y repulsiones magnéticas se verifican, ademds, en razin
inversa del cuadrado de las distancias, ley que ha demostrado Mr. Coulomb
por medio de un aparato llamado balanze de torsion.

907. Imanacién por influencia,—Si se coloca una barra de hierro
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dulce M N (fig. 398) cerca de uno de los polos A de un imén, se observa
que aquélla se transforma en
-otro imén, con sus dos polos

y linea neutra, pudiendo ave-

Tig. 398,

riguarse facilmente queel polo
M, préximo al influyente 4, es de nombre contrario & éste,y el més lejano
N de igual nombre que el 4. Esta manera especial de desarrollarse el mag-
netismo en el hierro y demés sustancias magnéticas, ha recibido el nombre
-de imanacién por influencia.

El polo N del imén asi obtenido, puede ejercer su influencia sobre otra
barra de hierro, y ésta & su vez sobre otra, y asi sucesivamente, pero la ima-
nacién resulta cada vez més débil. Para hacer patente este hecho se sus-
pende de uno de los polos de un fuerte imén (fig. 399) un pequefio cilindro
«de hierro, y una vez imanado L]

éste se aplica otro cilindrito
e menor peso, que inmedia-
tamente queda adherido 4
aquél, del cual 4 su vez se
puede suspender ofro, y asi su-
cesivamente algunos mds. 8i
estando en esta posicién di-
chos cilindros se separa el
imén inflayente, caen inme-
diatamente aquéllos, perdien-
do su magnetismo, lo que nos
indica que el hierro dulce se
imana y se desimana con la
mayor facilidad. Il acero tem-
plado puede también imanarse
en las mismas circunstancias,

Fig. 899,

pero se diferencia del hierro

dulce en que conserva su magnetismo aunque se aleje del imén influyente.
Esta diferencia entre el acero y el hierro dulee la han explicadolos fisicos

diciendo, que en el acero existe una fuerza, llamada coercitiva, que impide

¢l eambio de un estado & otro, mientras que el hierro carece por completo

de dicha fuerza. '

908. Hipétesis sobre el magnetismo.—El estudio de las propieda-
des de los imanes condujo al fisico M. Coulomb & considerarlas como el resul-
tado de dos fluides magneticos, llamados boreal el uno y qustral el otro, cuyos
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nombres proceden de la accién que hemos visto tiene la Tierra sobre los ima-
nes. Dichos fluides obran por repulsién sobre sus diferentes elementos, y -
por atraceién sobre el fluido de nombre distinto; ademés, estos fluidos no se
han podido aislar, ni son sensibles sus efectos sino en la materia ponderable.
Segiin esta teoria, las moléculas de los cuerpos magnéticos, como el hierro,
se hallan rodeadas de una atmdsfera magnética, compuesta de ambos fluidos,
lo que da por resultado sn mutua neutralizacion. En los imanes existe tam-
bién dicha atmdsfera alrededor de cada moléeula, pero los respectivos fluidos
se hallan orientados, es decir, mirando eada uno de ellos hacia distinto ex-
tremo del imén, produciendo la resultante de ambos fluidos la atraccién que
se observa en sus extremos; esta resultante presenta su mayor intensidad en
los polos del iméin, y decrece ripidamente hacia el centro del mismo.

Cuando una barra de hierro dulce se ajroxima & uno de los polos de un
imén, el fluido magnético de éste dizocig los elementos que componen la at-
mésfera magnética de las moléculas de hierro, dirigiéndose el de nombre con-

_Arario, aunque sin abandonar la molécula, hacia el polo influyente del imén,

y el fluido del mismo nombre hacia la extremidad opuesta; por esta orienta-
ci6n de ambos fluidos queda la barra de hierro convertida en un imén. La
Juerza coercitiva depende, en esta teoria, de la mayor ¢ menor dificultad con
que pueden separarse ambos fluidos en el cuerpo de que se trate.

Viene en apoyo de esta hipétesis la experiencia siguiente: si se rompe en
dos pedazos un imén 4 B (fig. 4:00), aparecen inmediatamente en la parte

A= B separada, ¢ sea la que correspon-
A ¥ ¥ dia 4 la zona neutra del primitive
imin, des polos de nombre con-
7y b a b w b a g y :
e —— e =8 ftrario, cuyas acciones estaban an-
Fig. 400.

tes neutralizadas por la influencia
de las moléculas inmediatas. Esta operacidn se puede repatlr un nimero
casi indefinido de veces.

La teoria que acabamos de exponer facilita notablemente el estndio del
Magnetismo, y se acomoda exactamente 4 los hechos observados, pero hoy

se adopta generalmente la de Ampére, que daremos 4 conocer al hablar del
eleciro-magnetismo.
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CAPITULO II.

Magnetismo terrestre.

909. Acci6n de la Tierra sobre los imanes.—Ya hemos indicado

anfes que la Tierra orienta los ima-
nes colocando la linea que une sus
polos en la direccién Norte-Sur. Para
estudiar esta importante accién se

da & los imanes la forma de un rom-
ﬁz:——h——

bo muy prolongado (fig. 401), colo-
cando un cono de dgata en su centro
de gravedad, por el que descansan
sobre un estilete de acero; el aparato
asi formado constituye la brdjula de
declinacidn, 6 aguja magnética.

Para explicar la accién que sobre
los imanes ejercela Tierra, han su-
puesto los fisicos que ésta se halla po-
larizada como las moléculas de los

Fig. 401.

imanes, poseyendo el hemisferio boreal un fluido magnético contrario al del

hemisferio austral; estos fluidos han recibido respectivamente los nombres

de fluido boreal y ausiral, Los centros atrac-
tivos, 6 polos, de ambos flnidos, se hallan
situados en el interior de la Tierra, en dos
puntos tales como F y F” (fig. 402), y la
prolongacion de la linea que los une corta 4
la superficie terrestre en dos puntos B y 4,
llamados polos magnéticos de la Tierra.
Con arreglo 4 la ley de las atracciones
magnéticas, colocada una brijula sobre la
superficie terrestre, deben dirigirse sus polos
hacia los de nombre contrario de la Tierra,
de modo que el polo de dicha brijula que
mira al NV tendré fluido austral, y el que se
dirija al § fluido boreal; para evitar confu-

Fig. 403,

siones en la denominacién de los polos de una bréjula, se ha convenido en

26
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llamar polo norte al que mira 4 esta parte del horizonte, y polo sur al que
se dirige 4 este punto cardinal. El plano B M 4 que pasa por la linca de los
polos magnéticos de la Tierra, y por el punto M, en que se considera situado
el observador, se llama meridiano magn#tico terrestre, y, 4 su vez, recibe el
nombre de ecuador magnético el circulo maximo ¢ ¢ perpendicular 4 la linea
de los polos.

910. Accién directriz de la Tierra.—La influencia que Ja Tierra
gjerce sobre los imanes es puramente directriz. Para probarlo se coloca una
aguja magnética sobre un corcho flotante en una vasija ‘con agua, en cuyo
caso se observa que aquélla oscila hasta colocarse en el meridiano magné-
tico, pero en modo alguno se dirige hacia uno ni otro polo,

Este resultado no debe extrafiarnos, si se atiende & la accién que cada
polo de la Tierra ejerce sobre los de la aguja magnética, pues si bien es
cierto que el polo boreal de la brijula es atraido por el polo austral de la
Tierra, en cambio es repelido por éste el polo austral de dicha briijula, y como
ambag acciones son paralelas y de igual energia, se forma un par de fuerzas,
que s6lo tienden 4 orientar la brigjula, mas no 4 moverla en ningtn sentido.

911. Declinacién magnética.—Determinando en cada punto de la
Tierra, por medio de la brijula, la direccién del meridiano magnético, se ob-
serva que, en general, no coincide aquel con el meridiano geografico, sino que
forma un éngulo variable de unos puntos & otros, llamado dngule de decli-

o) nacidn. El conocimiento de éste &n-
gulo es de gran importancia para las
aplicaciones de la brijula, y se mide
con aparatos especiales lamados brii-
Jjulas de declinacion.

TUno de los modelos mas sencillos
consisteen un eirculo graduado P @
(fig. 403), sostenido por un pie pro-
visto de tornillos para su nivelacidn.
En el centro lleva un estilete de
acero, sobre el que descansa por un
cono de dgata una brijula imanada
n 8. Alrededor de dicho circulo puede
girar un marco rectangular, provisto
de un anteojo Z L'y un nivel N N,

con el que se puede determinar la

Tig, 403,

meridiana geogrifica del sitio que
ocupa el aparato por la observacién de los astros. Una vez conocida dicha
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meridiana, el eje de la aguja magnética marcars sobre el limbo del aparato
el dngulo de declinacién.

912, Variaciones de la declinacién.—Determinando con exactitud la de-
clinacion magnética de los diferentes puntos del globo, se observan grandes varia-
ciones en su valor. Tin efecto; mientras que en unos puntos el polo norte de la brijula
se desvia dela meridiana geogrifica 180° hacia el oriente, en otros se separa hacia el
occidente igual dngulo. Para diferenciar ambas indicaciones se ha convenido en lla-
mar oriental & la primera declinacidn, y oecidental 4 la segunda. '

Actualmente dicha declinacion es occidental en toda el Africa y la mayor parte de
FEuropa, y oriental en ¢l Asia, Oceania y gran parte de América. En Espafia es ahora
occidental, y en Madrid alcanza un valor de 16 grados y medio.

Para estudiar la distribueiin del magnetismo en la superficie terrestre, se han unido
entre si los puntos en que la brijula presenta igual declinacién, obteniendo sobre el
mapa unas curvas muy irregulares llamadas lineas ésdgones (g 404).

La declinacidn magnética de un punto dado de la Tierra estd sujetad diferentes va
riaciones, lamadas seculares, anuales 6 dinrnas.

Las variaciones seculares alecanzan una gran amplitud, ¥ consisten en un movi
miento incesante de los polos de la britjula, ya hacia oriente ¢ bien hacia occidente,
llegando el dngalo recorrido en total 4 cerca de 50e. EI periodo en que este movi-
miento tiene lugar se ha calculado en 492 afios, siendo la variaciom anual de unos
10 minutos.

He aqui algunas observaciones rvelativas 4 la declinacién de Paris y Madrid
desde 1580,

FARIS. MADRID.

Afios, Peclnaciin. Afins. Declinacidn,
IR e i 11930 E. L5 TR e FECS 17¢ 23° .0,
i (R PR S e 8o O PR el ot (a5 e 17 17"
1700 e N FoH0k TBRS S TR e 170 10"
3R S 4% 0" i Uoisy F Bl TR s 179-3°
{4 11T i R A 80107 0. 1880 & Svea Wi 160 57"
3 i S L 17 JOABEE S Wit e 169 50
RO o i = 220 10" G St e T 169 45"
1813 4 14 médxima. 220207 3 BLi L PR et 169 39"
A e R L : 200307 L8NG, SYe e i 169 34"
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Las variaciones anuales son de menor importaneia, y llegan escasamente & unos 207,
Durante los meses de Abril4 Julio el polo norte de la brijula avanza hacia el Este,
retrocediendo al punto de partida durante los nueve meses restantes. Se atribuyen
-estas variaciones & las distintas posiciones que el Bol seupa sobre édebajo del Ecuador,

Las variaciones diurnas aleanzan una oscilacion miwy variable de unos sitios 4
wotros, fluctnando entre 6 y 25, En el intervalo de un dia ejecuta la briijula dos osci-
laciones completas, una durante el dia, que es la de mayor amplitud, y otra porla
noche; la declinacién maxima oriental tiene Ingar 4 las 7 de la mafiana, y la maxima
-oecidental 4 la una de la tarde, listas variaciones se suponen originadas por la dife-
rente temperatura que produce el ol , segiin su altura sobre el horizonte,
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Ademds de estas variaciones, que podemos llamar periddicas, se observan en la
britjula otras oscilaciones que no estdn sujetas 4 época determinada, y se llaman par
esto irregulares, Las principales causas que producen este movimiento son las auroras
boreales, las ernpeiones voledanicas y la caida del rayo en un sitio proximo & la bri-
jula. La oseilacién correspondiente 4 la aurora boreal llega 4 veces, en Parfs, 4 20/ y
respecto 4 la influencia del rayo puede ser tan grande, que invierta el magnetismo de
los polos de la brijula,

913. Brijula marina.—La brijula de declinacién recibe un uso diario
en el derrotero de los barcos. En efeeto, marcando constantemente sus polos
¢l meridiano magnético de la Tierra, le bastard al timonel dirigir el barco
de modo que su eje forme con el de la brijula, un éngulo igual al que forma
con el meridiano magnético la linea que une los puntos de salida y llegada.

Para este objeto suele darse & la brijula la forma que representa
la figura 405. En una caja de madera, fija en la cubierta del barco, se halla
sostenida por dos aros me-
tdlicos concéntricos otra
caja metilica, lastrada en
su fondo; dichos aros tie-
nen sus ejes en fngulo
recto, alrededor de los cua-
les pueden girar, consi-
zuiéndose por este sistema
de suspensién, llamado
la Cardan, que la brajula,
4 pesar de las oscilaciones
del buque, se encuentre
siempre en un plano hori-

zontal. Del fondo de la

caja lastrada sale un pivote de acero, sobre el que se apoya la brijula, y so-
bre ésth se fija un disco muy ligero de talco, en el que se halla dibujada la
rosa ndutica. Haciendo que el rumbo indicado por el capitdn coincida con la
linea de fe, 6 eje del barco, marcada por las pinulas 4 B, se tiene seguridad
que el buque camina en la direccién deseada.

914. Iuclinacién magnética—Si se suspende una aguja imanada
por su centro de grayedad, de modo que pueda girar en el plano vertical, y
se la coloca en el meridiano magnético, se observard que aquélla no queda
en equilibrio indiferente, sino que su polo norte se inclina, en Madrid,
unos 60 grados bajo la linea horizontal; este dngulo ha recibido el nombre
de inclinacion magnética, y el de brijula de inclinacidn el aparato con que
se mide dicho dngulo, .
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Uno de los modelos més usados para este objeto es el que representa Ia
figura 406. El eje de la aguja se apoya sobre dos planos de gata, y puede re-
- correr un circulo vertical convenien-
temente graduado; éste puede girar
alrededor de su didmetro vertical,
para colocarle en el meridiano mag-
nético, en euya posicién se obseryva
el 4ngulo de inelinacién.

La inelinacién magnétiea varfa
con la latitud del sitio en que se ob-
serve. I2n los polos magnéticos de la
Tierra se coloca la aguja vertical-
mente, con el polo contrario hacia
abajo, y la inclinacién es por lo tanto
de 90° Separindose de los polos, y
siguiendo la direccién de un meri-
diano, la inclinacion va disminu-
: yendo, y llega un caso en que se re-
duce 4 0% la linea que une todos los puntos dela Tierra en que la inclinacion
es nula se llama ecuador magnético, el cual resulta tan irregular que no
coincide con el ecuador tedrico de que hicimos mencién hace poco, y mucho
menos con el geogrifico.

La inclinacién magnética de un sitio dado de la Tierra se halla sujeta
también & variaciones seculares, anuales, diurnas y accidentales, anslogas 4
las que hemos estudiado al hablar de la declinacién, y aunque no tienen la
importancia que estas Gltimas, sirven para estudiar las variaciones que sufre
el magnetismo terrestre, en cuanto 4 su intensidad.

915. Briijjulas astiticas.—Conviene en algunas circunstancias usar
agujas magnéticas sobre las que no ejerza influencia el magnetismo terrestre,
llamadas por esta razén brujulas astdticas. Entre los
diferentes métodos que para conseguirlo suelen se-
guirse, uno de los mas sencillos consiste en montar
dos agujas ignales sobre el mismo eje, colocando sus
polos invertidos (fig. 407), y de este modo la accidn
de la Tierra queda destruida por completo, si ambas tienen igual intensidad
magnética; mas no siendo facil realizar esta condicién, resulta en general
un sistema semiastdtico, en el que la Tierra ejerce una influencia proporeio-
nada 4 la diferencia entre las intensidades magnéticas de ambas agujas.

Fig. 406.

Fig. 407,
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CAPITULO IIL
Imanacidédn artificial.

916. Métodos de imanacién.—Ya dijimos al hablar de los imanes en
general, que se podian obtener artificialmente por medio del acero templado.
Para conseguirlo es necesario, en primer lugar, templar el acero con arreglo
al grado de carburacién que posea; si el acero es muy rico en carbono se le
templa d toda agua, y luego se le recuece hasta el azul; por el contrario; si
se trata de un acero pobre en carbono se le templa ecomo hemos dicho y no
se le recuece,

Para comunicar 4 las barras asi obtenidas las propiedades que presentan
los imanes naturales, puede seguirse alguno de los procedimientos siguientes:

917. Simple contacto.—Consiste este método en frotar la barra que se
quiere imanar ab (fig. 408), con uno de los polos de un iman vigoroso A.
Estas fricciones se han de verificar siempre en
el mismo sentido, levantando el imén al llegar
4 b, para colocarle nuevamente en el punto a
por donde se empezé. Las fricciones deben
verificarse por las cuatro caras de la barra, y
su niimero no debe pasar de 10 4 12. El punto
b por donde se termina, adquiere un magnetismo contrario al del polo A del
imén. Este método produce imanes de poca energm en los que, ademas,
suelen aparecer puntos consecuentes. -

918. Contacto separado.—Consiste este método en frotar cada mitad
de la barra a b (fig. 409), que se quiere imcanar con los polos opuestos de dos
imanes A B, partiendo del centro y
separindolos 4 la vez hacia los ex-
tremos de aquélla Al llegar & ellos se
levantan los imanes y se vuelyen & e
colocar en el centro, repitiendo las Fig. 409.

fricciones por todas las caras de la barra. 8i ademas se coloca ésta, apoyada

Fig. 408,

Fig. 410,

por sus extremos; sobre los polos A"y B’ de dos vigorosos imanes (fig. 410),
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se obtiene, por la influencia de éstos, un magnetismo muy regular y enérgico.

919. Doble contacto.—Para imanar por este procedimiento una barra
de aceroa b ge colocan en su centro los polos contrarios de dos imanes (fig. 411),
unidos invariablemente, si bien separados
por un trocito de madera. Desde el centro
se hacen resbalar hacia uno de los extremos
de la barra y, sin levantarlos, se llevan hasta
el otro extremo, para volver luego hacia el
primero, y asi sucesivamente, terminando

las fricciones al llegar al centro y después
de haber frotado cada mitad ignal nimero
de veces. Apoyando los extremos de la barra que se quiere imanar sobre los
polos contrarios de dos fuertes imanes, como en el método anterior, resulta
una imanacién muy enérgica.

Fig, 411,

Ademés de los tres métodos que acabamos de exponer, pueden obtenerse
imanes artificiales por la accién de la Tierra y por medio de las corrientes
eléetricas. Los detalles de este wltimo serén objeto de un capitulo de la Elec-
tricidad (1018), y res-
pecto de la influencia
terrestre es tan insig-
nificante, que no tienen
ningin valor prictico
los imanes asi obteni-
dos.

92 0. Diferentes
formas de los ima-
nes. — Para obtener
efectos enérgicos por
medio de los imanes, es
necesario montarlos
adoptando alguna de
las disposiciones si-
guientes:

Los imanes natura-
les se sujetan, por me-

dio de aros 6 chapas de

Fig. 412.

latén, entre dos gruesas
ldminag de hierro dulce m m’ (fig. 412), terminadas por dos prismas del
mismo metal pp’; dichas léminas 6 ermaduras se aplican sobre log polos
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del imén, y de este modo se polarizan por influencia, pudiendo sostener
grandes pesos por medio del puente de hierro C.

En cuanto 4 los imanes artificiales, si constan de mds de una barra, se
agrupan éstas como indica
la figura 413, reuniendolos
polos del mismo nombre
por medio de dos piezas de
hierro dulce, llamadas ar-
maduras. Asi se obtienen

los manojos ¢ haces mag- et 4is
neticos, cuya fuerza, aun- ;

que considerable, es siempre menor que la suma de las fuerzas que correspon-
derian & cada uno de ellos separadamente.

También se obtienen imanes capaces de sostener mucho peso, dando &
las barras la forma de kerradura (fig. 414), y uniendo entre si, como en
el caso anterior, diferentes limi-
nas fuertemente imanadas. M. Ja-
min ha obtenido por este sistema
imanes de una energia extraor-

Fig, 414. Fig. 415

dinaria, renniendo muchas liminas de hojas de sierra imanadas separada-
mente (fig. 415), de modo que los polos del mismo nombre se apoyen en
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dos trozos de hierro dulce. Dicho fisico ha sido conducido & este sistema
obsérvando que, al imanar una barra gruesa de acero, sélo se orientan las.
moléculas de su superficie, mientras que las del interior apenas sufren cam-
bio alguno.

Iistos imanes son muy superiores en fuerza & los otros, y su magnetismo
es més regular, pudiendo, sostener un peso 16 veces ignal al suyo, energia &
que nunea se habia llegado por los procedimientos anteriores.

921, Conservacién de los imanes.—Para evitar que las molécnlas de-
un imén, dispuestas conforme 4 la teoria que hemos expuesto, cambien de
orientacién y pierda aquél sus propiedades atractivas, es necesario colocarlos.
en ciertas condiciones.

51 se trata de imanes rectilineos, se colocan unidos por sus polos contra-
rios & dos piezas de hierro dulce a b (fig. 416), las que se imanan por

| A influencia en sentido opuesto y retienen el

" magnetismo de aquéllos. En los imanes de-
; herradura basta colgar del puente un peso:
proporcional & su energia, y aun puede au-
mentarse gradualmente la fuerza del imén,
afiadiendo todus los dias un pequefio peso, pero cuidando e no pasar del
que pueda sostener aquél. Las brijulas conservan su magnetismo dejindo-
las en la posicion que adoptan cnando estén libres, pues el magnetismo fe-
rrestre influye lo bastante para impedir que se desorienten sus moléeulas,

Fig. 416.



SECCION SEGUNDA.

ELECTRICIDAD ESTATICA.

CAPITULO PRIMERO.
Fenomenos generales.

922. Descubrimiento de la electricidad —Desde tiempos muy re-
motos (600 afios antes de Jesucristo) fué conocida por los fildsofos griegos
la propiedad que tenia el dmbar amarillo de atraer, después de haber sido
frotado con un pafio de lana, los cuerpos ligeros, como pedacitos de papel,
barbas de pluma, pajitas, ete.; mas este hecho, que con el tiempo habia de
dar origen 4 una de las ramas mas importantes de los conocimientos huma-
nos, pasé entonces desapercibido, y sélo se consideré como una curiosa pro-
piedad de dicha sustancia.

Pasaron asi veintidds siglos sin que los hombres dedicados & las ciencias
de aplicacién tratasen de profundizar la causa de tan misterioso fendmeno,
hasta que & fines del afio 1600, William Gilbert, médico inglés, observo
que no solamente el ambar presentaba dicha propiedad, sino que otros mu-
chos cuerpos, como el cristal, el azufre, diamante y las resinas, producian
lag mismas atracciones en igualdad de circunstancias (fig. 417).

Ya en este camino, pronto se observé que muchos de ellos producian ra-
fagas luminosas en la oscuridad, y aun 4 veces despedian chispas, y desde
entonces se dié gran importancia &
la cuestién, admitiendo que la causa
de tales fenémenos era debida & la
electricidad, nombre sacado del grie-
20 ELECTRON, con que ge designaba
el Ambar amarillo,

Desde entonces, y muy principal-
mente en este siglo, los descubri-
mientos en esta materia se han su-
cedido con una rapidez asombrosa, y aun hoy, que tan adelantado se
encuentra el estudio de este agente, no es posible predecir hasta dénde Ile

Fig. 417,

gardn sus extraordinariag aplicaciones,
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923, Medios de producir la electricidad.— Varios son los procedi-
mientos que pueden seguirse para desarrollar el fluido eléctrico, siendo los
més usados, el frotamiento, las acciones quimicas, los cambios de temperatura y
la induccion. Por todos ellos se consigue desarrollar el llamado fluido eléctri-
¢o, pero sin que deje de ser el mismo, presenta caracteres distintos segin el
medio por que se produzea, lo que da lugar & que se considere la electricidad
bajo dos diferentes aspectos, & saber: estdtica y dindmica. Recibe la primera
denominacién cuando se la estudia en quietud y acumulada en los cuerjos,
siendo el frotamiento el medio més fécil para desarrollarla en ese estado. Por
el contrario, se llama electricidad dindmica el movimiento de este agente al
trasladarse de uno 4 otro cuerpo, pudiendo obtenerse en este estado por las
combinaciones quimicas, los cambios de temperatura, y sobre todo, por la
induecién de otras corrientes.

924, Péndulo eléctrico.—Recibe este nombre un sencillo aparato con
el cual se averigua ficilmente si un cuerpo estd o no electrizado. Consiste
este instrumento (fig. 418) en una esferilla de meédula de sauco suspendida,

Fig. 418,

por medio de un hilo de seda, del extremo curvo de una varilla de eristal
doblada en forma de cayado, la que se halla fija por su parte recta sobre un
pie de madera,

Para averiguar con este aparato si un cuerpo se halla electrizado, basta
aproximarle 4 dicha esferilla y observar si hay atraccién , la que tendrd lu-
gar, aunque sea poca la electricidad del cuerpo sometido & la experiencia,
por ser muy poco pesada la médula del sauco,
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925. Electricidades contrarias.—Aproximando al aparato que acaba-
mos de deseribir una barra de lacre fuertemente frotada, se observa en el
primer momento una viva atraccién, pero inmediatamente que la esferilla
toca al lacre es repelida con gran fuerza, yendo & ocupar la posicién b. Tgual
fenémeno tiene lugar si se sustituye la barra de lacre por una de ciistal, y
bajo este concepto pudiera creerse que la electricidad desarrollada por ambos
cuerpos presenta iguales propiedades; mas observé Dufay en 1734 que,
mientras se repelfan fuertemente los ecuerpos electrizados, bien con el lacre
¢ con el cristal, eran en cambio atraidos vivamente los primeros por los
segundos.

Esto le condujo desde luego & admitir dos clases de electricidad, dotadas
de propiedades muy diferentes; una desarrollada por el cristal, & la que llamé
witrea, y otra producida por el lacre, 4 que did el nombre de resinosa.

La experiencia de Dufay puede repetirse ficilmente del siguiente modo:
Se toma un péndulo eléctrico proyisto de dos esferillas (fig. 419), y se toca
4 ambas con una barra de lacre previamente frotada con un trozo de franela,
en cuyo caso se notard una viva repulsién entre aquéllas, y lo mismo sucede

Pig. 419,

si en vez del lacre, se usa una varilla de cristal; méas si cada una de las es-
feras se electriza con uno de dichos cuerpos, valiéndose para ello de dos pén-
dulos diferentes, se observaré, como indiea la figura 420, una fuerte atrac-
cién de las mismas,

926. Hipbtesis sobre la naturaleza de la electricidad, — Los an-
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teriores hechos, y otros que més adelante tendremos ocasién de exponer,
condujeron al fisico inglds Sym-
mer & considerar la electricidad
como formada por la reunidn de
tlos fluidos eminentemente sutiles, -
llamados respectivamente vitrio 3
resinoso, por desarrollarse en la
frotacién del vidrio el primero, y
en la del lacre y las resinas el se-
gundo; los elementos de cada uno
de estos fluidos se repelen respec-
tivamente, y atraen 4 los de dis-
tinto nombre. Al combinarse estos

dos fluidos, efecto de su mutua

Fig. 430, atraccion, se destruyen sus pro-

piedades respectivas , dando ori-

gen & la electricidad neutra. Se admite, ademas, que esta electricidad ¢ fluido

neutro existe previamente formada, en cantidad indefinida, sobre todos los

cuerpos, sin que por esto presenten propiedades eléetricas especiales; més si,

por una causa cualquiera, se separa alguno de dichos fluidos, el cuerpo apa-
rece entonces electrizado con el fluido restante,

Esta teoria, que realmente es tan sélo la interpretacién de los hechos,
presenta la ventaja de facilitar grandemente el estudio de la electricidad, y
por esto se adopta- generalmente en las obras elementales. Con arreglo 4
-ella, y recordando los fendmenos de atraceién y repulsién observados en el
péndulo , podemos decir que : dos cuerpos electrizados con el mismo fluido se
repelen , vy, al contrario, se atraen si tienen electricidades contrarias.

La teoria que acabamos de exponer fué combatida despnés por Franklin,
el cual admitia tan solo la existencia de un fluido eléetrico; dste existe en los
cuerpos en cantidad determinada, segin la naturaleza y condiciones de aqué-
los, los cuales no presentan en este caso ningtin sintoma eléetrico; pero si se
aumenta, por circunstancias especiales, la cantidad de dicho fluido, aparece
-el cuerpo electrizado por exceso 6 positivamente, y, al contrario, si se dismi-
nuye, queda aquél electrizado por defecto 6 negativamente. Para significar
-ambos estados de los cuerpos se adoptaron los signos 4 y —, los que aun
siguen usindose para representar respectivamente las electricidades vitrea y
resinosa, & pesar de no haber prevalecido dicha teorfa.

Hoy se supone que log fendmenos eléetricos son debidos 4 la condensacién
-6 dilatacidn del éter que contienen los cuerpos, cuya idea tiene la ventaja de
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referir dichos fenémenog & la misma causa que los luminosos y calorificos.

92%7. Leyes de las atracciones y repunlsiones eléctricas.—Las
atracciones y repulsiones reciprocas que presentan los cuerpos electrizados,
se hallan sometidas 4 las dos signienfes leyes, descubiertas por el fisico
M. Coulomb: :

12 La fuerza atractiva é repulsiva varia en razén inversa del cuadrado
de la distancia que medie entre los cuerpos electrizados,

2.2 Dichas fuerzas son proporcionales a las cargas eléctricas de aquellos
cuerpos.

Estas leyes han sido demostradas por M. Coulomb valiéndose de su ba-
lanza de torsidn, y desde luego podemos observar que son andlogas 4 las
que tienen lugar en toda clase de atracciones, como las magnéticas, terres-
tres, ete,

928. Cuerpos buenos y malos conductores.—El fluidoeléetrico tiene
la propiedad de comunicarse & lo largo de algunos cuerpos, llamados por esto
buenos conductores, mientras que otrog detienen su movimiento en mds ¢
menos grado; 4 estos ltimos se les da el nombre de malos conductores ¢ ais-
ladores, y se dice que un cuerpo estd aislado cuando se halla sostenido por
alguno de ellos, sin euyo requisito, la electricidad que pudiéramos comuni-
carle se marcharfa 4 la Tierra, llamada por esto depdsito comain.

Los mejores conductores de la electricidad son los metales, en el si-
guiente orden: plata, cobre, oro, zinc, estafio, hierro, plomo, platino y
mercurio, También conducen con facilidad el fluido eléetrico algunos cuerpos
no metélicos, entre los que citaremos la plombagina, el coke, los liquidos
ficidos y salinos, el agua, el cuerpo humano, los vegetales vivos y el aire
himedo.

Entre los cuerpos malos conductores figuran la goma laca, azufre, cristal,
gutapercha, ebonita ¢ caucho endurecido, marfil, seda, grasas, carbon vege
tal, aire seco y las maderas. Como ficilmente se comprende, el conocimiento
de estos cuerpos es de la mayor importancia en la construccién de los apa-
ratos eléctricos.

Conocidas las anteriores propiedades, podemos explicarnos por qué no se
electriza un cuerpo metélico, aunque se le frote, si se le tiene cogido con la
mano; en efecto, siendo el cuerpo humano buen conductor del fluido eléc-
trico, se marehard éste al depdsito comtin 4 medida que se desarrolla; mas si
aquél se sostiene por medio de un mango de cristal, y, ademas, se le frota con
un cuerpo mal conductor, como la seda, veremos que se electriza ficilmente,
y atrae, como si fuera una barra de lacre, 4 la esferilla del péndulo eléctrico
(fig. 421). Esta altima experiencia prueba que todos los cuerpos pueden
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electrizarse por frotamiento, si se encuentran en circunstancias convenientes.

929, Desarrollo de ambos
fiuidos en la electrizacién
" de los cuerpos.—Al frotar un:
‘cuerpo con otro aparece general-
mente un solo fluido eléetrico, ya
el positivo 6 bien el negativo;
mas no debe deducirse de aqui
que el otro fluido no se ha puesto-
& la vyez en libertad, sino que,
siendo buen conductor uno de los
dos cuerpos frotados, el fluido que
en ¢l se haya desarrollado marcha
inmediatamente al depésito co-
miin, y no puede, por tanto, ha-
; cerse sensible.

Para demostrar que, en efecto, siempre que se frotan dos cuerpos se po-
nen en libertad ambos fluidos, el mejor medio econsiste en frotar uno con
otro dos discos de cristal, provistos de mangos de la misma sustancia
(fig. 422); separandolos ripidamente después de frotarlos se observaré, con
auxilio del péndulo eléctrico, que ambos

Fig. 421,

estin electrizados de un modo contrario,
sin que pueda predecirse, si los dos pre-
sentan igualdad de condiciones respecto

i su composicién y superficie, en cual
de ellos quedari un determinado fluido;

Fig., 423,

mas si se raya un poco uno de ellos, se notarf que éste queda siempre car-
gado de electricidad negativa, lo que manifiesta que el estado de la superfi-
cie de los cuerpos, més que su naturaleza, influye notablemente en la clase
de fluido eléetrico que retienen; asi, mientras el cristal pulimentado se
electriza positivamente enando se le frota con un pafio de lana, el mismo
cuerpo esmerilado retiene el fluido negativo frotado en las mismas condi-
ciones,

El desarrollo simultdneo de ambas electricidades es una consecuencia ne-
cesaria de la teorfa de Symmer, pues el fluido eléctrico, segiin dicho sabio,
se compone de ignal cantidad de fluido positivo y negativo, y no es posible,
por tanto, poner en libertad uno de dichos fluidos sin que aparezeca inmedia-
tamente el otro.

930. La electricidad reside en lasupericiedelos cuerpos.—Otra
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consecuencia de la teorfa de Symmer, comprobada plenamente por la prictica,
es que la electricidad acu- i
mulada en un cuerpo buen
conductor se dirige 4 su
superficie, formando una
especie de atmosfera de pe-
quefiisimo espesor. Esto
puede demostrarse por me-
dio de una esfera metélica
hueca (fig. 423), sosteniida
por un pie de cristal, la
cuul tiene practicado un
orificio en gu parte superior
para poder introducir un
pequefio diseo metélico, lla-
mado plano de prueba, fijo
-en el extremo de una vari-
lla de cristal. Si se elec-
triza dicha esfera por me- -

dio de la mdquina eléctrica,

Fig. 428,

de que pronto hablaremos,
y se toca después su superficie exterior con el plano de prueba, se obser-
vara, aproximéndole al péndulo eléctrico, que aquél se encuentra electrizado,
cosa que no sucederia si se hubiesen tocado sus paredes interiores.

Lo mismo se puede demostrar por medio de un cilindro' de tela metdlica,
sostenido, como indica la figura, sobre un soporte aislador; si después de
electrizarle se tocan con dicho plano de prueba sus paredes interiores, se
observa que aquél carece de electricidad, y lo contrario tiene lugar si se ve-
rifica el contacto con la superficie exterior.

Se comprende que asi debe suceder, recordando que los elementos de cada
uno de los fluidos eléctricos, tanto vitreo como resinoso, se repelen mutua-
mente, y deben procurar separarse cuanto les sea posible, y es claro que
esto tendré lugar cuando todo el fluido eléetrico de que un cuerpo esté car-
gado se halle en su superficie.

De aqui se deduce que la cantidad de electricidad que puede recibir un
cuerpo, sélo depende del drea de su superficie y no de su peso; y, en efecto, la
experiencia demuestra que dos esferas iguales, una hueca y otra maciza,
adquieren igual carga eléctrica cuando se las pone en contacto con el misnio
origen eldetrico,

27
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931. Distribucién de la electricidad entre los cuerpos en con-
tacto.—Si se aproxima & una esfera electrizada otra del mismo didmetro,
aislada convenientemente, se observa que la electricidad de aquélla se re-
parte por igual entre ambas, como era de suponer; mas si las dos esferas
- ¢ienen radios diferentes, la electricidad se reparte entre ambas desigualmente,
¥y en proporcién & sus superficies. Isto explica por qué quedan descargados
los cuerpos al ponerlos en contacto con ia Tierra, la que, dada su enorme su-
perficie, absorbe todo el fluido libre que aquéllos puedan tener.

932. Distribucién de la electridad en la superficie de los
cnerpos.—La atmdsfera eléctrica que recubre los cuerpos electrizados pre- -
senta igual espesor en todas direcciones euando se trata de una esfera, en la
que todo es simétrico alrededor de su centro; pero si el cuerpo que se con-
sidera es mds agudo en algan sentido que
en los demds, la electricidad se acumulard
de preferencia en las partes méis salientes.

Puede demostrarse esta propiedad por
medio de un elipsoide metdlico y aislado

Fig, 424,

(fig. 424), que se electriza con auxilio de la
méquma. electriea. Verificado esto, se nota, por medio del plano de prueba y
el péndulo eléctrico, que la carga eléctrica es mayor en sus extremos agudos
que en su parte media, asi es que, representando por una linea de puntos la
atmosfera eléctrica que rodea dicho cuerpo, ésta tendria una forma andloga
# la que estd representada en el dibujo.
La electricidad acumulada de este modo en la superficie de los cuerpos
tiende 4 esparcirse por el aire, efecto de la repulsidn mmutua que entre si

ejercen sus elementos, y de hecho asf sucede cuando el aire se halla cargado
" de humedad, en cuyas condiciones conduce bastante bien el fluido eléctrico;
mas si se encuentra seco dicho gas, como quiera que es entonces mal con-
ductor, no puede el fluido eléctrico franquear este obstéculo, quedando rete-
nido en la superficie de los cuerpos con cierta propensién & abandonarlos,
que es lo que ha recibido el nombre de tensiin eléctrica; la tension eléctrica
en el elipsoide que acabamos de considerar es, por lo dicho, mayor en sus
extremos que en la parte central.

Ademis de la idea de tensién eléctrica que acabamos de indicar, hay que
considerar también en log cuerpos electrizados la cantidad de fluido que
contienen. Por lo dicho se comprende que, & igualdad de tensicn, la cantidad
de electricidad acumulada en un cuerpo depende de su érea superficial. Al
tratar de las corrientes eléctricas (962) aclararemos més tan importante
concepto.
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933. Propiedad de las puntas.—A medida que se prolonga la super-
ficie de un cuerpo, disminuyendo el radio de su curvatura, la tensién elée-
trica aumenta por las razones que acabamos de exponer, de donde se deduce
que, al prolongar indefinidamente dicha superficie, la tensién debe crecer en
igual proporcién, y podré vencer cualquier obstdculo que se oponga 4 la
marcha del fluido eléetrico. Esto sucede precisamente en los cuerpos termi-
nados en punta, los cuales dejan escapar el fluido acumulado en ellos ven-
ciendo la resistencia del aire. Dicha propiedad ha recibido importantes apli-
caciones, que mis adelante tendremos ocasién de exponer, y es, ademés,
causa de que no sea posible cargar de electricidad un cuerpo que presente
alguna curva muy aguda en su superficie; por esto, todos los aparatos desti-
nados 4 retener el fluido eléctrico deben terminar en superficies redondeadas.

Para demostrar pricticamente la propiedad de las puntas , basta colocar
sobre la miquina eléetrica una aguja gruesa de coser, y se notard que aquel
aparato no se carga de fluido eléetrico aunque se le haga funcionar, Sila
experiencia se hace en la obscuridad, se veri salir por dicha punta un pena-
' cho luminoso, y si se aproxima una luz encendida, como indiea la figura 425,
se observard que la llama ge dirige al lado
opuesto, indicando una corriente de aire en
ese sentido, la que es debida 4 la repulsidn
que experimenta dicho gas por electrizarse
de igual modo que la punta.

934. Descarga espontinea de los
cuerpos electrizados.—Por mucho cui-
dado que se ponga en aislar un cuerpo
electrizado, no es posible evitar que se es-

cape la electricidad acumulada en su super-

Fig. 425.

ficie, inflayendo en su descarga los soportes
en que descansa y el aire que le rodea. En efecto; todos los cuerpos, aun los
mis aisladores, dejan pasar lentamente el fluido eléetrico, y esta pérdida de
electricidad se hace mucho més sensible en tiempo himedo, por recubrirse
de vapor acuoso, en mis 6 menos grado, la superficie de aquéllos, El aire que
rodea & dichos cuerpos también contribuye 4 su descarga, pues electrizdndose
de igual signo, es repelido y reemplazado inmediatamente por otras capas, que
4 su vez roban cierta cantidad de fluido al cuerpo de que se trata. Por estas
razenes eg necesario desecar el aire y los soportes de los aparatos eléetricos,
calentando la habitacion en que hayan de funcionar,
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CAPITULO II.

Electrizacion por influencia,

935, Fenémenos de la influencia eléctrica.—Si se acerca un cuerpo
buen conductor, y en su estado natural, & ofro que se halle electrizado, su-
cede que el fluido eléctrico de aquél es descompuesto por la electricidad libre
del segundo, siendo atraido el de nombre contrario y repelido el del mismo
nombre. A esta accién que los cuerpos electrizados ejercen sobre los que les
rodean, se la ha llamado electrizacidn por influencia.

Para probar experimentalmente esta interesante propiedad se usa el apa-
rato representado por la figura 426, el cual consiste en una varilla metélica
sostenida por un pie de madera, so-
bre la cual pueden colocarse, & dife-
rentes alturas, una esfera y un cilin-
dro de latén, aislados por soportes
de cristal. Si se carga la esfera de
fluido positivo y se acerca & ella
poeo & poco el cilindro antes citado,
se observar que los dos péndulos
colocados en sus extremos se van
separando cada vez mds, 4 medida
que la distancia disminuye, mientras
que en su parte media no se nota
ningtn sintoma eléctrico, por medio
de otro tercer péndulo que 4 dicha
regién se aproxime; por otra parte,

acercando una barra de lacre frotada
al péndulo superior, se observa una
viva atraccién, y verificando lo mis-

mo con el péndulo de abajo, se nota

Fig. 426.

repulsién; todo lo cual prueba que la
mltad superior del cilindro citado se halla cargada de electricidad positiva,
y la mitad inferior con fluido negativo , permaneciendo en su estado neutro
la parte central del mismo. Igual descomposicién tiene lugar, si bien los
fluidos desarrollados se hallan cambiados, cuando la esfera se electriza nega-
tivamente,
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Adoptando la teoria de Symmer para la explicacién de los fendmenos
-eldetricos, no puede ser més sencilla la razén de los anteriores hechos. En
efecto; al aproximar 4 la esfera electrizada positivamente el cilindro del apa-
.rato, su fluido nentro se descompone en positivo y negativo, y efecto de las
acciones que entre si ejercen ambos fluidos, el negativo es atraido por la
electricidad positiva de la esfera & la parte inferior del cilindro, mientras
.que el positivo es repelido, por la misma causa, & la parte superior; ademds,
para pasar del estado eléctrico que tiene la parte inferior de dicho cilindro
‘al que presenta su parte superior, forzosamente ha de haber una zZona en
que no domine ninguno de los dos fluidos, y es claro que esta parte se en-
contrard en su estado natural. .
~ Si en este estado se separa el cilindro de la esfera electrizada, ambos flui-
dos vuelven 4 combinarse, y el cilindro queda en su estado natural ; mis si
antes de separarle se toca con un cuerpo buen conductor en cualguier punto
de su superficie, desaparece la electricidad del mismo signo que tenga la es-
fera, y queda retenido el fluido de nombre contrario. Este fluido se acercari
cuanto pueda & la esfera influyente, y aunque se aproxime un cuerpo con-
ductor no abandonaré el sitio que ocupa, constituyendo un estado eléetrico
'especin,l de que pronto nos ocuparemos. No sucede asf si separamos el
cilindro de la esfera, después de haberle tocado con un enerpo conductor; en
este caso, no siendo atraido en ningtn sentido el fluido negativo de que
queda cargado el cilindro, se reparte por su superficie, y puede abandonarla
al aproximar un cuerpo que conduzca bien el fluido eléctrico.

8i suponemos al cilindro de la experiencia que acabamos de citar, comu-
nicando por su parte superior con el depdsito comiin, la electricidad positiva
acomulada en dicho extremo marcharf inmediatamente & la Tierra, quedando
tan sdlo electrizada negativamente la extremidad inferior de dicho eilindro.,

‘Esta influencia que ejercen los cuerpos electrizados sobre los que les
rodean se verifica también, aunque se interpongan entre ellos substancias
aisladoras, como el cristal, marfil,
ete., lo que es facil probar con el
aparato deserito anteriormente,

936. Chispa eléctrica.—La
electricidad acumulada en un cuer-

po por la influencia de otro elec-
trizado, aumenta rapidamente en

TFig. 427,

tension 4 medida que disminuye
la distancia que media entre aquéllos, y puede ser tan grande que, venciendo
la resistencia del aire, logre combinarse con la del cuerpo influyente, 11 fené-
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meno resultante ha recibido el nombre de chispa eléctrica (fig. 427), la cnal
va acompafiada de una luz vivisima y de un chasquido especial, debido 4 la
agitacion brusca del aire interpuesto. Al tratar de los efectos luminosos de
la electricidad estitica nos ocuparemos de las particularidades que presenta
este interesante fenémeno.

937 Explicacién de las atracciones y repulsiones eléctricas.—
La teoria de la electrizacién por influencia, que acabamos de exponer, explica, entre
otros fendmenos, las atracciones y repulsiones que se verifican entre los cuerpos elec-
* trizados. Sean, en efecto, @ b la esferilla del péndulo eléctrico (fig. 428), 5 € el extremo
de una barra de cristal eleetrizada. Bajo la influencia de la electricidad positiva de este
cuerpo, se descompone el fluido neutro’de la esfera, siendo atraido al punto a el nega-
tivo, y repelido al ¥ el positivo. Verificada esta descomposieidn, se establecerd una
accioén repulsiva entre b y (7, y otra actractiva entrea
¥ €; mas como la distancia que media entre estos dos
puntos es menor que la que existe entre & y ¢/, y sabe-
mos que las acciones eléetricas obran en razén inversa
del cuadrado de la distancia, dominard la atraccién so-
bre la repulsién, y la esferilla se precipitard sobre la
barra de cristal. Una vez establecido el contacto entre
Fig. 428, ambos cuerpos, el fluido negativo acomulado en @ se
combinard con una cantidad igual del finido positive
de ¢, para formar fluido neuntro, y quedando entonces la esferilla y el cristal cargados
con electricidad deigual signo, habra una viva repulsién entre ambos, como, en efecto,
sucede.

Si la esferilla del péndulo estoviera previamente cargada de electricidad positiva,
habria repulsién al aproximar lentamente la barra de cristal ¢, mas podria conver-
tirse en atraceién si aquélla se acerca bruseca-
mente. Esta contradiccién aparente se explica,
teniendo en cuenta que, ademds del fluido posi-
tivo libre que tiene la esferilla, existe en ella el
fluide neutro en cantidad indefinida, el cual
puede descomponerse por la influencia del gque
tiene la varilla de eristal, y se concibe que, sila
aproximaciin ha sido muy ripida, puede domi-
nar la atraccién debida al fluido negativo des-
compuesto, sobre la repulsién que produeiria por
si solo el positivo que tenia la esferilla, =

938. Electroscopios.— Estos apara-
tos, fundados en la electrizacion por in-
fluencia, tienen por objeto averiguar si un
cuerpo estd electrizado y con qué clase de

fluido. Ya vimos que el péndulo eléctrico

Blg. 428, puede servir para este objeto, pero es mu-
cho més sensible el electroscopio de panes de oro (fig. 429). Consiste este
aparato en una eampana de cristal apayada sobre un pie wmetalico, de cuyo
soporte salen dos columnitas de latén terminadas en esferas. La parte su-
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perior de dicha campana estd atravesada por un vastago metalico, terminado
en esfera por la parte superior, y en dos laminitas de pan de oro por la infe-
rior; la terminacion del citado véstago y la parte superior de la columna
estdn barnizados con una materia aisladora,

Para usar este aparato se empieza por electrizarlo con un fluido conocido,
procediendo del modo signiente: Se frota fuertemente una barra de lacre y se
aproxima, como indica el grabado, & la esfera superior. En este caso la elec~
tricidad negativa acumulada en el lacre descompone por influencia el fluido
neutro del vastago y hojuelas de oro, atrayendo 4 la esfera el fluido positivo
y repeliendo hacia aquéllas el negativo; dichas hojuelas se repelerdn por ha-
llarse cargadas con electricidad del mismo signo, y si entonces se toca 4 la
esfera, quedaréd en ella (935) la electricidad positiva, y las hojuelas volverin
4 su posicién vertical. Al separar después la barra de lacre, la electricidad
positiva acumulada en la esfera se repartird por todo el véstago y panes de
oro, y éstos, porestar cargados ambosde electricidad positiva, volverin drepe-
lerse, quedando el aparato dispuesto para utilizarle. Para averiguar ahora si un
cuerpo tiene electricidad libre, y cudl es su signo; bastard aproximarlo lenta-
mente 4 la esfera del electrémetro, y segiin que las hojuelas de oro se aproxi-
men ¢ se separen mds, deduciremos que dicho cuerpo tenia electricidad, ne-
gativa en el primer caso, y positiva en el segundo, puesto que las liminas
de pan de oro sabemos que estaban cargadas de eleetricidad positiva, 6 sea
contraria 4 la que tenfa el cuerpo que hemos usado para electrizar el aparato.
Las columnitas metélicas del soporte tienen por objeto evitar-que se peguen
4 las paredes de la campana las hojuelas de oro, ayudando, ademés, & su se-
paracidn, por cargarse por influencia con electricidad contraria & la de
aquellas,

939. Electrémetro de Henley.—A fin de medir la tensién que ad-
quiere la electricidad en las méquinas eléctricas, suele usarse un instrumento
Namado electrémetro de cuadrante, que consiste (fig. 430) en un pie de ma-
dera que puede atornillarse en el extremo
de uno de los cilindros de dicha méiquina
eléctrica; en su parte superior lleva un
semicireulo de marfil graduado, desde cuyo
~ centro, alrededor del cual puede girar, sale
‘un véstago delgado de ballena, terminado
por una csferilla.de médula de saico.®

Cuando la méquina estd descargada, este

Fig. 430,

péndulo, en virtud de su peso, toma la posi-
cién vertical, pero & medida que el fluido eléctrico se va acumulando en el
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cilindro sobre que estd colocado, la esferilla es repelida por el pie de madera,
por cargarse ambos con la misma clase de electricidad, y el vistago de ballena
nos indicaré en el semicirculo el grado de tensién que la méquina adquiere.

No existe ninguna relacién sencilla entre la inelinacién del péndulo yla
cargs de la méquina en que se coloca, asi que sélo puede servir este aparato
para dar & conocer si la tensidn de aquella ha llegado al grado necesario
para produeir un determinado efecto.

CAPITULO IIL

Maquinas eléctricas.

940. Definiciones.—Se da el nombre de mdquinas eleciricas 4 unos
aparatos destinados & producir grandes cantidades de electricidad.

La primera méquina eléetrica fué inventada por Otto de Guericke, y aun-
que aquel aparato es muy notable bajo el punto de vista histdrico, hoy, sin
embargo, se ha llegado en esta materia 4 una perfeccién. muy superior al
instrumento ideado por aquel sabio.

Entre las muchas méquinas que figuran en los diferentes gabinetes de
Fisica, nosotros sélo describiremos aquellas cuyo uso ha sancionado la
expetiencia. :

941, Electréforo.—Consiste esta miquina, que es la mas fieil de cons-
truir, en una torta resinosa R (fig. 431), sobre la que descansa un disco de

Fig. 431.

madera F, forrado de papel de estafio, y provisto en el centro de una de sus
caras de un mango aislador M.
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. * Para hacer funcionar este aparato, se frota la torta resinosa con una piel
de gato, y asi quedarf cargada de electricidad negativa. Después se coloca
encima el disco metilico, como se indica en B, y en este caso su fluido
neutro seri descompuesto por la electricidad negativa de la resina, siendo
atraido el positivo & la cara inferior, y repelido el negativo & la superior. Si
en este estado se toca con el dedo al disco B, su fluido negativo se marchard
por la mano al depésito comtn, y al levantarle, por medio del mango aisla-
dor, el fluido positivo, retenido hasta entonces por la electricidad contraria
de la resina, se esparcird por toedo el disco, y podré producir una chispa al
aproximar la mano ¢ cualquiera otro cuerpo buen conductor. Si se coloca
otra vez el disco £ sobre la {orta resinosa, volverd nuevamente & descompo-
nerse el fluido neutro de aquél, y levantindole, después de haberle tocado
con el dedo, podrd sacarse otra chispa, y asi sucesivamente, hasta que pierda
la resina su clectricidad, lo que tarda bastante en acontecer cuando el tiempo -
esti seco. Si estd humedo, conviene calentar la torta resinosa y la piel de
gato con que se frota, limpiando ademis el mango de cristal con un pafio
caliente.

Los efectos de este aparato dependen de la superficie del disco y de la
composicién de la torta resinosa. Cuanto mayor sea la extensién de aquél,
mayor serd la cantidad de electricidad descompuesta y mds enérgicos sus
efectos. Respecto 4 la pasta resinosa, se obtienen muy buenos resultados ha-
ciendo uso de una mezcla de

250 partes de colofonia,

500 — de goma laca,
62 — de trementina
¥ 160 — dezebo.

Se funde todo en un cazo de hierro y se echa en una caja eircular de ma-
dera de mayor didmetro que el del disco, y de un grueso proporcionado. Si
después de fria la masa no queda bien plana su su perficie, se ignala con una
plancha de hierro caliente.

Con esta sencilla méquina, sobre todo en tiempo seco, pueden obtenerse
ficilmente infinidad de chispas eléctricas, por cuya razdén se usa con frecuen-
cia en los gabinetes de Iisica y Quimica.

942. Mdiquina de Ramsden.—Este aparato, llamado también mdquina
eléctrica de disco, produce efectos muy superiores al electréioro, pero en
cambio es més complicado y costoso.

Consta (fig. 432), de un disco de cristal D, atravesado por un eje meté-
lico, que termina por uno de sus exfremos en un manubrio M para hacerle
girar. Cuando esto se verifica, frota dicho disco por ambas caras en cuatro
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almohadillas de cuero « a, rellenas de crin, y sujetas en unos montantes de
madera B B, que 4 la vez sirven de apoyo al eje. A los 90° de estas almoha-
dillas hay dos arcos de latén 4 A que abrazan al disco de cristal, y lleyvan

Fig. 432,

en su parte inferior una serie de puntas P, formando unos peines metalicos;
estos dos arcos estin unidos & dos grandes cilindros huecos de latén C C,
sostenidos por pies de cristal, y fijos en una mesa que sostiene todo el apa-
rato; ademéis, estin unidos entre si por un tercer cilindro R de menor did-
metro, proyisto en su centro de un tubo de latén terminado en una esfera D.

Para hacer funcionar esta miquina, se hace girar el disco de eristal por
medio de su manubrio, y al frotar aquél con las almohadillas se descompon-
dré su fluido natural, permaneciendo el positivo sobre su superficie, mientras
que el negativo se dirigird 4 las almohadillas, y desde ellas, por los montan-
tes y una cadenilla L, al depdsito comin. Al pasar después la superficie del
disco, electrizada positivamente, por enfrente de los peines metilicos, la elec-
tricidad neutra de los cilindros (' ' seré descompuesta por su influencia_
siendo repelida la positiva 4 los puntos mds distantes, tales comoel D, y
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_ atraida la negativa 4 las puntas metilicas, por las que se escapard para com-
binarse con el fluido positivo del cristal y dejarle nuevamente en su estado
neutro. Como esta accién se repite en cada vuelta del disco, iremos sustra-
yendo continuamente la electricidad negativa de los cilindros € €, yla po-
sitiva ird adquiriendo en ellos cada vez mayor tensién, hasta que llegue &
tal grado que se descargue por los pies del cristal y los montantes, venciendo
la resistencia que éstos le oponen. Estas descargas van acompafiadas de un
chisporroteo especial que indica se ha llegado al limite de tensién que puede
aleanzar la miquina.

Cuando se quieren obtener con este aparato buenos resultados, deben
secarse cuidadosamente, por medio de paﬁos‘éa]ientes, el disco y los pies de
cristal; las almohadillas deben frotarse con un poco de sebo y después con oro
musive, ¢ sea el bisulfuro de estafio; y todo el aparato debe colocarse lejos
de muebles 1 objetos que, por sus partes angulosas, puedan neutralizar sus
efectos, dejando escapar la electricidad contraria 4 la que tiene la méiquina.

La cantidad de eletricidad desarrollada en este aparato depende de la su-
perficie de los cilindros € €, la cual puede anmentarse ficilmente colocando
sobre ellos tubos gruesos de hoja de lata, terminados por casquetes esféricos.

La tensidn que es susceptible de adquiriv en esta miquina al fluido elée-
trico , depende tinicamente del esmero con que esté construida. En primer
lugar, los cilindros deben estar perfectamente aislados, para lo cual es con-
veniente barnizar los pies de cristal eon goma laca disuelta en alecohol , sin
Euya. precaucién aquéllos retienen con mis fuerza la humedad que  siempre
hay en el aire. Para la construceién del disco es preferible valerse del cristal
antiguo, que generalmente tiene menos potasa que el que hoy se fabrica; en
caso de usar éste, debe tenerse bastante tiempo en agua caliente. Las almo-
hadillas de cuero rellenas de crin, que generalmente se usan, presentan el
inconveniente de no acomodarse bien 4 la superficie del cristal, y son prefe-
ribles, por esta causa, las formadas con varias capas de franela colocadas
sobre una tabla rectangular, y cubiertas por una capa de tafetdn impregnado
en su cara exterior de sebo y oro musivo; deben, ademais, eubrirse por su
parte lateral y posterior con una hoja de papel de estafio, puesta en comu-
nicacién con la cadenilla L, para facilitar la marcha de la electricidad nega-
tiva que en ellas se’acuamula. Teniendo en cuenta las anteriores precauciones,
la mdquina de Ramsden produce ficilmente grandes cantidades de electri-
cidad , y pueden sacarse de ella chispas cuya longitud alcance 8 ¢ 10 cen-
timetros.

Ademis de la miquina de Ramsden, han ideado diferentes fisicos otras
muchas, més ¢ menos notables, basadas en el mismo principio, pero que no
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presentan ventaja ninguna sobre aquélla; tinicamente la de M. Holtz, por
estar fundada en un principio completamente nuevo, merece llamar nuestra
atencion.

943. Maquina de Holtz.—Consiste este ingenioso aparato (fig. 433)
en dos platillos delgados de eristal, uno fijo por su borde, y otro capaz de
girar con gran velocidad por el intermedio de dos poleas de madera, unidas
entre sf por cuerdas sin fin. Estos platillos distan entre si unos cuatro mili-
metros, y se hallan barnizados con goma laca por ambas caras, El platillo

Fig, 433,

fijo, que es un poco mayor que el otro, tiene practicadas dos aberturas en
los extremos de un difmetro horizontal, y en los bordes de dichas aber-
turas se hallan encoladas, por la parte exterior, des armaduras de cartu-
lina 4 y D, terminadas en punta por uno de sus lados; dicho platillo estd,
ademds, taladrado en su centro para que pueda pasar el eje del movible. Por
delante de este altimo hay dos peines de latén, comunicando por medio de
dos ecilindros de metal aislados con los conductores B y C, terminados por
gu extremo mas préximo en esferas & polos, y por el otro, en unos mangos
aigladores dispuestos de manera que puedan acercarse mutuamente.

: Para hacer funcionar este aparato se unen primeramente sus polos, y se
electriza luego una de las armaduras de cartulina con una barra de lacre



— 429 —
frotada, haciendo girar 4 la vez, en sentido contrario & las puntas de dichas
armaduras, el disco movible. Después se separan poco & poco los dos polos;
y al instante empezarn & saltar entre ellos una serie de chispas, tan fre-
cuentes, que llegan & formar una verdadera corriente eléctrica, continuando
asi por bastante tiemypo, si el aire estd seco.

Si se suspende el movimiento giratoriodel disco durante un corto tiempo,
las dos armaduras de cartulina pierden en el aire su electricidad , y en este
£ago es necesario volver 4 empezar nuevamente la operacién para gue la
méquina funcione. Isto se evita en parte haciendo comunicar los condue-
tores By C, con las armaduras de dos pequeias botellas de Leyden E y F,
de que més adelante nos ocuparemos, las que retienen durante algtin tiempo
la electricidad acumulada en ellas. Modificada de este modo la miquina de
Holtz, y haciendo uso para electricizar las armaduras de cartulina de un
trozo de ebonita bien seco, se oljtienen con este aparato magnificos re-
sultados, ; /

/
|
' :

Para explicar los notables efectos de esta miquina, conviene suponerla constituida
por un eilindro hueco de cristal (fig. 434), cerca de cuya superficie exterior se hallan
Ins armaduras de papel A y B, y enfrente de sus
Tespectivas bases, por la parte interior del cilin-
dro, los conductores Z €'y D F. '

Ya hemos dicho que para hacer funcionar este
aparato se ponen en contacto los polos C'y D, ¥
seaproxima 4 la armadura .1 una barra de lacre
previamente frotada, haciendo girar ripidamen-
te el eilindro decristal en el sentido que indican
las flechas,

Sucede entonces que la electricidad neutra de
la citada armadura se descompone, siendo atraido s
hacia su base el fluido positivo y escapindose e
por la punta el negativo. Este fluido, trasladado Fig. 434,
por la superficie del eristal hasta la armadura B,
descompone la ¢lectricidad natural de dicha armadura; el fluido negativo de la misma
se acumula en su base y el positivo se escapa por la punta para volver al estado
neutro la superficie del cristal, Por otra parte, la electricidad positiva de la armadurs
4 descompone 4 su vez el fluido nentro de los conductores F ¢ y D F, cuyos fluidos
s¢ escapan respectivamente por las puntas de que estin armados, y se fijan en la so-
perficie interior del cilindro de cristal, en la disposicidn que indica el grabado. Il
fluido negativo que proviene de esta descomposicidn, aumenta el flujo de eleetricidad
negativa que se escapa por la punta de la armadura B, y la mitad inferior y exterior
del cilindro queda cargado de electricidad positiva, resultando por fin sus dos caras
con las electricidades que el dibujo sefiala. La tensién de ambos fluidos aumenta con
la rapidez del movimiento giratorio del cilindro, y el flujo eléctrico de las armaduras
crece en la misma proporeion. Asi las cosas, si se separan los dos polos 'y D, las
electricidades contrarias desarrolladas en ellos por lainfluencia del eristal, se com-
binan 4 través del espacio que los separa, originando la serie de chispas casi conti-
nuas que hemos dicho produce esta maquina.
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944. Miqnina de Carré.—Con objeto de eyitar la electrizacién pre-
via de las armaduras en la méquina anterior, M. Carré ha ideado el si-
guiente aparato, que en realidad es una combinacion de la maquina de
Holtz y de la de Ramsden.

Consiste (fig. 435) en dos discos movibles, uno pequefio P.de cristal, y.

Fig. 433.

otro de mayor didmetro M de caucho endurecido, cuyos ejes son paralelos
y distan entre si algo més que el radio del mayor. El de cristal recibe di-
rectamente el movimiento del manubrio m, y al girar frota con dos almoha-
dillag €, electrizdndose positivamente. Ll de caucho gira con mayor velo-
cidad, y en sentido inverso, por el intermedio de dos poleas y un corddn gin
fin que las une, y estd colocado de manera que una de sus caras pase muy
cerca del cristal. En los extremos del didmetro vertical del disco de cancho
se hallan colocados dos peines metilicos, P p, unidos respectivamente 4 los
conductores n n y L, aislados respectivamente por pies de cristal y ebonita;
el conductor L lleva, ademds, un arco metilico terminado en esfera, que
puede aproximarse al n n cuanto sea necesario, y, por tltimo, enfrente del
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peine p, y al otro lado del disco, hay una armadura de eartulina sobredorada
D, fija en una plancha de caucho de la forma que indica la figura 486.

Al frotar el disco de cristal con las almohadillas, se electriza positiva-
mente, y actuando 4 través del disco M sobre
«l peine P descompone su electricidad natural,
repeliendo el fluido positivohal extremo L y
atrayendo el negativo que sale por_sus puntas
y queda sobre el disco de caucho. Al pasar éste
por delante del peine p atrae su electricidad
positiva, con la que se combina, y repele la ne-
gativa al conductor n.n. La armadura de car-
tulina D favorece también este movimiento de

fluidos, por desprenderse de sus puntas la Hig, 486
electricidad positiva sobre el disco M, suministrando por influencia al peine
p un aumento de fluido negativo. '

Si en este estado se aproxima el conductor movible L al n n, se obtienen
una serie de chispas casi continuas, que pueden llegar & 15 ¢ més centi-
metros, sobre todo poniendo en comunicacién con dichos conductores las ar-
maduras de una botella de Leyden,

Esta miquina tiene, ademés, la ventaja de ser muy poco sensible & la hu-
mdead, y es, por lo tanto, preferible & las anteriores para realizar todas
las experiencias correspondientes & la electricidad estdtica.

CAPITULO 1V.

Condensacion de la electricidad.

945, Electricidad condensada.—Cuando los dos fluidos eléetricos, de
‘que nos venimos ocupando, se encuentran separados por una limina delgada
de cristal ¢ de cualquier otro euerpo mal conductor, sucede que, atrayéndose
mutuamente & trayés de dicho aislador, pierden su propensién & espareirse
por el aire, y sus efectos dejan entonces de ser sensibles. A este estado espe-
-cial de la electricidad se le ha dado el nombre de condensada 6 latente.

Efecto de esta mutua pérdida de tensién, se hace posible en tales circuns-
tancias, acumular sobre los cuerpos grandes cantidades de fluido eléctrico,
‘valiéndose para ello de unos aparatos llamados condensadores.

946. Condensadores.—Todo condensador consiste teéricamente en dos



— 432 —

platillos metélicos 4 y B (fig. 437), separados por una substancia aisladora
C. Supongamos en contacto de una méquina eléetrica el platillo 4, llamade
por esto colector, y el B, llamado condensador, en
comunicacién con el depdsito comiin. Haciendo
funcionar la miquina eléctrica, se electrizard posi-
tivamente el platillo 4, y actuando su electricidad
& través del eristal sobre el fluido neutro del otro,
le descompondri, rechazando al suelo por la ca-
denilla ¢ el fluido positivo, y atrayendo el negativo
4 la superficie del cristal. Si éste tuviera un espe-
sor infinitamente pequefio, la eantidad .de fluido
negativo acumulada en el platillo condensador se-
rin igual 4 la que haya recibido de la méquina el
colector, puesto que tienden & formar el fluido

Fig. 437.

neutro; pero, efecto del eépesor del vidrio, siempre
es un poco menor la cantidad acumulada en el condensador. Blectrizados de
este modo ambos platillos, la electricidad negativa del condensador neutraliza
en parte, & través del eristal, la positiva del colector, y disminuye, por lo
tanto, su tensién eléctrica, quedando dispuesto éste para recibir una nueva
cantidad de fluide positive. Este nuevo aumento de electricidad positiva
descompone 4 su vez otra cantidad de fluido neutro del platillo condensadar,
repeliendo 4 la tierra el positivo y atrayendo el negativo, el cual neuiralizard
en parte la tension eléctrica del platillo colector, y podra en este caso, recibir
otra nueva cantidad de fluido positivo, y asi sucesivamente, hasta que su ten-
sién sea igual 4 la que puede adquirir la maquina de que se haga uso.

Por la explicacidn que acabamos de hacer de este condensador, ¥ que
puede aplicarse 4 todos, se comprenderé ficilmente que la electricidad acu-
mulads depende de la extensién superficial de los platillos y del grueso que
tenga el cristal que los separa; la primera condicidn se puede aumentar casi
indefinidamente, mas no sucede ast con la segnnda, porque haciendo uso de
un eristal demasiado delgado, nos exponemos & que se combinen los dos
fluidos & través de su masa, horadindole y dejandole inttil para este objeto,

La forma prictica que recibe el condensador que hemos descrito estd re-
presentada por la figura 438, ideada por Apinus, y en él pueden aproxi-
marse ¢ separarse 4 la vez de la lamina aisladora C los dos platillos 4 y B
del aparato.

Para saber cuando esté completamente cargado un condensador, y evitar-
nos hacer funcionar la miquina un tiempo indtil, debe usarse siempre el
péudulo de cuadrante (fig. 430), cuyo aparato nos indicard si la tensién de
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aquélla ha llegado al grado que generalmente alcanza, en cuyo caso es in-
1itil continuar la carga del condensador.

Fig. 438

947. Descarga de los condensadores.—Puede obtenerse ésta lenta-
mente ¢ de un modo insténtaneo. Para descargar lentamente un condensador
ge empieza por suprimir las comunicaciones de ambos platillos con la mai-
quina y depésito comin, y después se toca con el dedo, ¢ cualquier otro
cuerpo buen conductor, al platillo colector. in este caso todo el fluido libre
que tiene este platillo marchard al depdsito comin, y no pudiendo entonces
seguir condensada toda la electricidad del otro platillo, apareceri en ¢l cierta
cantidad de electricidad libre, Si & su vez tocamos ahora al platillo conden-
sador, se escapard al depdsito comin dicho fluido libre, y aparecerd inmedia-
tamente en el colector otra cierta cantidad de fluido libre, quedando asi el
aparato en disposicién de repetir los contactos alternativos de ambos plati-
llps. Si el condensador es de gran superficie esta descarga puede durar
mucho tiempo.

La descarga instdntanea se verifica poniendo en contacto el extremo de
la cadenilla, de que estd provisto el platillo condensador, con cualquier punto
del platillo colector, en cuyo caso se combinan de una sola vez las electrici-
dades de nombre contrario de que estin cargados ambos platillos.

948. Botella de Leyden.—Otro condensador ficil de hacer, y de un

uso muy frecuente, es la llamada botella de Leyden. Consiste este conden-
28
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sador (fig. 439) en una botella % de cristal, de paredes delgadas, llena de
: liojas de pan de oro, 0 peda-
citos de papel de estafio, y fo-
rrada exteriormente con una
hoja de dicho papel, de ma-
nera que quede sin cubrir, ha-
cia la parte del cuello, un es-
pacio de 8 & 10 centimetros;
ademés estd fapada con un

1K= 2188 corcho, & través del cual se
introduce una varilla de latén 7, terminada interiormente en punta y por el

exterior en una esfera de la misma substancia. Generalmente se termina dicha
varilla en forma de gancho para poder colgar el aparato en los conduetores
de la méquina eléctrica, y se barniza con lacre disuelto en alcohol el tapdn
de corcho y la parte superior del cuello, para evitar que se fije la humedad
sobre el cristal y ponga en comunicacién los panes de oro, llamados arma-
dura interior, con la cubierta de papel de estafio ¢ armadura exterior,

Para cargar este aparato se coge con la mano por la armadura exterior,
como indica la figura, y se aplica la esfera del gancho 4 uno de los conduc-
tores de la méquina eléctrica, en cuyo caso se verifican las mismas descom-
posiciones eléctricas que en el condensador deserito anteriormente.

Para sentir los efectos de este condensador, basta aproximar una de las
manos 4 la esfera de la armadura interior, teniéndola cogida & la vez con la
otra por la armadura exterior.

949. Excitadores.—Cuando la botella es de grandes dimensiones y no
se quiere sufrir al descargarla la conmocidn correspondiente, se usa un apa-
rato llamado excitador (fig. 440), compuesto de un arco metalico provisto de
dos mangos de cristal, cuyas ramas, terminadas en esferas, estin articuladas
por el otro extremo para poder separarlas mas 6 menos. Para seryirse de ¢,
se toca con una de sus ramas la armadura condensadora ¢ exterior, que,
como sabemos, no tiene electricidad libre, y se aproxima la otra esfera 4 la
armadura interior, en cuyo caso los dos fluidos se combinarin 4 través del
arco metilico, dejando descargada la botella.

Si la botella no es de grandes dimensiones pueden suprimirse los mangos
de cristal, y el aparato entonces se llama exeitador sencillo. Al contrario, si
se trata de descargar un gran condensador, haciendo pasar la electricidad
por un cuerpo determinado, se usa entonces el evcitador universal que des-
cribiremos mds adelante (446).

950. Baterias—Cuando se quieren condensar grandes cantidades de
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electricidad, se reunen entre si eierto ntimero de botellas, haciendo comuni-
car todas sus armaduras interiores por medio de varillas metélicas, y las ex-

Fig. 440,

teriores con auxilio de hojas de papel de estafio, resultando entonces las lla-
madas baterias eléctricas. Estas sehacen generalmente con frascos de cristal
de boca ancha, 4 fin de poder pegar por dentro una limina de papel de es-

Fig, 441,

tafio, y todos se colocan dentro de una caja forrada interiormente de dicho
papel (fig. 441), unido 4 su vez & lag asasde la caja, Las armaduras interio-
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res comunican entre si por medio de varillas de latén, las cuales, despuésde
atravesar el corcho de cada frasco, terminan en una cadenilla metdlica que
cae sobre el fondo de los mismos. Para cargar de electricidad estos aparatos
ge pone en comunicacién con la méquina eléetrica, por medio de un gancho
metélico, una de las varillas en que terminan las armaduras interiores, y &
la vez se hacen comunicar las exteriores eon el depdsito comun, por medio
de una cadenilla sujeta en las asas dela eaja.

Con el auxilio de estos aparatos pueden recogerse grandes cantidades de
electricidad, y, por consecuencia, los efectos que producen son de una energia
congiderable, debiendo manejarse con cierta precaucién 4 fin de evitar que la
descarga pase por el cuerpo del operador.

951. Cuadro fulminante.—Otro condensador muy ficil de construir es
el lamado cuadro fulminante (fig. 442). Consiste este aparato en una la-

Fig. 442.

mina de cristal colocada en un marco de madera, y cubierta por ambas caras
con una hoja de papel de estafio, algo menor que la superficie del cristal.
Una de dichas liminas de estafio tiene una prolongacién que pasa por en-
cima del marco, y va & fijarse 4 una anillad, de la que sale una cadenita de
latén. Para hacer uso de este aparato se pone en comunicacién con lama-
quina eléctrica la armadura [, y se establece la comunicacién entre la otra y
el depésito comtn por medio de la cadenilla.

Para descargarle basta tocar con la mano derecha la lamina de estafio /,
teniendo cogida con la izquierda la cadenilla d, en cuyo caso se combinan &
través del operador las electricidades acumuladas en ambos platillos,

952. La electricjdad acumulada en los condensadores reside en
la superficie del cristal—Para probar la verdad de esta inferesante
cuestién se usa una botella de armaduras movibles, ideada por Franklin
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(fig. 443). Consiste en un vaso cénico de latén, dentro del cual se ajusta
" otro de cristal barnizado por sus bordes; dentro de
éste se coloca una especie de tronco de cono metdlico,
terminado por un gancho anilogo al de las botellas
de Leyden. Armado, como acabamos de indicar, cons-
tituye el aparato una botella de Leyden. Una vez
cargado este condensador se le hace descansar por
gu armadura exterior sobre unalamina gruesa de cris-
tal, y con un gancho aislador se saca la armadura in-
terior, y luego con la mano el vaso de cristal. Deshe-
cha la botella no se observa electricidad en ninguna

de las armadurag, pero si vuelven 4 ’colocarse todas
las piezas en el orden en que estaban, puede sacarse
con el excitader una chispa tan fuerte como si se hu-
biera descargado directamente, lo que prueba que,
efectivamente, su electricidad se hallaba acumulada en

ambas caras del vaso de cristal. Fig. 448,

953. Electrémetro condensador de Volta.—IFundado en la teoria
de los condensadores ha inventado Volta, célebre profesor de la Universidad
de Pavia, un electrémetro de una sensibilidad extraordinaria. Dicho apa-
rato (fig. 444) es andlogo al electroscopio que hemos deserito en el niime-
ro 938, sin mis diferencia que estar
reemplazada por un platillo de latén la
esfera en que terminaba aquél. Encima
de dicho platillo se coloca una lamina’de-
eristal muy fina, 6 un trozo de fafetin
barnizado con goma laca, y sobre él se
hace descansar otro platillo de latén pro-
visto de un mango de eristal. Para usar
este aparato se pone en contacto con el
guelo el platillo superior, mientras que
se hace comunicar al origen eléctrico con
el inferior. La electricidad de dicho ori- £
gen se acumulard en este platillo, y, des- :
componiendo el fluido neutro del otro,
atraerd la electricidad de nombre contra-

Fig. 444,

rio, originindose una condensacion eléctrica que da por resultado la acumu-
lacién de gran cantidad de fluido en ambos platillos. 8i una vez cargado el
aparato separamos el contacto del platillo superior con el depdsito comiin,
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despuds el del origen eléetrico con el platillo inferior, y, por tltimo, levanta—
mos el platillo superior, la electricidad acumulada en el platillo inferior se
repartird en toda su masa, y las hojas de pan de oro se separarin. Este elec-
trometro da un gran resultado cuando se trata de cuerpos que produzcan
electricidad de un modo continuo, mas si se emplea un cuerpo que tengaen
si toda la electricidad que es susceptible de adquirir, como una barra de la-
cre frotada, su uso no presenta ventaja alguna sobre el electroscopio de pa-

nes de oro.

CAPITULO V.

Efectos de la electricidad estatica. 5

954, Su divisién.—Los efectos que produce la electricidad estatica pue-
den dividirse en cuatro grupos principales: mecdnicos, fisicos, quimicos y
fistelogicos.

Efectos mecdnicos, Consisten éstos, en general, en el movimiento de los
cuerpos sujetos 4 la accién de la electricidad, ¢ enla separacién de las molé-
culas de los cuerpos por donde cireula el fluido eléctrico.

El ejemplo mis sencillo que puede citarse en esle género, es el movi-
miento que presenta el péndulo eléctrico cuando se aproxima & un cuerpo
electrizado.

En la propiedad de las puntas, y en la repulsién mutua que experimentan
dos cuerpbs cargados con electricidades del mismo
signo, se funda un aparatito de fisica recreativa
llamado molinete eléeirico. Consiste éste (fig. 445)
en un eje metélico, sobre el que puede girar con
gran facilidad una cruz de alambres de latén; los
extremos de éstos terminan en punta, y estan todos
doblados en la misma direccién, como indica la

figura. 8i se coloca este aparato sobre uno de los
conductores de la miquina eléctrica, el fluido de
ésta se escapard por las puntas del molinete, y

electrizdndose el aire inmediato con fluido del
migmo signo, repelerd 4 aquéllas, las que adqui-
rirAin un movimiento giratorio en sentido contrario 4 la direccion en oue
estan dobladas.

Cuando se hace pasar una descarga eléctrica, con suficiente tensién, por

Fig. 445.
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un cuerpo mal conductor, sucede que, venciendo las dos electricidades el
obstaculo que las separa, se combinan 4 través de su masa, produciendo un
orificio, y 4 veces su rotura. Para verificar esta experiencia con facilidad sobre
cualquier cuerpo, se usa el excitador universal (fig. 446). Este consiste en

Fig. 446,

un soporte de madera, sobre el cual se coloca el objeto ¢ que se quiere tala-
drar; & ambos lados de dicho soporte hay unas varillas de latdn, sostenidas
por pies de eristal, las cuales terminan por un extremo en anillas y por el
otro en unas esferas a b provistas de orificios, para poder introducir puntas
de diferentes gruesos y formas. Apoyando éstas sobre dos caras opuestas del
cuerpo sometido & la experiencia, y haciendo pasar después la descarga de
una baterfa, como indica el dibujo, se obiserva, en general, que aquél queda
agujereado, presentando el orificio la particularidad de tener sus bordes sa-
lientes por ambas caras, como si el efecto hubiera sido causado por una ex-
plosién inierior. Con una bateria de gran superficie pueden taladrarse, por
este procedimiento, laminas de cristal de muchos milimetros de grueso, si
bien es necesario valerse de soportes especiales, si se quiere que el orificio se
produzca en un punto determinado del eristal y no se ramifique por su
interior.

B8i se usan en esta experiencia cuerpog malos conductores y poco homogé-
neos, suelen saltar en pedazos al pasar la descarga eléefrica; por el contra-
rio, valiéndose de metales, ¢ substancias conductoras, no se nota nada en ellos
que indique el paso del fluido eléctrico.

955, Efectos fisicos.—La combinacién de los dos fluides eléctricos va
generalmente acompafiada de un gran desprendimiento de calor, y si bien,
por ser tan breve el fenémeno, pasa desapercibido muchas veces, se puede,



— 440 —

sin embargo, en circunstancias convenientes, inflamar con su auxilio la pdl-
vora, el éter, el alcohol y hasta fundir el hierro y volatilizar el oro.

Para hacer esta experiencia puede nsarse el excitador universal, deserito
anteriormente, sobre cuyo soporte y entre las puntas de las varillas de latdn,
se coloca un poeo de pélvora, un copo de -algodén impregnado en éter, un
trozo de yesca, etc., cuyos cuerpos se inflamarin al hacer pasar por ellos la
desearga de una 6 dos botellas de Leyden.

Para fundir el hierro se unen las dos esferas en que terminan las varillas
por medio de un alambre muy fino de dicho metal, el que se enrojece y funde,
si no es muy largo, al paso de la descarga eléctrica. Si en estas mismas cir-
cunstancias se reemplaza el alambre de hierro por uno de oro, no solamente
se funde, sino que llega & volatilizarse.

Hemos indicado antes que al sacar una chispa de un cuerpo electrizado,
la eombinacidén de los des fluidos va acompafiada de una luz muy viva, de un

tinte, en general, violado; éste cambia algo con
Ela la naturaleza de los cuerpos entre quienes se ve-
rifica, asi, en el gas nitrégeno presenta un tinte
azulado, en el hidrégeno rojizo, en el dcido car-
bénico verdoso, ete. Para hacer estas experien-
cias, y observar con facilidad las circunstan-
cias que acompafian al fendmeno, se usa un
globo de cristal, lamado por su forma huevo
eléeirico (fig. 447), del cual se puede extraer
el aire ¢ introducir un gas cualquiera. Inte-
riormente tiene dos véstagos'metélicos termi-

nados en esferas, que pueden aproximarse mi-
tuamente, por ser movible el de encimad través
de roldanas de cuero bien ajustadas en un cas-
quillo de latén. Sidespués de introducir el gas
que se desen esttidiar, se pone en comunicacién
el pie del aparato con el depdsito comiin, y el
! extremo del vistago superior se une con la mi-

quina eléctriea, saltarin entre las dos esferas

Fig. 447. una serie de chispas que nos darin & conocer
Ia coloracion correspondiente al gas de que se haya hecho uso. Se observa,
ademis, que cuanto mayor sea la cantidad de gas introducida en el globo,
misg brillantes y cortas son las chispas; y, al contrario, en los gases muy en-
rarecidos desaparece la chispa propiamente dicha, y es sustituida por una
luz continua y débil, que se extiende de una 4 otra esfera en forma de dvalo.
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El eamino recorride por la electricidad, al saltar de un cuerpo & otro,

solamente afecta la forma de una linea recta cuando aquéllos se hallan

muy cerca; pero si la distancia que los se-
para es superior 4 6 0 8 centimetros, el flui-
do eléetrico sigue, en general, un camino si-
nuoso (fig. 448), acompanado de ramificacio-
nes luminosas, Para explicar por qué no si-
gue siempre la electricidad el camino mds
corto, como parece deberia suceder, se supone
que el aire rechazado por el fluido eléctrico
aumenta de densidad, y no permite que aquél
continte en linea recta, teniendo que cambiar
4 cada momento de direccién, en busca siempre
del camino que ofrezca nienor resistencia.

La forma y brillo de los dos fluidos, cnando
se escapan de un cuerpo en el que estin acu-
mulados, tampoco es igual en ambos, y mien-
tras el positivo se presenta en forma de pe-
nacho abierto, el negativo se reduce casi & un
punto luminoso, como indica la figura 449.

Otra propiedad muy notable presentan al
combinarse los dos fluidos, cual es la rapi-
dez con que tiene lugar su mutua unidn.
Puede comprobarse ficilmente esto, haciendo
girar dentro de una habitacién oscura, un
circulo de eartulina dividido en sectores ne-
gros y blancos, segtin indica la figura 450; ilu-
mindndole de cuando en cuando por la. des-
carga de una botella de Leyden, se observari
que aquél aparece inmdyil, aunque gire con
mucha velocidad, por no haber tenilo tiempo
de cambiar de posicién durante el corto inter-
valo en que ha sido iluminado. Esto mismo
puede comprobarse con facilidad, observando 4

Fig. 448,

la luz producida por los reldmpagos las ruedas de un coche en movimiento,

6 un jinete que corre 4 caballo, en cuyo caso parecerin inmdviles por ripida
que sea su marcha, De esta propiedad de la chispa eléctrica se valié Savart

para el estudio de la vena liquida,

El fluido eléetrico se propaga también 4 lo largo de los cuerpos buenos
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conductores con upa rapidez extraordinaria, y, aparte de la notable aplica-

cién que esta propiedad ha recibido en los telégrafos eléctricos, de que mds

adelante nos ocuparemos, se han ideado, funddndose en ella, varios aparatos

de un efecto muy agradable.

Fig., 449,

Fig. 450,

'no de ellos, llamado euadro mdgico, consiste en una limina de cristal

(figura 451), sostenida por dos pies aisladores, sobre la cual se pega una
tira de papel de estanio de unos dos milimetros de ancha, de manera que re-

Fig. 451

corra una de sus caras, partiendo
de una esfera metilica, colocada
en la parte superior, y marchando
después en zig-zag muy unidos
hasta otra esfera situada en su
borde inferior; una vez seca la
limina de estafio, se hacen en
ella con un cortaplumas unas
rajitas, representando un dibujo.
cualquiera. Haciendo luego co-
municar la esfera superior con la
méquina eléetrica, y la inferior
eon el depdsito comin, saltardn
una serie de chispas tan rapidas
entre los bordes de las diversas
soluciones de continuidad del pa-
pel metélico, que reproducirin el
dibujo formado, por afectar to-
das casi al mismo tiempo & la

retina, Se comprende, ademés, que este mismo sistema se puede aplicar 4

un tubo de cristal ¢ globo, obteniendo aparatos de muy diferentes formas y

electos caprichosos,
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956. Efectos quimicos.— Cuando se mezclan dos cuerpos capaces de
combinarse, y se hace pasar por ellos una chispa eléctrica, ésta determina,
en general, su combinacidn.

K1 pistolete de Volta es un ejemplo bien sencillo de esto. Consiste este apa-
rato (fig. 452) en un frasco de hoja de lata 6 de latén D, 4 traves de cuyas

Fig. 452.

paredes pasa un cilindro metélico A B terminando en dos esferas; el extremo
interior de este cilindro llega muy cerca de la pared opuesta del frasco, pero
sin tocarla, y estd aislado del resto, por medio de un tubito de eristal soldado
con lacre, para eyitar que toque & la pared en que se halla sostenido. Si
dentro del frasco se introduce una mezcla formada de dos volimenes de gas
" hidrégeno y uno de oxigeno, y se tapa con un corcho, al aproximar el ex-
tremo A al conductor de la maquina eléctrica, saltari primero una chispa
dicha esfera, y luego otra desde la parte B 4 la pared opuesta del frasco,
determinando esta tltima la combi-
nacién de ambos gases. Ilsta combi-
nacién da origen 4 vapor de agua, y
va acompafada de un gran despren-
dimiento de calor y algo de luz, lo
que es causa de la proyeceidn del ta-
pon de corcho 4 gran distancia, pro-
duciendo un ruido anilogo al de un
pistoletazo.

Cuando se quieren estudiar los
efectos que produce Ia chispa eléctrica
sobre diferentes gases ¢ mezclas de
ellos, se usa el eudidmetro de Volta
(fig. 4563), que consiste en un tubo
de cristal de paredes resistentes, en

Fig. 453.

cuya parte superior se hallan soldados dos alambres de platino que penetran
hasta el centro de dicho tubo, pero sin tocarse. En su parte inferior estd
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cerrado dicho tubo por una vélvula, que se abre hacia dentro, con objeto
de que la explosién que suele acompafiar 4 la combinacion de los gases no
permita escaparse parte de la mezcla. Colocando este tubo lleno de mercurio
é invertido sobre un recipiente con el mismo liquido, se hacen penetrar, por
medio de un tubo de goma 6 cristal, los gases objeto de experimento, los
cuales, por ser més ligeros que el mercurio, subirdn inmediatamente 4 la
parte superior. Después se hace saltar una ¢ varias chispas eléctricas entre
las puntas de los alambres de platino, poniendo uno de ellos en comunica-
cidén con el suelo, y el ofro con nna maquina eléetrica, y se podré observar el
efecto que produce la electricidad sobre la mezcla gaseosa. En general, es
més conveniente hacer pasar una serie de chispas muy pequefias que una
sola de gran intensidad. Con objeto de poder apreciar, tanto el volumen de
los cuerpos mezelados, como los resultados de su eombinacion, sucle estar
dividido el tubo del eudiémetro en centimetros ciibicos.

957. Efzctos fisiolégicos.—Al aproximar la mano 4 un conductor de
la miquina eléctrica para sacar una chispa, se siente una conmocién mas ¢
menos violenta, segiin la cantidad y tensién del fluido eléctrico combinado &
través del cuerpo del observador. Esta conmocién es mucho mds intensa si
se toca con una mano la armadura exterior de una botella de Leyden elec-
trizada, y se aproxima la otra 4 la armadura interior, siendo imprudente
el verificarlo si la botella es de grandes dimensiones. Pueden sentir varias
personas & la vez esta conmocion cogiéndose unos i otros, y aproximando el
primero la mano que le queda libre & la armadura exterior del condensador,
mientras el dltimo toca 4 la armadura interior del mismo, en cuyo caso las
dos electricidades se combinan 4 través del cuerpo de los observadores, sin-
tiendo todos en el mismo instante el efecto de la descarga, si bien los de
los extremos la notarin con mayor intensidad que los del centro,

Estas experiencias prueban la influencia que tiene el fluido eléctrico sobre
el sistema nervioso, habiendo procurado los médicos sacar partido de ella
para la curacion de ciertas enfermeflades; y si bien es cierto que ha dado re-
sultados satisfactorios en algunos casos, en otros ha sido, si no perjudicial,
al menos inatil,

Los aparatos que para este efecto se usan consisten en botellas de Ley-
den, de mis ¢ menos tamafio, y mejor aun en aparatos de induccidn, de que
més adelante nos ocuparemos,
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PILAS DE UN SOLO LIQULDO.

958. Experimento de Galvani.—La electricidad desenvuelta por el
frotamiento, ¢ estdtica, que hasta aqui hemos estudiado, presenta como ca-
récter general la propiedad de acumularse en la superficie de los cuerpos,
adquiriendo en ellos una gran tension. Existe, por el contrario, otro modo
de presentarse el fluido eléctrico, llamado electricidad dindmica, que en ge-
neral no es susceptible de adquirir la tensién que aquélla, pero en cambio
produce efectos mis continuos y de mucha mayor importancia.

El primer fisico que descubri6 esta nueva manera de ser en el fluido elée-
trico fué Galvany, profesor de anatomia en Bolonia, Estudiando dicho
sabio, en 1780, la" influencia de la electricidad sobre la rana, observé las
contraciones que experimentaba este animal al poner en comunicacién, por
medio de un arco metélico, sus misculos abdominales con los nervios erura-
les, y para explicar tan curiosa propiedad compard & la rana con una botella
de Leyden, cuya armadura interior estaba representada por los nervios, y la
exterior por los misculos, haciendo oficio de cuerpo aislador la grasa que
separa dichas substancias.

Poco tiempo después Volta, profesor en Payia, examinando atentamente
las experienciag de Galvani, creyé que la causa productora de la electricidad
que originaba las contracciones de la rana, residia en el arco metilico con
que se ponian en contacto los misculos y nervios del animal, y esta idea,
més proxima & la yerdad que la de Galvani, dié origen 4 un notable alter-
cado sobre el asunto, en el que cada cual defendié sus teorias con un ecalor
extraordinario, En realidad minguno de dichos fisicos tenia razén, como
muy pronto veremos; pero es lo cierto que guiado Volta por su celebre teoria
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del contacto, logrd descubrir el aparato mids importante de cuantos se cono-
cen hasta el dia, dindole el nombre de pila, ¢ inmortalizando su nombre ecn
tan notable instrumento.

959, Pila de Volta.—Consiste dicho aparato (fig. 454), en una serie’
de discos de zinc y cobre, separados por roldanas de pafio humedecidas con
dcido sulfiirico diluido en agua, y sostenidos verticalmente por tres varillas
de crigtal fijas en un pie de madera. Para montarla se coloca primero un
disco de cobre, provisto de un alambre n del
mismo metal, sobre el que se pone otro disco
de zine, y luego una roldana de pafio humede-
cida; sobre este pafio se coloca otro disco de
cobre, uno de zine y otra roldana de pafio, y
asi sucesivamente, terminando por un disco de
zine provisto de un véstago de latén unido 4
un alambre de cobre p. La reunién de un disco
de cobre con otro de zine ha recibido el nom-
bre de par veltdico, y 4 su vez se llaman red-
JSores 6 electrodos de la pila los alambres en
que terminan el primero y el dltimo disco.

Montado este aparato como acabamos de
indicar, se descompone su fluido neutro de
una manera continua, dirigiéndose al primer
cobre el fluido negativo y al Gltimo zine el po-
sitivo, por cuya razén han recibide dichos ex-
tremos el nombre de polos.

Volta explicaba la aceidn misteriosa que

Tig. 454, tiene lugar entre los diferentes cuerpos que
constituyen este aparato diciendo que, en la unién de un cobre con un zince
se desarrollaba, por contacto, una fuerza especial llamada electremotriz, que
daba origen 4 la descomposicion de su fluido natural y evitaba, 4 la vez, su
recomposicién sobre dichos cuerpos, sirviendo tfinicamente el agua acidulada,
de que se impregnan las roldanas de pafio, como medio conductor del fluido
eléctrico. Dentro de poco veremos que la causa productora de la electricidad
estriba precisamente en la accién quimica que tiene lugar entre el ziue y
el deido sulfirico.

Mientras los re6foros de la pila no comunican entre sf, sélo pueden obser-
varse en sus polos algunas atracciones de cuerpos sumamente ligeros y pe-
queflisimas chispas, an en el caso de constar aquélla de gran nimero de
pares; pero en el momento que se unen los dos electrodos por medio de un
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cuerpo buen conductor, se establece 4 través de éste nna combinacidn conti-
nua de los dos fluidos, que es lo que ha recibido el nombre de corriente eléc-
trica, la cual dura mientras esté la pila en actividad. Se admite que dicha
corriente marcha por los redforos desde el polo positivo al negativo, y en
sentido opuesto por el interior de la pila, formando una especie de efrculo;
de aqui que se diga cerrar el circuito 4 la operacién de unir entre si los red-
foros, y abrirle euando, por el contrario, se separan aquéllos. Respecto del
nimero y tamafio que deben tener los pares de una pila para producir un
efecto dado, la experiencia ha hecho ver que, la tens/dn de la corriente resul-
tante es proporcional al nimero de aquéllos, asi como la cantidad absoluta
de fluido eléctrico desenvuelto depende tinicamente de su extension superfi-
cial; por lo tanto, cuando la corriente eléctrica necesite pasar & través de
cuerpos que presenten gran resistencia, deben usarse pilas que consten de
muchos p;ires, aunque sean de pequefio tamafio, y, al contrario, cuando el
efecto que se busca sélo depende de la cantidad de electricidad desarrollada,
deben preferirse pilas de pocos pares, pero de gran superficie.

960. Teoria quimica de la pila.— La teoria del contacto, ideada por
Volta para explicar la produccién de la electricidad en su pila, fué impug-
nada 4 poco tiempo por diferentes fisicos, y desde luego se comprende en el
estado actual de la ciencia la imposibilidad de admitirla. En efecto; siempre
que se produce una fuerza 6 energfa cualquiera, es & expensas de la transfor-
macion de una cierta eantidad de trabajo en aquélla, y como en el contacto
pasivo de dos cuerpos no hay gasto alguno de trabajo, no es posible com-
prender la aparicién de la energia eléctrica por sélo dicho contacto, pues
equivaldria 4 la posibilidad de crear una energfa, sin destruir otra equi-
valente.

Hoy se admite generalmente que, la causa productora de la electricidad
desarrollada en las pilas se debe 4 las combinaciones que tienen lugar entre
sug diferentes elementos, Para probarlo pueden hacerse muchos experimen-
tos, pero el siguiente es uno de los que mis convencen: En una copa que
contenga dcido nitrico, se sumergen dos alambres de platino en comunica-
cién con un galvandmetro sensible (1012), el cual permanccer en el cero,
indicando de este modo que no se ha originado ninguna corriente eléctrica
en el contacto del platino con el ficido nitrico. Con nna pipeta se echan
luego unas gotas de dcido clorhidrico, de modo que escurran por uno de dichos
alambres, con lo que se formard un compuesto llamado por los quimicos
agua regie, que ataca al platino; en el mismo instante el galvanémetro nos
acusard el paso de una corriente eléetrica, que marcha por el exterior de la
pila hacia el alambre de platino atacado, probiindose de este modo que la
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combinacién quimica ha sido la causa productora de la corriente eléetrica.
Para poder apreciar y recoger la corriente gne acompaiia & toda combinacion,
es mecesario, sin embargo, operar en buenas condiciones, pues de otro modo
podrian combinarse los dos fluidos 4 través de los cuerpos que los producen.
Tisto sucederia en el experimento anterior, si el dcido clorhidrico lo hubiéra-
mos echado en el centro de la copa, agitando el liquido para que resultara
homogéneo; ambos alambres de platino hubieran sido entonces atacados, y
las electricidades contrarias se hubieran recombinado en la misma copa &
poco de producirse.

Resulta, por tanto, que para obtener una corriente eléetrica de alguna
intensidad y constancia, se necesita la presencia de dos cuerpos que, al con-
tacto de un liquido, el uno sea atacado y el otro no, sirviendo este dltimo
para recoger la electricidad acomulada en el liquido activo. Generalmente se
usa el zine como metal atacado, y el agua acidulada eon dcido sulfirico
como liquido active. Fn estas condiciones el zine Z (fig. 455) descompone
el agua, apoderiandose de su oxigeno, y el éxido de zinc resultante se com-

bina con el dcido sulffrico para formar

sulfato de zinc. En esta reaccién qui-

,mica se carga el zine de electricidad
negativa, y el agua acidulada retiene el
fluido positivo; este fluido es recogido al
momento por la limina de cobre C, y
transportado por el reoforo M hasta la
ldmina de zinc, se combina con la elec-
tricidad negativa de que estd cargada,
originindose con este continuo frans-
porte la corriente eléetrica,

Fig. 455,

Aplicando esta teoria 4 la pila de
Volta resulta que, no es el contacto del zine con el cobre, como suponia
aquel sabio, la causa del desarrollo eléctrico de este aparato, sino la combi-
nacién del zine con el oxigeno y 4cido sulfdrico del agna acidulada.

961. Potencial eléctrico.— Hemos llamado Zensidn de la electricidad la
energia con que ambos fluidos tienden 4 combinarse 4 través del euerpo que los se-
para. Hoy se ha sustituido esta palabra, un tanto vaga en su significacidn, por la de
potencial eléctrico, b diferencia de potenciales. La comparacion entre una corriente
cléctrica, y la de un liquido que marcha por un tubo, nos va & servir para explicar
este asunto.

Supongamos dos recipientes 4 y B que eontengan agna 4 diferente altura (fig. 456),
unidos por un tubo de comunicacidn cerrado con una llave €. Mientras ésta perma-
nezca cerrada ningun fendmeno ostensible tendrd lugar, y 86lo existird una cierta pre-
8ion del vaso B hacia el A, efecto de la mayor altura del liquido en ¢l primero, Su
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pongamos shora que 8e hace girar la llave; en este caso se establecerd una corriente
liquida de B hacia A, con una velocidad proporcional 4 la diferencia del nivel que en
ambos vasos presente el liquido, y si suponemos que una
bomba se encarga de volver al vaso B el agua que pe-
netra en 4, la diferencia de niveles permanecerd cons-
tante, y la corriente liquida establecida en el lubo
serd uniforme.

Una cosa analoga sucede en las pilas eléctricas, las
que pueden compararse perfectamente con el aparato
que acabamos de deseribir. En efecto; la accién quimica
que tiene lugar entre sus diferentes elementos, es la c
causa que produce el desnivel eléetrico, & diferencia de Fig. 458,
potencial que se observa entre sus dos polos, y mientras
éstos no se reunan por un cuerpo conductor, sélo existird en ellos, como sucede en los
cuerpos electrizados por frofacidn, una tendencia & combinarse ambos fluidos propor-
cional 4 la diferencia de sus niveles 6 potenciales eléetricos; mas si les hacemos comu-
nicar por medio de un conductor metdlico, se establece por él inmediatamente la co-
rriente eléetrica con una energia proporcional 4 dicha diferencia de potenciales, y
esta corriente permanecerd constante mientras no varfe el desnivel eléetrico de dichos
polos. Ahora bien; la causa que mantiene invariable el potencial eléctrico de cada
polo es la fuerza electro-motriz, dependiente de la energla con que se combinan los
elementos que forman la pila.

8i se asocian dos elementos de pila, uniendo el polo positive del uno al negativo
del siguiente, resultard en los polos libres una diferencia de potencial doble de lague
corresponde & cada elemento. En efecto; la tension eléctrica o potencial de los polos
unidos ha de ser forzosamente igual, por estar en contacto, y 4 la vez ha de diferen-
ciarse del potencial de cada uno de los polos libres enlo que representa la fuerza
electro-motriz de la pila; lnego la diferencia de potencial de los polos extremos serd
la suma de ambas diferencias, ¢ sea el duplo del potencial de cada elemento aiglado.
Como igual raciocinio se puede hacer tratindose de una pila compuesta de muchos
elementos, resulta que el desnivel eléctrico de los polos extremos es proporcional al-
ntimero de aquéllos. :

962. Diferencia entre la cantidad y tensién eléctrica.—ILa com-
paracion que acabamos de establecer entre una corriente Hguida y una eléetrica, nos
permite precisar las causas de que depende la cantidad de electricidad que circula
por un conductor,

En el aparato representado en la figura 456, la velocidad del liguido que recorre el
tubo de comunieacion sélo depende, prescindiendo del rozamiento, del desnivel que
aquél presenta en ambos vasos, mas no de su didmetro. En las pilas sucede una cosa
andloga; la energia de su corriente, prescindiendo también del grado de conductibi-
lidad del conductor, sblo depende del desnivel eléctrico de ambos polos, Bi el tubo de
comunicacion del anterior aparato hidrdaunlico se hace de un didmetro doble, sin va-
riar el desnivel del liquido en ambos vasos, la cantidad del liquido que circnlard por
¢l en un tiempo dado, serd también duplo que anteriormente, Del mismo modo, au
mentando la superficie de los elementos atacados en las pilas, se aumenta, en la misma
proporeidn, la cantidad de fluido eléctrico puesto en movimiento: luego la cantidad
de fluido eléctrico que una pila produce, depende de la superficie de dichos elementos
¥ no de su nimero,

963. Modificaciones de la pila de Volta.—Por mis que la pila de
Voltu sea la més notable de cuantas se conocen, por haber sido la primera
20 % ok
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\
que se inventd, presenta en la prictica tantos inconvenientes, que en el dia

ha dejado de usarse completamente. En efecto; por consecuencia de su dis-
posicién vertical, resulta que el peso de los pares superiores hace que escurra
el agua de que estin impregnadas las roldanas de pafio colocadas debajo, lo
que produce su completa desecacién, y paraliza, por consecuencia, el des-
arrollo eléctrico; sdemds, el agua acidulada que gotea 4 lo largo de la pila,
establece una comunicacién entre sus diferentes pares, y los descarga par-
cialmente, siendo ambas causas motivo de que el aparato deje de funcionar
al poco rato de montarle,

Para evitar estos defectos se ha modificado el aparato de Volta de varios
modos mis 6 menos ingeniosos, cuyas principales disposiciones vamos 4 dar
4 conocer.

964. Pila de Artesa—Una de las primeras modificaciones que safrio

Fig. 457.

la pila de Volta, consistié en colocar los elementos cobre ¥ zine en una caja
horizontal, dividida en compartimientos (fig. 457), cuyos espacios se llenan

Fig. 458,

de agua acidulada con écido sulfirico. De este modo se evitan, en parte, los
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defectos que presentan las pilas de coluthna, y la corriente asi obtenida es -
de mayor duracion,

965. Pila de Wollaston.—Iste fisico observd que, anmentando la su-
perficie del cobre, se obtenian efectos de mis duracién en las pilas ya cono-
cidas, y en consonancia con este hecho ided la pila gue lleva su nombre.
Consiste cada clemento en una limina gruesa de zine, rodeada por ambas
caras con otra delgada de cobre; dichas liminas se separan con trocitos de
madera, y se introducen en un vaso de eristél que contenga agua acidulada.

Para formar una pila tompuesta de varios elementos se colocan como in-

.dica la figura 458 y se une cl electrodo negativo del primer par al positivo
del siguiente, continuando en este orden hasta el tltimo. Uniendo todos los
elementos 4 un travesafio de madera, basta levantarlos para suspender la
corriente, quedando dispuesto el aparato para funcionar tan pronto como se
baje dicho travesafio.

ARTICULO 11

PILAS DE CORRIENTE CONSTANTE.

966. Polarizacién de las pilas.—Las pilas que acabamos de descri-
bir, 6 sea de un solo liquido, presentan dos inconvenientes que no es posible
evitar por ninguna disposicién especial de sus elementos. Sucede, en efecto,
que el dcido sulfiirico en presencia del zinc descompone el agua en oxigeno
¢ hidrogeno; el primero de estos gases se combina con el zine para formar
el oxido del mismo metal, quien & su vez se une al 4dcido sulfirico para dar
origen al sulfato de zinc, y el hidrégeno libre se dirige al cobre, que repre-
senta el polo negativo. Iista reaccidn produce, sin embargo, dos graves
males; uno es la desaparicién del #cido sulfdrico, convertido en sulfato de
zine, y otro, la adhesién del hidrégeno al cobre de la pila, dando lugar 4 que
dicho metal deje de conducir el fluido eléctrico.

El primero de estos dos defectos puede corregirse, en parte, afiadiendo
una nueva cantidad de deido sulfdrico; mas el segundo, llamado polarizacidn
de la pila, no es posible evitarle con lds pilas de un solo liquido, y de aqui
que estos aparatos hayan sido sustituidos por otros de dos liquidos, ¢ de co-
rriente constante.

967. Pila de Daniell.—La primera pila de corriente constante, y acaso
1a mejor, se debe al célebre quimico Daniell. Este sabio ided, en 1829, absor-
ber el hidrégeno que tanto perjudica en las anteriores pilas, por medio del
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sulfato de cobre 6 caparrosa azul del comercio, cuya sal tiene ademés la ventaja
de regenerar, al descomponerse, el icido sulfirico que se combina con el zinc.
Consiste la pila de Danteli, después de algunas modificaciones que la pric-

L 3 tica ha aconsejado, en un vaso de cristal

1— % 6 porcelana ¥ (fig. 459), dentro del cual

G se coloca un cilindro hueco de zine Z,

| & abierto de arriba abajo segiin una de sus
generatrices, y provisto en su parte supe-
rior de una lamina de cobre NV, que sirve
Y = de reéforo negativo. Dentro de este cilin-

dro se pone un vago poroso de bizcocho

de porcelana P,y en su interior se intro-

== duce otra limina de cobre C, que repre-

o senta el reéforo positive del aparato;

TTT DT
|

= ' esta limina leva, ademds, cerca de su

parte superior, un casquete semiesférico
del mismo metal, lleno de agujeros. En ,

Fig. 459,

el espacio que queda entre el vaso po-
roso y el de eristal se echa, hasta sus dos terceras partes, agua acidulada
con unas gotas de dcido sulfdrico, y dentro del vaso poroso una disolucién
saturada de sulfato de cobre, colocando también en el casquete semiesférico
cristales de la misma sal.

Uniendo después los polos de esta pila por medio de un conductor meté-
lico, comienza la siguniente reaccién quimica: El agua del vaso exterior se
descompone en hidrdgeno y oxigeno; este tltimo se combina con el zine
para formar ¢l éxilo de zine, quien & su vez se une al fcido sulfirico del
agua acidulada y forman sulfato de zine, qnedando libre el hidrégeno. La
férmula de esta reaccién es la signiente:

In++HO80=Z2n0,808+ H,

Este hidrdgeno libre se dirige 4 la lamina C, & trayés de los poros del
vaso de porcelana, pero al encontrarse con el sulfato de cobre, le descom-
pone en cobre metilico, que se adhiere 4 dicha lamina, y en 4cido sulfirico
y oxigeno, que se unen 4 dicho hidrégeno para formar dcido sulfirico mono-
hidratado, con lo cual vuelve & regenerarse el que se combiné con el 6xido
de zine. La reaccién quimica de este segundo perfodo es como sigue:

H+Cu0,80°=80,HO0+Cu.

Vemos, por lo tanto, que, aparte del agua que pueda consumirse por eva-
poracién, esta pila sdlo gasta sulfato de cobre y zine; asi es que, siendo bas-

-
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tante gruesos los cilindros de este metal (un centimetro generalmente), y
afiadiendo cristales de caparrosa azul 4 medida que se disuelven, la accién
quimica continuaré con gran regularidad, y con ella el desprendimiento del
fluido eléetrico.

968. FPila de Bunsen.—Una vez descubierta la pila de dos liquidos de
Daniell; varios fisicos trataron de reemplazar el sulfato de cobre, usado por
aquél, con sustancias que absorbieran el hidrégeno con mis facilidad, lo-
grando inventar diversas pilas que llevan sus respectivos nombres. De éstas
g6lo describiremos las de mayor uso y mejores resultados.

La pila de Bunsen, que es la que produce corrientes de mayor intensidad,
consiste (fig. 460) en un vaso cilindrico de porcelana § eristal, dentro del

x

Fig. 460,

cual ge coloca un cilindro hueco de zine, provisto en su borde superior de
una limina de cobre Z, que representa el polo negativo. Dentro de este ci-
lindro se introduce un vaso de porcelana porosa, y en su interior se pone un
prisma de carbin de Bunsen (*),en cuya parte superior se fija, por medio de
una pinza de latén, una limina de cobre C, que representa el polo positivo

(*) Este carbén se obtiene mezelando partes iguales de coke y hulla pulverizades,
y después de somefer la mezela 4 una gran presion en moldes de hierro, se expone al
calor rojo de un horno. Asi resulta un edrbén compacto y duro, que tiene la propie-
dad de conducir bien el fluido eléetrico y no es atacado por ningin dcido,
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de la pila. Dentro del vaso poroso se echa dcido nitrico concentrado, y en el
vasc exterior agua acidulada con un 5 por 100 de dicido sulfirico,

La reaccién quimica que tiene lugar en el vaso exterior es idéntica i la
que se verifica en la pila de Daniell, quedando, por lo tanto, libre el hidré-
geno que se dirige al prisma de carbén; mas al encontrarse con el dcido ni-
trico que le rodes, le quita un equivalente de oxigeno, para convertirse en
agua, mientras que dicho dcido queda reducido & dcido hiponitrico; parte de
éste se disuelve en el deido nitrico, y otra parte se desprende en forma de
vapores rojizos sumamente deletéreos. La formula de esta reaccion es la si-
guiente:

- H + NOS I 0 =2 H 0 + N 0°.

Vemos, pues, que el 4cido sulfirico contenido en el agua del vaso exterior
no se regenera 2omo en la pila de Daniell, y que el dcido nitrico del vaso po-
roso se va convirtiendo ripidamente en agua, coneluyendo por perder la con-
centracion necesaria al cabo de ocho ¢ diez horas, en euyo caso hay que renovar
completamente ambos liquidos, si se quiere que la pila funcione més tiempo.

Pila de Grenet.— Este aparato, conocido también con el nombre de
pila de bicromato, produce una corriente bastante intensa y no desprende
gases deletéreos, si bien tiene el inconveuiente de ser poco constante.

Consiste en una especie de botella de cristal (fig. 461), en la que se echa
una disolucién de 20 parfes de bieromato
de potasa en 100 de agua, afiadiendo des-
pueés otras 20 partes del dcido sulfarico del
comercio. Bl cuello de esta botella estd ce-
rrado por medio de un disco de ebonita, desde
el cnal descienden hasta cerca del fondo dos
laminas de carbén de Bungen; entre estas
dos ldminas puede subir y bajar, pero sin
tocarlas, otra de zine del mismo ancho y
mitad de larga, provista en su parte supe-
rior de un vstago de latén, que va 4 unirse
al tornillo de presién representado 4 la de-

= recha del dibujo. Las liminas de earbdn es-
Mg 581, tin también unidas entre si por su parte su-
perior con una abrazadera de latén, y comunican con el tornillo de la iz-
quierda. Como sucede en la pila de Bunsen, el polo negativo de este aparato
estd representado por el tornillo de presién unido al zine, y el positivo por
el que estd en comunicacién con las liminas de carbin.
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Mientras se mantenga levantado el zine en esta pila, permanecerd inerte
y sin producir efecto alguno; pero en el momento que se le introduzea en el
liquido de la botella, se establecerd una corriente eléctrica, debida 4 la reac-
¢ién quimica que en ella se verifica. Esta reaccidn se puede suponer dividida
en dos periodos, de los cuales, el primero es idéntico al que tiene lugar en las
pilas anteriores, produciéndose sulfato de zine é hidrégeno libre; en el se-
gundo periodo, este hidrdgeno se combina con parte del oxigeno que tiene
el dcido erdmico del bicromato de potasa, para formar agua, mientras que el
sesquidxido de cromo resultante y la potasa se combinan con el dcido sul-
farico que tiene el liquido. La férmula guimica de esta reaccidn es la si-
guiente: :
H1+K 0,2 Cr 034+4 (S 0%, H 0)=
KO0,803+¢Cr208,38 014-TH 0.

Iin esta pila vemos que tampoco se regenera ninguno de los euerpos que in-
tervienen en la reaccidn, por cuyo motivo cesa ésta al cabo de seis & siete
horas, y con ella la corriente eléctrica, y esto se conoce, ademés, en que el 1i-
quido de la botella, que al principio presenta un hermoso color rojo, se cam-
bia en verde sucio, siendo entonces necesario renovarle completamente.

969. Pila de Lieclanché.—Este aparato se usa hoy con buen éxito
en muchag aplicaciones dela electricidad, y
consiste (fig. 462) en un vaso de cristal ¢
porcelana, generalmente cuadrado, en el
que se introduce una limina de carbén de
Bunsen, y & cus lados dos prismas, & aglo-
merados, hechos con una mezcla de coke y
perdxido de manganeso groseramente ma-
chacados y fuertemente comprimidos; ade-
mas, el extremo superior de la limina de
carbén estd provisto de un casquillo de
plomo, en el que se sujeta, por medio de un
tornillo C, el redforo positivo de la pila.
En el vaso exterior se echa hasta sus dos

terceras partes una disolucién de sal amo-
niaco al 12 por 100, y en ella se introduce HEcais;
un cilindro de zine macizo Z de un centimetro de didmetro, en cuyo extremo
superior lleva soldado un alambre de cobre, que hace oficio de reéforo nega-
tivo de la pila.

La reaccién quimica que en este aparato da origen al desprendimiento
de electricidad, es la siguiente: La sal amoniaco, 6 clorhidrato de amoniaco,
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“se descompone en 4cido clorhidrico y amoniaco, de cuyo gas, una parte se
esparce en el aire, indicindolo su olor especial, y otra queda disuelta en el
agua del vaso exterior; 4 su vez el &cido clorhidrico se decompone en cloro,
que se combina con el zine para formar cloruro de zine, y en hidrégeno, que
se dirige al perdxido de manganeso, para reducirle 4 un ¢xido inferior, que-
dando él & su vez convertido en agua. Las férmulas quimicas de los dos .
‘periodos de esta reaccidn, son las siguientes:

Zan+NH3 0 Cl=7ZnCl+ NH3+ H.
H4+2Mn 0= Mn2 05+ H 0.

Esta pila produce una corriente algo més intensa que la de Daniell, y
puede durar dos ¢ tres meses sin mas que afiadir agua, pero no sirve para
efectos tan continuos como aquélla.

S8i después de un uso prolongado deja esta pila de funcionar, puede repo-
nerse otra vez ficilmente raspando el zine, que se incrusta de una capa blan-
quizea, y renovando la disolucién de sal amoniaco; si esto no es bastante, se
renuevan también los aglomerados, cuyo coste es insignificante (1,50 pe-
setas el par).

Ademis de las pilas que acabamos de describir, existen otras muchas con
ciertas ventajas parciales, que en casos determinados pueden ser convenien-
tes, pero en general presentan condiciones menos aceptables que aguéllas,
por lo que renunciamos & describirlas.

970. Zinc amalgamado.—In todas las pilas que hemos dado & cono-
cer figura el zinc como metal atacado, y nada hemos dicho hasta ahora de
las condiciones que debe reunir este metal para producir el mayor efecto po-
sible. Después de muchas investigaciones sobre el particular, se ha visto que
el zine que ha sufrido la presion del laminador ¢ de la hilera es, por todos
conceptos, preferible al zine fundido, y si ademis se le combina con el
mereurio ¢ amalgama, presenta entonces la notable propiedad de ser mas re-
gular la corriente que produce, y no ser atacado por el fcido sulfiirico sino
cuando se cierra el circuito de la pila; en cambio el zine del comercio pro-
duce corrientes secundarias, que destruyen en parte el efecto de la principal,
y lo mismo es atacado cuando funciona la pila que cuando estd inactiva, por
lo cual su consumo produce un gasto estéril en el segundo caso.

En vista de la gran ventaja que se obtiene amalgamando los zines de las
pilas, siempre debe en ellas usarse dicho metal en tales condiciones. Para
conseguir dicha amalgamacién, pueden seguirse varios procedimientos: Uno
de ellos consiste en limpiar bien el zine con 4dcido sulfarico diluido en cua-
tro veces su peso de agua, é inmediatamente, y sin darle tiempo & escurrir,
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sumergirle en un vaso donde haya una cantidad de mercurio capaz de cu-
brirle hasta cerca de la ldmina de cobre que generalmente tienen; repitiendo
esta operacidn varias veces, se consigue que el zinc quede bien amalgamado
y brillante.
. 971. Baterias.—En general no basta un solo par & elemento de las pi-
las anteriores para obtener los notables efectos que produce la electricidad
dindmica, y es, por lo tanto, necesario en la mayoria de los casos agruparlas
entre sf, formando lo que se llama una bateria.

Esta unién puede verificarse de varios modos, pero teniendo siempre pre-
sente, como ya indicamos, que la tensidn eléctrica ¢ diferencia de potencial

de los polos de una bateria, depende del niimero de elementos que la forman,

Fig. 463.

mientras que la cantidad de electricidad desarrollada es proporcional & la
superficie de los mismos.

En este supuesto, sise quieren obtener efectos de tensién, deberan unirse,
por medio de pinzas de latén, el reéforo negativo de cada par con el positivo
del siguiente, como se indica en la figura 463, y asi resultarin libres el

Fig. 164,

primer redforo positivo ¢, y el tltimo nega.tivo z, que serin 4 su vez los
polos de la bateria.
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Si, por cl contrario, se desean efectos que dependan de la cantidad de elec-
trieidad que circule por la pila, se unirdn & un alambre de cobre todos los
polos positivos, y 4 otro de igunales condiciones todos los negativos (fig. 464),
lo que equivale en realidad & formar una pila de un solo elemento, pero de
mayor tamafio.

972. Comparacién de las pilas descritas.—Si se exaninan compa-
rativamente las ventajas é inconvenientes que presentan las diferentes pilas
de que hemos hablado, resulta que la de Bunsen es superior & todas en
energia, y & ella hay que acudir forzosamente cuando se necesitan corrientes
muy intensas, como en la luz eléctrica; en eambio es muy enojosa de mon-
tar, produce gases deletéreos, y su corriente tan sélo dura ocho 6 diez horas,
por lo cual resulta su uso bastante dispendioso.

La de Grenet sigue en intensidad & la anterior, y presenta la buena pro-
piedad de ser de un uso muy eomodo, por poder interrnmpir & voluntad su
corriente; por esta-razén se usa con bastante frecuencia para los efectos que
requieren cierta intensidad y son de corta duracién, como el dorado y pla-
teado de pequefios objetos; pero hay que tener en cuenta gue en corriente
continua apenas dura su actividad cunatro 6 cinco horas, por lo cual resulta
también algo eara.

Sigue en intensidad & la anterior la de Leclanché, y aparte de la economis
que proporciona su uso, tiene la ventaja de no producir vapores nocivos y
durar su corriente, no siendo continua, cnatro ¢ cinco meses, sin mis que
afiadirla el agua necesaria; en cambio no sirve para efectos continuos, como
la galvanoplastia, y sélo debe usarse en aquellos, como los telégrafos yecam-
panillas eléetricas, en que generalmente estd mas tiempo abierto el eircuito
que cerrado,

Por dltimo, la de Daniell es de menor tensién que las anteriores, resulta
més costosa que la de Leclanché, y es algo sucia su manipulacion, pero en
cambio presenta la inmensa ventaja de producir una corriente muy uniforme
y constante durante un tiempo casi indefinido, razdén por la cual es de un
uso indispensable para efectos de gran duracién, como la galvanbplastia.

CAPITULO 11

Electricidad desarrollada por el calor.

973. Corrientes termo-eléctricas.— Ademis de los medios que he-
mos dado 4 conocer para produecir corrientes eléctricas y que, en general,
son los més usados, pueden emplearse, para conseguir el mismo objeto, los
cambios de temperatura de ciertos cuerpos.
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Para distinguir unas corrientes de otras se ha convenido en llamar Aidro-
eléctricas 4 las que son producidas por las combinaciones quimicas, y termo-
eléctricas 4 las que deben su origen al calor.

974. Experimento de Seebeck.— El célebre fisico Seebeck fué el
primero que dié & conoeer, en 1821, el desarrollo de esta clase de corrientes,
El aparato de que se sirvi¢ consiste (fig. 465) en un rectingulo que tiene
tres de sus lados formados por '
una lamina de cobre, y el eunarto
por un cilindro de bismuto sol-
dado por sus extremos & dicha
lamina; en el interior del aparato
se coloca una pequefia brajula, y
después se sittia el rectdngulo en
la direccidn del meridiano magné-
tico. Bi en esta disposicién se ca-

Fig. 465.

lienta una de las soldaduras del
bismuto, se observari que el imén se desvia de su posicidn de equilibrio, lo
cual indica, como més adelante veremos, el paso de una corriente eléctrica
que marcha por el cobre desde la soldadura caliente & la fria, y se dirigiria en
sentido contrario, si en vez de calentarla, se enfriase con hielo dicha soldadura.

En este experimento puede sustituirse con ventaja la lamina de cobre por
otra de antimonio, y en general pueden emplearse dos metales cualesquiera,
con tal que su estructura molecular gea lo més diferente posible, si bien la
corriente eléctrica no presentaré con todos la misma intensidad.

975. Cansa de las corrientes termo-eléctricas.— Para explicar
esta clase de corrientes se admite que, efecto de la diferente colocacion de
las moléculas en los cuerpos, al propagarse el ecalor altera el equilibrio eléc-
trico de los mismos, dando origen # las corrientes termo-eléetricas. Viene en .
apoyo de esta hipétesis el hecho de poder producir dichas corrientes con un
circuito compuesto de un solo metal, con tal que su estructura no sea idén-
tica en todos gus puntos, mientras que el fenémeno no se puede. apreciar si
el circuito es perfectamente homo- :
géneo, pues en este caso se originan
en realidad dos corrientes iguales y
contrarias.

976. Filas termo-eléctricas.
—A fin de sacar algin partido de

esta clase de corrientes, que en gene- ¥ig, 406,
ral son muy débiles, se han ideado unos aparatos llamados pilas termo-eléc-
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tricas, formados por la reunion de muchos pares anslogos al ideado por
Seebeck.

La més sencilla de estas pilas consiste (fig. 466) en una serie de barritas
de bismuto y antimonio, soldadas por sus extremos sin el auxilio de ningtin
4  metal intermedio, formando una especie de zig-zag.

* % 3 Sise une la primera limina de bismuto con la ultima
de antimonio por medio de un conductor metalico, y
se calientan las soldaduras pares, enfriando & la vez
las impares, se establecerd por todas ellas una co-

rriente eléetrica, cuya tension dependerd del nimero
de elementos de que conste la pila y de la diferencia

Fig. 467, de temperaturas & que se hayan sometido dichas sol-
daduras. Agrupando varias pilas de esta clase en una caja cabica (fig. 467)
ha conseguido Nobilli formar una pila termo-eléctricu de la mayor impor-
tancia para el estudio del calérico radiante (815).

Ultimamente Becquerel, y después C. Clamond, han dado 4 conocer otras
pilas termo-eléctricas, euya potencia puede igualar 4 las baterfas de Bunsen,
gl bien econémicamente no pueden competir con éstas. El primero de dichog
fisicos se ha valido para formar su pila del metal blanco y el sulfuro de cobre
artificial fuertemente comprimido; y el segundo, del kierro y de una aleacidn
de zine y antimonio.

977. Propiedades de estas corrientes.—Las corrientes termo-eléc-
tricas, efecto de su débil tensidn, no presentan hasta hoy ninguna ventaja
sobre las hidro-eléctricas, si bien tienen sobre éstas la buena cualidad de ser
perfectamente consténtes, mientras la temperatura que las produce perma-
nece invariable, condicién de gran valor en muchas aplicaciones cientificas
de la electricidad.

CAPITULO IIL.

Efectos de la electricidad dinamieca.

ARTICULO PRIMERO.

EFECTOS FISIOLOGICOS.,

978. Diferentes efectos que pnede producir la electricidad di-
ndmica.—Los efectos producidos por las corrientes eléetricas pueden clasi-
ficarse en fisioldgicos , quimicos, magnéticos, calorificos y luminosos, depen-
diendo su energia, unas veces de la tensidn de la corriente eléctrica, otras de
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la cantidad de electricidad puesta en movimiento, y en algunas ocasiones de
la reunidn, en mayor é menor grado, de ambas cualidades. Al tratar de cada
uno de dichos efectos indicaremos las condiciones particulares de que dependen.

979. Efectos fisiolégicos de las corrientes.—Si se cogen con las ma-
nos los dos reéforos de una pila compuesta de muchos elementos, se siente en
el momento de empezar la corriente una Bacudida.\anéloga 4 la que produce la
botella de Leyden, observindose que la sensacién resultante en ambos brazos
es diferente; en el que se propaga la electricidad en igﬁal sentido que las ra-
mificaciones nerviosas se nota una fuerte contraccidn, y en el otro un dolor
més ¢ menos intenso. Establecida después la corriente & través del cuerpo,
s6lo se observa un ligero temblor en los misculos, acompafiado de eierta irri- -
tacién. Por tltimo, al dejar los reéforos y cesar, por tanto, la corriente elée-
trica, vuelven 4 sentirse los mismos efectos que al empezar, pero invertidos
en cada uno de los brazos.

Estos efectos dependen de la tensién 6 diferencia de potencial de la pila
empleada, comprendiéndose que asi sea, dada la escasa conductibilidad del
cuerpo humano. S8i la pila consta de un gran nimero de elementos, la sacu-
dida puede ser tan intensa que produzea la muerte. Con la pila de 2.000 ele-
mentos que posee el Instituto de Londres puede matarse un caballo ¢ cual-
quier otro animal de gran talla. En los animales recientemente muertos, y
antes que la rigidez cadavérica haga imposible el movimiento de sus érga-
nos, produce también la corriente eléctrica gran excitacién en el sistema
nervioso, y, como consecuencia, fuertes contracciones en sus miisculos, Estos
movimientos, anélogos 4 los que verifica en vida el érgano correspondiente,
son desordenados y desaparecen al cesar la corriente eléctrica que los produjo.
No sucede asi con la excitacién nerviosa que las corrientes eléctricas origi-
nan, puesto que dura algin tiempo después de cesar aquélla, dependiente de
la intensidad y duracién de dicha corriente, y del estado méis ¢ menos activo
de los nervios por donde circule. En esta observacién esta fundado el método
de combatir algunag enfermedades mediante el uso de corrientes eléctricas
de una intensidad conveniente,

ARTICULO I1.

EFECTO8 QUiMICOS,

§ 1°—Electro-quimica,

980. Descomposicién del aé‘ua.—Si Se Sumergen en un vaso con agua
los redforos de una pila de suficiente intensidad, colocfindolos & la distancia
de ocho 4 diez milimetros uno de otro, se observard que ambos se cubren
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inmediatamente de una multitud de burbujas gaseosas, las que, recogidas y
-analizadas convenientemente, resultan ser los elementos caigeno é hidrigeno
‘de que se compone aquel liquido.

Lsta descomposicion, verificadd en 1800 por Carliste y Nicholson, ha
servido después & Becquerel para fundar una nueva rama de la electricidad,
Namada electro-quimica, en la que se han descubierto leyes de gran impor-
tancia por las interesantes aplicaciones 4 que ha dado origen. La descompo-
gicién de los cuerpos por la accidn de la electricidad ha recibido el nombre de
electrolisis, y, & su vez, se llaman cuerpos electro-positivos, los que en dicha
‘descomposicién se dirigen al polo negativo de pila, y electro-negativos los
que se acumulan en el positivo de Ia misma,

Hoy se verifica ficilmente la descomposicién del agua por medio del »ol-
tametro (fig. 468), el que consiste en una especie de copa de cristal, cuyo

Fig. 468,

fondo esté atravesado por dos liminas de platino de cinco & seis centime-
tros de largas y en comunicacién respectivamente con los redforos de una
pila. Sobre dichas liminas se colocan invertidas dos campanitas de cristal,
llenas, asf como la copa, de agua acidulada eon unas gotas de dcido sulfi-
rico, notdndose, después de cerrado el circuito, que la superficie de dichas
liminag ge cubre inmediatamente de una multitud de burbujas gaseosas. las
que se van elevando poco 4 pocoy ocupan la parte superior de las campanas;
se observa, ademés, que el volumen del gas recogido en la probeta positiva
es mitad exactamente del que se acumula en la negativa, de donde se de-
duce que el agua se compone de dos elementos gaseosos, en la proporcién
de uno & dos volimenes,

Por otra parte, si se introduce en el gas recogido en la campana positiva
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una pajita encendida por su extremo, se veré que la llama de dicho cuerpo
adquiere un brillo extraordinario, propiedad caracteristica del oxigeno; y si
se aproxima una cerilla encendida al gas de la otra probeta, arde dicho fluido
con una llama azulada, produciendo & la vez una pequefia explosidn, cardc-
ter que distingue. perfectamente al hidrégeno; por lo tanto, el agua se com-
pone de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno, siendo, ademis, el pri-
mero electro-negativo respecto del segundo, que es electro-positive. La razén
de acidular el agua en esta operacidn, es para facilitar el paso de la corriente
eléctrica por dicho liquido, pero puede obtenerse el mismo resultado con
agua pura, valiéndose de una pila de 8 6 10 elementos Bunsen.

El anterior aparato ha recibido el nombre de voltimetro, porque con su
auxilio pueden compararse las intensidades relativas de dos corrientes, para
lo cual basta medir log volimenes de los gases recogidos durante el mismo
tiempo bajo la influencia de dichas corrientes, y en la relacién que se hallen
aquéllos estardn las intensidades buscadas.

Electrolisis de los compuestos binarios.—La mayor parte de estos
compuestos, sobre todo si son solubles, se descomponen en sus dos ele-
mentos por la accién de una corriente de suficiente intensidad, dirigiéndose
el metal al Polo negativo de la pila y el otro elemento el positivo; asi han
logrado Davy y Deville obtener algunos metales, como el potasio, sodio, alu-
minio, etc., que hasta entonces no se habian podido separar de sus compues- -
tos. Bl potasio y el sodio pueden obtenerse ficilmente por el siguiente pro-
cedimiento, debido & Seebeck. Sobre unalémina de platino (fig. 469) se
coloca un pedazo de potasa hiimeda,y en una cavidad
practicada en su cara superior se echan unas gotas de

mercurio. Después se pone en comunicacion la ldmina
-de platino con el polo positivo de una pila de 8 & 10 Hig- A28,
elementos Bunsen, y se introduce en el mercurio un alambre de platino
unido-al polo negativo de dicha pila. Al pasar la corriente eléctrica se des-
compone la potasa en oxigeno, que se dirige al polo positivo, y potasio que
se amalgama con el mercurio. Si despuds se destila dicha amalgama en
una atmésfera que no contenga oxigeno, se recogerd un gl6hulo de potasio
perfectamente puro.

981. Electrolisis de los compuestos ternarios.—Los cuergos 3 _mds
importantes comprendidos en este grupo son las oxisales, y de ellas vamos &
ocuparnos exclusivamente:

Tomemos como tipo de las mismas el sulfato de cobre, C « O, 8§ O3 Si
ge hace pasar la corriente de una pila por una disolucién acuosa de dicho
cuerpo, disponiendo el aparato como indiea la figura 470, se notard que el
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alambre unido al polo negativo de aquélla, se recubre poco & poco de erista-
les de cobre metélico, mientras que en el positivo se acumulan los otros ele-
mentos S 0* y 0, que con el cobre foymaban dicha sal. Ahora bien; si los

Fig. 470.

alambres introducidos en el liquido son de un metal inoxidable, como el
platino, el oxigeno del polo positivo se desprenderi en pequefias burbujas,
mientras que el dcido sulftirico se combinara con el agua de ld disolucién;
mas si agquéllos son de cobre, el redforo positivo se oxida con dicho oxigeno,
-y el 6xido resultante se une al dcido sulftrico para regenerar nuevamente el
sulfato de cobre descompuesto, y hacer que la disolucién conserve sensible-
mente el mismo grado de concentracién. Al electrodo positivo, que pierde
precisamente una. cantidad de cobre igual & la que se precipita en el nega-
tivo, se le llama electrodo soluble, y dentro de poco yveremos la gran impor-
tancia que ha recibido este singular fenémeno. :
Si en vez de descomponer una sal de cobre ¢ de algiin otrometal anélogo,
nos valemos del sulfato de sosa 6 de otra sal correspondiente 4 los metales
alcalinos, se verificard ignal descomposicién

~ que anteriormente, dirigiéndose el sodio al
polo negative, y el deido sulfirico y oxigeno
al positivo; mas, efecto de ser descompuesta el
agua por dicho metal, se combina éste con el
oxigeno resultante, formando sosa, y queda li-
bre el hidrégeno; los otros elementos descom-
puestos se acumulan en el polo positivo, ¥
mientras que el oxigeno se desprende en bur-

Fig. 411,

- bujas, el dcido sulfirico se combina con el agua.
Esto puede verse fdcilmente valiéndose de un tubo de cristal doblado
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como indica la figura 471, en el que se pone una disolucién concentrada de

. sulfato de sosa, tefiida con tintura de violetas, Introduciendo luego en am-

bas ramas de dicho tubo dos liminas de platino, en comunicacién con los
reéforos de una pila, se observa, al cabo de poco tiempo, que el liquido co-
rrespondiente al polo positivo se colora de rojo, mientras que el de la otra
rama toma un tinte verdoso, indicando ambos fendmenos, en conformidad
con lo que antes hemos dicho, la produccién de dcido sulfirico en el polo
positivo, y de sosa céustica en el negativo,

982. Teoria de Grothuss.—Para explicarlos efectos que la electricidad pro-
duce en los cnerpos, almite Grothuss que, bajo la influencia de dicho fluido, y efecto
del cardeter electro positivo ¢ negativo que predomina en las moléculas de aguéllos,
sufren éstas una serie de transportes de cada una 4 la inmediata, para dar por re-
sultado. la producecién libre del clemento eleetro positivo en el polo negative de la
pila, y del elemento electro negativo en el positive de la misma.

Consideremos, para mayor claridad, una fila de moléenlas de agua (fig. 472), colo-
cadas entre los redforos de una pila. La molécula 1, compuesta segiin sabemosde 0 ¢ H,
se descompone, y su 0, por ser electro negativo, se dirige al redforo inmediato ¢ posi- -

) H.0
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Fig. 472,

tivo, mientras que el / de la misma queda libre y se combina con el 0 delamoléeula 2,
formando otra nueva moléeula 1'; 4 su vez el #/ de la moléenla 2 se combina con el @
de la 3, y daorigen 4 14 2/, y asi sucesivamente hasta la tiltima molécula, que no te-
niendo su 7 ¢on gnien combinarse, se dirige al redforo negativo inmediato 4 ella,
Vemos aqui explicado de una manera sencilla, por gué solo tiene lugar en los redfo-
ros de la pila la produccidn libre delos elementos desunidos, puesto que en el inter-
valoque los separa lasdescomposiciones van seguidas de una inmediata recomposicién,

983. Descomposiciones por contacto—In muchos casos no es ne-
cesario valerse de una pila eléctrica para lograr la descomposicién de ciertas
sales, sino que basta introducir en ellas un metal mis oxidable que el que
las forma para que aquélla se verifique; asi, echando un pedazo de hierro en
una disolucién de sulfato de cobre, se precipita este metal sobre aquél, siendo
sustituido por completo en dicha sal. La causa de éstas descomposiciones es
debida , en primer lugar, 4 la mayor afinidad que tiene el hierro con el oxi-
geno, efecto de la cual se oxida 4 expensas del oxigeno del dxido de cobre
pero una vez verificada la precipitacién de algunas particulas de cobre sobr-
el hierro, se forma, por el contacto de ambos metales, una yerdadera pila
eléetrica, que activa y continia dicha descomposicién.

El depdsito de metal precipitado en estas condiciones suele ser pulyeru-
= 30

%
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lento y sin coherencia, pero 4 veces se une fuertemente al metal precipitante,

cubriéndole por completo, lo que origina, como consecuencia, In terminaeién

del fendmeno. Otras veces se presenta aquél en forma de filamentos 6 eris-
tales brillantes muy-agradables & la vista, dando lugar & los llamados drbo-
les de Saturno y Diana.

El drbol de Saturno se obtiene echando en un frasce de cristal una diso- -

lucién diluida de acetato neutro de plomo, acidulada con un poco de vinagre,
en la que se introduce una limina de zinc provista de algunos alambres de
latén. Efecto del mutuo contacto de ambos metales y de la sal empleada, se
forma un par voltaico, que da origen & la precipitacién del plomo en forma
de laminas brillantes.

Para obtener el drlol de Diana basta echar un poco de mercurio en un
frasco que contenga una disolucién de nitrato de plata, con lo que se preci-
pita este metal y amalgama con el mercurio en forma de copos de un brillo
y blancura extraordinarios, :

984. Ley de Faraday.—Lstudiando este fisico las anteriores descom-
posiciones, observé que, los pesos de los metales precipitades por la accidn
de una misma corriente, evan proporcionales d los equivalentes quimicos de
dichos cuerpos; de donde se deduce que, para una corriente eléetrica origi-
nada por el consnmo de 33 gramos de zine en una pila cualquiera, los pesos
del cobre, oro ¢ plata precipitados, serén respectivamente 32, 98 y 108 gra-
mos , que son los equivalentes de dichos metales. Observé ademas dicho
sabio, que si en el eireuito de una pila se intercalan diferentes voltimetros
de distinta forma y tamafio, y se recoge el hidrégeno resultante de la des-
composicién del agua, en cada nno de ellos se obtienen voliimenes exacta-
mente ignales; mds ain, en la pila sabemos que también se descompone el
agua acidulada, siendo precisamente la oxidacién del zinc 4 que da lu-

2 ’ gar la causa de Ia corriente eléetrica, y re-

(& ‘@'@O—\ sulta, & su vez, que la cantidad de hidrd-
geno obtenido es igual & la que se recoge

| en dichos voltdmetros. Esta experiencia

7 g prueba que, el trabajo interno y ecterno de

un cireuito es igual en cualquier punto del

‘BE— ! mismo.

Bl
—

e 985. Filas secundarias. — Reciben
!z' este nombre unos aparatos con los que pue-
Bigiata. den obtenerse corrientes eléctricas cuando

previamente se ha hecho pasar por ellos la corriente de ofra pila; su funda-
mento es el siguiente. Supongamos dos laminas de platino A y B (fig. 478)
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dentro de un vaso que contenga una disolucion de sulfato de potasa, cuyo
liquido no produciré corriente alguna por no ser atacado el platino por la
disolucidn de dicha sal. Hagamos comunicar después con dichas ldéminas
los redforos de una pila M, y al atravesar el liquido la corriente eléetrica
se déscompondrﬁ dieha sal, segtin hemos dicho (981), en decido sulfurico,
que se dirige 4 la limina positiva B, y en potasa, que & su vez marcha hacia
la otra limina. Separando luego la pila primaria M, y uniendo las citadas
laminas con un alambre N (fig. 474) se establece inmediatamente por ¢l -
una corriente secundaria, debida & la combinacién del N
dcido sulftirico con la potasa, pero en sentido contrario
de la corriente anterior. ista corriente puede ser mis
intensa que la primaria 4 que debe su origen, si se faci-

lita la combinacidn de los elementos desunidos, pero en

cambio su duracién serd menor.

986. Acumnladores de la electricidad dini-
mica.— Las pilas secundarias han adquirido reciente-
mente gran importancia por la posibilidad de acumular

Fig. 474

en ellas grandes cantidades de electricidad. El primer acumulador que se ha
usado con buen éxito es debido & Mr. Gastén Planté. Consiste en dos 14-
minas de plomo separadas por varias tiras de madera ¢ caucho, y arrolladas
unas sobre otras & fin de que ocupen poco espacio; estas liminas se intro-
ducen en un vaso con aguaacidulada al 10 °/, por el acido sulfarico, y van
provistas de unos apéndices de cobre que sirven de polos al aparato. Si se
ponen dichas liminas en comunicacién con los reéforos de una pila formada
por dos ¢ tres elementos Bunsen, la corriente de éstos descompone el agua
del vaso en que éstos se hallan sumergidos, dirigiéndose el oxigeno 4 la la-
ming de plomo que estéd en contacto con el polo positivo de dicha pila y el
hidrégeno & la otra. Efecto de esto, resulta una oxidacién del plomo en la
ldmina positiva y una reduccién del éxido de plomo, que cubre siempre la
superficie de este metal, en la lamina negativa. Separando la pila de Bunsen,
y uniendo por un conductor metélico los polos del acumulador, se establece
una corriente inversa de la primaria, debida 4 la oxidacién del plomo en la
lamina negativa y & la reduceién del éxido formadoren la positiva. Como
esta segunda accién, inversa de la primera, puede verificarse en menos
tiempo que aquélla, la corriente seeundaria que origina puede, & su vez, ser
més intensa que la primaria, si bien en este caso ser de menos duracién.
Cargando y descargando repetidas veces el acumulador Planté, se observa
que cada vez retiene mayor energia eléetrica, debido 4 que las ldminas de
plomo se oxidan y redueen & mayor profundidad. Para evitar esta carga y
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desearga, 6 sea la formacién del acumulador, diferentes fisicos han construido
esta clase de aparatos con léminas de plomo previamente oxidadas, déndolas
la forma de rejilla 4 fin de aumentar su superficie; dentro de las mallas de
dicha rejilla colocan algunos constructores éxido de plomo fuertemente
comprimido, obteniéndose por este procedimiento acumuladores de gran ca-
pacidad.

- 987. Aplicacién de los acumuladores.—Grande es el porvenir de
estos aparatos si llega 4 conseguirse que tengan poco peso y volumen, pues
permitirin almacenar la energia eléetrica para usarla donde y cuando con-
venga. Aun hoy, que distan mucho de reunir tales condiciones, se emplean
con éxito en muchos casos, como son el alumbrado de los trenes, el transporte
de la energia eléctrica, la produccién de fuerzas en casos en que el vapor no
puede aplicarse, y en otras muchas aplicaciones que seria prolijo enumerar.

§ 2.°— Galvanoplastia.

988. Objeto de este arte.—Hemos visto que cuando se hace pasar una
corriente eléctrica por una sal correspondiente 4 un metal propiamente di-
cho, ésta se descompone, precipitindoge aquél sobre el electrodo negativo de
la pila. Esta precipitacién se efectiia por agregacién sucesiva de moléculas,
de donde resulta que el metal precipitado se acomoda exactamente 4 la su-
perficie de la limina que forma dicho electrodo, reproduciendo cuantos de-
talles pudiera tener aquélla; por lo tanto, si esperamos 4 que adquiera un
espesor suficiente la costra metilica que poco & poco se forma, podrd se-
pararse ésta sin que se rompa, y tendremos reproducida con la mayor fideli-
dad la superficie de dicha lamina. Este hecho, descubierto casi 4 la vez por
M. Spencer en Inglaterra, y M. Jacobi en Rusia, es el fundamento de la
galvanoplastia, ¢ arte de precipitar los metales por medio de la electricidud,

989. Elementos necesarios para obtener un depdsitometilico.—
Tres son los elementos que se necesitan para obtener en buenas condiciones la preci-
pitacion de un metal por la corriente eléctrica:

1.° Una pila de corriente constante.

2.2 Un hafio capaz de depositar, por la accién de aquélla, un metal econdmico sobre
el objeto introducido en él.

_ 3.° Un molde dispuesto para recibir el metal y darle la forma que se desea,

Respecto de la pila, sélo diremos que la de Daniell es preferible, para este objeto, &
todas las demsds, por gu constancia y economia, si bien puede usarse la de Bunsen
cnando la operacion haya de durar poco tiempo. Cuando se trata de esta industria en
grande escala, las maquinas dinamo-eléetricas, de que pronto hablaremos, son prefe-
ribles 4 cualquier pila, pues con ellas se obtienen las corrientes eléetricas & un preeio
IAS econdmico. .

Respecto del bafio, aunque tedricamente podria obienerse con cualquier sal metdlica
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soluble, la prictica ha hecho ver que la mids & propdsito es el sulfato de cobre, siendo
por esta causa la tinica que se usa actualmente, Para obtenerle se echa en agua acidu-
lada con deido sulfarieo al 10 2/, todo el sulfato de cobre que pueda disolver (25 9/,),
agitando con una varilla de cristal para facilitar la disolucién de la sal y procurando
queésta sea pura. ;

990. Disposicién de los aparatos.—Dos clases de aparatos fueden usarse
para la reproduceién galvanica de los objetos: el compuesto y el sencillo,

El aparato compuesto consiste (fig. 475), en una cuba de porcelana, cristal ¢ gutta-

Fig. 475,

percha, de un tamafio proporcionado al objeto que se quiere reproducir, en la que se
echa el bafio indicado anteriormente, En sus paredes descansan dos varillas de laton,
en una de las cuales se cuelgan, por medio de alambres de cobre, los moldes de que
pronto hablaremos, cuidando qne sobre ellos quede por lo menos una capa de lguido
de 3 4 4 centimetros. En la otra varilla se fija, por el mismo medio, una limina de co-
bre que tenga una superficie igual proximamente 4 la suma de las que representan
los moldes que se tratan de metalizar, La varilla en que estidn colgados los objetos se
une al polo negative de la pila, y la que sostiene 4 la lamina de-cobre al polo positivo
de la misma. Kn estas condiciones, la corriente eléctrica pasa desde la ldmina de co-
bre & los moldes, 4 través del baiio, al que descompone en cobre metilico, que se pre-
cipita sobre aquéllos, y en deido sulfiirico y oxigeno, cuyos cuerpos se dirigen al polo
positivo; éstos se combinan con el cobre de la limina unida 4 dicho polo, para formar
una cantidad ignal de sulfato del mismo metal, de donde resulta que, 4 expensas de
esta lamina, llamada con mucha propiedad
electrodo soluble, se regenera la sal gastada,
¥ el batio permaneee siempre en igaal grado
de concentracidn. Debe, ademds, enidarse, 4
fin de que la precipitacidn del metal se veri-
fique en buenas condicignes, el colocar los
moldes tanto mis distantes del electrodo so-
luble, enanto mis intensa sea la corriente
cléctrica,

Los aparatos seneillog son mis fciles de
preparary dan mejorresultado en la generali-
dad de los casos. Be pueden disponer de varias
maneras, segun el objeto & que se destinen.

Para la reproducecién de medallas 1 objetos pequefios, da muy buenos resultados el
siguiente, En un vaso de cristal ¢ porcelana (fig. 476), se echa el bafio antes mencio-
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nado, y dentro de ¢l se coloca otro de menor didmetro, cuyo fondo estd constituido
por una ldmina de vejiga: En éste se pone agua acidulada con dos & tres centésimas
de dcido sulfirico, y dentro se cuelgs un cilindrode zine, unido por medio de un alam-
bre de cobre al objeto que se quiere metalizar, colocado 4 su vez horizontalmente en
el fondo del vaso exterior. YVemos, por lo dicho, que este aparato es en realidad una
verdadera pila de Daniell, en el que la membrana organica hace veces de vaso poroso.
La reaceidn esigual que en aquélla, dando origen & la descomposicién del sulfato ed-
prico, euyo:cobre se precipita sobre el molde. Para evitar que el bafio pierda poco &
poco su coneentracidn, debe colgarse en su interior un saguillo de tela con cristales
de sulf..to de cobre.

991. Moldes.—La operacién mds importante y dificil en galvanoplastia, es
proporeionarse un molde en hueco del objeto que se quiere reproducir, en el que apa-
rezcan sus mas pequeflos detalles. Para conseguirlo pueden usarse una poreidn de
substancias, preferibles unas 4 otras en casos determinados, pero la mds usada es la
ruttapercha,

Esta substancia, llamada también cwere vegetal, se extrae por medio de incisiones
hechas en un drbol que s¢ eria en la Malasia, llamado }&omndm Gutta, y tiene la
propiedad de ablandarse extraordinariamente por el calor, adquiriendo gran resisten-
cia después de fria; en este estado conserva, sin embargo, cierta elasticidad, que per-
mite separar ficilmente los moldes obtenidos con ella, aungue los objetos tengan al-
guna parte entrante, Es completamente insoluble en el agua, soluble en el sulfurode
carbono y no la alteran los acidos, ni los gases: tanto por estas circunstaneias, como
_ por acomodarse, cuando esta pastosa, 4 toda clase de formas, es la substancia mids 4
propdsito para obtener moldes en galvanoplastia. Con objeto de darla mis fluidez se
1asuele mezclar, enando estd fundida, con aceite de linaza, cera amarilla, sebo, ete., pero
sin'que pase nunca de una tercera parte de sn peso la cantidad afiadida.

" Para obtener con esta substancia un molde, por ejemplo de la medalla representada
por la fizura 477, se empieza por frotarla bien con un cepilloimpregnado en plomba-
gina muy bien tamizada, pasandole de vez en cuande por un pedazo de cera virgen,
para facilitar su adhesién, Después se rodea aquélla con una limina de plomo, for-
mando una especie de caja cuyo fondo sea la medalla, y sc ata con unas vueltas de
alambre, tapando luegoscon yeso los intersti-
cios que pudieran haber quedado. Hecho esto, y
después de seco el yeso, se funde en un cazo de
hierro la cantidad necesaria de guttapercha, cui-
dande de no elevar mucho la temperatura para
gque no se carbonice, ¥ s¢ echa lentamente sobre
la medalla. Pasados unos minatos, pero antes
que se endurezca la guttapercha, se oprime en
todos sentidos con el dedo pulgar, & fin de que se
introduzea bien en todos los huecos, continnando
de esta manera hasia que se enfrie completa-
mente, Si en esta opePacidn se adhiere la gutta-
percha al dedo, puede evitarse mojindole nn
Fig. 477. poco en aceite. Ultimamente, se quita el aro de
plomo, y con un cuchillo se cortan los rebordes
que se hayan formado, separando después con enidado el molde del objeto, Operando
de esta manera se obtienen moldes de una fidelidad admirable; sin embargo, =i se
trata de un objeto de gran tamafio, hay que recurrir & una prensa para que se ajuste
bien Ia guttapercha.

Una vez obtenido el molde hay necesidad de mefalizar su superficie, pues la gutta-

perclia no conduce el finido eléetrico. Para esto pneden seguirse diferentes procedi-
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mientos, pero el mds sencillo consiste en frotar su superficie con un cepillo impreg-
nado de plombagina en polve, pasindole de enando en euando por un pedazo de cera
virgen 4 fin de facilitar la adherencia de dicha substancia.

992, Disposicién de los moldes en el bafio.—Obtenidala metalizacion
de los moldes, se sujetan éstos con un alambre de cobre, y & un centimetro proxima-
mente de su borde superior, se atan al primero otros tres ¢ cnatro alambres del mismao
metal | doblindolos en arco como indica la figura 478, para que sus extremos queden
en contacto con diferentes puntos de la su perficie del molde; deben cubrirse, ademis,
dichos alambres con cera & cualquier otro barniz aislador, para que el cobre del bafio
no se precipite sobre ellos, ocasionando
un econsumo imitil de snlfato. De esta
manera empieza & formarse la costra me-
talica por varios puntos & la ves, adqui-
riendo en poco tiempo la uniformidad y
espesor debidos, Preparado el molde de
esta manera, se cuelea de la varilla de
latén que comunica con el polo negativo
dela pila, procurando que quede cubierto
por una eapa de liquido de tres 4 enatro
centimetros,

El tiempo necesario para que la costra
metalica precipitada adquiera un espesor
determinado no puede fijarse exacta-
mente, pues depende de la intensidad de
la corriente, de la naturaleza del molde y
aun de su forma y tamafio. Cuando agué-
lla ha adqnirido medio milimetro de es-
pesor proximamente, se saca el molde del
bafio y se lava en agua abundante, sepa- ; EAg AT,
rando con una lima 6 cuchillo las rebabas que se hayan formado, pues de otra ma-
nera podria haber dificultad en s¢parar el molde del metal precipitado. Esta operacion
se consigne ficilmente introduciendo entre ambos una cufia agnda de madera, apro-
vechando el sitio mas 4 propdsito para verificarle, i aquél tiene mucho relieve,

Como la limina de cobre que resulta en la precipitacién galvinica es en general
muy delgada, conviene, 4 fin de darla mayor consistencia, rellenarla por su reverso
con laere fundido 0, aun mejor, con soldadura de estafio y plomo.

993. Depésitos metdlicos en capas delgadas.—Ademis de la gal-
vanoplastia propiamente dicha, que acabamos de exponer, pueden aplicarse
las propiedades electro-quimicas de las corrientes 4 recubrir con un metal
inoxidable y de mejor aspecto la superficie de otro que no reuna en tanto
grado estas condiciones; segin sea el oro, la plata, el nikel, ete., el metal

con que esto se verifique recibe la operacion el nombre de dorado, plateado
6 nikelado galvdnicos:

994. Dorado galvanico.—La primera condicién que ha de vemnir un objeto
de cobre, 1aton, plata, ete., para que quede bien dorado, es la limpieza absoluta de su
superfieie; una pequefia oxig.ucidn, ¢ algo de grasa en el mismo, imposibilita la adhe-
rencia del oro. Para obtener la limpieza de dicha superficie pueden seguirse dos méto-
dos: el guimico y el meednivo,
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La primera operacién del método quimico consiste en calentar los objetos 4 un
fuego de brasas, para destruir las materias orgdnicas que pudiera tener su superficie,
y 8i no pueden calentarse, por su naturaleza especial, se hierven en una lejia de po-
tasa; después se tratan por un bafio compuesto de 100 partes de aguay 10 de acido

_sulfiirico, hasta que desaparezca la costra negruzea que se habra formado. En seguida
se someten 4 la accion del dcido nitrico diluido, hasta que se quite el color rojizo que
presentan y, por iiltimo, se sumergen durante unos segundos, fijindolos en un alambre
de cobre, en el siguiente bafio: !

Acido nitrico concentrado. . . . .. .. 1 kilogramo.
Bal comin. . . . .. R R T 20 gramos,
Hollin graso (bistre). . .. ... .. .. 10 {d

De este bafio pasan inmediatamente 4 una gran cuba de agua, donde se agitan
constantemente, y de aqui al bafio de dorar,

La limpieza mecanica s6lo se aplica & los objetos que, por sus condiciones especia-
les, no pueden sufrir la accién de los acidos que acabamos de explicar, y consiste en
frotar los objetos, después de desengrasados en una lejia de potasa, con un cepillo
impregnado de agua y piedra pémez en polvo; despuds se lavan bien y se colocan en
¢l bafio de dorar.

Tixisten varias formulas para obtener nn bafio en el que puedan dorarse los objetos
de plata, cobre y sus aleaciones, siendo la siguiente una de las que dan mejores
resultados,

BANO DE ORO (EN CALIENTE).

Prusiato amarillo de potasa. + . . . .. . . 15 gramos.
Carbonato de potasa (puro). . « « » -« » 5 id,
Sal AMODIREO: i aiet ais soas heon ae o IR
LN E [ e ot e P A gl e RS e 2 id.
. T A e G e S e e S S T ) 5

Después de disneltas en el agua las sales indicadas, debe hervirse el bafio durante
‘ media hora,

Para valerse de €l en el dorado de pequetios
objetos, se usa una capsula de cristal ¢ porce-
lana (fig. 479), en 1a que se echa dicho liquido,
calentdndole con una lamparilla de aleohol en-
tre 60 4 700. Dentro se suspenden los objetos de

“una varilla de latén £7, unida al polo negativo
de una pila de Bunsen, y en la otra # se cuelgs,
por medio de alambres de platino, una limina
de oro fino del tamafio que préximamente ten-

. gan dichos objetos. Bi las piezas que se quieren
dorar son muchas y de gran tamafio, se sustituye

“dicha edpsula por una vasija de hierro esmaltado
(fig. 480), 1a que se calienta hasta 60° sobre nn
hornillo.4 propésito, Los objetos se suspenden

: en este caso de un aro central de latdn, unido al

polo negativo de la pila, y el redforo positivo de la misma se hace comunicar con

Fig. 470,
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una lémina estrecha de oro, doblada en forma de circulo, y suspendida alrededor de
jos objetos. A veces se nteesita produetr el dorado galvénico con diferentes matices, y
esto puede conseguirse ficilmente, afia-
diendo al baflo de oro ciertas substancias
que, al precipitarse juntamente con aquél,
le dan un aspecto distinto del que ordi-
nariamente tiene.

Afiadiendo al bafio de oro antes citado
una disolucion muy diluida de nitrato de
plata, se obtiene el dorado blanco & verde,
seglin sea mAs ¢ menos intensa la co-
rriente de que se haga uso.

Para obtener un dorede rojo ge mez-
cla el bafio de oro con una disolucidn de
acetato de cobre, y con arreglo 4 la can-
tidad de esta sal ¢ intensidad de la co-
rriente, se obtendrd un dorado de color
10j0 mAs ¢ menos vivo.

995. Plateado galvdanico.—
Esta operacién se efecttia de un modo
andlogo al que acabamos de indicar, si
bien por la mayor facilidad con que se iy
- descomponen las sales de plata, se prac- Fg'. 480,

tiea generalmente en frio, ¢ 3 :

El batio de plata que ordinariamente se usa, se compone de:

-,

Nitrato'de pIata. \ . .is s s = » = = s s = = 1B pramos.
Cianuro de potasio (*). v v vo v e 02 . 26 —
e e T LY L e S S . 1 litro.

Se disuelve primero el nitrato de plata en el agua que indica la formula, y luego se
afiade el cianuro, agitando la mezela
hasta que se disuelva el precipitado
que se forma al principio. Ultima-
mente se filtra por papel y se congerva
en un frasco tapado,

8i se trata de platear objetos pe-
queilos, se usa el aparato representado
en la figura, 481, sirviéndose como
electrodo positivo de una limina de
plate fing  de platino; pero en este
ultimo caso hay que afiadir, de vez en
cuando, cristales de nitrato de plata
que sustituyan al metal precipitado.

~ 8i se trata de dorar ¢ platear obje-
tos de hierro, zine, plomo y estafio, es -
necesario previamente cobrear su su- Tig. 45ls
perficie, valiéndose del bafio de cobrear que luego indicaremos, pues de otro modo no
se consigue la adherencia sobre aquellos metales.

(*) Debe manejarse esta substancia con precaucion por ser muy yenenosa,
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996. Nikelado galvdnico.—Elnikel, por su hennoso color blanco agrisado,
dificil oxidacién y excelente pulimento, se aplica hoy c¢on mucha frecuencia para
recubrir el hierro, acero y los compuestos de cobre.

El batio de que M. Adams hace uso, con satisfactorios resnltados, es el siguiente:

Sulfato de nikel y amoniaco. . . . .. 100 gramos.
BT PUTE e o v ve s e Ty 1.000 —

Se hace la disolucién en caliente y se filtra despuds de fria.

Para nikelar un objeto se le hace comunicar con el recforo negativo de una pila,
¥ se le suspende dentro de dicho bafio, contenido en una cubade eristal 6 gutta-
percha; el rebforo positivo se une & una ldmina de nikel introducida en aguél.

997. Cobreado galvdnico.—TPor mis que esta operacién no presente en st la
importancia que el dorado y plateado, hemos visto, sin embargo, que es un poderoso.
auxiliar suyo, y debe, por lo tanto, fijar nuestra atencién.

Al hablar de la galvanoplastia (989) ya indicamos la composiciin del bafio preferi-
ble para aquel objeto, y si bien es elerto que con su auxilio pueden cobrearse perfec-
tamente el cobre, latin y sus andlogos, nosucede asi con el hierro, zine, estafio, ete., que
son atacados por el deido sulfurico que dicho bafio contiene; en este caso hay que va-
lerse de los compuestos alealinos de dicho metal, con los cuales se obtiene un resul-
tado completamente satisfactorio.

El siguiente bafio, que puede usarse enfrio ¢ en ealiente, sivve para eobrear toda
clase de metales: ]

Acetato decobre, o v u v v s sy 2 oe-. 20 gramos

Carbonato desosa . . . . S 20 =
Bisolfitor@e soracs s Siiie G a i e 20 —
Cianuro potdsico (pure). . .. .. ... 20 —
- % TR S B U B P S s 100 —

Se empieza por mezelar el acetato de cobre en la menor cantidad posible de agua,
pues de otra manera se moja dificilmente esta substancia; después se afiade el carbo-
nato de sosa y parte del agua, y el precipitado verde que se forma se agita con una
varilla de eristal. Linego se echa otra nueva cantidad de agua y el bisulfito de sosa y,
por ultimo, el resto de dicho liguido y el cianuro potdsico, agitando bien la mezcla
hasta que el lignido se vuelva incoloro. §i esto no sucede, es prueba de que el bafio-
necesita mayor cantidad de cianuro,

El aparato es el mismo gue hemos indicado al hablar del plateado, sin mds que-
~sustituir la limina de plata por una de cobre puro,
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CAPITULO 1LV.

Accion de las corrientes sobre s{ mismas

v sobre los imanés.

ARTICULO PRIMERO.

ELECTRO-DINAMICA.

9298. Definiciones.—Recibe el nombre de electro-dindmica la parte de
la Fisica que estudia la accidn que entre si éjercen las corrientes eléetricas.
Con objeto de hacer el lenguaje més breve y sencillo, se ha convenido en lla-
mar corrientes 4 los conductores por donde circula la electricidad; en este su-
puesto se dice, corrientes fijas, movibles, circulares, sinuosas, ete., para dar &
entender que los conduectores correspondientes son fijos, movibles, 6 tienen
la forma circular, ete. '

999. Conmutadores.—Para verificar las leyes que vamos & exponer, es
necesario 4 eada momento cambiar la direccion de las corrientes eléctricas,
lo que se consigue facilmente por medio de unos aparatos llamados conmuta-
dores. Uno de los més pricticos es el de M. Bertin (fig. 482), el cual consiste
enun disco de ebonita colo-
cado en el centro de una ta-
bla cuadrada, en el que se
hallan fijas dos piezas me-
tdlicas i e y o, en comunica-
cion, respectivamente, por
medio de conductores inte-
riores, con los tornillos de
empalme P y N, En el lado #lg- 183,
opuesto & dstos se hallan colocadas dos liminas elédsticas de latén r y +' uni-

das 4 su vez & los tornillos & y 8'; ademds, el disco de ebonita estd provisto
de un manubrio m para hacerle girar cuanto lo permitan los topes ¢ y ¢’.

, Poniendo en comunicacién los polos de una pila con los fornillos P y
N y los extremos del conductor en que se quiere invertir la corriente con
los b y ¥', sucedera que, eolocado el manubrio como indica la figura, la co-
rriente se-dirige 4 la limina central o por el conductor interior que la une al
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tornillo P, y desde alli, por la lengiieta r, recorrerd el conductor de derecha
4 izquierda; verificado esto vuelve dicha corriente por la limina »' & la he-
rradura ¢ ¢, y desde ésta, por el conductor que la une al tornillo NV, regre-
saré al polo negativo de la pila,

Si se hace girar el disco de ebonita por medio de su mapubrio, la lémi-
na o ge apoyard sobre la lengiieta r* y el otro extremo ¢ de la herradura des-
cansari sobre la limina r; en este caso la corriente llegard, como antes, 4 la
limina o, y desde alli, por r*, recorrerd el conductor en una direccidn opuesta
4 la anterior, volviendo por r ¢ y V al redforo negativo de la pila. .

Vemos que en ambos casos, y suponiendo el polo positivo de la pila en P,
la corriente sale siempre por la lémina central o, y continta por las lengiie-
tasr 6 r’_en que aquélla descansa, siendo ficil, por lo tanto, saber la direccién
que sigue la corriente en el conductor y variarla en el sentido que se desee.

1000. Leyes de las corrientes.—Las principales leyes & que estd
sometida la accién de unas corrientes sobre otras, son las siguientes:

1.2 Dos corrientes paralelas que marchan en un mismo sentido se atraen,
y se repelen si van én sentido contrario..

2.2 Dos corrientes angulares que se dirigen o separan del wértice del dn-
gulo que forman, se atraen; pero si una va hacia el vértice, y la otra se se-
para, se repelen,

8.2 Una corriente sinuosa produce el mismo efecto que ofra rectilinea de
igual proyecciin.

4.2 Dos elementos inmediatos de una misma corriente se vepelen.

Se demuestra la primera de estas leyes con el aparato que representa la
figura 483. Consiste dste en un pie de madera, sobre el que descansan dos
: columnas de latén ¢ y 2, comuni-

cando respectivamente con las
cipsnlas de hierro x é y, llenas de
mercurio; en estas capsulas se

apoya por medio de unas puntas
de acero un rectingulo b d, for-
mado de alambre de cobre, y,

efecto de esta disposicién, que
L puede verse en mayor eseala en
= BN figura 484, el fluido eléctrico
puede pasar desde las puntas 4

Fig. 483, las cipsulas, favorecido por el con-
tacto que entre ambos cuerpos establece el mercurio, permitiendo, sin em-
bargo, el movimiento giratorio del rectangulo & d. Los pies de ambas colum-
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nas comunican también, por medic de un alambre de hierro, con unas
cavidades practicadas en la tabla que sirve de sostén al aparato, en las que
se echa un poco de mercurio para estable-
cer la comunicacién con los reéforos de una
pila. Colocando los lados del rectangulo &
poca distancia de las columnas de latén, y

haciendo comunicar la ¢ con el polo positivo
de una pila compuesta de 5 6 6 elementos Fig 484,

Bunsen, y la 2 con el negativo de la misma} la corriente se establecers en el
sentido que indican las flechas, y como en ambos lados las corrientes son
paralelas'y van en el mismo sentido, el rectingulo b d girara hasta ponerse
en el plomo de dichas eolumnas.

Para probar que hay repulsién cuando las corrientes van en sentido con-
trario, se sustituye el rectingnlo anterior por el que representa la figura 485,
el que, una vez colocado en el plano de las colum-
nas, se separa de ellas hasta ponerse en éngulo

recto, si la corriente de que se hace uso tiene sufi-

ciente intensidad, 3

La segunda ley, relativa 4 las corrientes angu- l s s
lares, se puede demostrar con el mismo aparato,
colocando para ello sobre la tabla que le sirve de — .
base un conductor grueso de cobre, de manera que

Fig. 486,
forme un éngulo agudo con el lado inferior del

rectingulo movible. 8i se hace pasar después por ambos couductores una
corriente eléctrica, se observard que el movible gira hasta colocarse en la
direccién que tenga el conductor fijo, pudiendo notarse en este caso que la co-
rriente marcha por ambos en el mismo
sentido. Ilsta experiencia prueba de una
vez las dos partes de la ley de las co-
rrientes angulares, pues si consideramos
la proyeccion de los dos conductores (fign-
ra 486), observaremos que, de ser cierta
dicha ley, debe haber atraccion mutua en

los dos éngulos agudos, y repulsidn en

Fig. 486,

los dos obtusos, como en efecto se veri-
fica; pues en los primeros la corriente se dirige en ambos 6 se separa del
vértice O, y en los segundos marcha en un lado hacia el vértice, y en otro
se separa de d].

En esta éxperiencia podemos observar, ademis, que las dos corrientes
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A Oy O (C pueden suponerse recorriendo el conductor 4 O €, doblado en
angulo obtuso, y como la repulsién, que hemos visto existe
R|(S entre ambas porciones, subsistird aunqgue el dngunlo formado
por ellas sea cero, resulta que, dos porciones contiguas de una
misma corriente se repelen.

La ley de las corrientes sinuosas se demuestra haciendo uso
del conductor representado en la figura 487, el que esta formado
por un alambre rectilineo unido en su extremo & otro doblado
en zig-zag. Huciehdo pasar por dicho conductor la corriente
de una pila, no se observa atraceion ni repulsidn al aproximarle
% + 4 cualguier otro conductor movible, lo que prueba que el efecto

A A gelacorriente sinuosa quedadestruido por la rectilinea que mar-
Fig. 487.

cha en sentido opu€sto y, por lo tanto, sus efectos son iguales.

1001. Accién de una corriente rectilinea indefinida sobre oira
que puede girar alrededor de uno de sus puntos—Sea la corriente
indefinida y fija M N (fg. 488 izqd.*) yla corriente centripeta O A, movible

&
I‘//JIH"‘-;H- %’
!

= g“‘*\n
<TA

Fig 488,

alrededor del punto O hacia donde se dirige. En esta posicidn, dichas corrien-
tes son paralelas y van dirigidasen el mismo gentido, por enya razén ge atrae-
ran; y la corriente O A tomard la posicién O B. Llegado este caso se tienen
- «los corrientes angulares que se separan 4 la vez de sa vértice y, por lo tanto,
se atraen, por lo cual la corriente movible tomard la posicion O C. Colocada
de este modo dicha corriente habrd, atraceién por la porcion M de la indefi-
unida, y repulsién por el lado N de la misma, lo que obligard 4 aquella & ocu-
par sucesivamente las posiciones O D, 0 E, ete., dando por resultado un
movimiento giratorio directo, ¢ sea en el mismo sentido que la corriente in-
definida. Si la corriente movible fuese centrifuga, como indica la derecha del
grabado, el movimiento giratorio se verificaria en sentido inwerso de la co-
rriente indefinida. :
Esto se puede demostrar con auxilio del aparato representado en la figura
489, el que consiste en un vaso cireular de cobre B B, de cuyo centro sale
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una columna 4 C' terminada por una capsulita de ]J'ierx:o. Hsta comunica con
- el tornillo 7 por medio de un conductor aislado, que baja por el interior de la
columna, y el vaso circular de cobre
comunica, & suvez, con otro tornillo
de presién m. Ll conductor movible
C se hace descansar, por una punta
de acero que lleva en su centro, Elg 4530

gobre la’expresada cipsula, y sus extremos se doblan para que penetren en’
el vaso B B hasta cerca de su fondo. Después de echar unas gotas de mer-
eurio en la edpsula, y agua acidulada en el vaso de cobre, se ponen respecti-
vamente en contacto con los polos positivo y negativo de una pila los torni-
llos n y m del aparato, en cuyo caso la corriente penetra por la columna,
gale por los des brazos del conductor €y, pasando por el agua acidulada
del vaso de cobre, llega al tornillo m y polo négatjvo de la pila. Como se ve,
esta corrriente es centrifuga, y bastard, para observar su movimiento girato-
rio ineerso, hacer pasar otra corriente por un conductor fijo que reuna las
condiciones del enunciado. Si se hace comunicar el tornillo m con el polo po-
gitivo de la pila, yel n con el negativo, la corriente marchard por el condue-
tor en sentido contrario que anteriormente, y serd centripreta, en cuyo caso
adquiere, bajo el influjo de la corriente fija, un movimiento giratorio directo.
1002. Acci6n de una corriente rectilinea indefinida sobre otra
movible alrededor de un eje perpendicular 4 la primera. — Sea la
corriente A B (fig. 490-1), movible alrededor de uneje 00 y colocada per-
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Fig. 490,

4

pendicularmente 4 la corriente indefinida € D. Bajo la influencia de ésta, y
por la ley de las corrientes angulares, girard la AB hasta que el plano 04
B 0' sea paralelo 4 la corriente ¢ D, y de tal modo que la 4 B se coloque
hacia el lado Que se dirige aquélla. Si la corriente movible es ascendente,
¢omo sucede en 2, girard hasta colocarse como antes, paralelamente & Ia co~
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rriente indefinida 0D, pero hacia el lado de donde viene ésta. Si se tratara
de dos corrientes AB y A’ B', una ascenidente y otra descendente, movibles
alrededor de un eje paralelo 4 ellas 00’ ntim. -3, por ignales razones giraria
el rectingulo 44" BB’ hasta situarse paralelamente 4 la corriente C'D, colo-
candose la corriente descendente del lado por donde viene la corriente indefini-
da, y la ascendente hacia la parte por dorde aquella se dirige. Por tiltimo, si
las dos corrientes fueseén descendentes§ ascendentes, como estd representado
end y 5, las acciones de ambas se destruirian respectivamente, y el aparato -
quedaria inmovil.

Se demuestran pricticamente las indicadas leyes valiéndose del aparato
representado en la figura 491, el que consiste en dos vasos circulares de co-
bre CC y D D, colocados central-
mente alrededor de una columna

metélica A B terminada por una
cipsula de hierro. Il vaso infe-
rior D D, que es de mayor difdme-
tro que el € C, se halla separado
de la columna por un casquillo
aislador, mientras que comunica

con el tornillo de empalme g; 4 su
vez el pie de la columna y vaso
€ C comunican con el tornillo f,

Fig. 491,

por medio de una laimina metdlica situada debajo del aparato. El conductor
‘movible de este aparato se forma arrollando en o n, sobre un eilindrito de
madera apoyado en la cipsula B por un estilete de acero, un alambre de
cobre cuyos extremos penetren respectivamente en los vasos circulares.
Esto supuesto, echando agua acidulada en dichos vasos, y haciendo co-
municar los tornillos /"¢ con los polos positivo y negative de una pila, la
cprriente de ésta subird por la columna eentral al vaso €' C y, pasando por
el agua acidulada, penetrard en el conductor movible, signiendo la direccion
mny o, para descender desde este tiltimo punto al vaso D D; desde éste, por
intermedio del agua acidulada y el tornillo g, volverd la corriente al polo ne-
gativo de la pila. Si en'estas condiciones se coloca encima una corriente fija,
observamos que la movible gira hasta situarse, respecto de aguélla, con
arreglo 4 lo que antes Hemos dicho.

+ 1003. Accidn de la Tierra sobre las corrientes movibles.—
La Tierra ejerce también una accién directriz sobre las corrientes movibles,
y en todos los casos se conduce como si estuviera surcada pordina corriente
de Este & Oeste, situada bajo el horizonte y al Sur de Europa. Para con-
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vencernos de ello, bastard hacer pasar por el aparato que acabamos de des-

eribir, la corriente de una pila de 5 6 6 elementos Bunsen, en cuyo caso la

corriente movible se sitnari, si es ascendente, al Oeste del aparato, segtin

indiea la figura 402, y se colocaria al Este si fuera descendente. De esta ex-

periencid resulta confirmada la direccidn

de Este 4 Oeste que, segtin hemos indi- o

cado, sigue la corriente terrestre, pero A !

no su sitnacién, la que podria ser al |

Nortg:‘ al Sur, 6 debajo del mismo apa- .

rato, - |
Para desvanecer esta duda bastard i

hacer funcionar, bajo la influencia de la )

o s e R e e S R L e | \
Tierra, el aparato que representa la B I /,N
P q p |
- -
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adquiere un movimiento giratorio de =i

- P

Este 4 Oeste, pasando por el Norte, § Fig. 498,

cuyo fendmeno nos prueba que la co-

rriente terrestre se verifica al Sur del aparato. Repitiendo esta experiencia
en diferentes puntos del globo han precisado los fisicos la situacion de di-
cha corriente terrestre, la que tiene lugar, como antes dijimos, al Sur de
Europa, y coincide aproximadamente con el Eeuador magnético.

La corriente terrestre, causa de este fendmeno, parece ser la resultante de
una serie de corrientes eléctricas que recorren nuestro planeta de Este &
Oeste, debidas acaso al desigual caldeo que experimentan por la aceién so-
lar las diferentes regiones de la Tierra.

1004. Corrientes astdaticas.—Reciben este nombre los conductores
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=

|
lc Al
]
¢ + v L g
Fig. 493.

Fig. 494.

movibles en que esti anulada la influencia tervestre. Para conseguirlo se las

da la forma indicada en las figuras 493 y 494, en las cuales puede ob-
51
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servarse que, el sentido de la corriente en cada una de sus seceiones es con-
trario-al de la parte opuesta, quedando destruida de este modo la accién de

la Tierra sobre cada una de las porciones que componen dicha corriente.
1005. Accién de la Tierra sobre una corriente rectangunlar mc-
vible alrededor de un eje vertical —Si se hace pasar una corriente
eléetrica por el aparato representado en la figura 495, observaremos que el
rectdngulo movible gira hasta

colocarse en una direceién per-
pendicular al meridiano mag-

nético, marchando la corriente,
por el lado inferior, de Este &
Oeste. Esta es una consecuen-
cia de la influencia que hemos

visto ejerce la Tierra sobre las -

corrientes, verticales, puesto
que en los lados horizontales
es nula dicha influencia, por
marchar en ellos las corrientes

Fig. 495,

en direccién contraria. Si se
sustituye el reetingulo en ‘este aparato por un conductor circular, éste se
orienta del mismo modo que aquélla, puesto que dicha corriente se puede
suponer originada por una porcién de elementos horizontales y verticales
(fig. 496). La accién terrestre es nula sobre los elementos horizontales, por
marchar en sentido opuesto en cada dos que se elijan & igual distancia del

difmetro horizontal, quedando tinicamente los elementos verticales, que com-
L
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Fig. 408, Fig. 497,

ponen dos corrientes sinuosas de igual efecto que los lados activos del rec-
tangulo anterior.
'1006. Solenoides.—Reciben este nombre unosaparatos formados por una
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serie de corrientes circulares, cuyos planos son paralelos. Para obtenerlos se
dobla un alambre de cobre en una de las formas que indica la figura 497, y
luego se repliegan los' dos extremos del conductor hasta llegar al centro;
de este modo, y en virtud de la loy de las corrientes sinuosas, el efecto de
estos aparatos serd debido 4 las corrientes circulares que los constituyen.

Si se suspende un solenoide movible en el soporte. representado en la
figura 495, se observa que, al pasar por €l una corriente eléctrica, el eje co-
mén, formado por el centro de todos los circulos, se eoloca en la direccién
del meridiano magnético (fig. 498), lo cual es una consecuencia de la aceién

Nord, -

Dinst,

Tt

Pig, 498,

que ejerce la Tierra sobre las corrientes circulares. Vemos, por lo tanto, que
un solenoide en actividad es dirigido por la Tierra como si fuera un imén, y
4 fin de distingnir sus dos extremos se ha convenido, como en los imanes, ,
en llamar polo Norte & la extremidad de un solencide que se dirige 4 este
punto de la Tierra, y polo Sur el que mira, & su vez, al polo austral del migs-
mo astro, Cambiando la direceién de las
corrientes que circulan por un solenocide, j (’
gira éste inmediatamente 180°, invirtién- ( A 2 )
dose la colocacidn de sus polos,

Es muy conveniente fijarse bien en la g 494
direccién que lleva la corriente eléctrica en cada uno de los poles de un
solenoide, y para ello bastard recordar que, en el polo austral, mirado de
frente el solencide, circula aquélla en el sentido que marchan las’agujas de
an reloj (fiz. 499).
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1007. Accicnes reciprocas de los solenoides.—Los solenoides ejer—
<cen entre si acciones andlogas en un todo & las que se cbservan entre los
polos de dos imanes. Para comprobarlo se
monta un solenoide de manera que pueda
girvar libremente (fig. 500), y se aproxima &
uno de sus polos el de otro sostenido con'la
mano, en cuyo caso se observari una viva
atraceién, si los polos gon de nombre con-
trario, y se notard repulsidn si son del
mismo nombre, : :

Estas atracciones y repulsiones son con-

secuencia necesaria de las leyes 4 que he-
mos visto estin sometidas las corrientes eléctricas, bastando examinar la
figura 501, para convencerse de ello. En efecto; en la figura superior, que

representa dos polos de signo contrario, las co-

rrientes marchan en igual sentido y, por lo tanto,
debe haber atraccién, mientras que habra repul-
S sion en los polos de igual nombre, por ser con-
" trarias las corrientes, segin manifiesta la parte
inferior del grabado.

1008. Accidn entre los imanes y los so-
lenoides.—Si se aproxima uno de los polos de
un imén al extremo de un solenoide movible
(figura 502), se observan ignales atracciones y
repulsiones que las que ‘tienen Ingar entre dos
solenoides, es 4 saber: los polos del imin y del

Fig. 501,

solenoide del mismo nombre, ¢ sea aquellos que
, 8e dirigen & igual punto de la Tierra, se repelen, y los que se dirigen, uno al
Sur y otro al Norte, se atraen. a
1009, Teoria del magnetismo segin Ampére.—La gran analogia
que existe entre los imanes y los solenoides, condujo & Ampére 4 snponer
que los fenémenos magnéticos son debidos 4 corrientes eléctricas que existen
en los imanes. Segtin dicho fisico, las moléculas de los cuerpos magnéticos,
como el acero y el hierro, estéin circuidas constantemente por una corriente
eléetrica; en su estado ordinario dichas corrientes marchan en direccién diver-
sa, y sus efectos son nulos por destruirse mutnamente; mas si por una causa
exterior se orientan dichas corrientes, colocindose paralelos sus planos (figu-
ra 508), se originan entonces en el cuerpo una infinidad de solenoides para-
lelos, cuyo resultado es convertirle en un verdadero imén (fig. 504).
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Dicha orientacién puede conseguirse, como ya sabemos, por la accién de
otros imanes, ¢ bien por la influencia de las corrientes eléctricas, segin de-
mostraremos pronto,

La diferencia que presentan el hierro y el acero respecto 4 la.conservacién
del magnetismo, estriba, segin esta teo-
ria, en la mayor ¢ menor dificultad con
que pueden girar alrededor de sus mo-
léculas las corrientes eléctricas que las
rodean; de modo que, en el hierro dulce
diclio giro se verifica sin difieultad algu-
ma, y por esto se imana y desimana con
gran facilidad, al contrario de lo que su-
<cede en el acero, en el que se supone que
dichas corrientes moleculares encuentran
gran inconveniente en cambiar de situa-
<ién, ocasionando, por consiguiente, la
permanencia del estado magnético 6 inac-
tivo en que dicho metal e encuentre.

Mas adelante estudiaremos diferentes Hg-a-
hechos que comprueban de una manera concluyente la verdad de la teoria de
Ampére, cuya ingeniosa hipétesis permite desde luego explicar todos los

)OOOO
0008

Tig. 503. Fig. 504,

fenémenos magnéticos por 1a% leyes de las corrientes eléctricas, y hace in-
necesario admitir la existencia, poco probable, de los dos fluidos magnéticos, |
“por cuya razén se ha adoptado con aplauso por todos los fisicos.

ARTICULO IT.

ELECTRO-MAGNETISMO,

1010. Accién de las ‘corrientes sobre los imanes.—Estadiando
(Mrsted, en 1819, la influencia que puﬂiemn’tener las corrientes voltaicas
gobre los imanes, observé que, haciendo pasar una corriente eléetrica por
un conductor colocado cerca de una brijula enla direceidn de su eje, el iméin
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giraba alrededor de su centro, y tendia & ponerse en cruz con dicha co-

rriente.
Para repetir la importante experiencia del eitado fisico, puede usarse el

aparato indicado en la figura 505, el cual consiste en una pequefia brijula

2 ==t -

Fig. 505.

colocada entre dos- conductores metélicos, sostenidos horizontalmente por
unas columnitas de cristal. Situando el plano de dichos conductores en la
- direccién gue indique la brijula, y haeciendo después pasar la corriente de
una pila por el conductor superior en la direceién Norte & Sur, veremos que
el polo austral de aquélla gira hacia el Este,y se verificaria lo contrario si la
corriente marchase de Sur & Norte. Estableciendo luego el cireuito por el con-

Fig. 506, . Fig. 507.

ductor inferior, los movimientos del imén se verificardn con igual energia,
pero en un sentido completamente opuesto.

Resulta, pues, que un imin libre puede tomar cuatro posiciones distintas
bajo la influencia de una corriente eléctrica), con arreglo & la direccién de
Norte 4 Sur 6 de Sar & Norte que lleve la corriente, y segtin que el con-
ductor por donde circula el fluido eléctrico esté colocado encima ¢ debajo de
dicho imén. Estas distintag posiciones las ha resumido Faraday en la si-
guiente ley: Suponiendo péa'aom'ﬁcada la corriente, ¢l polo austral del imdn
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se dirige siempre d la izquierda, Personificar una corriente eléctrica es supo-
ner que un observador forma parte del circnito, de manera que la corriente
penetre por sus pies y salga por su cabeza, y esté, ademis, colocado de cara
al iméin; asi es que, si la corriente marcha sobre éste, el observador habré de
situarse como indiea la figura 506, y en este caso el polo austral se dirige,
en efecto, hacia su izquierda; pero si el conductor se haila colocado debajo
de dicho imén, ¢l observador tendria que situarse en la posicidn representada
por la figura 507, y también en este caso el polo austral giraria hacia la
izquierda del observador,

Esta aceién que las corrientes ejercen sobre los imanes, se explica perfec-
tamente recordando la teoria de Ampdire, pues siendo los imanes unos ver-
daderos solenoides, en que sus corrientes marchan de Iste 4 Oeste por su
cara inferior, tenderin aquellas & colocarse en la misma direccion que la co;
rriente voltaica, lo que se verifiears cuando se sitie el imén en angulo recto
con la corriente,

La misma explicacién cabe en la accién que la Tierra ejerce sobre los
imanes, con tal que se congidere & dicho astro, segiin ya indicamos, como
un gran solenoide, cuyas corrientes marchan de Este 4 Oeste.

1011, Accidn de los imanes sobre las corrientes.—La influencia
que hemos visto ejercen las corrientes sobre los imanes, no puede menos
de ser reciproca, y, efectivamente, basta para probarlo colocar una barra
imanada A B (fig. 508), debajo de un conduetor movible rectangular ¢ cir-
cular, en cuyo caso girard éste
hasta colocarse de tal modo que
se campla laley de Ampére que
acabamos de indicar.

1012. Galvanémetro.—La
desviacién que experimenta un
iménbajo la influencia de una co-
rriente eléctrica, depende dela in-
tensidad de ésta y de la distancia
que medie entre ambos;, lnego si
osta distancia permanece eons-
tante, el numero de grados que

gire el imin depender4 Ginicamente
de la intensidad de la corriente,
y podré servir, por lo tanto, para
comparar entre si dos ¢ més corrientes voltaicas. In general esta desvia-
¢i6n es muy pequefia, y 4 fin de aumentar su valor ided Schweigger colocar el

Fig. 508,
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imin dentro de un marco rectangular de madera (fig. 509) llamado multiphi-
cador, & cuyo alrededor se arrolla varias veces un alambre de cobre cubierto
de seda, y de esta manera el efecto de la corriente queda multiplicado por el
nimero de vueltas que dé el alambre. El efectc de los diferentes lados del
rectingulo sobre la aguja magnética es concordante, y tiende 4 dirigirla en
el mismo sentido, como puede observarse examinando la figura 510.

Fig. 508, Fig. 510.

Con objeto de disminuir la influencia que sobre el iméin ejerce la Tierra,
aumentando por consiguiente la sensibilidad del aparato, ideé Nobili sustituir
el imdn por un sistema de agujas semiastdti-

cag (fig. 511). En este sistema las acciones de

g 4 los cuatro lados del rectingulo son concordan-
c i D s respecto de la aguja interior; la aguja exte-
rior puede decirse que &6lo estd influida, en el
g ¥ 6 mismo sentido, por el lado superior del rectén-
F @ E gulo, puesto que los otros lados, que obrarfan
en sentido opuesto, se hallan 4 mayor distan-

Fig. 511,

cia, y su efecto es, por lo tanto, insignificante.

Tundéndose en este prineipio, eonstruyé Nobili su galvandmetro multipli-
cador , cuyo objeto es apreciar la existencia de las corrientes eléctricas por
débiles que sean, y compararlas entre si. Consiste tan interesante instrumento
en un marco de madera (fig. 512), & cuyo alrededor esté arrollado un alam-
bre de cobre revestido de seda; el sistema de agujas semiastiticas estd sus-
pendido por un hilo muy fino de seds sin tersién, quedando la aguja supe-
rior proxima & un circulo graduado. Todo el aparato va protegido por un
fanal de cristal, para evitar el movimiento de las agujas por efecto del aire.

El difmetro y longitud del alambre con que se construyen los galvanéme-
tros, tiene que estar en relacidn con la intensidad de la corriente que se
quiere medir; si se trata de apreciar corrientes débiles, debe usarse un alam -
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bre largo y de poco didmetro, & fin de multipliear mucho su efecto, y, al
contrario, para medir las corrientes inténsas, debe ser aquél corto y grueso.
Sin embargo, cuando la corriente que ha de circular por el galvandmetro
procede de una pila que tiene poca resistencia, como sucede en las termo-
eléctricas, es necesario, aun-
que aquélla sea débil, va-
lerse de un alambre grueso
y corto, para que pueda
vencer la dificultad que
opone dicho conductor al
paso de la corriente,

Para usar el galvanome-
tro hay que empezar por
orientarle, ¢ sea hacer que

las agnjas se queden en la
misma direccién que las di-
ferentes vueltas del alam-
‘bre, en euyo caso la aguja -
superior marcard en el lim-
bo graduado el cero de su
divisién ; ademds hay que

colocar el eje de dichas agu-
jas en el centro de dicho Pl 513

limbo, para lo que se mueven convenientemente los tornillos colocados en el
pie del aparato. Conseguido esto, se hacen pasar por él las dos corrientes
* cuyas intensidades se quieren comparar, y si no pasan de 30 los grados mar-
cados por la mds enérgica, en la misma relacién que aquéllos estariin las in-
tensidades de las corrientes empleadas; es decir, que si una corriente sefiala
en el galvanémetro 24 grados, tiene una intensidad tres veces mayor que
otra que sélo marque 8. Cuando el niimero de grados pasa de dicho limite,
ya no existe esta proporcionalidad, y entonces lo que debe hacerse es reducir
la mfs intensa & unos 30 grados, obligindola & pasar por un alambre largo
4 un liguido poco conductor; si despuéds se hace pasar también la mis débil
por dicho cuerpo, las intensidades de ambas corrientes guardarin entre sf la
misma relacién que los grados correspondientes.

Si no se quiere introducir esta resistencia artificial , hay necesidad de for-
mar para cada galvanémetro una tabla especial, que indique la relacidon que
existe entre sus grados y las intensidades eléctricas correspondientes, opera-
cién algo dificil y de poco resultado, pues las indicaciones de un galvand-
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metro dependen del magnetismo de las agujas, y éste varfa con el tiempo, y
& veces por la aceidn de una corriente algo intensa,
Afortunadamente se han construido galvanémetros que dan & conocer la
intensidad de las corrientes en proporeidn del seno 6 tangente del 4ngulo de
desyiacidn, pero su fundamento sale de los limites de un libro como dste.

CAPILULO V.

Electro-imanes.

- 1013. Imanacién por las corrientes.—I'undado Ampére en su teo-
ria sobre el magnetismo, dedujo la posibilidad de obtener imanes por la.
accién de las corrientes eléetricas, Para conseguirlo coloed una aguja de
acero perpendicularmente & un conduetor metélico, y haciendo pasar por éste
una corriente eléctrica de cierta intensidad, logré imanar la aguja sometida
ila experiéncia , en la que, conforme 4 la ley de Ampére, apareci el polo
austral 4 la izquierda de dicha corriente.

La causa de tan importante fenémeno se explica perfectamente por la
teoria de dicho fisico. En efecto; bajo la influencia de la corriente eléctrica,
se orientan poco 4 poco las corrientes moleculares del acero, y, como conse-
cuencia, se convierte dicha aguja en un imén. A fin de aumentar el efecto
de dicha corriente, arrollé Ampére un alambre de cobre sobre un tubo de-

Fig. 513,

cristal, en euyo interior introdujo la aguja de acero, y al pasar por dicho con--
ductor la corriente eléetrica, quedd aquélla fuertemente imanada. Segiin se -
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arrolle el alambre & derechas ¢ & izquierdas, aparecerd el polo austral de la
aguja en el punto por donde sale 5 por donde penetrala corriente (fig. 518),
es deeir, con arreglo 4 la ley de Ampére.

Puede obtenerse una comprobacién completa de la teorfa magnética de
dicho sabio, arrollando sobre un tubo de cristal un alambre de cobre, y cam-
biando dos veces hacia el centro el sentido de las vueltas, como indica el gra-
bado de encima. Introduciendo una aguja de acero en dicho tubo, y haciendo
pasar por ¢l alambre una corriente eléetrica, se obtiene un imén en el que
aparecen dos puntos consecuentes en el sitio en que se cambid la direccién
del conduetor,

1014. Electro-imanes.—Si en las experiencias anteriores se reemplaza
la aguja de acero por otra de hierro dulce, ésta se imana inmediatamente al
pasar la corriente eléetriea, pero desaparecen los efectos magnéticos tan
pronto como cesa dicha corriente, por carecer de fuerza coercitiva el hierro
dulce. Los imanes obtenidos en estas condiciones han recibido el nombre de
electro-imanes 6 imanes temporales, y, segiin tendremos veasion de comprobar,
presentan una importancia capital en las aplicaciones de este fuido.

Los electro-imanes pueden afectar muy diferentes formas, pero en la ma-
yoria de los casos se usan en linea recta ¢ en forma de herradura. Los elec-
tro-imanes rectos consisten (fig. 514) en
una barra de hierro dulece a 4, introdncida
en un carrete sobre el cual se arrolla un
alambre de cobre cubierto de seda. Tl ca-

rrete puede ser de cualquier substancia no
magnética, pero, en general , se hacen de Fig. 5l4.
latén, ebonita, marfil § madera; y en cuanto al eobre del alambre, debe ser
lo mis puro posible. Montado el aparato en las condiciones indicadas, basta
poner en comunicacion con los polos de una pila los dos extremos del alambre,
para que la barra de hierro del electro-imén se convierta, casi instantéinea-
mente, en un vigoroso imén, permaneciendo en tal estado mientras dure el
paso de la eorriente eléctrica. Si se interrnmpe después la comunicacidn con
los redforos de la pila, la barra @ b perderd también répidamente sus propie-
dades magnéticas, mas no tan pronto como las adquirid, y este magnetismo,
que subsiste despuds de cesar la corriente, esel que ha recibido el nombre
de remanente. Para evitarlo, cuanto es posible, se aconseja recocer bien el
hierro de los electro-imanes, € impedir la unién entre sus polos ¢ extremos,
y el trozo de hierro 6 armadura & que se apliquen, interponiendo entre am-
bos una limina muy delgada de latén, 6 simplemente una hoja de papel.
A pesar de la sencillez que presentan los electro-imanes rectos, se usan
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muy poco por no aprovecharse en ellos mis que la atraccién de uno de sus
extremos, y suelen construirse generalmente en forma de herradura. Iista
clase de electro-imanes consiste en una barra
de hierro dulee doblada en forma de U (figu-
ra 515), en cuyas extremidades se introducen
dos ecarretes 6 bobinas llenos de alambre de
‘cobre forrado de seda. Estos carretes se cubren
de alambre por medio de un torno, separados
del electro-imén , pues de otra manera la ope-
racién es muy pesada; lo tnico que hay que

Blg: 1635, tener en cuenta al verificarlo es, que las vuel-
tas vayan en ambos en el mismo sentido, pues de lo contrario, el efecto de
un carrete quedaria destruido por el del otro; luego se introducen en las ra-
mas de la herradura de hierro y se unen intimamente los extremos interiores
de los alambres. En vez de doblar en forma de U la barra de hierro de estos
electro-imanes, operacion que no deja de presentar sus dificultades cuando
es de gran didmetro, pueden obtenerse con més faci-
cilidad ¢ iguales condiciones por medio de dos cilin-
dros de hierro dulee, unidos con tornillos ¢ simple-
mente remachados 4 una platina gruesa del mismo
metal (fig. 516), cuya forma presenta ademés la
ventaja de ocupar menos espacio, y poderse fijar con
mis facilidad verticalmente sobre labase de cualquier

Fig. 516

aparato.

Para sacar de los eleetro-imanes el mayor partido posible, ha de someterse
su construceién 4 las siguientes reglas: El didmetro y la longitud del alam-
bre deben ser tales que su resistencia sea igual 4 la que presente el circuito de
que aquél forma parte, incluyendo en élla pila. Usando pilas intensas, como
las de DBunsen ¢ Grenet, conviene poner alambre grueso y relativamente
corto; pero si la pila de que nos valemos es débil, como la de Daniell § Le-
clanché, el alambre deberd” ser largo y tener, enando mis, medio milimetro
de dffmetro. La fuerza atractiva de los electro-imanes crece con sus dimen-
giones y con la intensidad de la corriente, pudiendo obtenerse facilmente
aparatos de este género que gostienen miles de kilogramos.

Una de las aplicaciones mas frecuentes de los electro-imanes es para la
obtencién de los imanes permanentes, para lo cual, y tratindose de un imin
de pequefias dimensiones, el mejor procedimiento consiste en frotar cada una
de sus dos mitades, partiendo siempre del centro y en el mismo sentido, con
uno de los polos de un electro-imén fijo en una tabla, como indica la figu-
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ra 517. De esta manera aparecerd el polo boreal del nuevo imin en el
extremo que se haya frotado con el austral de aquél, bastando, en general,
unas veinte fricciones por cada
una de sus caras para que
adquiera el mayor grado posi-
ble de magnetismo, ¢ quede
saturado. ;

Si el imén que se va & for-
mar es de grandes dimensio-
nes, este método es ineficaz,
y entonces se opera del si-
guiente modo: Se coloea la ba-

Fig. 517,

rra que se quiere imanar apoyada por sus extremos en los polos contrarios
de dos poderosos electro-imanes reetos (fig. 518), y se frota diferentes veces,
por todas sus earas, con

un carrete de latén C, ro- B

deado por muchas vueltas
de alambre de cobre cu-
bierto de seda, teniendo ademds cuidado de que cada mitad de la barra re-
ciba el mismo ntimero de fricciones. Ll alambre de los dos electro-imanes y
el del carrete debe estar arrollado en el mismo sentido, y sus extremos en
comunicacién, para que la corriente de una pila enérgica puse & la yez por
todos ellos. Iin este procedimiento el polo N de la barra aparece en la extre-
midad que esté apoyada en ¢l polo S de los electro-imanes.

Para imanar facilmente un gran nimero de liminas de acero, como las
que sirven para obtener los imanes Jamin, se arrolla un alambre de cobre
aislado sobre un carrete de madera & eartén, en cuyo orificio central pueden
introducirse aquéllas; haciendo pasar después por dicho alambre una co-
rriente intensa, no hay méds que introducir las liminas una & una en dicho
carrete, haciéndolas ir y venir varias veces, para.que quelden perfectamente
imanadas.

CAPITULO VL

Medida de las corrientes eléctricas.

* 1015. Intensidad de una corriente.—La infensidad deuna corriente, 6
sea su energia total, depende de dos circunstancias importantes, & saber: de la fuerza
dleetro-motriz de la pila § aparato que produce dicha corriente, y de la resistencia del
conduetor por donde circula el fluido eléctrico. Al hablar de las pilas dijimos ya lo
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que se entendia por fuerza electro-motriz. Respecto de la resistencia divemos que es Ia
dificultad que opone un conduetor al paso del finido eléetrico, efecto de sn mayor
¢ menor conductibilidad.

Alfisico alemdn Ohm sé debe una férmula sencilla, que expresa la reladidn que
existe entre dichas variables; representando por [ 1a intensidad de la corriente, por &
la fuerza clectro-motriz de la pila, y por R la resistencia total del circnito, se verifica

' la siguiente ecuacion:
1
= -jE—_

Por ella vemos que la intensidad de una corriente eléectrica estd en razdn directa
de la fuerza electro-motriz, ¢ inyersa de la resistencia del cirenito, Se comprende esta
perfectamente, recordando la analogia que existe entre una corriente eléctrica y la
de un liquido que marcha por un tubo, K1 efecto que dicho liquido puede producir,
aplicado & una miquina hidraulica, estd evidentemente en razén directa de la altura
del lguido en el depésito, ¢ inversa de la dificultad que & su circulacién oponga el
tubo; entre esta difienltad y la resistencia que opone un conduetor al paso de la co-
rriente eléctriea, existe también la analogia que en estos dos fendmenos venimos
observando. En efecto; 4 medida que anmenta la longitnd y disminuye el didmetro
de dicho fubo crece, en la misma proporeién, dicha dificultad, y andlogamente,
anmentando la longitud del conductor y disminuyendo su didgmetro, crece proporeio-
‘nalmente su resistencia.

En los conductores eléetricos entra, sin embargo, un factor que no puede tener su
semejante al tratarse de los tubos por donde cireula un liguido, Dicho efecto depende
de la naturaleza del conductor, y se llama coefivienic do vesistencia, el cual estd en
razdn inversa de su conduetibilidad eléetricn. Tos dos metales mejores conductores y
que, por lo tanto, pregeutan menos resistencia son el cobre y la plata.

1016. Unidades eléctricas.—La comparacién de las corrientes eléctricas
exige la eleccitn de unidades 4 que puedan referirse las demds, y anngue todavia no
se ha convenido universalmente en cudles hayan de ser aquéllas, las siguientes, pro-
puestas por la ABOCTACION BRITANICA, y modificadas en parte en el Congreso de
Electricistas de Paris (1881), son las mds generalmente usadas.

Launidad de resistencia ha recibido el nombre de olm, y representa el obstdeulo que
tiene que vencer una corriente para recorrer una columna de mercurio de 1 milimetro
cuadrado de seceién y 105 centimetros de longitud; priximamente es la misma que
presenta un alambre de hierro de 100 metros de longitud y 4 milimetros de diametro.

La unidad de fucrza electro-motriz se Uama volt, y equivale, prdximamente, 4 la
que posee un elemento Daniell recientemente montado,

La unidad de infensidad, se llama ampére, y se obliene dividiendo un volt por
un ohm, .

Para medir la intensidad de las corrientes, y lo mismo su fuerza electro-motriz, se
usan unos galvandmetros gradunados empiricamente, llamados respectivamente ampe-
rdmetros y voltmetros, los que son de gran utilidad en las aplicaciones industriales de
este fluido,

La unidad de cantidad se llama coulomb, y representa la cantidad de fluidd que cir-
cula por un conductor durante un segundo de tiempo, siendo su intensidad un am-
pére, Como es demasialo pequefia esta unidad, suele wsarse un muiltiplo, Hamado
ampére-fiora, enya definicidén ereemos inutil detallar,

Fn muchas aplicaciones de electricidad hay que tener en cuenta la capacidad elée-
trica de un conductor, habiéndose adoptado eomo unidad de este elemento eléetrico
el farad ; esta unidad es la capacidad que tendria un condensador en gue se car-
gase nna de las armaduras con un eoulomb y se hiciera comunicar la otra con el
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depdsito comin, resultando una diferencia de potenciales en ambas armaduras igual
4 un volt.

La unidad de trabqjo eléetrico se llama joule, y es igual al producto de la unidad
de cantidad por la de fuerza electro-motriz, & sea un coulomb por un volt, En Madrid

1
resulta’ aproximadamente ignal 4 e de kilogrdmetro.

Si dicha energia se refiere 4 wn seqgundo de tienipe, vesulta la nnidad de pofencia
eléctrica, llamada watt, O sea la de un ampére, correspondiente 4 la fuerza electro-
motriz de un volt. Un kilogrdmetro por segundo equivale en Madrid préximamente
4 10 watts, = &

Para expresar los multiples y divisores de estas unidades, se sigue un métode and-
logo al gue se usa en el sistema métrico, pero, en general, silo se aplican las palabras
mega ¥y micre, que significan vospectivamente wn milldn y wna millondsina. Asi se
dice, un megolim para representar una resistencia de un millén de ohm, y un miere-
farad, para indicar una ecapacidad electro-estitica un millén de veces menor que
un farad, !

CAPITULO VIL.

Corrientes de induccion,

ARTICULO PRIMERO.

DIFERENTES MEDIOS DE OBTENER CORRIENTES INDUCIDAS,

1017. Definiciones.—Reciben el nombre de corrientes por induccidn las
que se desarrollan bajo el influjo de otras corrientes. Estas corrientes, cuyos
efectos pueden ser mis intensos que los obtenidos con las voltaicas, fueron :
descubiertas por Faraday en 1831, y su importancia es tal, que puede de-
cirse han reemplazado 4 las pilas en la mayoria de sus aplicaciones. Las
corrientes inducidas pueden desarrollarse por la accidn de ofras corrientes
voltaicas, por la accion de los tmanes; por la influencia de la Tierra y por la
accidn de una corriente sobre s misma. Iin el primer caso suelen llamarse
volta-eléctricas, en el segundo magneto-eléctricas, en el tercero teliiricas y en
el 1ltimo ewtra-corrientes.

1018. Induccién por otras corrientes.—Para demostrar la produce-
¢ién de lag corrientes inducidas por la influencia de obras corrientes vol-
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taicas, ge usa generalmente un carrete de madera B (fig. 519), sobre el
cual se arrolla, hasta una tercera parte de su didmetro, un alambre grueso

Fig. 519.

.

de cobre cubierto de seda, cuyos extremos se introducen en el mereurio con-
tenido en dos vasitos de cristal g y ¢; sobre este alambie se arrolla otro
muy fino y perfectamente aislado, también de cobre, comunicando por sus
extremos con un galvandmetro G. Si en esta disposicién se hace pasar por
el alambre grueso, llamado circuito inductor, la corriente de una pila P, in-
mediatamente el galvandmetro acusard el paso de otra corriente indocida
por el alambre delgado & eireuito inducido, pero en sentido contrario 4 la de
la pila. Mientras contintie pasatido por el alambre grueso la corriente induc-
tora, el galvanémetro permaneceri en el cero; mas si se interrumpe ésta, sa-
cando del mercurio uno de los reéforos de la pila, instantineamente volverd
4 establecerse por el alambre delgado otra corriente inducida de mayor ten-
sién que la primera, y en la misma direccién que la inductora.

Resumiendo los anteriores fenémenos resulta que, al pasar por el eir-
cuito indactor una corriente voltaica, se establece otra instantdnea ¢ inversa
en el circuito inducido, y al cesar nuevamente la corriente de la pila, vuelve
& originarse otra instantcinea y directa en dicho cirenito. _

Resulta, pues, que solamente al cerrar y abrir el cirenito voltaico se pro-
ducen lag corrientes inducidas; mas en realidad no es necesario que cese del
todo la corriente inductora para que aquéllas tengan lugar, y basta, en
efecto, que su intensidad varie brascamente, por establecer una derivacion
que la debilite, 6 bien que varie la distaneia que media entre los circuitos
induetor & indacido, para que en proporeién con estos cambios se desarro-
llen dichas corrientes, '
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1019. Induccién por los imanes—Otro medio muy ventajoso de pro-
ducir corrientes inducidas, consiste en sustituir el solenoide formado por el
alambre grueso del aparato anterior, por un
imén permanente, como indica la figura 520.
En este caso no es necesario mis que un solo
alambre cubierto de seda y arrollado sobre un
carrete hueco de madera 6 cartén. Si se hacen
comunicar los extremos £y /" de dicho alam-
bre con un galvanémetro, y se introduce en el
carrete un imdn vigoroso, se observari que
aquel instrumento indica el paso de una co-
rriente 7nversa & la que, segin la teorfa de
Ampére, constituye diclio imén, cambiando de
direcidn cuando se saca la barra imanada del
interior del carrete. La intensidad de estas dos e, 120

corrientes es proporcional 4 la velocidad econ que se introduzea 6 saque el
imén, por lo cual es mis conveniente colocar dentro del carrete una barra
de hierro dulee (fig. 521), y aproximar rapidamente & uno de sus extremos

Fig. 531,

un imin enérgico, en cuyo caso, imanéndose por influencia el hierro dules,

produce las mismas corrientes, pero mis intensas que el imén de la anterior
experiencia,

- : }

1020. Induccién por la Tierra.—Puesto que nuestro planeta se conduce

como &i en su interior existiese un gran imdn, eolocado en la direccidén del meridiano

magnético, se comprende ficilmente que ha de originar corrientes de induceidn aobre
un circuito situado en posicién conveniente,

¥
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El mejor procedimiento consiste en colocar un carrete, redeado por un alambre de
cobre cubierto de seda, de manera que su eje sea paralelo & la brijula de inclinacién,
¥ después hacerlo girar ripidamente 90° en el meridiano magnético. Uniendo los ex-
tremos del alambre de dicho carrcte 4 un galvandmetrosensible, podremos comprobar
la existencia de una corriente inducida en sentido contrario 4 la del imén terrestre,
8i, ademds, colocamos en su interfor una barra de hierro dulce, ésta se imanard por
la accidn de la Tierra, y podra producir corrientes inducidas del mismo sentido que las
anteriores, obteniéndose en este caso un efecto de mayor intensidad. Sin embargo,
como quiera que el magnetismo terrestre es relativamente débil, las corrientes teltiri-
cas, asi obtenidas, son de escasa intensidad, y no ha pedido aplicarse con ventaja
este procedimiento para producir corrientes de induceion.

1021. Extra-corrientes.—Para hacer perceptible la produccién de corrien-
tes inducidas en el conductor por donde circula una corriente voltaica, esnecesario
suprimir dicha corriente sin interrumpir la continuidad del circuito. Para ello puede
seguirse el siguiente procedimiento, debido 4 Faraday. Los dos re¢forcs €y D deuna
pila £ (fig. 522), se unen 4 los extremos de un largo conductor 5, arrollado en hélice,
¥ desde dos puntos ('y 2, intermedios entre la pilay
dicha hélice, se sacan dos derivaciones para unirlas 4
los extremos del conduector de un galvanémetro - de
este modo la corriente de la pila se divide al llegar al
punto ¢ pasando una parte de ella por el galvandme-
tro, y la otra vor la hélice B, Esto supuesto, la aguja de
dicho galvandmetro se desviard del cero, y se colocard
- en una posicién tal como @ ¥, en la cual se la mantiene

Fig. 522. colocando un trocito de madera de modo que la impida
retroceder, perono separarse mas de lo que estaba; des-
pués se abreel circnito, separando una porcién A del conductor, y en este estado se
vuelyve 4 cerrar dicho cireuito pormedio del conductor movible 4. Entonces e obser-
vard que la aguja del galvanémetro se separa, durante un momento, mds de lo que
antes estaba, lo que prueba que por dicho galvandmetro ha pasado una corriente de
mayor intensidad que la primera y en la misma direccién. Esteaumento de intensidad
sedebed la extra coniente originada por la hélice B, y puesto que ha eirculado por el
conductor del galvandmetro en la direccién de €4 D, es evidente que en la hélice si-
guid un camino opuesto 4 la corrientede la pila: Luego al cervar la corviente de wna
pila por medio deun canductor, se origina en ésteuna cxtra-corriente instantdnea in-
versa de aquélla. Establceida luego la corriente de la pila de un modo permanente,
se obliga 4 la aguja del galvandmetro 4 colocarse en la posicion @ & de equilibrio,
pero situando el trocito de madera, de que antes hablamos, de modo que no la im-
pida avanzar en sentido contrario. 8i en este estado se interrumpe en A la corriente,
se observa que la aguja se desvia ripidamente hacia la izquierda, volviendo en segui-
da 4 la posicién a b, lo que nos indica gue el galvandmetro ha sido recorrido, al abrir
el cirenito de la pila, por una corriente instantanea en la direceién D (' Luego al in-
terrumpir wna corvicnte voltaica se origina en el conductor por donde aquélla cir-
oulaba una catra-corrviente instantdnea directa. .

De aqui ee deduce que, al cerrar el circuito que debe recorrer una corriente, ésta
1o se establece inmediatamente, puesto que en el primer momento se origina la ex-
tra-corriente inversa queanulaen parte la de la pila. Lo eontrario sucede al abrir di-
cho circnito, pues siendo entonces directa la extra-corriente originada, aumenta la in-
tensidad dela voltaica. Estoexplica la diferenciaque dijimosse observa en la intensi-
dad de las corrientes originadas por un conductor préximo 4 otro, al abrir y cerrar el
«circuito de una pila. Sucede, en efecto, que al cerrar el circuito, la eorriente indue-
tora se establece lentamente por las razones antes expuestas, y la inducida que ori-
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gina dura ese mismo tiempo, careciendo, por lo tanto, de la tensién que caracteriza
4 la inducida de apertura del circnito, que es instantdnea, por serlo también la roture
del cireuito.

1022. Cansa de las corrientes inducidas.—La causa de las corrientes
que vamos estudiando se debe, segiin M, de la Rive, 4 la accién que ejercen las
moléculas electrizadas del eirenito induetor sobre las del inducido, En efecto: i se
considera una serie de moléculas 4 B (fig. 523) correspondientes & un conductor
metdlico, por el que circule una corriente eléetrica, puede admitirse que aquéllas se
encuentran constantemente polari- S
zadas por las descargas intermole- ® 35
culares & que da origen la corriente e @
de la pila; & su vez, dichas molé- @ @ @ @ @ @ @
culag obrardn por influencia sobre
las inmediatas @ & ¢ del circuito

inducido, electrizdndolas de un A‘ @@ @ @ @ _B'
%)

modo opuesto, mientras que las
‘mon y m'n’, que se encuentran 4 ®
mayor distauncia, se electrizardn /
tambidn por la aceidn de aquéllas, ¥ —é“L— she
dando origen 4 una serie (de des-
cargas, ¢ sea 4 una verdadera co-
riente eléctrica. Pasado este primer perfodo, desaparecerd todo movimiento elée-
trico, quedando el circuito inducido en una especie de equilibrio, hasta que, suprimida
la corriente de la pila, voelvan las moléculas @ b e 4 su estado natural ; entonces las
moléeulas m y m’ electrizadas, negativamente la primera y positivamente la segunda,
dan origen 4 una nueva corriente eléctrica en sentido contrario 4 la anterior, por
combinarse sus respectiveos fluidos 4 través del circuito B’ R A’ Vemos, ademds
que esta ultima solo se establece por la parte del cirenito no inducide, mientras que la
corriente inversa se verifica 4 lravés de todo el conductor, lo que da por resultado que
la corriente directa sea m4s intensa que la inversa.
Las corrientes inducidas pueden dar origen 4 otras, llamadas de sequndo orden, y

¢stas & otras de fercery, y asi sucesivamente, peroiinicamente en algunos aparatos
de medieina tienen aplicacidn dichas corrientes.

Fig. 523.

ARTICULO II.

MAQUINAS DE INDUCCION,

1023. Definiciones.—Reciben el nombre de mdquinas de inducciin aque-
llos aparatos con lof que se obtienen corrientes inducidas de gran intensidad.

Tistos aparatos pueden dividirse en tres grupos distintos, segiin se uti-
lice para su consiruceidn el efecto de las corrientes voltaicas, el de los ima-
nes permanentes, é tan sélo el movimiento de ciertos drganos. A los primeros
ge les ha dado el nombre de carretes ¢ bobinas de induccidn; & las segundas,
mdquinas magneto-eléciricas, y & las Gliimas, aparatos dinamo-eléciricos.

1024. Carrete de Ruhmkorff.—Este interesante aparato, que corres-
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ponde al primero de los grupos indieados, consiste en un carrete hueco de
madeéra ¢ caucho (fig. 524), sobre el que se arrolla un alambre grueso de

Fig. 524.

cobre cubierto de seda, separando cuidadosamente unas espiras de otras por
medio de un barniz aislador. Sobre éste se arrolla otro alambre de cobre
muy fino y perfectamente aislado, y sus extremos se hacen comunicar con
los soportes de cristal A y B.

En las grandes bobinas el didmetro del alambre grueso, ¢ inductor, suele
ger de dos milimetros, y su longitud de unos 40 & 50 metros, mientras que
el alambre delgado apenas llega 4 un cuarto de milimetro, y alcanza una
longitud de 50 kilometros préximamente.

En el interior del carrete se coloca un manojo de alambres finos de hierro,
formando un paquete cilindrico, y, por tltimo, los extremos /'y /7 del cir-
cuite inductor se hacen comunicar con un interruptor, formado por una pa-
lanquita Z, que puede oscilar alrededor de un muelle. Ista palanca termina
por el extremo mds préximo 4 la bobina en una pequefia masa de hierro
dulee, y por el otro en un alambre de platino, tangente 4 la superficie del
mercurio colocado en el vaso M/; el fondo de este vaso es metilico, y comu-
nica, & su vez, con el tornillo de empalme 4’. En las bobinas pequefias se
guele usar, como més sencillo, un interiuptor automético con contactos de
platino.

. Uniendo los redforos de una pila de dos ¢ tres elementos Bunsen & los
tornillos b y &, la corriente marchard desde b al conmutador C, y desde alli,
por una limina de cobre fija en el pie del aparato, & uno de los extremos f
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del circuito inductor; después de recorrer éste saldrd por /7 é ird & parar al
pie de la palanca L y, por el alambre de platino y el mercurio, terminard en
<l tornillo &', unido al otro polo de la pila. Al pasar la corriente por el eir-
cuito inductor, se imana el manojo de alambres de hierro del interior de la
bobina, y atrae 4 la pieza de hierro de la palanca I, con cuyo movimiento
se eleva el alambre de platino del otro extremo y, al abandonar la superficie
del mereurio, abre el circuito de la pila. Entoneces se desimana ¢l manojo de
alambres de hierro, y por la elasticidad del muelle que sostiene la palanca Z,
vuelve 4 introducirse la extremidad de platino en el mercurio, repitiéndose
estas oscilaciones durante el paso de la corriente de la pila, con una velo-
cidad que depende de la altura 4 que se fije un contrapeso que lleva dicha
palanca. . i

Recordando ahora lo que antes hemos dicho sobre la produceion de las
corrientes inducidas, se comprenderf fécilmente que, 4 cada interrupeién
de la corriente de la pila se ha de originar en el cirenito inducido una
corriente directa, y al cerrarse nuevamente otrs inversa. La cantidad de
fluido eléetrico desarrollado en ambos casos, es completamente igual; pero
la corriente directa, ¢ de ruptura, aleanza una tensidn tan considerable,
que en los grandes aparatos pueden obtenerse chispas de mis de 30 centi-
metros.

Aun puede aumentarse bastante dicha-tensién, haciendo comunicar el pie
la palanca L con una de las armaduras de una botella-de Leyden, y la
otra con el fondo del vaso de mercurio. Lsta botella se sustituye, general-
mente, por un condensador formado de varias liminas de papel de estafio,
separadas unas de otras por hule fino de seda & papel barnizado de goma
laca, cuyo conjunto se fija en el interior de la base del aparato. El objeto de
estos condensadores es recoger la extra-corriente que se origina al abrir el
circuito inductor, permitiendo la desimanacidén rdpida del manojo interior de
alambres de hierro. Con este mismo fin se suele echar sobre el mercurio un
poco de aleohol que, efecto de su mala conductibilidad, hace mis ripida la
ruptura de la corriente de la pila, 2

El earrete de Ruhmkorft es notable por transformar con gran facilidad la
cleetricidad dindmica en estritica, siendo por lo tanto el lazo de uniin entre
ambas manifestaciones del fluido eléctrico. Con su auxilio se consigue, en
efecto, por medio de 8 ¢ 4 pares de Bunsen, reproducir todos los fendmenos
que originan las mejores maquinas estiticas, y, en virtud de la gran tensién
que en él puede adquirir la electricidad, ha recibido este aparato numerosas
é interesantes aplicaciones,

1025, Mdiquinas magneto-eléctricas.— Con este nombre se designan
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como ya hemos indicado, los aparatos de induccidn en que la electricidad se
desarrolla por la influencia de un iman permanente.

La primera méquina de este género, realizada en 1833 por el constructor
francés M. Pixii, consiste (figu-
ra 525) en un electro-imin fijo
B B', debajo del cual puede girar
porel intermedio de un engranaje
¢énico, un poderoso imin perma-
nente A; al pasar los polos de
éste delante de log del electro-
imén, se imanan por influencia
las barras de hierro dulee que le
forman, y en el alambre que los
rodea se origina una corriente in-
ducida de una tensién proporcio-
nal 4 la intensidad del imén y &
la distancia que medie entre los
extremos de ambos érganos. Hsta
corriente cambia de direccién &
cada media vuelta del imén, pues-
to que entonces muda también
de signo la imanacién del electro-
imén; pero se puede conseguir que
ambas corrientes presenten en el

eirenito exterior la misma diree-

Fig. 525.

eion por medio de un conmutador
¢ fijo en el eje del imin,. De esta manera salen por los reéforos del aparato
una serie de corrientes inducidas en la misma direceién, que si bien se ori-
ginan con cierta intermitencia, producen los mismos efectos que una corriente
continua, atendiendo al poco intervalo que las separa.

1026. Miquina de Clarke.— La maquina de Pixii presenta, entre
otros, el inconveniente de gastar mucha fuerza en hacer girar el imin, que
es el érgano mis pesado de los que figuran en ella, por cuya razdn, el fisico
inglés M. Clarke la modificé ventajosamente haciendo girar el electro-imén,
mientras que la herradura magnética permanecia fija. Ademés obseryd, qué
la longitud de las ramas del electro-imin influfa muy poco en la produccién
de las corrientes inducidas, por no darlas tiempo & imanarse sino en sus
extremos, efecto de la velocidad con que esto debe verificarse, Respecto al
grueso y longitud del alambre con que debe cubrirse el clectro-iman, tam-



— 5083 —

bien noté este fisico que la cantidad de flnido desarrollado por esta clase de
aparatos, dependia del didmetro de dicho conductor, mientras que la tensién
de la corriente era debida & su longitud.

Atendiendo & estas condiciones ideé Clarke la mdquina que lleva su
nombre, la eual consiste (fig. 526) en un poderoso imin de herradura 4 B,

Flg. 526.

sujeto verticalmente & una fuerte tabla, fija & su vez en otra horizontal que
sirve de base al aparato, Delante de los polos de aquél pueden girar répida-
mente, por el intermedio de un volante y una cadena sin fin, un electro-imén
muy corto, cuyas barrasde hierro dulce estin unidas con una chapa de latén
poi‘ el frente que mira al imdn; desde su centro sale horizontalmente un eje
que atraviesa la tabla vertical del aparato, y termina en una especie de pifién,
en cuyos dientes engranan los eslabones de la cadena indicada anteriormente.
En la parte opuesta y exterior del electro-imén se halla fijo un conmutador f,
al que van 4 parar los extremos del alambre de dicho drgano, y sobre cuya
superficie se apoyan dos ldminas elisticas de latén que recogen la electricidad
desenvuelta por la méquina, haciendo, por lo tanto, oficio de redforos.
Puesta la méquina en movimiento, se desarrollan en los alambres del
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electro-imén corrientes inducidas, que cambian de direccién 4 cada media
vuelta, pero que, recogidas por el conmutador f, marchan siempre en el
mismo sentido por el circuito exterior. '

Con esta miquina, muy usada hasta hace poco en los gabinetes de Fisica,
pueden producirse la mayor parte de los efectos originados por las pilas,
bastando disponer de dos electro-imanes que se sustituyen facilmente en el
aparato; uno con alambre grueso para los efectos de cantidad, y otro con
alambre delgsdo y largo, para los fendmenos que dependen de la tensidn.

1027. Maiquina de Siemens.— Ultimamente ha sido modificada ven-
tajosamente la miquina de Clarke por M. Siemens, de Berlin, en la parte
correspondiente al electro-imén, Este érgano debe necesariamente ser muy
corto en aquel aparato, & fin de que puedan imanarse la barras de hierro
dulee que le forman, y en este caso, el circuito inducido presenta una longi-
tud muy reducida. Para evitar este inconveniente, M. Siemens ha ideado un
electro-iman especial de la forma que indica la figura 527, Este consiste en

Flg. 627

un cilindro de hierro colado, hendido 4 lo largo de dos generatrices opnestas
por dos ranuras, en las que se aloja el alambre del circuito indueido; perpen-
dicularmente & su eje, tiene practicadas otras dos ranuras para dar cabida
4 una cuerda, con la que se sujetan lateralmente las diferentes vueltas de
dicho alambre, y en uno de sus extremos termina el electro-imén en cuestién
por una polea, mientras en el otro lleva un conmutador donde se sueldan
los extremos del circuito. BEste
electro-imén se infroduce dentro
de una cavidad cilindrica formada
por cuatro piezas, dos de latén M
y &V (fig. 528), que sdlo sirven para
dar solidez al aparato, y otras dos
. A y B de hierro dulce, sobre las
que se apoyan una serie de ima-

nes en herradura formando una

Fig. 526 especie de tinel; de esta manera

se convierten dichas piezas en un poderoso imin semicilindrico, é imanan
por influencia el electroimén a b.

Montado ¢l aparato como indica la figura 529, y haciendo girar ripi-
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mente el eleetro-imdn de Siemens, por intermedio de un volante y correa de
transmisidn, se originan en el circuito inducido una serie de corrientes alter-

Fig. 529.

nativamente directas ¢ inversas, que, recogidas por unas liminas metélicas
que descansan sobre el conmutador, dan lugar & una corriente continua en
el circuito exterior del aparato.

Las ventajas de esta disposicion son grandes, pues ademds de la gran
velocidad que, por su forma, puede adquirir el electro-iman, éste es influido
con mayor energia por los imanes, cuyo ntimero, ademds, puede ser casi ili-
mitado; por estas razones, las miquinas de este sistema dan resultados muy
superiores & las de Claike, aun teniendo menores dimensiones.

Ademis de estas miquinas, se han ideado otras muchas por diferentes fi-
sicos y constructores, que sélo se diferencian por la disposicién relativa de
los imanes y electro-imanes que en todas figuran, siendo una de las mejores
la ideada por M. Nollet,-de Bruselas, construida en los talleres de La
Alianza; ésta, en realidad, consiste en varias maquinas de Clarke, unidas &
un eje comiin susceptible de girar con gran velocidad, pero su complicacién y
elevado precio la han hecho ir desapareciendo de los puntos en que se habfa
instalado.

1028. M4quina de Gramme.—El fundamento de este importante apa-
rato se aparta por completo de las anteriores, si bien es una modificacién
ventajosa de otra anterior, debida 4 Pacinotti de Pisa. Consiste este intere-
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sante aparato (fig. 530), en un poderoso imén en herradura IV O §, entre
cuyos polos, provistos de unas armaduras semicilindricas de hierro dulee

Fig, 630.

Ay B, Puede;_;irar ripidamente, por intermedio de un pifién y una rueda
dentada, una especie de anillo M. La constitucién de este anillo, principal
elemento de la miquina de M. Gramme, es la signiente: Su nicleo (fig. 581)
esta formado por una madeja cil-
cular A de alambre delgado de
hierro dulee, sobre cuya superfi-
cie se arrollan en un sentido per-
pendicular al suyo, hasta cu-
brirle por completo, diferentes hé-
lices B B de alambre de cobre
forrado con seda. El principio del
alambre de cada hélice se une al
extremo en que concluye la ante-
rior, y ambos se sueldan & unas

piezas de cobre B R, en formade

Fig. 531,

escuadra, que atraviesan al inte-
rior del anillo, y, aisladas cuidadosamente unas de otras por liminas de ebo-
nita, forman hasia uno de sus lados un pequefio cilindro, cuyas generatrices
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son alternativamente de cobre y de dicha materia aisladora; sobre la super-
ficie de esté cilindro se apoyan dos escobillas colocadas verticalmente
(fig, 530) formadas con alambres sueltos de latén, 4 fin de asegurar més el
contacto, y 4 ellas acude, como aliora veremos, la electricidad desenvuelta
por el aparato.

La teoria de esta mdquina, algo compleja en el fondo, puede reducirse 4
lo signiente: Bajo la influencia del imin en lerradura N S (fig. 532), el

Fig. 532.

anillo interior de alambre de hierro se convierte en dos imanes semicircula-
res, cuyos polos semejantes se hallan unidos enfrente de los del imén, y-
como el hierro dulce carece de fuerza coercitiva, aquéilos permanecen en el
mismo sitio, & pesar del movimiento giratorio de dicho anillo; puede, por lo
tanto, suponerse que lagdiferentes hélices de alambre de cobre £ B’ E'" re-
corren este doble imén cireular marchando siempre en el mismo sentido. Esto
supuesto, al aproximarse la hélice £’ hacia el polo S, se desarrolla en ella
una corriente indueida en sentido inverso & laque, segiin Ampcre, forma este
imén; desde £ hasta /2" se separa dicha hélice del mismo polo, y por este
motivo la corriente inducida deberia cambiar de direccién; mas como la del
imén, formado por el anillo de hierro, es opuesta’a la anterior, resulta enla
hélice dicha corriente en la misma-direccién. Igual fenémeno tiene lugar:
cuando la hélice £’ recorre el semicireulo £ N E', pero en este caso las
corrientes inducidas se desenvuelven en una direccién opuesta 4 la anterior.
Resulta, por lo tanto, que todas las hélices comprendidas en el semicireulo
superior originan una serie de corrientes en un determinado sentido, depen-
diente de la posicidn de los polos del imén en herradura, y todas las del se-
micirculo inferior desarrollan otra seric de corrientes en sentido opuesto,
pero de la misma intensidad que lag anteriores; pueden, pues, compararse
estas dos series de hélices & dos baterias voltaicas de igual nimero de ele-.
mentos unidas por los polos del mismo nombre, Para recoger estas corrien-'
tes, que de otra manera se neutralizarfan mutuamente, se colocan en los
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puntos F F" las escobillas metélicas de que antes hemos hablado, y que
constituyen, por lo tanto, los redforos de esta ingeniosa miquina. Si cambia
el sentido en que gira el anillo de hierro, inmediatamente cambia de direc-
cién la corriente que origina, siendo ésta una de las buenas propiedades que
posee el aparato. ;

La intensidad de la corriente producida es, ademds, proporcional 4 la ve-
locidad de dicho anillo, pudiendo regularse aquélla 4 voluntad del operador
entre limites bastantes lejanos; por dltimo, dicha corriente es continua y
sin intermitencias, puesto que las escobillas colectoras establecen la comu-
nicacion con cada una de las hélices que pasan delante de ellas antes de
abandonar las anteriores, Por estas razones, y por el poco volumen que pre-
senta la miquina de M. Gramme, es de_un uso muy ventajoso, tanto en las
aplicaciones generales de la electricidad, como para hacer funcionar los dife-
rentes aparatos de Fisica, pues evita moutar una bateria de 5 6 6 elementos
Bunsen, que es 4 lo que equivale la corriente producida por las maquinas
destinadas & este objeto.

1029. Mdiguinas dinamo-eléctricas.—Como ya indicamos anterior-
mente, han recibldo este nombre los aparatos en que la electricidad se des-
arrolla por el movimiento de ciertos rganos, cuyo fluido en realidad se debe
4 una transformacién de la fuerza que consumen para funcionar.

M, Siemens fué el primero que, en 1866, penso sustituir los imanes de
las méquinag usadas hasta entonces por electro-imanes, animados por la co-
rriente de la misma méquina. Parece al pronto indispensable, para que el
aparato pueda funcionar, valerse en los primeros momentos de una pila vol-
taica que imane los electro-imanes de la mdquina, pero se ha observado que
basta el poco magnetismo remanente (1014) de aquellos drganos, para que se
origine una corriente que, si bien es débil al principio, gana ripidamente en
intensidad 4 medila que aumenta la-velocidad de la miquina. Realizado
este ingenioso pensamiento por M. Siemens, se han construido, fundindoge
en ¢l, una multitud de aparatos mds ¢ menos ingeniosos, de los cuales silo
describiremos los que mejor resultado han producido.

1030. Miquina de Siemens.—Este aparato, después de las modifica-
ciones que la prictica ha aconsejado & su autor, consiste (fig. 533), en un
tubo ancho de cobre, susceptible de girar ripidamente alrededor de su eje,
sobre el que se arrollan en sentido longitudinal, cuatro madejas de alambre
de cobre forrado de seda; los extremos de dichos alamlires se unen en tensidn
y se sueldan en unas roldanas metdlicas fijas sobre un casquillo de ebonita,
concéntrico eon el eje de dicho cilindro, y sobre estas roldanas se apoyan
unas escobillas de latén que sirven para recoger la corriente producida por
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la méiquina. En ambos lados de ésta hay dos electro-imanes muy anchos,
formados por gruesas chapas de hierro, unidas entre si, tanto las superiores
como las de debajo, por unas liminas semicilindricas del mismo metal, divi-

Fig. 535

didas por ranuras en cierto nimero de secciones transversales, y dentro del
cilindro de cobre se halla una armazdn de hierro dulce, que hace oficio de
armadura de dichos electro-imanes. Haciendo pasar, la primera vez que se
usa este aparato, una corriente eléctrica por el alambre de dichos electro-
. imanes, éstos conservan en adelante cierto magnetismo remanente, el que da
origen al girar la miquina, por induccién sobre las madejas movibles, & una
serie de corrientes que imanan 4 aquélles eada vez con mas energfa, y como
resultado se produce en el aparato una corriente que crece con su velocidad.
En esta miquina, como en todas las de su geénero, conviene que el econ-
ductor de que estin forrados los electro-imanes sea de gran seccidn, pues de
otro modo ge debilitaria notablemente la corriente producida.
" 1031 M&quina dinamo-eléctrica de Gramme.—Aplicando Gramme
& su miquina magneto-cléctrica el principio ideado por Siemens, ha obtenido
uno de los mejores aparatos dinamo-eléctricos que se conocen. Consiste
éste (fig. 534), en dos electro-imanes cilindricos colocados horizontalmente,
y unidos entre si por los polos del mismo nombre; éstos terminan en unas
expansiones de hierro semicirculares, dentro de las cuales gira un anillo,
como el descrito en la pigina 506, provistos de sus correspondientes escobi-
llas colectoras, las que se hacen comunicar con el alambre que rodea & los



— 510 —

electro-imanes. Haciendo girar ripidamente el anillo central, por medio de
un motor & propdsito, se obtiene con este aparato, por la misma razén que
en’la miquina de Siemens, una corriente continua de una intensidad propor-
clonal 4 la velocidad con que se verifique dicho movimiento,

Fig. 534,

1032. Produccién econémica de las corrientes eléctricas.—
Al comparar entre st las diferentes pilas hidro-eléetrieas, vimos (972) que
la de Bunsen era la Ginica capaz de producir corrientes de gran intensidad,
si bien presenta eciertos inconvenientes que la hacen inaplicable en muchos
4808,

Prescindiendo de ellos por el momento, y tratando de comparar los efectos
de dicha pila con los obtenidos por las mdquinas de induccidn, debemos
desde luego manifestar que, después de muchas experiencias comparativas,
y aparte del mayor coste de instalacion de dichas miquinas, se ha visto que
la electricidad producida por dichas pilas sale & un precio diez veces mds
elevado, proximamente, que empleando para el mismo objeto los aparatos de
induceién, Por lo tanto, s6lo en casos excepcionales y, sobre todo, cuando
los efectos hayan de ser de corta duracién, podrd haber ventaja en valerse
de la pila de Bunsen como medio de producir grandes cantidades de fluido

eléetrico; en todos los demés casos habré siempre economia en el uso de las
méquinas dinamo-eléctricas,
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No resulta tan clara la comparacion mutua de las diferentes miquinas de
| este género, pues cada inventor eree la suya mejor que las deméis; pero las
dos que hemos deserito han dado resultados anilogos y muy satisfactorios
en todas las industrias que las han usado.

CAPITULO VIII.

Efectos calorificos y luminnsos

de las corrientes eléctricas.

1033. Calor producido por las corrientes eléctricas.—Ya hemos
visto al tratar de las pilas hidro-cléctricas, que el fluido que en ellas se des-
arrolla es debido & las combinaciones quimicas que se verifican entre los. ele-
mentos que las constituyen. Estas combinaciones originan también una
gran cantidad de calor, que se hace sensible en el conductor que une sus
polos, bastando para probarlo, hacer pasar la corriente de una pila de gran
superficie por un alambre de hierro delgado, en cuyo caso éste se enrojece
y aun llega 4 fundirse, si la cantidad de electricidad es suficiente.

Las principales leyes 4 que estd sometido el desprendimiento de calor en
este fenémeno han sido deducidas por Joule, y pueden expresarse del si-
guiente modo: La cantidad de calor originada en un conductor homogéneo
por el paso de una corriente eléctrica, es proporcional @ la resistencia de
aquél, y al cuadrado de la intensidad de dicha corriente.

Estas leyes, verificadas con la mayor exactitud por Beequerel y Lenz,
explican por qué se funde con mayor facilidad un alambre de hierro que uno
de cobre, & pesar de necesitar éste menos calor que aquél para cambiar de
estado. En efecto; el hierro, por ser peor conductor de la electricidad que el
cobre, presenta mayor resistencia al paso de la corriente y, para un mismo
didmetro, la elevacion de temperatura, seglin dichas leyes, debe ser més
considerable.

Por medio de la electricidad se ha lograde fundir todos los euerpos, aun
los més refractarios, excepeién hecha del carbono, y aun éste se ha llegado
4 reblandecer hasta el punto de soldarse dos barritas por su mutuo contacto,
haciendo pasar por ellas la corriente de una pila de 600 pares Bunsen.

Se ha sacado partido de la incandescencia que experimenta un alambre
de platino, bajo la influencia de una corriente eléctrica, para cauterizar en
Cirugia algunos puntos del cuerpo humano donde no seria posible introdu-
cir un hierro candente, pesentando, ademds, este procedimiento la buena
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propiedad de no producir hemorragias. También se va usando, con éxito
satisfactorio, la incandescencia de los metales por el peso de una corriente
eléctrica, para soldarlos sin necesidad de aleaciones intermedias que alteren
la homogeneidad del cuerpo resultante, Por 1iltimo, se aplica también la fa-
cultad de poner incandescente un alambre delgado por la accion de la co-
rriente eléefrica, para obtener en el vacio un foco de ecalor, para dar fuego
4 las minas desde gran distancia, sin la exposicion del sistema de mechas,
¥y en otros varios casos que seria prolijo enumerar.

1034. Efectos luminescs de las corrientes eléctricas.—Hemos
visto en el pérrafo anterior, que si se hace pasar una corriente eléctrica de
suficiente intensidad por un cuerpo que ofrezea gran resistencia & aquel
fluido, la temperatura de dicho conductor se eleva, y después de enrojecerse
puede llegar 4 fundirse; mas si el cuerpo usado en esta experiencia tiene un
punto de fusién muy elevado, como le sucede al platino, al iridio, y princi-
palmente al cardono, podrd aquél permanecer al rojo mucho tiempo, despi-

" diendo 4 la vez una luz vivisima que, atendiendo 4 su origen, ha recibido el
nombre de luz eléctrica por incandescencia.

1035. Lampara de Edison—La primera limpara incandescente con-
que se ha resuelto satisfactoriamente el problema del alumbrado eléctrico, se
debe 4 Edison, y consiste (fig. 535) en una fibra de bambi ¢ doblada en

forma de U y carbonizada fuera del contacto del aire; los
extremos de dicha fibra se unen & dos alambres de pla-
tino, y éstos, 4 su vez, se hallan en contacto con dos pie-
zas de latén r y ¢, por las que penetra y sale la corriente
eléctrica. La fibra de carbono se encuentra encerrada en
un pequeiio globo de cristal @, del cual se ha extraido el
aire por medio de una bomba Sprengel (201). Dicha fi-
bra de carbdn presenta una gran resistencia al paso de
la corriente eléctrica y, al circular por ella dicho fluido,
se pone incandescente, produciendo una luz constante y
ligeramente amarilla. Como la incandescencia se produce
fuera del contacto del aire, el carbon no se quema, y puede

por este motivo durar mucho tiempo.

Fig, 535. Después de Edison varios fisicos y constructores han
ideado lamparas de incandescencia que producen buen resultado, pero todas
son en realidad variaciones de la primera, porlo que renunciamos & des-
cribirlas.

1036. Limparas de arco voltaico.—El conductor sélido que en las
limparag anteriores produce la luz eléctrica no es absolutamente necesario,
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y puede ser reemplazado por un gas, en el que floten particulas de un cuerpo
buen conductor; en este easo los aparatos respectivos se llaman lémparas
de arco voltaico.

Para producir tan brillante fenémeno se ponen en contacto con los reéfo-
ros de una pila intensa dos conos de carbén de retorta (*), sujetos en cas-
quillos metélicos, y aislados uno de otro por medio de un soporte de cristal
‘(fig. 536); aproximando luego el carbén superior, que es movible, hasta

Fjg. 536,

que toque al de debajo, se origina inmediatamente una luz muy viva en el
carbén unido al polo negativo, y se enrojece una gran parte del positivo. Si
después se eleva poco & poco el carbén superior, se establece, 4 través del es-
pacio que los separa, un penacho arqueado de vivisima luz, que ha recibido
el nombre de arco veltaico. *

La longitud que puede aleanzar este arco depende de la intensidad de la
pila y de la densidad del medio en que se verifique; con una pila de 600
elementos, dispuestos en seis series, y estando encima el carbén positivo,
puede llegar dicha distancia & 7 centimetros; pero si el negativo ocupa la
parte superior, escasamente alcanza & 5 centimetros. En el vacio pueden
separarse los carbones 4 mucha mayor distancia, pero en cambio la luz pro-
ducida pierde en la misma relacidn su intensidad luminosa.

(*) Be llama as{ un carbdn muy compacto que se forma en las paredes de las re-
tortas, donde se destila la hulla para obtener el gas del alumbrado,
33
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Dejando establecido de una manera continua, segiin acabamos de indiear,
el arco voltaico, se observa & poco que se prolongue la experiencia, que la
forma y distancia de los carbones varia notablemente, lo que procede, no tan
sdlo del transporte de particulas de un polo 4 otro, si que también de su
combustién al contacto del aire. Esto puede verse perfectamente proyectando
los carbones sobre una pantalla por medio de una lente convergente, en cuyo
cago se observa que el caibén positivo (fig. 537) se adelgaza y ahueca’

Fig. 537.

mientras que el negativo aumenta de volumen; midiendo exactamente el
desgaste de ambos, se ha visto que el positivo se consume con doble rapidez
que el negativo. A la vez se notan unos gldbulos brillantes y fundidos,
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efecto de ciertas materias siliceas que acompafian al carbén de retorta, que
ruedan por la superficie de ambos para dirigirse al polo contrario; también
se advierte que no es igual el brillo que presentan' ambos carbones, y mien-
tras el positivo tiene una gran extensién al rojo blanco, el negativo sélo
esté iluminado en su extremidad polar. De este curioso experimento se de-
duce que, el arco voltdico es debido & la incandescencia de las particulas de
carbén arrastradas de un polo & otro, y si bien es posible la obtencién de
tan brillante fenémeno valiéndose de electrodos metilicos, ninguna substan-
cia puede ser tan 4 propdsito como el carbén para producirle, puesto que su
poder luminoso al arder es superior al que presentan los demis cuerpos en
igualdad de circunstancias. Por tltimo, el arco voltaico tiene la propiedad,
descubierta por M. Arago, de ser repelido por los imanes poderosos, conse-
cuencia legitima de su constitucién, y en completa armonia con log prinei-
pios del electro-taagnetismo.

, 1037. Propiedades del arco voltaico.—Las propledaues fisico-qui-
micas del arco voltaico 6 luz ¢léctrica, se acercan mucho 4 las de la luz go-
lar. Pueden, en efecto, reproducirse, por medio de la fotografia, los objetos
iluminados con clla, y hasta los vegetales se desarrollan bajo su accion con
gran rapidez, segin los experimentos de M. Siemens. Transmitida la luz
eléetrica 4 través de un prisma de cristal, se descompone en los siete colores
del arco iris, prupied.ad preciosa que la hace muy superior 4 las demis luces
artificiales, por no alterar, como éstas, los matices de los diferentes colores.
IRespe'cto 4 su intensidad, sélo diremos que es la que sigue en brillo 4 la luz
solar, pudiendo llegar en circunstancias excepeionales 4 ser superior & la de
dicho astro, En Kolomno (eercanias de Moscou) hay una fibrica de solda-
duras eléctricas donde se ha obtenido un arco voltaico equivalente 4 6.000
bujias, siendo asi que el Sol alcanza tan golo una intensidad de 5.700. Com-
parando, ademds, yarios fisicos la luz eléctrica producida por pilas de dife-
rente niimero de pares, han observado que su intensidad no crece proporcio-
nalmente al ntmero de aquéllos, siendo conveniente ordenarlos en series de
40 ¢ 50, y no en tensién, cuando pasen de este niimero.

“ La luz eléctrica presenta también la singular propiedad de irradiar muy
poco calor respecto & su gran brillo, tanto que se puede aproximar 4 ella un
cuerpo combustible, sin que arda, mis de lo que podria acercarse 4 una luz
algo intensa de gas 6 petréleo. Esto se explica por la abundancia de rayos
azules y violados que se notan en su espectro, los cuales tienen la propiedad
de alumbrar mucho y ealentar poco, 4 la inversa de lo que sucede en las de-
més luces artificiales, en que dominan los rojos y amarillos, dotados de pro-
piedades contrarias 4 aquéllos, Bste exceso de rayos violados hace que la
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luz eléctrica sea muy perjudicial 4 la vista euando se la mira de cerca, y sin
la precaucién de ponerse anteojos azules, 6 bien cubriéndola eon globos de
porcelana que la dispersen y mitiguen su extraordinario brillo,

1038. Regulador de M. Serrin,—Cuando se quiere utilizar el arco
voltaico como sistema de alumbrado, hay necesidad de disponer los ecarbones,
entre los euales se verifica tan brillante fendmeno, de modo que se aproxi-

men en la misma proporcién que se
gastan, habiéndose resuelto tan inte-
resante problema por medio de unos
aparatos llamados reguladores.

Uno de los mis usados es debido
& M. Serrin (fig. 538) y consiste su
parte esencial en un mecanismo de
relojerfa, que permite la aproxima-
cién lenta de los carbones C y K entre
los que se forma el arco voltaico, En
el circuito de la pila se halla interca~
lado un electro-iman £, que, al atraer
4su armadura 4, detiene el movi-
miento de dichos earbones. Cuando
la distancia que media entre éstos va
aumentando por su mutuo desgaste,
lalcorriente se debilita, y entonces ¢l
electro-imén, que también habréd per-
dido parte de su energia, permite gi-
rar § las ruedas del mecanismo que
aproximan los carbones, evitando de
este modo la extincidn de la luz ori-
ginada.

1039. Alumbrado eléctrico.—

Eiste sistema de alumbrado presenta
" en comparacién con el gas, petréleo,
eteétera, muchas ventajas, siendo las
més importantes las siguientes: No
impurifica la atmésfera, puesto que

no desprende productos noeivos; no
eleva apenas la temperatura en que se verifica; no cambia ¢l matiz de los co-
lores, por tener todos los rayos del espectro solar, y, por tltimo, usando lam-
paras incandescentes se disminuyen mucho los riesgos de incendio, evitando
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~ asimismo las explosiones del grisou en las minas de carbén de piedra. Estas
y otras ventajas que podriamos citar, han sido causa de que se procure sus-
tituir los alumbrados usados hasta hoy por el de la luz eléetrica. Las pri-
meras experiencias se hicieron valiéndose de las pilas Bunsen como genera-
dor elécetrico; pero, aparte de lo molesto y nocivo que resulta el uso de esta
clase de pilas, sale la unidad de luz & un precio tan excesivo, que es irreali-
zable en la préctica dicho procedimiento. La invencidn reciente de las mé-
quinag de induccion ha cambiado por completo este asunto, pues la cuestién
de economia, que era el mayor inconveniente, se ha resuelto, hasta donde es
posible, empleando poderosas miquinas dinamo-eléctricas movidas por el
vapor ¢ corrientes de agua, y hoy sale el alambrado por lamparas incandes-
centes al mismo precio aproximadamente que el gas..Si el local que se debe
iluminar permite el uso de limparas de arco voltaico, resulta entonces mu-
¢ho més econdmico el alumbrado eléetrico, cuyo coste puede llegar en este
caso, tratindose de focos muy intensos, 4 una décima parte que el alumbrado
por incandescencia 6 por el gas. Depende este resultado de que, la suma de
Inz producida por una corriente eléctrica, es tanto menor cuanto mayor sea
el nimero de focos en que se divida. La préctica, en efecto, ha hecho ver
que, para un consumo de fuerza ignal 4 un caballo de vapor, aplicado 4 mo-
ver una méquina dinamo-eléctrica, se obtiene una iluminacién, aproximada-
mente, de 100 mecheros Carcel en un sélo foco de arco voltaico, y sdlo 10
¢ 12 nsando ldmparas de incandescencia. En cambio de su mayor coste, las
lamparas de incandescencia producen una luz més agradable y constante, y
son de una manipulacién m4s sencilla que las de areo voltaico, por cuya ra-
zén se van generalizando de dia en dia.
- 1040. Tubos de Geissler.—Ademis de los anteriores medios para
producir en gran eantidad la luz eléctrica, existe otro més sencillo y que no
carece de propiedades importantes. 8i en un tubo de cristal, provisto en sus
extremos de dos alambres de platino, se hace un vacfo imperfecto, y se-
ponen en comunieacién dichos alambres con los polos de un carrete de
Rulmkorff, se observard en el interior de aquél (fig. 539) una luz fosfores-
" vente, que presenta la particularidad de aparecer surcada por lineas oscuras
en una direccién perpendicular & la longitud del tubo. Este fenémeno, 1la-
mado efﬁtmtrﬁcacz'rin de la luz eléctrica, es debido, segin M. de la Rive, &
una gerie de impulsiones isdcronas ejercidas, sobre la columna gaseosa, por
las descargas que se verifican entre los polos de dicho carrete. La intensidad
de la luz producida con estos tubos, ideados por Geissler, depende de la
. naturaleza del gas que contengan y de la energia de la corriente eléetrica
4 que se someten, Puede, sin embargo, aumentarse aquélla construyendo
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. los tubos con vidrio de wrano, ¢ bien intranduciendo en ellos substancias,

como el sulfuro de calcio ¢ bario, que tienen la propiedad de hacerse fosfo-

Fig. 539.

rescentes bajo la accién de la electricidad. A pesar de esto, este procedi-
miento no puede servir sino para alumbrar débilmente un sitio completa-
mente oscuro, como el interior de ana mina.

CAPITULO IX.

¥
Aparatos fundados en la imanacién por las corrientes.

ARTICULO PRIMERO.

TELEGRAFOS ELECTRICOS.

1041, Primeros ensayos.— La extraordinaria velocidad con que se
propaga el fluido eléctrico por los cuerpos buenos conductores, hizo pen-
sar, desde el siglo pasado, la gran ventaja que reportaria servirse de esta
propiedad para transmitir sefiales de un punto & otro. Dicha velocidad es,
en efecfo, tan considerable que , suponiendo establecido un alambre que ro-
dease la Tierra por el Ecuador, le recorreria la electricidad en menos de
medio segundo de tiempo.

Nuestro compatriota D, Fraxecisco Sarv4 fué el primero que abordé la
cuestién en 1801, tratando de establecer comunicaciones eléutricas entre
Madrid y Sevilla, si bien, por haberse valido de la electricidad estitica, y
no estar suficientemente aislados los conductores, no obtuvo el resultado
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que esperaba. Diez afios después, Semmering ided utilizar las corrientes
voltaicas para el mismo objeto, y pensé aprovechar la descomposicidn que
experimenta el agua , bajo la accién de este fluidos, para producir las sefiales
necesarias ; pero presentaba este sistema, entre otros, el inconveniente de
tener que valerse de corrientes de una gran tensién para lograr el efecto
‘deseado. Al poco tiempo M. Ampére, fundindose en el descubrimiento
de (Iirsted, acaecido el afio antes, propuso el empleo de agnjas magnéticas
colocadas cerea de los conductores que enlazasen ambas estaciones , las que,
al moverse bajo la accion de la corriente respectiva, habian de servir de
signos convencionales. Ista idea fué tan excelente, que al poco tiempo
Wheatstone en Londres, y Steinheil, en Munich, construyeron telégrafos
eléctricos bajo este principio, que funcionaban con cierta regularidad, si
bien se necesitaban tantos conductores diferentes como letras querian
transmitirse. Este defecto, sin embargo, fué eliminado bien pronto por
M. -Schelling, en Rusia, haciendo uso de un galvanémetro vertical, cuyas
indicaciones hacia la derecha o izquierda, producidas por la inversién de la
corriente 4 través de un solo alambre, bastaban para representar todas lag
letrag comhindndolas de una manera conveniente, y, en efecto, bajo este
principio, aunque d'go mejorado por Wheatstone en los detalles, quedd
establecido en Inglaterra hacia 1840 el primer telégrafo eléctrico.

A pesar de esto, hasta que no 38 aplicaron los lectro-imanes 4 la
construceién de estos aparatos, el problema do la telegrafia eléctrica no
recibié el impulso gue después ha tomado, y hoy pucde decirse que se
ha llegado en esta cuestién & una altura tal, que parece lmp('su‘ﬂ pueda
perfeccionarse,

1042, Teoria de los telégrafos eléctricos. —La mayor parte de loa
telégrafos inventados se fundan en la posibilidad de imanar, por la aceién
de una corriente voltaiea, un electro-imén colocado & gran distancia,

I‘ig G40,

Stlpongamos, en efecto (fig. 540), un electro-imén 77, cuyb'_'alambre esté
en comunicacién, por medio de los casquillos de empalme a y &, con los
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re6foros A y B de una pila P, colocada & gran distancia. Mientras se man-
tenga alejado el redforo 4 del polo positivo de la pila, la armadura m del
electro-imén estard separada de él, por la accién del resorte antagonista R,
cuanto ge lo permita el tornillo de tope O; pero si se establece el contacto
entre dicho polo y el alambre 4 (fig. 541), la corriente marcharé por dicho
alambre y el casquillo @, para recorrer el electro-imén y volver después

Fig, 541

por b y el conductor B, al polo negativo de la pila. Al verificarse esto, el
electro-imén se hace activo, y atraerd, por lo tanto, la armadura m | ven-
ciendo la resistencia del resorte R, y asi permanecerd todo ¢i tiempo que
esté cerrado el circuito. Si nuevamente se abre éste, separando el alambre 4
del polo respectivo de Ja pila, la armadura 7 volveri otra vez 4 su primera
posicién, y esto se repetird cusntas veces se establezca ¢ interrumpa la
corriente. '

Vemos, por 1o tanto, que desde una distancia cualquiera, se puede deter-
minar el movimiento de la palanca ¢ n unida & la armadura del electro-imén,
y se comprende facilmente, que combinados de cierta manera estos movi-
mientos, podrén servir para representar, con més ¢ menos lentitud, lag
diferentes letras del alfabeto. Observaremos de paso que, & no valerse de
uns pila de gran tensién, la amplitud de los movimientos de dicha pa-
lanca, y el esfuerzo que con ella se podrd vencer, han de ser forzosamente
muy pequefios, pues ya sabemos que las afracciones magnéticas decrecen
ripidamente con la distancia ; y que, asimismo, las corrientes eléctricas se
debilitan notablemente al recorrer un largo ecircuito. Por estas dos razones,
en todos los aparatos telegrificos se limita mucho la separacién de la citada
armadura por medio de piezas de tope anilogas al tornillo 0, y ademéis se
procura que, ‘al ser atraida, tenga que vencer resistencias sumamente pe-
quefias,

1043. Empleo de la Tierra como conductor.—Acabamos de ver en
lo que precede que, para unir por medio de la eleetricidad dos puntos més
6 menos distantes, son necesarios dos conductores que establezean la co-
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municacién entre ambos polos de la pila y los alambres del electro-iméin

correspondiente; mas Steinheil, en 1837, obseryo que , introduciendo en la
Tierra el redforo negativo de la pila y uno de los alambres del electro-imén,

Fig 542.

como indica la figura 542 | la corrieate se establece como si realmente exis-
tiesen los dos conductores. Este fenémeno se ha explicado snponiendo que
la Tierra, efecto de su gran geccion, podia conducir el fluido eléctrico como
un conductor metdlico; més hoy se admite que los dos fluidos de la pila se
deseargan en el suelo 4 causa de ser
éste el depdsito comiin y, porlo tanto,
el desequilibrio eléctrico se verifica
entre ambos polos como si, en efec-
to, existiese un segundo alambre.
La unién de dichos conductores
con el suelo debe ser lo mds perfecta
posible, y para ello se suelen terminar
estos alambres, llamados de tierra,
por planchas de cobre que se introdu-
cen 4 bastante profundidad, rodedn-
dolos despuds con coke machaecado.
Si en las inmediaciones hubiese un
pozo de aguas permanentes, basta-
ria sumergir en él la citada plancha,

ymejcr'al'm soldar el alambre corresw . il“|’|l1
pondiente & una cafieria de gas ¢ a2l
agua que pudiera haber inmediata. HlEse

1044. Elementos gue constituyen un sistema telegrifico.—

Para establecer una comunicacién eléctrica entre dos puntos, més ¢ menos
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distantes, son necesarios los siguientes elementos: una pila de corriente
constante, un condnctor metdlico 6 linea, y el aparato telegrdfico propin-
mente dicho.

Las pilas mis usadas hoy en las estaciones telegrificas son las de Le-
clanché, y el nimero de elementos que suele emplearse para cada linea de-
pende de su longitud, bastando uno de ellos por cada 6 kilémetros, cuando
dicha longitud pasa de ciento.

El conductor metdlico, 6 linea, encargado de transmitir la corriente elée-
trica, puede ser de una de las tres signientes clases: Lineas aéreas, formadas
por un alambre de hierro galvanizado de unos cuatro milimetros de didme-
tro; este alambre se halla sostenido por unos aisladores de porcelana, fijos
en unos postes de madera (fig. 543), y empotrados en el suelo 4 la distan-
¢ia, unos de otros, de 50 4 60 metros. :

Lineas subterrdneas, constituidas por un conductor de cobre rodeado de
guttapercha. Estos conductores se colocan dentro de una
cafieria de hierro, provista cada 50 metros de un regis-
tro para poder arreglar sus desperfectos, la que va en-
terrada & mas 6 menos profundidad, segiin la naturaleza
del terreno.

Lineas submarinas. El conductor de estas lineas estd
también formado por uno 6 varios alambres de cobre fo-
rrados de guttapercha, pero se halla, ademds, protegido,
por una envoltura_de alambre de hierro ¢ acero (fig. 544),
de los roces que forzosamente ha de gufrir con el fondo
del mar en que descansa.

Respecto al aparato telegrifico con que han de comu-
nicarse las dos estaciones, enlazadas por el conductor de
que hemos hablado, puede elegirse uno de los muchos
modelos que existen, de los cuales sélo describiremos los
de mayor uso. .

1045. Telégrafo de M. Bregnet.—In este telé-
Higibad, grafo, adoptado generalmente por las Empresas de los

ferro-carriles, se usan los caracteres comunes de imprenta para expresar los
diferentes signos, por cuya razén no hace falta ningiin estudio previo para
poder servirse de él. <
El receptor, visto exteriormente (fig. 545), consiste en una caja de ma-
dera, provista en su frente de un disco de cartulina con las veinticinco letras
del ulfabeto, mas una ¢ruz que sirve de signo convencional ; una aguja colo-
cada en su centro puede recorrer sucesivamente dichas letras, marchando
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siempre en el orden en que se eseriben, y basta observar en cusl de ellas se
detiene un momento dicha aguja para saber laletra que se quiere transmitir.

Fig. 545.

En el interior de la caja existe un mecanismo de relojeria del que forma
parte, como tltimo mdvil, una doble rueda O (fig. 546), unida-al eje de la

Fig. 546,

aguja indicadora, y provista de tantos dientes como signos tiene el limbo
del aparato. El movimiento de esta rueda estd regulado por una laminita i
(figura 547), cuyas oscilaciones son producidas por la armadura de un
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electro-imén intercalado en la linea. Al pasar una corriente eléctrica por
dicho electro-imin atrae & su armadura, y ésta, por intermedio de unas pa-
lancas, hace inclinarse hacia un lado la laminita ¢, dejando pasar un diente
de la rueda 0. Al cesar la corriente eléetrica, se inclina dichs lamina en sen-
: tido contrario, por efecto del muelle antagonista, y
pasa ofro diente de la rueda, habiendo avanzado un
signo en eada uno de estos movimientos la aguja del
receptor.

Para verificar la emisién de las corrientes que han
de originar el movimiento dela aguja del receptor, se
” usa otro aparate ¢ manipulador, representado en la
== (ioura 548, el que consiste en un disco de latén sobre
q el que se encuentran grabadas las mismasletras y sig-
nos que tiene el receptor. Debajo de este disco se halla

Fig. 547. ; : )
una rueda festoneada con igual niimero de partes en-

trantes y salientes que signos tenga aquél, y su eje va provisto de un manubrio
M, con el que se sefialan las letras que se quieren transmitir; en dicho festén
se apoya uno de los extremos de la palanca acodada 7', de manera que al girar
aquélla oscila dicha palanca
alrededor de su eje @, obligando
4 una ldmina de platino 7 4
tocar alternativamente en los
tornillos P y Q, cerrando de
este modo el cirenito de la pila
con el electro-imén del recep-
tor. De esta disposicion resul-
ta que, al avanzar el manubrio
M seis letras por ejemplo, la
corriente se habri cerrado tres
veces y otras tantas habri que-
dado interrumpida, por cuya

razén la aguja del receptor

*

Fig, 548, habri avanzado igualmente
dichas seis letras; luego si al empezar el telegrama estaban acordes ambos
aparatos, seguird en adelante la concordancia, y podrén comprenderse fécil-
mente los signos de que conste el despacho, :

El telégrafo de Breguet es de ficil manejo y construceién sencilla, pero es
algo lento en la transmisién y, sobre todo, presenta el grave defecto de no
dejar escrito el telegrama,
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1046. Telégrafo de M. Morse.—Este sencillo é ingenioso aparato,
ideado por Morse hacia el afio 1837, tiene la ventaja sobre el anterior, de
dejar impreso el telegrama, y por sus excelentes condiciones ha sido adop-
tado casi universalmente por todas las naciones.

El receptor de M. Morse, después de importantes mejoras que en ¢l ha
introducido M. Digney, consiste (fig. 549), en un electro-imén vertical 4

Fig. 549,

fijo en el pie del aparato, cuya armadura cilindrica b se halla unida 4 una
palanca B € B’, que puede girar alrededor de su eje €. Dos cilindros m y n,
andlogos 4 los de un laminador, y movidos en seutido contrario por un me-
canismo de relojeria, arrastran con movimiento uniforme una cinta de papel
pp, arrollada en provisidn sobre la polea K; esta cinta, convenientemente
guiada, pasa por debajo y 4 muy corta distancia del borde agudo de una
rueda 77, movida por el mismo aparato de relojeria citado anteriormente, y
su canto se impregna al girar de tinta erasa, que tiene en depdsito un: rodi-
llo de pafio L. Ademds, cuando el aparato no funciona, se puede detener el
mecanismo de relojeria por medio de una palanca dispuesta al efecto.

Esto supuesto, haciendo comunicar uno de los alambres 7 del electro-iméan
4 con la tierra, y el otro /* con el de la linea, en el momento que, desde la
ofra estacion, se lance & ésta una corriente eléetrica, la armadura & serd
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atraida por el electro-imén, venciendo la fuerza del resorte antagonista D, y
el otro extremo B’ de la palanca, terminado en una especie de ufieta ¢, obli-
gard 4 la cinta de papel 4 focar en el borde de la rueda H, con lo cual que-
dard marcada una linea de tinta en su parte media. Si cesa la corriente, el
muelle antagonista obligari 4 la armadura & separarse del electro-imén, hasta
que el extremo B se detenga en el tornillo de tope que tiere encima, y en-
tonces, su otro extremo B’ descenderd, quedando la cinta de papel separada
de la rueda H, ¢ interrumpido, por consecuencia, el trazo de tinta. La lon-
gitud de éste depende, como es ficil comprender, del tiempo que haya estado
cerrado el circuito, y de lavelocidad con que giren los cilindros m n; asi que,
verificAndolo éstos 4 razén de dos metros de cinta por minuto, si la corriente
dura poco tiempo, apenas habra podido el papel tocar & la rueda de tinta, y
s6lo se habré marcado un punto algo prolongado (=); pero si la corriente
fué de alguna duracién, ¢l contacto entre la cinta y la rueda H habri deter- -
minado en aquélla un trozo més largo(==), ficil de difsrenciar del anterior.
Ahora bien; combinados-eonvenientemente estos dos signos, llamados gene-
ralmente puntos y rayas, se concibe la posibilidad de formar un alfabeto tan
extenso como sea necesario,

Para verificar con facilidad las interrupciones de la corriente, que hemos
visto son necesarias para hacer funcionar el receptor de M. Morse, se usa el
siguieﬁ’te'maﬁr}mlador (fig. 550). Sobre una tablita resistente puede pirar,
alrededor de un eje metélico Z, una palanca de latén B C, provista en uno
de sus extremos de un agarrador de madera B, y en el otro de un tornillo
de tope C, que limita sus movimientos; debajo de B tiene dicha palanea un

~cono de latén con punta
de platino, que coincide
con otro idéntico colocado
enla tabla del aparato; por

debajo de la parte B man-

tiene siempre elevada la

palanca. Ahora bien; ha- TR B0V 1 wion

ciendo comunicar el polo positivo de la pila con el cono metilico correspon-
diente al alambre P, y el eje de la palanca con el alambre L de la linea, la
corriente ge halla interrumpida tan solo por el espacio gue media entre el
cono B y la chapa de debajo, y cada vez que se haga descender la palanca,
apoyando la mano sobre el agarrador de madera, quedari cerrado el circuito
4 travds del receptor de la otra estacidn. Esto durard todo el tiempo que se
tenga oprimida dicha palanea, y en el momento que se levante la mano, el
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muelle de la misma la obligark 4 elevarse, quedando otra vez interrumpido
el cireuito. :

“Vemos, pues, que con este sencillo aparato, se puede abrir y cerrar ¢l cir-
cuito con la mayor facilidad durante el tiempo que se quiera, produciendo
en el receptor de la estacién opuesta los puntos y rayas necesarios para la
inteligencia del telegrama.

La eleccién de los signos que han de representar las diferentes letras, es
de gran importancia para la brevedad de las transmisiones, por lo que deben
representarse las letras més comunes por los grupos mas sencillos. Estu-
diada esta cuestion con el debido detenimiento, se ha adoptado para todos
los pafses el siguiente alfabeto:

ALFABETI'O DE MORSE.
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1047. Telégrafo de M. Hughes.—Con objetode hacer mis breve las trans-
misiones telegrificas, y eyitar el uso de signos convencionales para expresar las di-
ferentes letras de un telegrama, ha ideado M. Hughes un aparato gue imprime el des-
pacho en caracteres comunes de imprenta; y con mayor rapidez que el de Morse, Kl
fundamento de este ingenioso aparato, representado en laficura 551, es el siguiente. Su-
pongamos colocada verticalmente en cada una de las estaciones que deban eomuni-
carse, una rueda metdlica que tenga grabadas en su canto todas las letras del alfa-
beto, y dispuestas de tal modo que, al girar, se impregnen de tinta crasa de un rodilla
colocado 4 su lado. Hstas dos ruedas deben marchar con velocidades exactamonte
iguales, y, ademds, las diferentes letras han de ocupar relativamente la misma situa-
cibn; es decir, que si en un momento dado la letra A, por ejemplo, ocupa en la esta-
cién de partida la parte inferior de la rueds, debe también en aquel mismo instante
estar situada en el mismo punto en la estacién de llegada,

Bsto supuesto, si se coloca debajo de ambag ruedas, y & poca distanciade su borde,
una cinta de papel , como la del telégrafo de Morge, y de tal manera, que pueda ele-
varse con auxilio de una palanca movida por el electro-imén de Ia estacidn corres-
pondiente, y se unen los conductores de ambos electro-imanes con el alambre de la 1i-
nea y con los polos de la pila, resultard que, lanzando la corriente de ésta en el wio-
mento preciso en que laletra que se quiere transmitir ocupe la parteinferiorde la roeda
en la estacion de partida, los dos electro-imanes elevardn sus correspondientes palan-
cas, ¥y en la cinta de ambas estaciones quedard grabada la misma letra. Al volver di-
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chas palancas 4 su pesicién primitiva, un mecanismo especial hace avanzar un poco la

tira de papel, y al imprimirse nuevamente otra letra, lo verifica 4 continuacién de la
anterior, como sucede en la impresién comin,

Desde luego observamos gque la condicién}indispensable, para que este aparato

Fig. 551,

funcione con exactitud, es la perfecta igualdad entre las velocidades de las ruedas
donde estan grabadas las letras, llamadas de los Zipes. Esta dificil cuestién la ha re-
suelto M, Hughes, aplicando como motor de su aparato un peso de 60 kilogramas, re-
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gularizado en su descenso por lailtima rueda & que imprime movimiento, segun las
vibraciones de una limida de acero, cuyas oscilaciones, sabido es por la mecanies, se
verifican con una igualdad matematica,

Ultimamente se han inventado otros telégrafos mas rapidos atin que el de Hughes,
Uamados automdtices, miltiples y de transmision simultdnea, pero su examen no en-
tra en el cuadro que nos hemos propuesto y renunciamos portanto & deseribirlos,

1048. Telégrafos electro-quimicos.—Ademds de los telégrafos electro-
mugnéticos, que acabamos de deseribir, pueden usarse con el mismo objeto otros apa-
ratos, fandados en la descomposlcmn de eciertas sales porla accién de las corrientes
eléctricas ; para diferenciarlos de les primeros se les llama feldgrafos clectro-qui-
micos.

Kl procedimiento mds usa.do en este sistema de aparatos es el autogrdfico, cuyo
fundamento es el signiente: Bupongamos (fig, 552) dos cilindros metdlicos ¢ y €7,
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Flg. 552.

que given con velocidades exactamente iguales, colocados en las estaciones que hayan
de comunicarse. Bl de la estacién de llegada, 6 sea el (7, estd eubierto por una hoja
de papel, introducida previamente en un bafior compuesto de 100 partes de aguna, 100
de nitrato amonico'y 5 de cianuro amarillo de potasio; sobre su superficie se apoya
una ldmina flexible de hierro ” en comunicacidn corl el alambre de la linea.

En la estacidn de partida, el cilindro € estd cubierto por una hoja de papel de es-
tafio, subre la gue se ha escrito ¢ dibnjado, con una Zinta aisladora, el despacho que
se quiere transmitir, y en su superficie descansa un muelle metdlico #,.en comunica-
cidn, 4 su vez, con el alambré de la lnea; ademds, los ejes de ambos cilindros terminan
en forma de tornillo, y engranan en una tuerea practicada en sus apoyos A -1/, conlo
que resultard que, ademds de girar, avanzan lateralmente,

Esto supuesto, establecidas las comunicaciones con la tierra, linea y pﬂa, como in-
diea la figura, y poniendo 4 la vez en movimienfor ambos cilindros, sucede que, al
descansar el estilete /7 sobre el papel de estafio, el circuito de la pila queda cerrado,
y al atravesar la corriente el papel quimico del cllmdw " descompone al cianuro po-
tdsico, y el ciandgeno resultante se combina con el hierro de la ldmina F7. formando
una linea de azul de Prusia, que sélo serd interrumpida cuando el muelle #1legue &
colocarse sobre algin rasgo de 1a tinda aisladora; cuando esto suceda, el estilete 7 no
dejard impresién ninguna sobre el papel correspondiente, pero en el momento que el
muelle Fvueclya 4 descansar sobre la superficie del estafio, volverd & producirse en el

34
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cilindro (" otra linea azul, como la formada anteriormente. Ahora bien; como los dos
cilindros, ademds de girar, van avanzando lateralmente, resulta que el estilete # reco-
rrerd toda la superficie del papel de estafio, formando una hélice tan unida eomo sea
la del tornillo de su eje, y 4 sa vez el £ marcard otra azul sobre el papel qnimico, in-
terrumpida por trazos blancos correspondientes & los rasgos de tinta de aquél, De aqui
resulta, que eldibujo ¢ escrito hecho sobre el papel de estafio, aparecerd fielmente re-
producido en el papel quimico por una serie de lineas blancas sobre un fondo azul.
La figura 553 representa, 4 la derecha, una mariposa reproducida por este medio

Fig b&3.

del dibujo hecho sobre el papel de estafio, fignrado 4 la izquierda; en aquélla se ob-
servan una multitud de lineas paralelas, correspondientes 4 la hélice trazada por el
cilindro eorrespondiente.

pesar de las ventajas que ofrece este sistema, no se usan, sin embargo, esta clase
de aparatos, por ser necesario valerse de corientes muy intensas para descomponer la
sal indicada; ademds, es muy dificil mantener el papel con el grado de humedad
necesario para que la impresién resulte clara. Sucede, en efecto, que si aquél estd
poco himedo, la corriente no puede vencer la resistencia que le opone el papel, y la
descomposicidn del cianuro no se verifica; mas si, por el contrario, tiene un exceso de
humedad, se extienden las rayas azules y se confunde lo eserito, No obstante, M, Ca-
selli, 4 fuerza de paciencia ¢ ingenio, ha logrado establecer su pantelégrafo, que ha
funcionado con hastante exactitud durante algunos afios en las lineas francesas, pero
su complicacién y dificil manejo hicieron que fuera abandonado completamente,

1049. Aparatos para la telegrafia submarina.—En las lineas de
este sistema no es posible valerse de los aparatos que llevamos descritos, pues efécto
de la disposicién espeeial del eable, andlogo a un gran condensador, no marchan las
corrientes con la rapides necesaria, Sucede, en efecto, que al circular por el condue-
tor de cobre una corriente positiva, se descompone por influencia la electricidad na-
tural de su envoltura metdlica, fijdndose en ella el fluido negativo, y éste, 4 su vez,
actiua sobre el fluido contrario del conductor de cobre, reteniéndole y evitando su
vuelta al estado neutro.

Para evitar este inconveniente, han discurride los fisicos usar en dichos cables
corrientes alternativamente positivas y negativas, y de este modo la segunda destruye
el efecto de la primera, quedando el eable dispuesto para dar paso & otra nueva
corriente.

Otro sistema inventado por M. Varley, consiste en interponer condensadores de.

una gran superficie entre el cable y los aparatos telegraficos , para que las electricida-
des de nombres contrarios de que se cargan sus armaduras, se recompongan despucs
4 través del mismo cable y de la tierra. El manipulador de este sistema esta dispuesia

.
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para producir eorrientes alternativamente positivas y negativas, y el receptor, debido
4 M, Thomson, consiste éen un galvandmetre circular snmamente sensible, y de una
gran resistencia eléctrica; la aguja magnética de dicho aparato se inelina 4 derecha
Oizquierda, segin el sentido dela corriente, y estd provista de un espejito eirenlar
que refleja los rayos de una limpara, dispuesta al efecto, sobre una pantalla colocada
4 cierta distancia en la oscuridad. Deé este modo resultan muy amplificadas las escila-
ciones de dicha aguja: conviniendo, ademas, en que sus movimientos 4 derecha ¢
izquierda representen los puntos y rayas del alfabeto Morse, se puede usar dicho
sistema para las transmisiones submarinas.

Tste sistemn presenta, gin embargo, el inconveniente de no dejar eserito el despa-
cho y cansar bastantela vista del empleado, por lo cual el mismo Thomsen ha ideado
dltimamente un galvandémetro que mueve un ligero sifdn de eristal impregnado en
tinta, cuya punfa se apoya en una cinta de papel movida como en el telégrafo de
Morse; de esta manera quedan marcados, en forma zig-zag, los movimientos de la
aruja del galvandmetro. Estos aparatos son tan sensibles que se ha podido telegrafiar
desde Brest 4 Terranova, eon la misma rapidez que se obtiene en el telégrafo de
Morse, valiéndose para ello tan silo de 5 4 6 elementos de Daniell.

ACCESORIOS DE LOS APARATOS TELEGRAFICOS.

Los aparatos que acabamos de deseribir, constituyen la base de la telegrafia eléctrica,
pero ademas son necesarios para el buen uso de aquéllos, ciertos accesorios que faci-
litan notablemente las diferentes manipulaciones que exige una estacién telegrifica.
Los que a continuaecion describimos son les mds frecuentemente nsados.

1050, Tornillos de empalme.—A fin de facilitar la unién de los evndue-
tores telegraficos con los diversos aparatos de una estacidn, y establecer entre ellog
un contacto {ntimo, se nsan unas piezas metdlicas llamadas Zornillos
de empalme, y también casquillos & prmes. Entre las diferentes for-
mas que éstos pueden afectar, la representada por la figara 554 es de
las que mejor se prestan para el uso 4 que se destinan. In un cilindro
de latén de un centimetro de didmetro y tres de altura proxima-
mente, se hallan fijog, por medio de sus correspnndi'eutes tuereas, tres
tornillos 4 By () los dos primeros para sujetar los alambres, introdu-
cidos en unos taladros que pasan de parte & parte, y el tercero para
fijar el casquillo en el aparato correspondiente. 8i alguno de los alam-
bres que se quieren unir es muy delzado, se suelda con estaflo & uno
mds grueso de latén para evitar su Totura, Generalmente se establece
la comunicaeion con el alambre del aparato, introduciendo su punta
entre la roldana del tornillo €y la tabla del mismo, con lo que queda libre uno de log
taladros del casquillo para unirle 4 otro cualuier cenductor,

1051. Conmutadores.—Con mucha frecuencia es necesario cambiar las co-
municaciones establecidas entre los diferentes aparatos de una utaclén
telegrdfica, y si bien podria conseguirse esto variando la unién mutaa
de los alambres, es mucho mis ejmodo y breve valerse de unos apara-
tos llamados conmutadores.

La figura 555 representa uno de éstos, dispuesto para cambiar alter-
nativamente la comunicacion de un conductor con otros dos. En el
centro de un disco de madera se eleva una pequedia columuna metalica,
en cuyo extremo puede girvar una limina de latdn, provista de su co-
rrespondiente mango aislador; e¢n el borde de dicho disco se encuen-
tran fijos dos botones metilicos, sobre cuya superficie descansa, al pasar, la limina
del centro. Haciendo comunicar ésta y ambos botones, con los conductores cuys mu-

Fig. bdbd,

o



— 582 —

tua comunieacion quiere cambiarse, sucederi que, cuando la lengiieta central esté co-
locada sobre el boton de la izquierda, la-corriente marchard desde el conductor del
centro & dicho botén, y desde alli al aparato 4 que éste se halle unido, y seguird
por el conductor unido al otro botém, cuando la lengiieta descanse sobre el de la de-
recha.

Be comprende perfectamente, que este mismo sistema puede extenderse 4 un nii-
mero cualguiera de conductores colocados alrededor del diseo de madera,

1052. Galvanémetros.—Estos aparatos son de nn uso indispensable en las.
estaciones telegrificas, pues con su auxilio puede averiguarse el estado de conducti-
bilidad dela linea y de los aparatos que fizuran en la estacidn. El galvanémetro que
hemos deserito (1012) podria servir para este objeto, pero generalmente se usan otros
mds sencillos, teniendo en cuenta que las corrientes usadas en la telegrafia tienen
una tensién algo considerable. Basta para dicho objeto rodear una brijula sencilla
con unas cuantas vueltas de alambre de cobre cubierto de seda, yaquélla, al paso de
Ia comente se desviard mds 6 menos indicando el estado de la linea,

1053. Timbres eléctricos.—Con objeto de evitar la atencidn constante de
los empleados sobre el receptor de una estacidn telegrafica, se han ideado unos avi-
sadores ¢ timbres eléetricos, que dan 4 conoeer, con su prolongado sonido, el mo-
mento en que se quiere mandar algin telegrama desde la estacién inmediata.

Muchos son los modelos propuestos para este objeto, pero el que se usa con mis
frecuencia es el siguiente Dentro de una caja de madera (fig. 556), se halla colocado
un electro-iman ¢, cuya armadura f estd sostenida en uno de sus extremos por un
muelle antagonista m, y termina por
el otro en una varilla metalica pro-
vista de un maecito . Detrds de dicha
armadura se encientra fija, por su
parte inferior, una limina flexible g,
cuya extremidad superior descansa
en agudélla cuando se lialla separada
del eleetro-iman y, por el contrario,
cesa dicha unién en el momento que
este 6rgano atrae & dicha armadura.

Tstableciendo la comunicacion de.
los conductores como indica la figura,
la eorriente que lega al casquillo p’,
segnirda por el alambre del electro-
imin y econtinuard, por el pomo p y
un conductor interior, al muelle de
1a m'maﬁura de aquél, descendiendo después por la limina g y el casquillo correspon-
diente al otro polo de la pila. Al verificarse esto, se hace activo el electro-imdn, y su
armadura és atraida fuertemente por éste, produciendo 4 la vez el martillo 2 un golpe
sobre el timbre 7';umas al mismo tiempo cesa el contacto entre el muelle g y la ar-
madura f, por cuya razén la corriente queda interrumpida, y entonces el resorte m
separa la armadura de los poles del electro-imdn y establece nuevamente el contacto
entre dichos cuerpos; cerrado otra vez el circuito, ynelve el mazo % 4 dar otro golge
sobre el fimbre, y asi sucesivamente , continuando esta serie de choques mientras
dura la eorrriente de la pila, lo que da origen & un repigue que puede oirse desde
larga distancia.

1054. Pararrayos.—Cuando una nube tempestuosa se encuentra inmediata 4
una linea telegrifica, sucede que se electriza ésta con un fluido contrario al de dicha
nube, y puede adquirir grandes cantidades de electricidad, por estar aislada y tener
una masa total cousiderable, Resulta, ademds, que 4 cada variacion en la intensidad

Fig. 656,
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-eléctrica de aquélla, sufre un cambio andlogo la electricidad acumulada en la linea,
y esto origina fuertes chispas en las estaciones inmediatas, capaces de fundir el alam-
bre de los aparatos telegraficos yocasionar graves lesiones al telegrafista encargado
«de su manipulacién, Por viltimo; si llegara 4 caer un rayo en el alambre de la linea,
la electricidad marcharia por ella hasta dichas estaciones, inutilizando seguramente
‘sus respectivos aparatos y pudiendo ocasionar la muerte del empleado que s¢ halle
junto 4 ellos.

Para evitar estos accidentes se han ideado los pararrayoes, fundados en la propiedad
«que vimos (933) tiene la electricidad estdtica, de escaparse facilmente por los cuerpos
terminados en punta. Uno de los diferentes modelos de %sta clase de instrumentos es
el que representa la figura 557, Sobre una tabla resistente, ¢ apoyadas en el mismo
‘muro de la estacién se encuentran muy préximas dos placas gruesas de latdn, ter-
minadas por sus lados inmediatos en una porcidn de dientes muy agudos; una de
«ellas estd en comunicacion directa con la linea por medio
«del conductor L, y la otra con la tierra por intermedio
el alambre 7. La primera estd provista de un conmutador
de frotacion 2’, euya lengiieta puede descansar, bien en
la otra placa, 6 ya en una ldmina @ unida 4 los aparatos
«de la estacidn ; esta comunieacién no se verifica directa-
mente,; sino & través de un alambre muy fino de hierro,
coloeado en el interior de un tubo de eristal.

Fsto supuesto, situado el comutador como indica la fign-
1a, la corriente de la pila pasa ficilmente a través de
«dicho alambre, y la transmisén entre ambas estaciones se
verifica como de ordinario; pero si efecto de alzuna nube
llegasen & la placa £ grandes cantidades de electricidad
westitica, ésta se escaparia en su mayor parte por sus pun-
tas, marchando por la gtra limina y el alambre 7 al depd-
‘sito comﬁn, 4 bien, si esto no bastase & descargar la linea,
fundiria el alambre de hierro contenido en el tubo, de-
jando completamente aislada la estacidn,

Vemos, pues, que en todo caso no hay riesgo ninguno,
valiéndose de este aparato, en transmitir de una estacion
4 otra, aunque haya alguna nube sobre la linea, pero
siempre es prudente, 4 fin de evitar cualquier desgracia, suspender la transmisién
en tales casos, y colocar el comutador 2 sobre la placa de tierra.

1055. Relevadores.—Sucede 4 veces en la telegrafia eléctrica que, efecto de
presentar la linea mucha resistencia, ¢ existir en ella derivaciones imposibles de
evitar por el momente, Hega Ia cortiente de la estacién de partida tan debilitada, que
no puede hacer funcionar el receptor situade en la estacidn de recibo. En este easo
hay que valerse de unos aparatos llamados por nuestros telegrafistas, reléds, de la pa-
labra francesa relais, que tienen por objetointroducir la corriente de nna nueva pila
colocada en dicha estacidm, y que, por este motivo, recibe el nombre de pila local.

K1 relé de M. Froment es uno de los que mejor se prestan para dicho objeto. Con-
siste (fig. 55%8) en un poderoso electro-iman, unido respectivamente por los extremos
de sus hélices al alambre de la linea y 4 la plancha de tierra; en frente de sus polos
se halla colocada una ligera armadura de hierrodulee, terminada porsu parte supe-
tior en una varilla metalica, que puede oscilar entre dos tornillos, euyo ohjeto es
limitar la amplitud de sus moyvimientos y cerrar, por medio del que estd colocado & 1a
derecha en la fizura, el circuito de Ia pila local. Para esto comunica dicho tornillo
con uno de los alambres del receptor de esta estacidn, mientras que el ejede la arma-
dura esta unido al polo positivo de dicha pila, Por iiltimo, un muelle antagonista,
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regulado por un tornillo fijo en la parte superior é izguierda del dibujo, mantiene &
la armadura separada de los polos del electro-imén,

Esto supuesto, aplicando dicho reld al telégrafo de Morse, y estableciendo las co-
municaciones como indica la figu-
ra 5069, las corrientes de la esta-
cion inmediata llegardn 4 ésta
por el alambre de la linea, y, pa-
sando por los puntos ¢ y a del ma-
nipulador, seguirin por el elec-
tro-iman del relé R’, para mar-
char despuds al depdsite comiin
por ¢l alambre de tierra; al veri-
ficarse esto, es atraida la arma-
dura del 7¢lé, y la corriente de la
pila local se dirige al eje de la

Yig. 558. misma ; desde aqui sigue por su

parte saperior y-tornillo de laiz-

quierda al electro-imén del receptor, dirigiéndose dcspués de hacerle funcionar al
polo negativode dicha pila. Se comprende pefectamente que, cuantas veces sea atraida
la armadura del relé 1o serd la del receptor y, por lo tanto, los signos marcados en éste,
seran iguales que si hubieran sido producidos directamente por la corriente de la

Mmupu]ﬁmr !
TPile Toede e : g Pile de Tlgue
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Fig. 559.

linea; ademds, por muy débil que llegue esta corriente 4 la estacidn, tendrd suficiente
energia para mover la armadura del relé, y en cambio el receptor funcionard por la
accidn de unk nueva corriente tan intensa como sea necesario.

En el primitivo telégrafo de Morse, los signos se producian timbrados en el papel
por la presién de una punta de acero, y era”indispensable, para obtener una impre-
sién clara, valerse de los relds, pero hoy que aquéllos se marcan con tinta, se puede
sin inconveniente alguno prescindir de estos aparatos,

1056. Traslatores.—Sucede con mucha frecuencia en el servicio telegrifico
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tener que comunicar entre sidos estaciones no inmediatas, sin que la intermedia tenga
necesidad de recibir el telegrama de la primera para repetirle después & la segunda,

Desde luego se ocurre la posibilidad de conseguir esto, uniendo en la estacion in-
mediata, por medio de un conmutador, el alambre de entrada con el de salida, y asf
se hace , en efecto, cuando la distancia que separa & las estaciones extremas no es
muy considerable, pero si, por el contrario, mediase entre ambas una gran extension,
se comprende facilmente la necesidad de valerse de otro medio que evite la gran pér-
dida qne experimentarian las corrientes al salvar tales resistencias.

Este problema se resuelve perfectamente por medio de unos aparatos llamados
traslatores, que en realidad no son otra cosa que dos relés colocados en la estacidn
inmediata, y dispuestos para eerrar el eircuito de sa pila con la estacién opuesta 4 la
que transmite; asf, llamando 4, B y €' 4 dichas estaciones, sucede que las corrientes
emitidas por ., sélo llegan hasta uno de los relés del traslator colocado en B, y
entonces éste lanza la corriente de su pila & la otra estacién ¢; por el contrario,
si las corrientes vienen de ¢ ponen en movimiento el otro relé de dicho traslator, y
se cierra el circuito entre /& y -1, Se concibe ademés facilmente, que por este sistema
pueden comunicarse dos estaciones muy distantes, colocando en las intermedias di-
chos aparatos.

Hoy , sin embargo, que segin hemos indicado antes, puede funcionar el receptor
de Morse sin auxilio de pila local, se ha simplificado la construccion de los traslatores,
suprimiendo uno de log relds, el que ha sido reemplazado por el mismo receptor, Para
esto se prolonga la palanca en que estd fija la armadura del electro-iman (fig. 552,
e modo que venga i choear, cuando es atraida, eon un tornillo colocado debajo, ce-
rrando de este modo el eircuito de la pila de la linea con la estacién inmediata; asi
que, en realidad, el receptor hace oficio de uno de los 7¢lés de los antiguos traslatores.

ARTICULO II.

TELEFONOS.

1057. Transmisién eléctrica del somido.—La perfeccién que hemos
visto han adquiride hoy dia los aparatos telegrificos, y la facilidad con que
por ellos puede transmitirse el pensamiento, valiéndose de signos conven-
cionales, no han bastado 4 satisfacer el deseo de nuevos prodigios en esta
‘materia, y se han querido obtener aparatos que hablen por si mismos,

Desde hace mucho tiempo se habia intentado transmitir la palabra por
medio de la electricidad, valiéndose para ello de aparatos més 6 menos inge-
niosos, combinados de manera que las vibraciones sonoras, recibidas en el
manipulador, se transformasen en corrientes eléctricas; éstag, después de re-
correr la linea, debian originar los sonides correspondientes en el receptor
de la otra estacién. Clierto es que con estos aparatos se habia logrado trans-
mitir con bastante claridad los sonidos musicales, lo que en realidad consti-
tuia por si solo un gran triunfo en la cuestién; pero la palabra articulada,
esa mezcla heterogénea de vibraciones & cual mas diferentes, siempre se ha-
bia resistido & ser reproducida de esta manera, hasta que M. Graham Bell,
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con un ingenio superior 4 toda ponderacién, resolvio, en 1876, dicho pro-
blema del modo més sencillo que pudiera concebirse.

1058. Teléfono de M. Bell.—[Este aparato, llamado con razén por
W. Thomson, maravilla de las marawvillas, consiste (fig. 560) en una espe-
: cie de caja circular de
madera, provista de un
mango M, de la forma
que indica el dibujo. En
su interior se halla fijo,
por su extremo B, un
imdn cilindrico N' S, que
lleva en su polo libre §
un pequeiio carrete de
HHE;-050: madera, rodeado por un

alambre fino de cobre cubierto de seda, cuyos extremos van 4 unirse 4 los
casquillos de empalme 77”, por medio de los conductores ff. Delante del
polo §, y 4 muy corta distancia, se encuentra extendida una limina muy
delgada de hierro dulee L L, sujeta por tornillos entre la parte superior del
aparato y una boquilla de madera R R’, perforada en su centro V. Por tl-
timo, el imén puede aproximarse ¢ separarse de la limina L L por medio
del tornillo regulador %, colocado en el extremo del mango M.

Esto supuesto, uniendo por medio de los conductores metilicos € C' dos
aparatos iguales al que acabamos de describir, sise habla delante de la boquilla
de uno de ellos, las ondulaciones producidas en el aire por la voz ponen en
vibracién la ldmina de hierro del aparato, con una amplitud y velocidad pro-
_porcionadas 4 la de aquel fluido; estas vibraciones, 4 su vez, haciendo variar
‘la intensidad del imin NV S, originan en la bobina B una serie de corrientes
inducidas, lag cuales, al llegar al carrete del otro aparato, modifican el estado
magnético del imén, y, en su consecuencia, la limina de hierro colocada cerca
de é] experimenta una serie de atracciones, més ¢ menos ripidas é intensas,
que dan origen 4 la repeticién de las palabras pronunciadas en el teléfono
transmisor, -

Cierto es que las palabras produeidas por el receptor son muy débiles y
tienen un timbre metdlico caracteristico, pero no por eso dejan de ser perfec-
tamente claras, sobre todo, aplicando el oido 4 la boquilla del aparato.

Después de la admirable invencién de M. Bell, se ha tratado de perfeccio-
nar tan ingenioso instrumento, principalmente en lo que se refiere 4 la poca
intensidad de los sonidos resultantes, habiéndose conseguido por medio de
los micrdfonos.
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1059. Micréfonos.—Una vez descubierto el teléfono, y valiéndose de
€l como medio de hacer sensibles al oido las vibraciones de los cuerpos,
M. Hughes ha ideado un instrumento, por medio del cual se amplifican ex-
traordinariamente los sonidos que se producen en las inmediaciones de dicho
aparato.

Bu principio estd basado en la propiedad que presentan ciertos cuerpos en
polvo, y principalmente el carbén calcinado, de permitir el paso al fluido
eléctrico con tanta més facilidad, cuanto mds comprimidos se hallen. Dicha
propiedad era eonocida desde hace bastante tiempo, pero 4 pesar de todo, no
se habia sacado partido de ella hasta en 1876, en que M. Ldison la aplicd
& un sistema especial de teléfonos. | _

Muchas son las disposiciones adoptadas para el micrdfono, pero la si-
guiente, debida & M. Hughes, es de las que mejor se prestan 4 una porcién
de curiosas experienciag, =
Consiste éste (fig. 561), en
un prisma de madera M,
colocado verticalmente so-
bre una tabla horizontal;
dicho prisma tiene fijos en
una de sus caras dos cubos
de carbén de retorta A y
B, en los que se ha practi-
cado una cavidad semi-
esférica, para contener las
puntas de un deble cono
de carbén €, de unos cua-
tro centimetros de largo
y medio de didmetro; por
tltimo, dos contactos me-

talicos ponen en comuni-
eaciéon, por medio de con-
ductores de cobre, dichos cubos con un teléfono 7' y con los polos de una

Fig. 561.

bateria voltaica P.

Esto supuesto, colocando encima de la tabla del aparato un reloj de bol-
sillo en marcha , los movimientos de su volante producen en aguélla ciertas
vibraciones, que son transmitidas por el prima M & los cubos de carbén 4
y B; 4 su vez estas vibraciones establecen grandes diferencias en los contac-
tos del doble cono € con dichos eubos, los que originan cambios anélogos en
la intensidad de la corriente, y, como consecuencia, la limina de hierro del
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teléfono vibra de un modo semejante, produriendo un sonido muche mds in-
tenso que el del reloj. ]

1060. Micro-teléfonos.—Con objeto de aunar las ventajas que separa-
damente presentan el teléfono y los micrdfonos, se han construido diferentes
aparatos en los que el emisor, principalmente, participa de las propiedades de
ambos. Entre los muchos modelos ideados con este objeto, el de M. Ader es
uno de los que dan mejores resultados.

El emisor de este sistema consiste (fig. 562), en una caja de madera en
forma de pupitre, colorada en una tabla adosada al muro en que se fija el
aparato. La tapa D de
esta caja estd constitui-
da por una limina muy
delgada de pinabete,
para que vibre facilmen-
te al hablar cerca de
ella; en su cara inferior
lleva fijas tres barritas
de carbén de Bunsen a
b ¢ (fig. 563), sobre las
que descansan, coloca-

Fig. 562, ¢ :
v * dos perpendicularmen-

te, varios cilindros E E de la misma substancia, constituyendo su mutuo
contacto un mierdfono miltiple. Clon objeto de avisar 4 la otra estacin lleva,
ademss, el aparato un transmitidor M, que cierra el circuito de la pila con el

timbre de aquélla, y para
evitar los efectos de la elec-
tricidad atmosférica estd
provisto el aparato de un
pararrayos P. En uno de
los lados del emisor hay un
gancho €, donde se cuelga,
cuando no se habla, uno de
los teléfonos 7', el cual
hace bascular con su peso
un conmutador que inter-
cala en el circuito el timbre
del aparato, dejindole dis-

Pig. 563. puesto para avisar cuando
llamen de la otra estacién. Los teléfonos que uza M. Ader se diferencian de
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los que hemos descrifo anteriormente en que el imén estd encorvado en
forma de anillo, con lo que se hacen mas cortos y manejables.

Para establecer una rez telefénica hay que unir el aparato de cada uno de
los abonados con la estacion eentral, por medio de un conductor que suele ser
de bronce silicioso, haciendo la tierra el papel de segundo conductor, como en
los telégrafos: pidiendo & la Céntral’ comunicacién con tal nidmero, ésta
reune, por medio de unos conductores flexibles, los hilos telefénicos de los
dos abonados, en cuyo caso éstos pueden conversar como si estuyieran en
comunicacién directa.

Con este aparato se logra una transmisién bastante clara é intensa, sobre
todo convirtiendo en inducidas las corrientes de la pila.. La ventaja que re-
snlta en todos los micréfonos de sustituir dichas corrientes 4 las directas,
fué observada la primera vez por M. Elisha Gray en sus investigaciones
telefénicas, y se obtiene ficilmente haciendo que la corriente de la pila,
ademis de pasar por el micréfono, pase tambieén por el alambre inductor de
una bobina de Ruhmkorff alojada dentro de la caja, cuyo conductor inducido
se pone en comunicacién con el teléfono receptor; de esta manera ganan
mucha en tensidn las corrientes, y la intensidad de los sonidos producidos
aumenta considerablemente,

E1 uso del teléfono, como telégrafo para el interior de las poblaciones, se
va extendiendo de un modo considerable por los beneficios que reporta, tanto
al comercio como 4 los particulares, y es rara la poblacién de alguna impor-
tancia que carezca ya de este adelanto.

1061. Fotéfono.—LEste aparato, inventado por M. Bell, tiene por objeto
transmitir los sonidos por medio de las vibraciones luminosas. Esta fundado
en la propiedad que presenta el selenio, observada por M. Smith en 1873, de
conducir mejor el fluido eléctrico cuando se halla sometido 4 la luz de un
foco intenso que cuando estd sumido en la oscuridad. {

Después de un detenido examen, ha podido comprobar J. Tyndall que no.
son las vibraciones luminosas, sino las calorificas, las que hacen variar la re-
sistenecia eléctrica de aquel metaloide, y en este caso no tiene el fotéfono la
importancia que se ereyo en un principio, puesto que las vibraciones del ca-
lor alcanzan 4 muy poca distancia con la energia necesaria para producir
efectos sensibles.
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ARTICULO III.

RELOJES ELECTRICOS,

1062. Objeto de los relojes eléctricos.—La prodigiosa velocidad con
que se propaga el fluido eléctrico & lo largo de los cuerpos buenos conducto-
res, ha hecho pensar en servirse de este agente para conseguir un perfecto
acuerdo entre varios relojes, unidos entre si por hilos metilicos, cuestién
que desde luego se comprende es de la mayor importancia en las lineas fé-
rreas, en la determinacién de las longitudes geogrificas, en las poblaciones
grandes y en otra porcién de casos.

1063. Instalacién de los relojes eléctricos.— Para establecer un
sistema de relojes eléctricos pueden seguirse varios procedimientos, siendo
uno de los mis sencillos el siguiente:

Un buen péndulo de segundos, movido como de ordinario por un peso 6
muelle, estd encargado de lanzar, de tiempo en tiempo, la corriente de una

pila sobrs una serie de
.| contadores, y éstos, una

vez puestos acordes con
dicho péndulo 6 regula-
dor, indicardn exacta-

mentela misma horaque

del viistago del péndulo, y & cada unode sus lados,
unos contactos de platino P P (fig. b64), los
que al oscilar aquél se encuentran con unos muelles muy finos,

m ] ! aquél. Para ello basta poner en la parte superior
P

que no evitan el movimiento oscilatorio del péndulo, y cierran
4 cada segundo el cireuito de una pila en el que estin intercala-
dos los contadores, Poniendo éstos acordes con el péndulo, se
comprende que todos marcharin indicando la misma hora.

Entre los diferentes modelos de contadores que se usan, uno
de los mejores es el que representa la figura 565, debido
& M. Froment. Consiste en un electro-imin [, cuyo condue-
tor forma parte del circuito que cierra el regulador de tiempo

en tiempo; al pasar la corriente atrae una armadura de hierro

Fig. 564.

dulee d' b, unida por su extremo b 4 un sistema de tres vari-
llas b ¢, c a y ¢ I, articuladas en ¢ bajo la forma que indica el dibujo. La
varilla ¢ ! est, ademés, unida en I 4 la pieza acodada l.0 n, la que puede
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girar alrededor del punto O,y se halla provista de una ufieta de acero n -
que engrana, al moverse, en los dientes inmediatos de la rueda R, primera

de un sistema de méviles que for-
man la c¢uadratura del contador.
Cuando pasa la corriente por el elec-
tro-imén de este aparato, gi::a. Su ar-
madura alrededor del punto d, y su

otra extremidad & obliga 4 ponerse’
en linea recta & las plezas ca ye¢ b;[
& la vez, la varilla 7 ¢ marcha hacia
la izquierda y levanta la ufieta n, la
que, encontrando & la rueda R, la
hace ayanzar un diente. Al cesar lue-
go la corriente eléctrica, el muelle S
obliga & todas las piezas 4 colocarse
en la misma posicidn que tenian an-
tes, menos & la rueda B, que no la permite retroceder otra uficta r colocada
convenientemente. Puede parecer al pronto superfluo el sistema de varillas ar-
ticuladas a ¢ b sobre que actiia la armadura del electro-imin; pero tiene por
objeto transmitir 4 la ufieta n un movimiento uniforme, evitando el chogque
brusco que de otra manera tendria lugar con la rueda E. Por tltimo, 4 fin
de poner en hora con facilidad estos contadores, tienen una varilla ¢ que
puede girar desde fuera de la caja del aparato por medio de una llave cua-
drada, y por el intermedio de una rueda de ingulo, fija en su otro extremo,
pone en marcha todoel rodaje del ingtrumento.

ARTICULO IV,

MOTORES ELHCTRICOS.

1064. Fundamento de estas miguinas —La facilidad con que puede
imanarse por medio de las corrientes eléctricas una barra de hierro dulce,
perdiendo tan luego como cesa dicha corriente su fuerza atractiva, permite
ogtene_r con facilidad un movimiento alternativo en la armadura de dicha
barra. Iste movimiento alternativo puede luego transformarse en giratorio
por los medios conocidos en Mecéinica, origindndose, por lo tanto, un apa-
rato que se moverd con més ¢ menos energia por la aceién de una corriente
eléetrica; estos aparatos han recibido el nombre de motores eléctricos, y si
bien es cierto que econémicamente no pueden competir con las maquinas de
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yapor, no lo es menos que tienen sobre ellas grandes ventajas, siendo en al-
gunos casos, como en la navegacion aérea y submarina, de un uso indis-
pensable.

Los prineipales electro-motores que hoy se eonocen pueden reducirse 4 los
siguientes tipos. _

1065. Electro-motor de M. Bourbouz>.—En esta miquina (figura
566), un balancin andlogo al de las maqninas de vapor. recibe un movimiento

Fig. 566.

alternativo por la accién de dos electro-imanes colocados & diferente lado de
su punto de apoyo. Para esto, las barras de hierro de dichos electro-imanes
s6lo ocupan la mitad inferior del hueco de los carretes, y en el vacio que
queda en su parte superior penetran, al descender, otras dos barras de hierro
articuladas en los extremos del balancin. Colocando el aparato en la posi-
cién que indiea la figura, y haciendo pasar la corriente de una pila por el elec-
tro-imin de la izquierds, las barras correspondientes seran atraidas por di-
chas hélices, € inclindndose el balancin hacia este lado, obligard & girar al
volante de la m&quina por el intermedio de la biela y manivela de gue se
halla provista. Al mismo tiempo, lag barras del segundo electro-imih se ha-
bréin elevado, llegando 4 lo més alto de su carrera; y si en este momento se
hace pasar la corriente por el electro-imén & que corresponden, serin atraidas,
4 su vez, hacia el anterior de sus respectivos carretes, y el volante girard
otra media vuelta,y asi sucesivamente.

Iiste cambio de corrientes 4 cada media vuelta del volante, se verifica
automdticamente por medio de una excéntrica unida & su eje, la gue pone
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en movimiento un conmutador 4 propdsito colocado cerca de los electro-ima-
nes; asi es que, una vez iniciado el movimiento, este aparato marcha por
gi folo como una méquina de vapor, mientras la pila produzea una corriente
de suficiente intensidad, :

1066. Electro-motores de reversién.—Los primeros electro-motores
que se inventaron, produjeron un gran entusiasmo, pero en la prictica pre-
sentaban una dificultad insuperable, cual es el precio 4 que resultaba la fuerza
desarrollada. Iin efecto; hasta hace poco tiempo no se eonocia otro medio
para obtener corrientes de cierta intensidad que la pila de Bunsen, y en ella
el zine que se guema, es un combustible demasiado earo para hacer compe-
tencia 4 la hulla; més desde la invencién de las méquinas dinamo-eléetricas,
la cuestion ha variado completamente de aspecto, y se empieza & sospechar
si podri ser econdmico valerse de aquellos aparatos para transmitir la fuerza
4 distaneia.

Se ha observado, ademis, que todas las maquinas dinamo-eléctricas, ca-
paces de producir por su rotacidn una corriente continua, se convierten en
electro-motores haciendo pasar por ellas una corriente eléetrica en sentido
opuesto. Bajo este prineipio, llamado de reversiin, las miquinas de Gramme
y Siemens son los electro-motores mis enérgicos que se conocen; esta ltima,
sin embargo, debe modificarse cuando se destina 4 este objeto, dando una
forma helizoidal 4 los sectores en que termina lateralmente la bobina inte-
rior, con objeto'de evitar en lo posible la duracién de los punios muertos.
Esta modificacidn, ideada por M. Trouvé, le ha servido de base para cons-
truir pequefios electro-motores animados por pilas de Bunsen, los que, con
un gasto relativamente pequefio, pueden poner en movimiento una miquina
de coser, un torno de poca fuerza, 6 cualquier otro aparato de los que se
emplean en las pequefias industrias. <

Aplicando las méquinas dinamo-eléctricas de Gramme y Siemens, tanto
para electro-motores como para producir la corriente necesaria, se han hecho
ensayos muy notables con objeto de mover diferentes méquinas agricolas y
utilizar la traceién eléctrica, habiendo ya instalados en muchos puntos de
Europa y América tranvias eléctricos que funcionan con gran regularidad.

Estos ensayos prueban que, si bien hasta ahora no hay economia en la
generalidad de los casos, en sustituir al vapor por la electricidad, puede,
sin embargo, ser éste el (inico medio de aprovechar ciertas fuerzas naturales,
como los saltos de agua, perdidas hoy por la dificultad de instalar & su lado
una industria que las aproveche; transportando su energia, por medio de
dichas maquinas y cables & propdsito, al interior de las poblaciones, resulta-
ria muy econémica la fuerza transmitida. :
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Contadores de las corrientes eléctricas.—Una interesante aplica-
cién de los motores eléctricos es el uso que de ellos ha hecho E. Thomson
para construir un aparato que mide el consumo de electricidad que tiene
lugar en una aplicaeién cualquiera de este agente.

Il fundamento del citado contador es el signiente: La corriente que se
quiere medir circula por unos carretes rodeados de alambre grueso de cobre,
los que actian po;_iuduccién sobre un inducido anélogo al del dinamo Sie-
mens (1030). Dicho inducido esté montado en derivacién sobre dos puntos
de entrada y salida de la corriente que se quiere medir, y el alambre que le
forma presenta una resistencia tal, que sélo puede pasar por éi una corriente
igual 4 0.1 de ampére. El eje de este 6rgano tiene en uno de sus extremos
un tornillo sin fin, el que engrana en un sistema de ruedas dentadas, ani-
logas 4 las que forman el contador de vueltas de la Sirena (632). El otro
extremo de dicho eje va provisto de un freno electro-magnético, formado por
un disco de cobre y tres imanes en herradura, entre cuyas ramas pasa al
- girar el plano de aquél,

Esto supuesto, al pasar por el inductor la corriente que se trata de medir,
hace girar el drbol en que esti montado el inducido, y el contador de vuel-
tas indicard las revoluciones verificadas por aquél. Al mismo tiempo se ori-
ginan en el disco de cobre, bajo la influencia de los imanes, una serie de co-
rrientes inducidas que tienden & paralizarle, por cuyo motivo, el movimiento
giratorio del eje del inducido se verifica con uniformidad § en proporcién
con la energia de la corriente que ecircula por el inductor, Bastari, por lo
tanto, contar el niimero de vueltas que acusa el contador por el paso de una
corriente de potencia conocida, para graduar el aparato de modo que indi-
quen lag'agujas el nimero de wats que se crea conveniente.

A fin de evitar todo género de influencias extrafias en el movimiento de
este ingenioso aparato, ha creido conveniente su autor suprimir los haces de
hierro dulce que generalmente figuran en todos los motores eléctricos.

Hoy, que se distribuye la electricidad producida por grandes dinamos para
aplicarla al alumbrado particular y & otros diversos usos, es indispensable
el empleo de dicho contador, ¢ de otros anflogos, para medir la corriente
que consume cada abonado.
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LIBRO QUINTO.

METEOROLOGIA.

Introduccion.

1067. Objeto y divisién de la Meteorologia.—La Meteorologia tiene
por objeto el estudio de los fenémenos fisicos que se verifican en la atmds-
fera y superficie terrestre. Estos fenémenos pueden referirse & la tempe-
ratura, humedad, densidad del aire, ete., cuyas variaciones originan & su
vez otros fenémenos pasajeros, llamados meteoros, tales como la luvia, los
vientos, ete.

La causa primera de log cambios que se observan en la atmésfera y su-
perficie terrestre es el Sol, El es, en efecto, el que determina la tempera-
tura de los diferentes puntos del globo; & la accidn de sus rayos se debe el
desequilibrio que se nota en la presién del aire de unas 4 otras comarcas y,
como consecuencia, los vientos que recorren la superficie terrestre; por su

‘influjo se verifica la evaporacién de las aguas y condensacién consiguiente

¥, por tltimo, la luz que nos envia origina, en condiciones determinadas, el
arco iris y demas fendmenos luminosos.

Estos diferentes meteoros han recibido los nombres de aéreos, acuosos,
luminosos, ete., con arreglo al origen de que dinaman,

La Meteorologia puede dividirse en dos partes bien distintas; la primera,
6 tedrica, estudia las causas productoras de los diferentes meteoros y las re-
laciones é influencia que entre si pneden tener; la segunda, 6 prdctica, pro- -
cura averiguar el tiempo futuro, por los datos que la suministra la observa-
gién de los meteoros en un momento dado. Esta segunda parte, llamada
prevision del tiempo, esth desgraciadamente muy poco adelantada, y 11{)_5;
otros sélo indicaremos los principales resultados 4 que modernamente se hs

llegado.

=

35



— 546 —

CAPITULO PRIMERO.

Temperatura,

1068. Temperatura del aire.—Una de las causas que més directa-
mente influyen en la produccién de los meteoros es la temperatura del aire;
de aqui que sea importante determinarla con exactitud.

Para conseguirlo hay que valerse de termémetros bien construidos, y si-
tuarlos en condiciones que no pueda influir sobre ellos la radiacién de los
objetos inmediatos. Uno de los mejores procediinientos consiste en colocar
los termdmetros en una especie de armario, por cuyo interior circula libre-
mente el aire, para lo cual sus paredes, techo y fondo estin construidos en
forma de persianas. Dicho armario ha de estar colocado & metro y medio del
suelo, y en un sitio descubierto, para que circule el aire en todos sentidos;
debe estar, ademis, protegido de la lluvia por un techo de madera, 4 fin de
que en ningtin caso puedan mejorarse los termometros del interior.

Observando la marcha de un buen termdmetro en las condiciones que
acabamos de indicar, se nota que, & partir de la hora del erepisculo de la
mafiana, se va elevando la temperatura del aire, hasta préximamente las dos
de la tarde en invierno y las tres en verano, & cuyas horas llega & su mi-
ximo; desde esta hora comienza & descender, hasta llegar & un minimo que
coincide aproximadamente con los primeros albores del dia. T'dcil es com-
prender por qué no coineide la temperatura maxima del dia con la hora de
las 12, en que el Sol estd & su mayor altura sobre el horizonte., Resulta, en
efecto, que la Tierra, al mismo tiempo que se calienta por la influencia solar,
se enfria por radiacidn hacia el espacio, y & las 12 del dia los rayos que ab-
gorbe tienen mayor intensidad que los que emite, aumentando por consi-
guiente la temperatura hasta las dos 6 las tres de la tarde en que se iguala
la intensidad de dichos rayos. Desde dicha hora empieza 4 enfriarse mis que
ge calienta, hasta que, poco antes de salir el Sol, vuelve & recibir més calor
que pierde.

Se comprende desde luego que, para definir la temperatura de unalocali-
dad, serd necesario deducir de las observaciones practicadas & diferentes
horas, la temperatura media de todo el dia, y para conseguirlo con exatitud,
el mejor procedimiento consiste en observar el termémetro de hora en
hora; sumando después los grados obtenidos enlas 24 observaciones, y diyi-
diendo el resultado por 24, tendremos evidentemente la temperatura media
de aquel dia.
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Se compreinde ficilmente lo penoso de este trabajo, y & fin de evitarlo, se
han hecho repetidos eilculos para averiguar & qué horas es necesario consul-
tar el termémetro, para que, con dos 6 tres observaciones, pueda ficilmente
obtenerse la media diurna. El resultado de estas investigaciones ha sido
algo diferente de unas localidades & otras, pero en Madrid puede aceptarse,
como muy aproximado 4 la verdad, las nueve de la mafiana, las tres de la
tarde y las nueve de la noche. Aun hay otro medio més sencillo para deducir
1a temperatura media de un dia; observando la mdzima y minima, por medio
de los termdmetros destinados 4 este objeto, y dividiendo por 2 la suma de
sus indicaciones, se obtiene, sin error sensible, dicha media diurna.

Averiguada la temperatura media de un dfa, puede hallarse la media men-
sual sumando las 30 ¢ 31 medias diurnas, y dividiendo por 30 6 31 el re-
sultado, Del mismo mado, para encontrar la temperatura media anual se
suman las doce medias mensuales, y se divide por 12 el total. A conti-
nuacién exponemos una tabla que expresa la femperatura media anual de

" algunas poblaciones del mundo.

TEMPERATURA MEDIA A DIFERENTES LATITUDES.

TEMPE- TEMFPE-
POBLACIONES, LATITUD: . ooes POBLACIONES. LATITUD. oo
Abisinis ..o cveiiesdine 10 W 83300 40" 24" N, . 15%7
Calonbiive s vinsseraes 25038100 000 RE95 39° 54" N.... 19,7
Manllpeoeeaiivansaan 14° 35/ N.... 21°8 45° 50’ N..,. 1088
Habanm, ;o vesss oa 35% 8 Nia 5 2694 GHnebra. . yuis e saaanis 40" HIN,. ., 50,7
........ 3%43/ N..., 21%86 Btokolmous s iheasvsee 56° 200 N, 5%6

........... 209 541 8,. .. 25%1 MOBOOMssainessanesses SHT4BI N, . 8o
.............. B0Y AW 5504 Monte de San Gotardo, . 44° 30' N.,., — 1%0

e RO R L R LRI | ] Mar de Groenlandia,,.. 756° N s = T5T

..... 43917V N, 1451 Isla de Melville,,...,.. 75° 6" M..,. —18%7

1069. Lineas insotermas.—Sj se reunen en un mapa, por medio de
lineas, los diferentes puntos del globo en que la temperatura media anual es
idéntica, resultan unas curvas muy importantes, ideadas por Humboldt, que
han recibido el nombre de lineas fnsotermas. Estas curvas no siguen, como
al pronto pudiera creerse, la direccién de los paralelos geogrificos, de los
cuales se separan, sobre todo, en el interior de los continentes. Pueden tra-
zarse lineas insotermas atendiendo 4 la temperatura media de un dia deter-
minado, de un cierto mes, ¢ bien la de todo un afio. Se comprende ficil-
mente la importancia del estudio de estas curyas, pues que por ellas pueden
deducirse las relaciones que existen entre las temperaturas de diferentes lo-
calidades. )

Estudiando las isoternas correspondientes al mes de Enero, se observa
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desde luego un minimum de temperatura (fig. 567), que pasa de 43° bajo-
cero, y corresponde 4 la Siberia, cerca de Takoutsk, habiendo bajado el ter—
mémetro en algunas ocasiones 4 — 63°,2; ademis, resulta de la inspeccién de-
esta carta, la influencia que ejercen los mares sobre la temperatura de la
Tierra, la cual se enfria més que aquéllos durante el invierno y se calienta
més que el mar durante el verano, consecuencia legitima de la gran capa-
cidad eolorifica que el agua posee.

La carta correspondiente & las isotermas de Julio (fig. 568) manifiesta, 4
su vez, que existen en el Africa y en el Asia varios méximos de tempera-
tura, en que ésta aleanza 35° habiendo llegado accidentalmente 4 67°,7, en
el pais de los Tonaregs, hacia la parte media del desierto de Sahara.

1070. Variaciones anuales de temperatura—Si durante un afio
se observan los termdémetros de méxima y minima, colocados en diferentes
parajes de la Tierra, se notard que mientras en unos puntos no pasa de 8° la
diferencia de aquéllos, en otros aleanza un valor de 30 ¢ mis grados. Estas
diferencias caracterizan el clima del pafs & que corresponden, y con arreglo
4 ellas se han dividido aquéllos en regulares, moderados y excesivos.

En los climas regulares, llamados también marinos, la diferencia entre la
temperatura media de verano y la de invierno no pasa de 6 4 8°, asi sucede
en Cayena, San Francisco, Batavia, etc.

En los climas moderados suele haber una diferencia de 16 & 20° entre las
temperaturas medias de verano é invierno, como acontece en Paris, Roma,
Buenos Aires, ete.

Por tltimo, en los climas excesivos, llamados también continentales, llega
dicha diferencia 4 30 6 mis grados, correspondiendo 4 los mismos, Madrid,
Viena, Nueva York, ete.

1071. Condiciones que determinan la temperatura media de
los diferentes puntos del globo.—La primera causa que influye para ha-
cer mas ¢ menos elevada la temperatura media de un lugar es su latitud.
En efecto; 4 medida que aumenta la latitud de un paraje, disminuye la al-
tura del Sol sobre su horizonte y, por consecuencia, los rayos de este astro,
cayendo mis oblicuamente, han de perder en su intensidad con arreglo 4 la
ley que ya conocemos (phg. 369). El decrecimiento de temperatura con re-
lacién al aumento de latitud, no es el mismo en todas partes, pero en gene-
ral se obtiene la disminucién de 1° por cada 185 kilémetros que se avanza
hacia los polos.

Otro factor importantisimo para la cuestién que nos ocupa es la altitud
del punto que se considere, Se observa, en efecto, que & medida que nos ele-
vamos sobre el nivel del mar decrece la temperatura del aire, dependiendo
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este descenso, en primer lugar, de la diatermancia del aire, y en segundo
de la dilatacién que experimenta dicho fluido en las altas regiones, dilata-
cién que lleva consigo un enfriamiento considerable. La disminucién de
temperatura por esta causa se ha calculado que equivale, aproximadamente,
4 1° por 180 metros de elevacién.

Ademas de estas causas generales, influyen en la temperatura media de
un lugar otras particulares y relativas al paraje en cuestidn, como son la
proximidad al mar, vientos dominantes, exposicién, naturaleza del terreno,
etcétera,

1072. Region de las nieves perpetuas.—Puesto que & medida que
nos elevamos sobre el nivel del mar, decrece rdpidamente la temperatura,
llegard un caso en que ésta no pase de 0°, y desde este limite los vapores de
agua, al condensarse, darén origen & nieves que nunca se liquidarin. Bien
se comprende que esta regién de nieves perpetuas se hallard tanto mis ele-
vada sobre el nivel del mar, cuanto mis 10s aproximemos al Ecuador, en el
que no se presentan hasta unos 5.000 metros, mientras que en latitudes
mayores, como en [slandia aparecen 4 menos de 1.000.

1073. Temperatura del suelo.—Como la Tierra es un cuerpo que
conduce mal el calor, sucede que & poco que se profundice en ella, dejan de
ser apreciables los cambios que experimenta la temperatura diurna, bas-
tando un metro de profundidad para que esto se verifique. Profundizando

. més en la Tierra llega un caso en que las variaciones anuales de tempera-
tura tampoco se dejan sentir, y, por lo tanto, existe una capa de tempera-
tura constante, cuya profundidad crece con la latitud del lugar. En efecto;
por repetidos sondeos se ha visto, que mientras en la zona tdrrida aparece
dicha capa invariable 4 un metro ¢ menos de profundidad, en nuestras lati-
tudes existe proximamente & unos 22 metros.

Si & partir de dicha' capa invariable se sigue profundizando en el terreno,
se observa un aumento progresivo de temperatura, que se ha calculado, coino
término medio, equivalente & 1° por cada 30 metros. Sieste aumento es pro-
gresivo, se comprende ficilmente que 4 grandes profundidades todos los ma-
teriales de que estd formada la Tierra se hallarin en estado liquido 6 gaseoso,
viniendo esto & confirmar la teoria geolégica del fuego central de aquélla.

Las aguas termales deben, probablemente, su elevada temperatura al
calor que tienen las capas terrestres de donde proceden, existiendo puntos,
como Islandia, en que el agnﬁ sale de los geiseres 4 la temperatura de su
ebullicién, En Espafia tenemos muchos y buenos ejemplos de esto, siendo
las mis calientes de todas las de (Claldas de Montbuy , cuya temperatura
llega 4 69°.
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'1074. Temperatura de los lagos y mares.—Vimos en el tratado
del calor (826) que el agna destilada presenta 4 4° su méxima densidad, y,
en consecuencia con esta notable propiedad, el fondo de los lagos profundos
deberé presentar constantemente dicha temperatura. Asf resulta, en efecto,
de los sondeos practicados en varios lagos de Suiza.

En el mar cambia por completo la cuestién, debido, en primer lugar, 4
que el miximo de densidad del agiia salada se verifica & temperaturas infe-
riores & 0°, y en segundo 4 las corrientes que se establecen de unas 4 otrag
latitudes, efecto de su desigual temperatura. La mds notable de dstas es la
corriente del Golfo, que tiene su origen en las costas occidentales de Africa
y, después de bifurcarse, atraviesa su rama principal el Aflintico, pene-
trando por el mar delas Antillas en el golfo de México; desde alli, pasando
entre Cuba y la Florida, atraviesa el Oceéano del norte siguiendo la direecién
nordeste, con una velocidad media de 6 kilémetros por hora. Después yuelve
4 bifurcarse, pas:-m(lo una de sus ramas entre la Islandia y las islas Brita-
nicas, mientras que la otra rama desciende hacia el Ecuador paralelamente 4
las costas de Portugal. La corviente del Golfo, efecto de la alta temperatura
de sus aguas, contribuye & duleificar el clima deé las costas occidentales de
Europa.

CAPITULO II.

Meteoros aéreos.

1075. Definiciones.—Reciben el nombre de »ientos las corrientes de
aire que se establecen de unos 4 otros puntos de la atmosfera,

Interesa estudiar en los vientos su direccion, sn zelocidad y su causa.
Vamos & ocuparnos sucesivamente de estas tres cuestiones,

1076. Direccién del viento.—Se aprecia por medio de unos aparatos
denominados veletas. Consisten generalmente en una chapa metilica de
forma rectangular, terminada por una varilla cuya punta afecta la forma de
una flecha. Suspendido este conjunto por su centro de gravedad, y de tal
manera ‘que el plano de la chapa guede vertical, girarh este aparato bajo
la accién del viento, sefialando la flecha la direccidn de donde aquél sopla.
Como estos aparatos han de estar forzosamente expuestos 4 la intemperie,
se comprende que el eje de giro debe hallarse dispuesto de modo que no se
oxide y pierda la veleta su movilidad, lo que se consigue haciendo de por-
celana ¢ cristal los contactos de dicho eje. Con objeto de facilitar la obser-
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vacién de estos aparatos, suele prolongarse su eje por la parte inferior, pene-
trando, 4 través del techo, en el edificio en que se hallan instalados, bastando
entonces observar la direccién que marca una flecha colocada paralelamente
& la veleta, para saber la direccidn del viento. Cuando se trata de corrientes
de aire & gran altura, hay que acudir 4 la direccidn que en su marcha llevan
las nubes, 6 el humo. '

Para expresar las distintas direcciones en que puede soplar el yiento se
usa generalmente la rosa mdutica, por la que se divide todo el horizonte
en 32 rumbos distintos. '

1077. Velocidad del viento.—La velocidad del viento, ¢ sea el espa-
cio que recorre en un tiempo dado, se aprecia por medio de los anemdmetros.
Il més usado es el de Robinson, el cual consiste en cuatro semiesferas
huecas (fig. 569), soldadas en los extremos de dos varillas colocadas en
forma de cruz, y dispuestas de manera que puedan girar alrededor de un eje
vertical. Dispuestas las semiesferas de modo que la parte hiteca de cada una
mire hacia la convexa de la siguiente, girard este aparato, cualquiera que
gea la direccidn del yviento, adelantando
la parte convexa de dichas esferas; se
comprende, ademas, que su movimiento
serd tanto més rapido cuanto mayor sea
1a velocidad de dicho fluido, la cual se
podria deducir contando las vueltas que
da el anemémetro en un tiempo dado.
El autor de este aparato ha calculado
que la velocidad del centro de las semi-

esferas al girar, es la tercera parte de

Fig. 509,

la que corresponde al viento que las im+
pulsa, y puesto que aquéllas recorren un camino representado 2 nr, llamando »
al radio del anemdmetro, la velocidad por cada vuelta serd 3.2 © r—18,85.r
Para hacer més ficil la observacion del nimero de vueltas que da el apa-
rato en un tiempo dado, va provisto el eje del anemdmetro de un tornillo
sin fin, que engrana en un sistema de ruedas dentadas, cuyos centros estin
provistos de agujas que recorren unos circulos, donde se marcan las decenas,
centenas y aun millares de vueltas verificadas por el aparato ; ademds, sue-
len tener estos instrumentos eserita en kilémetros y mitidmetros la veloci-
dad que corresponde & las vueltas verificadas en un cierto tiempo.
Observando este instrumento, colocado en diferentes puntos y 4 distintas
alturas, se nota que es muy variable, de unas 4 otras comareas, Ia velocidad
del aire, habiéndose convenido en denominar wiento suave al que sélo reco-
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rre 2 metros por segundo; fresco sillega § 10; fuerte sialcanza 20 ; borras-
coso de 25 & 80 y huracanado de 30 & 40. En Madrid la velocidad media
es de 4 4 5 metros por segundo.

10%78. Causa de los vientos.—Teniendo en cuenta la gran movyilidad
gue presentan los gases, se comprende facilmente que el equilibrio de la at-
moésfera no podrd subsistir sin que todos los puntos de una capa horizontal
tengan en un momento dado igual presién. De no ser asi, se establecerin
corrientes de afre de los puntos de mayor presién hacia los que la tengan
menor, siendo, por tanto, la causa general de los vientos dicha diferencia de
presiones. :

El estudio de la presion atmosférica en los diferentes puntos del globo
es, por consiguiente, de la mayor importancia para esta cuestién, y de ella
nos vamos & ocupar inmediatamente.

1079. Variaciones de la presién atmosférica.—Observando aten-
tamente un bardmetro durante varios dias tranquilos de verano, se nota
‘que la columna mercurial, lejos de permanecer invariable, presenta en todos
ellos dos mdximos y dosminimos, verificindose la mayor elevacién 4 las diez
de la mafiana y delanoche, ¥ la menor altura 4 las cuatro de la tarde é.igual
hora de la madrugada. Esta oscilacién dinrna es tanto mis sensible, cuanto
menor sea la latitud del sitio en que se verifique la experiencia, aleanzando
algo mis de 3 milimetros en algunos puntos del Ecnador. En nuestras lati-
tudes sélo llega & 1 milimetro dicha oscilacidn.

La causa de las oscilaciones diurnas del barémetro, parecen debidas &
las variaciones de temperatura que, del dia 4 la noche, experimenta el aire
por la aceién de los rayos solares.

Durante el afio también sufre el bardmetro una doble oseilacién, cuyos
miximos tienen lugar en verano € invierno, presentandose en primavera y
otofio los minimos, La méxima de invierno se explica ficilmente atendiendo
al aumento de peso que experimenta el aire por su baja temperatura. Para
comprender la causa del miximo de verano, hay que tener en cuenta que,
si bien el aire se dilata por la elevada temperatura que entonees reina, el
vapor de agua que existe en la atmdsfera, y que en dicha época es muy
abundante, adquiere con el calor una gran fuerza elistica, la que sumada
con el peso del aire da como resultado un méximo de presién. En las esta-
ciones intermedias la influencia de temperatura y de la evaporacién no son
tan sensibles, y la presion, por lo tanto, es menor que en las estaciones ex-
tremas. ;

1080. Distribucién de las presiones sobre la superficie de la
Tierra.—La comparacién de las presiones que el aire ejerce sobre los dis-
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tintos puntos del globo, exige que los barémetros en que se observan aqué-
llas se hallen colocados en una misma capa horizontal, pues de otro mode
no podrian relacionarse los resultados. Para esto se ha convenido en tomar
como zona de partida el nivel medio de los mares, de modo que si el barome-
tro que se consulta se halla en distinta altitud, hay que reducir la altura ob-
servada 4 dicho nivel. Para hacer esta reduccién puede nsarse la_férmula de
Laplace (177), pues conociendo la altitud D del sitio en que se hace la obser-
vacién y la altura barométrica a, puede caleularse facilmente el valor de laal-
tura 4 al nivel del mar. El promedio de esta correccién, que siempre es adi-
tiva, es de 1 milimetro por cada 10,5 metros, de altitud,

Si después de haber caleulado en varios sitios la altura media del baréme-
tro en un dia determinado, se reunen sobre un mapa, por medio de trazos,
los puntos que la tengan igual, resultard una linea 'lla_mac[a isobara, 6 de
igual presidn media diurna. 8i esta operacion se realiza uniendo los puntos que
presenten igual altura media mensual se tendrin las isobaras mensuales, y
si se verifica con las correspondientes & un afio resultarin las isobaras anuales.

Verificado este trabajo, por observaciones recogidas en diferentes puntos
del globo, resulta como ley general, que las presiones crecen en sentido in-
verso de las temperaturas, lo cual es una consecuenciade la dilatacién y dis-
minucién de peso que experimenta el aire por el calor. Asi se observa que en
la zona torrida la presién media es siempre menor que en las latitudes com-
prendidas entre 20 y 30°, y si 4 partir de los 40° empieza & decrecer otra vez
la presion hasta los polos, dependede las grandes cantidades de vapor acuoso
que se condensan en dichas regiones, las que producen la disminucién consi-
guiente en el peso del aire. En el centro de los grandes continentes existe
mayor presidn en invierno, y menor en verano, que la correspondiente 4 los
mares que los rodean, pues sabido es que aquéllos se enfrian y se calientan
mis que los mares, por la mayor eapacidad calorifica del agna. Como ejem -
plo de isobaras mensuales ponemos 4 continuacién las correspondientes al
Océano Atlantico del Norte durante el mes de Julio, y por dicho mapa po-
. demos observar que existe un maximo de presidn hacia las islas Azores
(fig. 570).

1081. Direccién general de los vientos. —De lo expuesto anterior-
mente resulta que, siempre que exista un méximo de presién en un punto
determinado, el aire de esta regién se lanzard en todos sentidos hasta que
vuelva & restablecerse el equilibrio de la atmésfera, Por igual motivo, al
presentarse en una determinada regién un minimo de presion barométrica,
el aire de las comarcas de alrededor se precipitard hacia el centro de la de-
presion, para llenar el vacfo relativo que en €l existia.
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La marcha que sigue el aire en los dos casos anteriores esté, no obstante,

modificada por el movimiento de rofacién de la Tietra. Resulta, en efecto
¥ 3
que al avanzar de los polos hacia el Ecuador una masa de aire, va encon-
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Fig. 570.

trindose con regiones cuyo movimiento de traslacién es mayor que el suyo,
¥, por lo tanto, ha de quedar retrasada hacia el Oeste. Lo contrario suce-
cederd sila masa deaire de que nog ocupamos, avanza del Ecuador hacia
los polos, pues entonces, por igual razén, va corriendo paralelos que mar-
chan con menor velocidad que la suya, y dicha masa de aire avanzard hacia
¢l Este.

El resultado definitivo de esta combinacion de movimientos, es formar el
aire una serie de espirales alrededor de un centro de mayor presién baromé-
trica, cuyas direcciones marchan en nuestro hemisferio en el mismo sentido
que las agujas de un reloj (fig. 571). Lo contrario se verificard alrededor de
un centro de baja presién, hacia el cual afluird el aire formando también es-
pirales, que marcharin en nuestro hemisferio en sentido opuesto que las agu-
as de un reloj.

En el hemisferio Sur los movimientos del aire, alrededor de los centros
de baja presién y miximos barométricos, se verificaran de un modo anélogo,
pero en direcciones opuestas,
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En la figura citada se observa perfectamente lo que acabamos de indicar,
Del punto ocupado por las Azores, donde existe en yerano un' méximo de
presién, salen corrientes de aire formando espirales en la direccién antes
indicada.

Fig. 571.

La direccion de estas espirales, con respecto & los centros de mixima y
minima presién, ha servido &4 M. Buys-Ballot para formular la siguiente ley:
Colocdndose de frente d la direccion que lleva el viento, se hallardn d la iz-
quierda las altas presiones y ¢ la derecha las depresiones barométricas.

Creemos inutil advertir que en el hemisferio austral sucede lo contrario,
y debemos también indicar, que dicha ley no se verifica con rigor sino en el
mar ¢ grandesI planicies, pues en los terrenos montafiosos existen obstéculos
que hacen cambiar la direceién de los vientos.

1082. Rotacién de los vientos.—Si se observan con constancia los di-
ferentes rumbos en que soplan los vientos de Europa, se advierte que su va-
riacion se verifica casi siempre saltando el viento del Este al Sur, después
al Oeste y por fin al Norte; es decir, que en sus movimientos sique la veleta
la marcha aparente del sol. U'n movimiento anilogo, pero en sentido contra-
Tio, se observa en el hemisferio austral, Esta ley, debida & Dove, se explica
observando la marcha que siguen en Huropa las depresiones barométricas,
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Suelen llegar dstag, despuds de crozar el Atléntico, por el SO. de Islandia;
suben bordeando las costas orientales de esta isls, las occidentales de Isco-
cia y Noruega y desaparecen por ln Laponia en el mar glacial. Otras veces
ge dirigen desde el gollo de Botnia, después de airavesar la peninsula Es-
eandinava, por la Burcpa central hacia el Mediterrdneo ¢ hacia el mar Negro.

8i teniendo en cuenta esta ruta de las depresiones barométricas, recorda-
mos la ley de Buys-Ballot, veremios que, en efecto, los cambios en la direc-
cién del viento deben verificarse en Europa con arreglo 4 lo dicho por Dove,
Ademids, como el movimiento de dichas depresiones no es uniforme, tampoco
es de igual duracién el tiempo que reinan los vientos que originan.

'1083. Clasificacién de los vientos.— Los vientos pueden dividirse en
constantes, periddicos y accidentales. Son vientos constantes los que soplan
siempre en la misma direccién; periddicos los que durante una época dada
reinan siempre en cierto sentido, y accidentales los que tienen lugar sin época
ni duracidn fija.

Entre los vientos constantes figuran, como de mayor importancia, los al-
sios. Iistos reinan en las regiones ecuatoriales, y soplan siempre, con mis ¢
menos intensidad, en la direccién NE, en nuestro hemisferio, y del SE. en
el hemisferio austral.

La causa de estos vientos procede de la depresién que constantemente
existe en la zona térrida respecto de las templadas, debida, segtin hemos in-
dicado, 4 la mayor temperatura de aquélla. Efecto de dicha depresion acude
el aire de los dos hemisferios hacia el Ecuador y, si la Tierra permaneciera
inmoévil, soplarian estos vientos del N. en nuestro hemisferio, y del 8. en el
austral (fig. 572); pero efecto del movimiento giratorio de dicho planeta, se
van retrasando aquéllos hacia el O., dando lugar 4 la direccién NE. en que
sopla el alisio del hemisferio boreal y SE. en el austral. Fécilmente se com-
prende la importancia que tendrd para los marinos el conocimiento de astos
vientos; resulta, en efecto, que aprovechando hoy dichas corrientes, sélo se
emplean 60 dias en ir de Inglaterra & la Australia, mientras que antes se
necesitaban 125, y asi podiamos citar otros viajes andlogos.

Entre los vientos periddicos tenemos los monzones y la brisa del mar.
Esta sopla durante el dia del mar & la tierra, y por la noche de la tierra
hacia el mar, Su causa depende de la designal temperatura que adquieren el
mar y la tierra bajo la influencia de los rayos solares. Mientras est4 el Sol
sobre el horizonte, la tierra se calienta més que el mar, efecto de la gran ea-
pacidad calorifica del agua y, como consecueneia, el aire de la costa se eleva,
viniendo & llenar la brisa del mar el vaeio relativo que se forma. Durante la
noche, y por igual motivo, la tierra se enfria mas pronto que el mar, y el
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aumento de densidad que adquiere el aire de la costa le obliga 4 lanzarse
hacia el mar para restablecer el equilibrio.

Cerca de las grandes forestas existe también la llamada brisa de las mon-
tafias, producida por causas anilogas 4 las que acabamos de indicar.

Fig. 572.

Los monzones son también unos vientos periédicos que reinan en las cos-
tas meridionales del Asia; durante el invierno soplan del NE. y en el ve-
rano del SO. La causa de estos vientos es la misma que antes hemos ex-
puesto al hablar de la brisa del mar. Sucede, en efecto, que durante el estio,
y efecto de la alta temperatura del continente, el barémetro se halla constan-
temente més bajo en la India y regiones inmediatas que en los mares que
las rodean, y el aire de éstos se dirige hacia la tierra para llenar el vacio que
alli existe. En el invierno sucede lo contrario; el barémetro permanece mas
elevado en dicha parte del continente asidtico que en el mar de la India, y
el aire de aquellas regiones se lanza hacia el mar para restablecer el equili-
brio atmosférico, formando en uno y otro caso las espirales de que antes
hablamos. El monzén del invierno, por venir de puntos secos, despeja la atmds-
fera y barre la excesiva humedad dela India, mientras que el de verano pro-
duce abundantes lluvias.

Los vientos aceidentales no reconocen causa constante en su produceién,
y dependen muchas veces de eircunstancias pasajeras, combinadas con la to-
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pografia del terreno. Algunos tienen nombres especiales que varian de unas
4 otras localidades: el mistral en la parte meridional de Francia, que es un
viento fuerte y muy frio del NE.; el siroco, viento muy célido que reina en
Italia y en la Siria; el solano de Espafia, viento seco y abrasador del SE.,; el
pampero que gopla en las Pampas de la América meridional; el harmatant
en las costas de Guinea, viento pesado y sofocante que llega del interior del
Africa, y, por tiltimo, el célebre simoun del Africa y de la Arabia, que lleva
la desolacién y la muerte 4 los puntos que recorre.

CAPITULO III.

Humedad del aire,

ARTICULO PRIMERO.

HIGROMETRIA,

1083, Estado higrométrico.—En el aire siempre existe, en mayor ¢
menor grado, cierta cantidad de vapor acuoso, debido 4 la evaporacién que
constantemente tiene lugar en los mares, lagos, rios, etc. Puede probarse
esta verdad enfriando el agua contenida en un vaso de cristal por medio del
hielo, en cuyo easo se observari que aquél se empafia por la condensacién
del vapor acuoso de la atmdsfera.

En los fendmenos meteoroldgicos 4 que da lugar el vapor acuoso de la
atmosfera, influye més que la cantidad absoluta de dicho vapor, la humedad
relativa, 6 sea la relacion que existe, en un momento dado, entre la canti-
dad de vapor acuoso del aire y el que tendria si estuviera saturado. Esta re-
lacién, llamada también fraccidn de saturacidn y estado higrométrico del
aire, se aprecia por medio de unos aparatos llamados Aigrdmetros. Se com-
prende facilmente que dicha fraceién de sataracion depende en gran parte
de la temperatura, pues sabido es que & medida que dsta crece, anmenta
también la cantidad de vapor acuoso gue necesita para saturarse una cierta
cantidad de aire.

La relacién que acabamos de indicar, puede reemplazarse por la que existe
entre la tengidn, 6 fuerza eldstica, del vapor acuoso en el momento de la ex-
periencia, y la que tendria si estuviera saturado 4 la misma temperatura.
En efecto; segtn la ley de Mariotte, las fuerzas elasticas de los gases 6 va-



— 561 —

pores no saturados son proporcionales 4 las presiones & que se hallan some-
tidos, y como las densidades y pesos, para un mismo volumen, son propor-
cionales también 4 las presiones respectivas, resulta que las tensiones de
aquéllos guardan entre sf la misma relacién que los pesos. Puede, por tanto,
definirse el estado higrométrico del aire diciendo que, es la relacidn que
existe entre la tension actual del vapor acuoso y la que tendria estando satu-
rado ¢ la misma lemperatura.

Los higrémetros mds usados pueden dividirse en tres grupos:

1.0 Higrémetros de absorcién, fundados en la propiedad que tienen mu-
chas substancias de absorber el vapor acuoso del aire, aumentando sus di-
mensiones. _

2.0 Higrdmetros de condensacidn, en los que se determina la temperatura
necesaria para que el vapor de agua existente en el aire llegue & eondensarse.

8.2 Higrémetros de evaporacion, con los cuales se mide el estado higro-
métrico del aire por el enfriamiento que produce la evaporacién del agua.

Ademés de estos higrémetros puede usarse con ventaja el llamado higrd-
metro quimico, fandado en la propiedad que tienen algunos cuerpos, como el
deido sulfiirico concentrado, de combinarse con el vapor de agua que existe
en el aire, aumentando de consigniente su peso. Empezaremos por éste el
estudio de dichos aparatos,

.1084. Higrémetro quimico.—Consiste este aparato (fig. 573) en una
serie de tubos en U, en cuyo interior se colocan pedacites de piedra pdmez
empapados en #dcido sulfirico concen-
trado. El primero de ellos { comunica con
la atmdsfera, y el dltimo se une, por
medio de un tubo de goma, 4 la boca de
un frasco aspirador A, 6 sea un depé-
gito lleno de agua y provisto en su fondo
de una llave de fuente. Abriendo” ésta
saldrd una cierta cantidad de liquido, y
el vacio resultanie serd ocupado por un
volumen igual de aire, que al pasar
por los tubos, dejard en ellos todo el
vapor acuoso que tnviera; pesando di-
chos tubos antes y después de la expe-

riencia, el aumento de peso que obser-
vemos nos dard 4 conocer el yapor de i 574:
agua que contenfa un volumen de aire igual al agua que ha salido del frasco

aspirador. Con este dato, y la temperatura del aire al verificar el experi-
30
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mento, se deduce luego por el cileulo el estado higrométrico del aire,
Este procedimiento es muy exacto, pero exige una buena balanza y dura
‘mucho tiempo una operacion, en cuyo intervalo podria cambiar la humedad
del aire; por esta razén se usa muy poco en Meteorologia.
' 1085. Higrémetros de absorcién.—La mayor parte de las substancias
orgfinicas, y muy principalmente los cabellos, las cuerdas de tripa, las barbas
de ballena, eto., absorben la humedad del aire y aumentan de dimensiones ¢
varian de forma. Fundindose en esta
propiedad se han construido varios apa-
ratos para apreciar la humedad del aire,
siendo uno de los més sencillos el que
representa la figura 574. Un trocito de
cuerda de guitarra se halla fijo por une
de sus extremos C' en una tabla pintada
figurando un monje en oracién, mien-
tras que el otro extremo se sujetaen 4 &
la capucha M dedicho monje. Al aumen-

tar la humedad del aire se destuerce
= dicha cuerda y, girando la eapucha en.
R sentido conveniente, cubre la cabeza de

4

aquél, indicando luvia probable; un movimiento en sentido contrario se ve-

rifica al disminuir la humedad de la atmésfera, y el monje aparece como in-

dica el'grabado, dando & entender la presencia del buen tiempo. Esta clase

a de aparatos son de muy poca exactitud, y se usan

ok T " 1miés bien como objetos de adorno que como verdade-

ros higrémetros.

1086. Higrémetro de Saunssure — Este apa-
rato, que corresponde al grupo de los higrémetros de
absorcién, produce resultados mucho més exactos que
el anterior, y consiste en un marco metilico A 4
BB (fig. 575), en cuya parte superior se halla fija,
por medio de una pieza @, una de las extremidades
de un cabello desengrasado por medio del éter. Tl
otro extremo se arrolla 4 una pequefia polea de dos
gargantas, cuyo eje se halla provisto de una aguja
indicadora que puede recorrer un limbo graduado ¢/,

y para que el cabello quede tenso se arrolla en la segunda garganta de la
polea un hile fino provisto de un pequefio peso ¢. Al aumentar la humedad
del aire, el cabello, que suele tener unos 30 eentimetros, se alarga, y el pe-
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sito ¢ obliga 4 la aguja & moverse en un cierto sentido, originindose un mo-
vimiento contrario cuando se acorta el cabello por falta de humedad.

Para graduar este aparato escogid Saussure dos punfos extremos, uno de
absoluta sequia y otro saturado de humedad. Para obtener una atmdsfera
seca, se cubre el aparato con una campana cuyos bordes ajusten bien sobre
un cristal deslustrado, y se colocan dentro substancias que absorban la hume-
dad, tales como el cloruro de ealcio ¢ 4cido sulfirico concentrado; & medida
que se deseca dicha atmésfera y acorta el cabello, la aguja marcha hacia uno
de los lados del limbo ef, y donde se detenga, después de transcurrir algin
tiempo, se marca el céro del higrometro. Para conseguir una stmdsfera sa-
turada de humedad, se sustituye el cloruro de caleio por una copita con agua,
6 algunos pedazos de esponja empapados en dicho liquido, en cuyas circuns-
tancias la aguja marcha en opuesto sentido que anteriormente; marcando el
nimero 100 en el punto que se detenga, y dividiendo en 100 partes iguales
el espacio comprendido entre dichos nimeros, se tendra graduado el hi-
grometro.

Las indicaciones de este aparato no determinan inmediatamente el estado
higrométrico del aire, y hay necesidad de unas tablas, construidas por Gay-
Lussac, para averiguarle. Estas tablas, sin embargo, sélo sirven para el
cabello que se haya usado en la experiencia, pues varia de unosg & otrosla
dilatacién que sufren por la humedad.

TABLA DE GAY-LUSSAC.

Grados Tstado Grados ’ Estado
del higrémetro. higromdétrico. del higrémetro higrométrico,
Olsastt e b s 0,0 YOS ST - 0,6
g % s wls e e el T 0,1 L S P L B L0 (g
i e SR 0,2 B St o 0,8
¢ SR RN e 0,3 B e o e 0.9
B3 winn i e 0,4 LU s e aaite a b 10 :
b R SR P i 0.5 7

1087. Higrémetro de Daniell. —Este aparato corresponde & los hi-
grémetros de condensacidn, y suministra con bastante exactitud el estado
higrométrico del aire, Consiste en un tubo doblado dos veces en dngulo recto
(fignra 576), y terminado por dos esferas A y B. El eristal de la esfera A
estd terido de azul, con el objeto que luego diremos, y en su interior hay un
poco de éter y un pequefio termémetro ¢; el tubo y esfera B'sdlo contienen
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vapor de éter, para lo cual se ha hecho hervir este liquido hasta desalojar
el aire de su interior, cerrando luego con la ldmpara de esmaltar un pequefio
tubito en que termina la esfera B,1a cual, ademis, se
forra con una tela absorbente de algodén. Por flti-
mo, el aparato descansa sobre un pie metélico pro-
visto de un termdémetro #°.

Para verificar una operacion con este higrdmetro', se
empieza por transportar todo el liquido & la esfera
4, y luego se empapa con éter la tela que cubre la es-
fera B. Abandondndole 4 si mismo, se evapora ripi-
damente el éter de la esfera B, y el frio que origina
este fenémeno produce la condensacién de los vapo-

Fig. 576.

res que hay en su interior. Lfecto de esta conden-
sacién se forma un vacfo dentro del higrémetro, y el éter de la esfera 4 se
evapora rapidamente , por lo que se enfria dicha esfera y i su vez el ter-
mémetro de su interior. Continuando en esta misma forma la experiencia,
llega un momento en que se cubre la esfera A de una capa de rocio, facil-
mente visible por su color azul, y su temperatura, indicada por el termé-
metro ¢, nos dice la que habria de tener el aire para estar saturado con el
vapor acuoso que contiene. Con este dato, llamado temperatura-del punto
del rocio, y observando la del termémetro ¢’, podremos ealcular el estado hi-
grométrico del aire, consultando en la tabla de las tensiones del vapor acuoso
cudles son las correspondientes 4 dichas temperaturas, bastando luego divi-
dir el menor de los nimeros hallados por el mayor. En efecto; al enfriarse
el aire, la tension del vapor acuoso que contiene permanece invariable hasta
que se halle saturado, luego la tensién correspondiente 4 la temperatura del
punto del rocio sers la que tenga el vapor acuoso del aire en el momento de
la experiencia; observando luego la tensién méxima de dicho vapor & la
temperatura ambiente, tendremos los elementos que constituyen el estado
higrométrico. Asi, por ejemplo; si la temperatura del termometro interior
al formarse el rocio era de 10° y la del exterior 80°, veriamos en la tabla
antes citada, que las tensiones del vapor acuoso 4 dichas temperaturas eran
respectivamente 9,17 y 81,565 y, por lo tanto, el estado higrométrico seria '
9,17
31,55
algunos inconvenientes, log que han sido eliminados por Regnault por medio
del aparato representado en la figura 577. Consiste éste en un tubo de cris-
tal terminado en su fondo por una especie de dedal de plata 'pu}ilnentada. C
La boca de este tubo se halla cerrada herméticamente por un tapén de cor-

igual &

= 0,29. El higrémetro de Daniell presenta en la practica
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cho provisto de dos orificios, por uno de los cuales pasa un termémetro D y
por el otro un tubo acodado e, los cuales llegan hasta cerca del fondo de di-
cho tubo. Kste tiene también cerca de su boca una abertura lateral en co-

Fig. 677.

municacién con un aspirador I, por medio del tubo B que sirve de sostén
al aparato, y un largo tubo de goma. Lleno de agua el aspirador y abierta
su llave, se hace un vacio en el tubo € al salir aquel liquido, y el aire exte-
rior penetra por el tubo e, evaporindose el éter ¢ aleohol que fiene en su
interior y, como consecuencia, se enfria el dedal de plata €. Este enfria-
miento llega 4 condensar sobre su superficie el vapor de agua de la atmdsfera,
y el termdmetro D nos indicari la temperatura que ha sido necesaria para
conseguirlo. Para apreciar ficilmente el momento en que se empafia dicho
dedal, lleva el aparato ofro tubo idéntico €', y dentro de él se pone un ter-
mémetro que indiea la temperatura del aire. Con estas dos temperaturas se
caleula luego el estado higrométrico como hemos dicho al hablar del higré-
metro de Daniell. :

1088. Psicrémetro de M. Augusto.— [iste aparato permite medir con
mas facilidad que ningtin ofro el estado higrométrico del aire, y por esta
razon es el mis usado en Meteorologia. Consiste en dos termémetros igua-
les (fig. 578) colocades en un pie; el depdsito de uno de ellos ests envuelto
por una tela ligera de algeddn, la que se prolonga en forma de torcida y se
halla sumel.'.gida en el agua contenida en una copa ¢ pequefio depdsito.

Tixpuesto al aire libre este instrunmiento, el agua que rodea al termémetro
himedo se evapora tanto mas ripidamente, cuanto mis seca esté la atmds-
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fera en que se coloque, produciendo un enfriamiento proporcional 4 dicha
causa; este enfriamiento serd acusado por dicho termémetro, mientras que
' el termémetro seco nos dari la teraperatura del
aire, y por medio de estas dos temperaturas,
la presién barométrica y unas tablas construi-
das para este objeto, se determina FAcilmente
el estado higrométrico del aire.

1089. Distribucién de 1a humedad so-
bre la Tierra.—Averiguado con los aparatos
que acabamos de describir el estado higromé-
trico de los diferentes puntos del globo, se ha °
visto que aquél aumenta, por regla general,
desde el Ecuador hasta los polos, y disminuye

4 medida que nos elevamos sobre el nivel del
mar ¢ nos internamos en los grandes conti-
nentes. Aumenta también en el invierno y dis-
minuye en verano, siendo tanto menor el es-
tado higrométrico del aire en las diferentes ho-
ras de un dia, cnanto més elevado se halle el
. termémetro,

e 208, Una relacidn casi contraria se verifica al
considerar, no el estado higrométrico del aire, sino la cantidad de vapor
acuoso que contiene; éste aumenta desde los polos hasta el Ecuador, lo cual
es una consecuencia de la mayor rapidez eon que se evapora el agua & me-
dida que aumenta la temperatura. Depende también de la situacion y natn-
raleza del punto que se considere, siendo tanto mayor, por esta causa, cuanto
més inmediato al mar se halle el sitio en cuestién. Asi resulta que, el aire
en el centro de los grandes mares se halla frecuentemente saturado de hu-
‘medad, mientras que el que ocupa el interior de los continentes suele encon-
trarse muy seco. También influye mucho la altitud en dicha cuestién, obser-
wéndose que el vapor acuoso del aire disminuye notablemente & medida que
nos elevamos sobre el nivel del mar.

Lag estaciones, y aun la hora del dia en que se haga la observacién, influ-
yen notablemente en este asunto, siendo mayor la cantidad de vapor acnoso

que existe en el aire durante el verano que en el invierno, y mayor en las
horas de calor que & cualquier otra del dia.
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ARTICULO IL

METEOROB ACUOBOS.

1090. Rocio.—Consiste este meteoro en la precipitacidn de) vapor acuoso
del aive durante la noche, sobre los objétos que cubren la superficie terres-
tre. Para que se verifique, es necesario que el aire contenga bastante hume-
dad; y que la temperatura sea baja durante la noche. En este caso, -l aire
inmediato & los cuerpos que més se enfrian por la radiacion noeturna, toma
la. temperatura de éstos, y condensindose su yvapor acuoso, se precipita
.sobre aquéllos, j

Favorecen la formacién del rocio la tranquilidad del aire, la ausencia de
nubes que eviten el enfriamiento de la tierra, la facultad emisiva de log cuer-
pos y su mala conductibilidad.

El rocio se forma generalmente en primavera y & principios de verano, por
que entonces es grande la evaporacion durante el dia y las noches suelen ser
bastante frescas. .

1091. Escarchas.—Si por efecto de la radiacién nocturna llega la tem-
peratura de los cuerpos, en las circunstancias que acabamos de considerar, &
ser inferior 4 0°, no sélo se condensa el vapor acuoso del 3iye, sino que se
precipita sobre aquéllos en forma de pequefias agujas cristalinas, dando ori-
gen 4 la escarcha.

Todas las condiciones que fayorecen la precipitacion del rocio, influyen del
mismo modo en la formacidn de la escarcha. Este meteoro es muy frecuente
en invierno, sobre todo si el tiempo estd despejado y frio.

1092. Nieblas.—Recibe este nombre la falta de transparencia que ad-
quiere el aire, por la condensacidn, en toda su masa, del vapor acuoso de la
atmésfera. Para que se verifique, es necesario que la tierra esté himeda y
mis caliente que el aire; eén este caso la tierra produce gran cantidad de vapor
acuoso, y el aire se satura muy pronto de humedad , efecto de su baja tem-
peratura. Continuando la produceién de vapores, éstos tienen forzosamente
que condensarse, y lo verifican en gotitas liquidas imperceptibles que entur-

- bian la diafanidad del aire, originando el meteoro de que hablamos,

Entre el rocio y la niebla existe una diferencia eséncial, debida & su ma-
nera de formarse; el rocio sélo se precipita sobre ciertos cuerpos, con las
condiciones que antes hemos indicado, y la niebla ge precipita y los moja a
todos por igual, La niebla es propia de los meses de otofio € invierno, en que



— 568 —
el aire suele estar mds frio que la tierra, y se forma generalmente sobre los
rios, canadas y sitios himedos. :

1093. Nubes.—Cuando las nieblas se presentan & bastante altura sobre
la superficie terrestre reciben el nombre de nubes. La causa de su formacién
es idéntica 4 la de las nieblas; si una masa de aire se enfria continnamente,
por cualquier circunstancia atmosférica, llegari 4 saturarse con el vapor de
agua que contenga, y desde este momento, siguiendo el descenso de tempe-
ratura, se condensari en gotitas liquidas parte de su vapor acuoso, origi-
nando una nube. Esta condensacién puede verificarse también por el encuen-
tro de dos masas de aire saturadas de humedad, una fria y otra caliente.

Antes se admitin que las nubes estaban formadas por vesiculas acuosas,
llenas de aire mis caliente que la atmésfera en que flotaban, y por esta
razén se sostenian &
cierta altura, 4 modo de
pequefios mongolfieras.
Hoy se cree con funda-
mento, como ya hemos
indicado, que estén
constituidas por gotitas
lignidas de un tamafio
inapreciable, y su sus-
pension en el aire e tan
Tig: 579, sdlo aparente. Resulta,

en efecto que al caer dichas gotitas, si bien lentamente, efecto’ de su poco
peso, se encuentran, en general, con una capa de aire no saturado y mis
caliente que la regién de donde proceden, en ls.cual se evaporan y hacen in-
visibles. Al mismo tiem-
po que la nube se des-
hace por su parte infe-
rior, se esti regenerando
por la superior, efecto
de la condensacién del
vapor acuoso que Hevan
las corrientes de aire
calientes que se eclevan -
desde la superficie te-

Fig, 380, rrestre, y de este doble
cambio resulta la varideidn de forma que continnamente sufren las nubes, y
4 yveces su aparicién ¢ desaparicién en nuestro horizonte.

T
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Atendiendo 4 la forma y aspecto con que suelen presentarse, se las ha divi-
dido en cuatro especies prineipales, & saber: cirrus, clmulus, stratus y nimbus.

Lo cirrus, representados en la figura 579, tienen formas filamentosas 6
redondeadas, siempre de color blanco, y se hallan & grandes alturas, pasando
ésta generalmente de 5.000 metros, y llegando & veces 4 10.000. Como en
estas regiones es muy baja la temperatura, se supone que esta especie de nu-
Des se hallan constituidas por’ cristalitos de hielo, lo. cual estid comprobado
por los fenémenos luminosos (h}:ios,. ete.), & que dan lugar. Los marinos lla-
man 4 los cirrus colas de gato, y en Castilla corderitos, por el aspecto de
lana cardada que & ve-
ces presentan,

Los eumulus (figu-
ra 580), tienen formas
redondeadas, suelen ser
muy voluminosas y de
color blanco, sobre todo
en sus bordes, semejan-
do montafias cubiertas

de nieve. Su altura es
muy variable, y tanto  Fig. b8l

mayor cuanto més elevada es la temperatura del aire, fluctuando entre 1.000
y 3.000 metros. Los marinos las llaman balas de algodin.

Se llaman stratus (fig. 581), unas nubes en forma de fajas horizontales, que
se presentan cerca del
horizonte, afectando co-
lores muy vivos y varia-
dos 4 la puesta del Sol.
Su forma estratificada
depende de ser examina-
das 4 gran distancia, asi
que para el observador
que se encuentra debajo

de ellas no presentan el
aspecto indicado, Fig, 532.

Lios némbus son las nubes propias de lluvia (fig. 582); su color es gris uni-
forme, con bordes desfilachados, y estdn generalmente & muy poca altura, so-
bre todo en invierno.

Las cuatro formas de nubes que hemos deserito suelen combinarse, dando
origen & los cirro-climulus, cirro-stratus, ete,
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1094. Lluvia: Pluviémetro.—Iiste fendmeno es debido 4 la condensa-
cién ripida, éfecto de un descenso hrusco de temperatura, del vapor de agna
existente en una masa de aire hiimeda. En este caso, las gotas resultantes
tienen un volumen relativamente grande, y pueden llegar al suelo sin evapo-
rarse en las capas inferiores de la-atmésfera. También puede originarse la
lluvia por el descenso de los eirrus hasta la regidn de los cumulus, en euyo
caso se funden répidamente los eristales de hielo que los forman, originando
gotas de gran tamafio; este suele ser el origen de las lluvias de yerano.

Se caleula lalluvia que cag en un determinado iwm-v.je, suponiéndola rejar-
tida regularmente sobre el suelo, y midiendo el espesor de la capa asi for-
mada, Para ello se usa un aparato llamado pluvidmetro (fig. 583), el que
consiste en un vaso cilindrico 4 terminado por dos conos; el superior comu-
nica por medio de un tubo con una especie de em-
budo B, y el inferisr esta provisto de nna Tave de
fuente . Expuesto este aparato & la intemperie, el

budo B y pasa luego al depdsito 4, de donde se la
vierte, para medirla, en una probeta cuya super-
ficie sea una parte alicuota del drea que presenta
la boea del embudo. Supongamos que ésta sea de
un decimetro cuadrado y la probeta tenga 10 cen-
timetros cunadrados de seceidn; cada milimetro de
altura que tenga el agua recogida en la probeta,

1 ;
supondra T de milimetro en un vaso de la see-

Fig. 583.

cién del pluyiémetro y, por tanto, bastard dividir
por diez la altura del lignide observada en la probets, para tener con gran
exactitud la capa de agua que ha caido durante el tiempo que el pluvidme-
. tro estuwp expuesto al aire libre. ! -

1095. Wieve.—Si la condensacidn del vapor de agua que origina las
lluvias, se verifica & una temperatura inferior & 0°, las gotitas resultantes se
congelan en forma de cristales y, adhiriéndose unas & otras, dan origen al
indicado fendmeno. Los copos de nieve presentan en general formas regula-
res (fig. 584), derivadas siempre del prisma exagonal en que cristaliza el
agua, y pueden observarse recogiéndolos sobre un pafio negro'y examinén-
dolos con unalente de aumento.

1096. Granizo—El granizo se halla formado también por agua en
estado sélido, y se diferencia de Ia nieve en su forma globular, y en hallarse
constituido por capas concéntricas de gran dureza, Este meteoro va siempre

agua de la lluvia que se quiere medir cae en el em-
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acompafiado de nubes tempestuosas, lo que hace suponer que interviene en
su formacién la electricidad atmosfériea, Volta admitia que las gotitas de
agua, solidificadas por las causas que originan la nieve, eran retenidas por
la atraccién eléctrica de una nube colocada 4 mayor altura, y solidificdndose

Pig, 584.

el vapor de agua que condensaban en derredor suyo, iban anmentando de ta-
mafio. Cuando el peso del granizo era superior al de la atraccion de In nube,
a tterra los granizos ya formados.

Esta teoria se presta i muy serias objeciones, pero explica en parte las
circunstancias que acompanan 4 dicho meteoro. Se observa, en efecto, que

al descargarse una nube tempestuosa, por algin rayo ¢ reldmpago, suele ve-

rificarse la caida de los granizos, siendo de mayor volumen los primeros que-

llegan al suelo, como si todos hubieran empezado & caer al mismo tiempo y

desde la misma altura. El tamafio de los granizos es muy variable, pero en

algunas circunstancias se han recogido del volumen de huevos de gallina,
originando su caida en pocos momentos la pérdida total de las cospchas.
1097. Distribucién de las 1luvias—Varias causas influyen en la
cantidad de agua que cae en los diferentes puntos del globo, siendo una de
lag principales su latitud. En general aumenta aquélla desde las zonas pg-
lares, en que rara vez alcanza 4 25 centimetros anunales, hasta el Ecua({_(é}‘.
en que llega 4 6 y 7 metros.
La proximidad al mar influye también en el asunto que nes ocupa, siendo
tanto menor el agua recogida por los pluvidmetros, & lati igual, cuanto
més en el interior de los continentes se considere el punto 6_Qb9€:r\'nci6n-.§
Las grandes cordilleras y montafias determiinan, & su vez, yariaciones no-
tables en la cantidad de agua que se recoge en sus dos vertientes,’siendo

4

6 bien euando aguélla se descargaba stubitamente por cualquiera causa, cafan

-~



S
mucho mayor en la que se halla expuesta hacia el mar que en la contraria,
Por tiltimo; depende también este meteoro de la estacién del afio en que se
congsidere, siendo mis abundante, en general, en los meses de calor que en
los frios, por més que en éstos llueve mayor ntimero de dias.

A continuacién ponemos un pequefio estado del agua recogida en un afio
en los puntos que se indican. '

Madrid.. . . . ... 338 milimetros. | Caleuta.,.. .. .. 172 milimeétros.

Ban Petersburgo.. . 449 - La: Habana. .. .. 1934 —
3547 G R i - Buitenzorg (Java). 3751 —
Breaty Jouls o= 804 — Mahalabuleshwar

(India).. . .. .. 6450 —

1098. Climas fisicos.—Il conjunto de condiciones meteorolégicas que
reinan en una comarca determinan el clima de ésta.

Entran como principales factores de este asunto la temperatura media
del Ingar en cuestién, la altura barométrica, la cantidad de aé‘un que cae en el
afio y los yientos dominantes. Se comprende ficilmente la influencia decisiva
que tendrin dichos meteoros, tanto en la vegetacién como en la salubridad

- de un pais, resultando de su harmonia regiones tan fértiles y saludables como
nuestras Islas Canarias y Schiras en Persia, y otras tan estériles é inhospi-
talarias como los desiertos de Sahara y de Gobi, en los que es imposible la
vida de los seres orginicos, por su excesiva temperatura y falta casi abso-
luta de humedad.

CAPITULO 1V:

Meteoros eléciricos.

1099. Electricidad atmosférica.—Los primeros fisicos que lograron
obtener la chispa -eléetrica que producen nuestras miguinas, compararon
este fendmeno con el imponente del rayo, y desde lnego procuraron demos-
trar la identidad de ambos. Débese esta gloria 4 Franklin, en Filadelfia, y
4 Dalibard, en Paris; el primero lanzd hacia una nube tempestuosa ana
cometa armada de una punta metélica, y pudo sacar chispas de una llave
atada & la cuerda de aquella. Dalibard consiguié el mismo resultado colo-
cando aislada una barra de hierro de 83 metros de altura; al pasar inme-

_diata una nube tempestuosa, logré cargar botellas de Leyden y sacar chis-
pas de gran longitud, quedando demostrado desde entonces que la causa
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que origina el rayo, no es otra que el fluido eléetrico acumulado en las
nubes tempestuosas. No es necesaria la formacidn de estas nubes para
que aparezea la atmésfera electrizada, y hoy se sabe que, aun en los dias
despejados y tranquilos, existe siempre en la atmdésfera, con mas 6 menos
tensién, una capa de fluido elétrico de signo positive. Para estudiar tan im-
portante asunto se emplean los electrémetros de panes de oro, modificados
convenientemente para este objeto, siendo uno de los méis usados el que re-
presentala figura 585. Colocando el vaisf.ago metélico en que termina el apa-
rato, & la altura que se encuentre la capa de aire que
se quiere estudiar, la divergencia de las hojuelas de
oro indicard la tensién eléctrica de aquélla. Para es-
tudiar el estado eléetrico de las zonas elevadas de In
atmdsfera, se lanza hacia ellas una flecha, unida al
eleetrémetro por un cordoncito de seda entrelazado
con otro muy fino de cobre. Ultimamente ha usado el
Dr. Palmieri en el observatorio que tiene instalado

cerca del Vesubio, un electrémetro muy sensible, con
el que se aprecia, por pequefia que sea, la tensidn elde-
trica'de lag capas de aire inmediatas al sitio de la
observacién.

Con auxilio de esto§ aparatos se ha comprobado
que; en una atmdsfera tranguila, existe siempre, &
partir de 1,5 & 2 metros, cierta cantidad de fluido
positivo libre, variable segiin las alturas, estado hi-

grométrico del aire y hora en que se estudie el fen6-
meno. La tensién eléetrica de-dicho fluido aumenta Fig. 585.
con la altura, y presenta durante el dia dos maximos y dos minimos, variables
con las estaciones y humedad del aire. En tiempo de tormenta suele variar
el signo eléctrico de la atmdsfera, pero la superficie terrestre generalmente
se encuentra electrizada negativamente. 3
1100. Causas de la electricidad atmosférica.—Varias son las
causas que se supone originan el continuo estado eléctrico en que se en-
cuentran las diferentes capas de la atmdsfera. La frotacidn del aire con el
suelo y con otras masas de aire animadas de distinta velocidad; la evapo-
racion del agua y su condensacién en las altas regiones de la atmésfera; la
vegetacién y fenémenos quimicos que continuamente tienen lugar en la
superficie terrestre pueden contribuir, en mayor ¢ menor grado, al desarro-
llo de dicho fluido.

110!. Nubes tempestuosas—Deben estos meteoros su origen & la
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acumulacidn en su masa de grandes eantidades de electricidad. Unos fisicos
suponen que, al recorrer aguéllas diferentes regiones de la atmdsfera carga-
das de electricidad, van almacenéndola 4 manera de una esponja respecto
del agua, llegando & adquirir de este modo en ellas unatensién considerable
el fluido eléetrico. Otros suponen que por la influencia del suelo, 6 de las al-
tas regiones de la atmdsfera, se electrizan de un modo contrario las capas
superior ¢ inferior de dichas nubes, y al resolverse ¢sta en lluvia desaparece
la electricidad de la parte inferior, quedando cargada la nube con la electri-
cidad que tuviera en sucara superior. Por tltimo, el Sr. Palmieri deduce, por
observaciones practicadag durante veinte afios, que la electricidad de las nubes
procede de la condensacidn del vapor de agua en las altas regiones de la at-
moésfera.

- Los caracteres que distinguen 4 esta clase de nubes son los siguientes:
Su color es plomizo obseuro, con bordes desfilachadcs, y en general van ani-
madas de un movimiento rapido de traslacién. Antes de presentarse este
uieteoro, suele bajar bruscamente el barémetro, y en cambio la temperatura se
eleva més que de ordinario. Las épocas en que con mas frecuencia se presen-
tan en nuestras latitudes son 4 fines de Junio y Julio, y la hora en que
suelen verificarse de tres 4 cuatro de la tarde. Estos meteoros se repiten con
tanto mayor frecuencia cuanto més nos acerquemos al Eeuador, y, por el con-
trario, en las altas latitudes son fenémenos muy raros. ;

1102. Eayo, relampago y trueno.—Suponiendo formada una nube
tempestuosa, por cualquiera de las causas antfes indicadas, sucede que al
aproximarge & la suparficie terrestre, su fluido eléctrico, generalmente posi-
tivo, descompone por influencia la electricidad neutra de la Tierra, atrayendo
al fluido negativo 4 los puntos mis elevados, y repeliendo el fluide positivo
al interior de nuestro planeta. Si la tensién eléctrica es suficiente, llega un
¢azo en que se combinan ambos Huidos & través de la capa de aire que los
separa, dando lugar al imponente meteoro del rayo. Esta misma combina-
cién puede verificarse entre dos nubes cargadas de eleetricidades contrarias,
en cuyo caso recibe el fendmeno el nombre de reldmpago. Lia luz de este me-
teoro es una de las acciones més instantineas que se estudian en Fisica, no

llegando su duracién & de segundo. La combinacidn de dichas

10000
electricidades nunca se verifica en linea recta, sino formando una huella si-
nuosa, andloga en un todo 4 la chispa eléectrica de nuestras miquinas. Su
longitud alcanza & veces muchos kilometros, debido, no & que su tensién
sea capaz de salvar tan considerable distancia, sino & verificarse una serie
de chispas tan inmediatas que, por su rapides, nds parecen una sola. El re-
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limpago, como sucede & la chispa eléctrica que obtenemos en nuestros apa-

ratos eldetricos, va acompafiado de un ruido especial, llamado trueno, el

cual se percibe algunos segundos después del relampago, por ser mucho més

ripido el movimiento de traslaciénde laluzque el del sonido. Suponiendo, en

efecto, que caiga.un rayo 4dos kilometros del sitio ocupado por el observa-

dor, éste percibiria la luz del relimpago en el momento de verificarse el fe-
némeno, y no oiria el ruido del trueno hasta después de 6, que es lo que

tarda préoximamente el sonido en recorrer dicha distancia.

Verificindose la combinacién de ambos fluidos de un modo instantineo,
parece que habia de ser brusco y de corta duracion el rido del trueno, y sa-
bemos por experiencia que no es asi, gino que aleanza & veces 40" ¢ 50",
Para explicar este fendmeno, suponen algunos fisicos que dicho ruido se re-
pite, en forma de eco, por su reflexion en lag montafias y nubes inmediatas;
otros admiten que la combinacién de ambos fluidos no se verifica de una
vez, sino formando una serie de chispas 4 través del aire, andlogas & las que
se obtienen en el cuadro mdgico (447 ), origindndase de este modo una serie
de chasquidos que, por proceder de diferentes distancias, llegan al obserya-
dor en distintos momentos.

El rayo puede afectar también una forma esférica, llamada globo de fuego,
cuya explieacién satisfactoria no se ha dado todavia. Segtin observadores
que merecen toda fe, este meteoro cae de la nube con cierta lentitud, y al
tocar 4 la tierra rebota y sigue la direccion que le marcan los cuerpos me-
jores conductores, disipindose algunas veces sin causar fendmeno alguno
notable, y estallando otras con ruido ensordecedor, produciendo en este caso
grandes destrozos en los puntos inmediatos. Algo parecido & este meteoro
se ha logrado obtener con maquinas electro-estiticas de gran tension.

1103. Efectos del rayo.— Los efectos del rayo, conocidos en su mayor
parte por todo el mundo, son de una energia extraordinaria, debidos 4 la
gran tension que adquiere ¢l fluido eléctrico acumulado en las nubes.

Efecto, no tan sdlo de esta fension, sino de la enorme cantidad de elec-
tricidad combinada, puede el rayo fundir los metales mds refractarios y aun
volatilizarlos, destrozando los cuerpos malos conductores; provoca también
combinaciones. y descomposiciones de cuerbos dificiles de verificar con auxi-
lio de la quimica; altera notablemente los polos de la brujula, y aun puede
llegar & invertirlos; causa incendios en edificios y arbolados, y, por tltimo,
mata & las personas y animales que se encuentran 4 su paso.

Puede también producirse la muerte de aquéllos por un fendmeno de in-
fluencia, llamado chogue de retroeeso. Su explicacién esla s'guiente: Supon-
gamos una nube cargada de electricidad positiva, proxima & dos lugares A
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y B (fig. 586). Bajo la influencia de aquélla, estos dos puntos estarin elec-
trizados negativamente, y si en este estado se verifica una descarga eléctrica
en A, el punto B dejurd de estar influenciado por la nube, puesto que por el

Fig. aB6,

pronto habra perdido ésta una gran parte de su tensién, y entonces el fluido
positivo de la Tierra acudiri repentinamente 4 dicho sitio, produciendo en los
seres que le ocupen un cambio tan bruseo en su estado eléctrico, que podrd
causar hasta su muerte,

i esta influencia se verifica sobre cuerpos buenos conductores terminados
en punta, como las veletas de los campanarios, los mastiless de los barcos,
etcétera, se escapa por ellos la electricidad de la tierra originando rifagas
luminosas, llamadas por los marinos fuegos de San Telmo.

1104. Pararrayos.—Los funestos efectos que, segiin acabamos de in-
dicar, produce el rayo, han sido causa de que el hombre trate de evitarlos
desde muy antiguo, habiéndolo conseguido en la actualidad por medio de
los pararrayos, ideados en 1755 por el célebre americano Franklin.

El aparato ideado por este sabio, después de algunas mejoras que la
practica ha ido aconsejando, consiste simplemeute en una barra de hierro de
bastante elevacién, terminada en una punta inoxidable y en perfecta comu-
nicacién con el depdsito comun.

Si préxima 4 su extremidad pasa una nube cargada de electricidad posi-
tiva, en virtud de la teoria de la electrizacion por influencia y de la propie-
dad de las puntas, se descompondri el fluido neutro del pararrayos, mar-
chindose su electricidad positiva & Ia Tierra, mieniras que serd atraida la
negativa hacia su extremidad, por la que se escapari en forma de surtidor,
nentralizando en parte la de la nube. Si por estar ésta muy cargada de fluido
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eléetrico no bastase el que sale por el pararrayos para destruirla, se combi-
narin entonces los dos fluidos, saltando una chispa entre la nube y el para-
rrayos, por ser éste el cuerpo mejor conductor y mas elevado de todos los
inmediatos, dirigiéndose después la electricidad por la barra al depdsito co-
min, sin causar dafio alguno al edificio en que esté implantado.

La barra del pararrayos debe estar hecha de una varilla de hierro dulce,
ligeramente eénica, de unos 50 milimetros de difimetro en su base y de
6 1 8 metros de longitud, Esta barra termina en una punta de platino, é
mejor atin, en ur cono de cobre dorado 4 fuego (fig. 587) deseansando toda
ella en la parte superior del edificio. Dicha barra comunica con el suelo por
medio de un cable, hecho eon alambres i
de hierro galvanizados, de un milimetro
de grueso préximaniente, formando una
especie de corddén de 16 milimetros de
didmetro.

Desie la base del pararrayos se lleya
el cable 4 tierra por el camino més corto,
evitando formar 4ngulos agudos, y sos-
teniéndole, de trecho em trecho, por

medio de unas palomillas de hierro.

Desde el suelo se dirige dicho eable, por medio de una zanja rellena de coke
machacado, 4 un pozo'de aguas permanentes, en donde se deshila su extre-
midad y se introduce de tal suerte, que siempre quede cubierfo por media
vara de agua, aun en las mayores sequias. Si no hubiera un pozo inmediato
al edificio, se hace un agujero profundo en el suelo, hasta encontrar una capa
de tierra que esté constantemente himeda , en el que se introduce la extre-
midad deshecha del eable, rodedndole después de coke machacado que con-
duce muy bien el fluido eléctrico. En esta operacién debe ponerse un gran
cuidado, pues si la unién del cable con la tierra es imperfecta, y no deja
facil paso 4 la electricidad, queda el edificio mis expuesto 4 los efectos del
rayo que si careciese de este aparato.

Para caleular el nimero de pararrayos que necesita un edificio, basta
tener en cuenta que, segin ln experiencia ha demdstrado, cada uno protege
un espacio circular de doble radio que sn longitud; asf es que teniendo estos
aparatos generalmente 6 metros de altura, su influencia se hace sentir en un
espacio circular de 12 metros de radio, 4 la altura de su base. De aqui se
deduce que, &i el punto en que aquél se hallase coloeado se encuentra § mucha
altura gobre el resto del edificio, como sucede en las torres, bastard sola-

mente uno de ellos para defenderle completamente; pero, atendiendo 4 lo
87
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poco que cuesta una varilla, respecto de los grandes dafios que puede evitar,
més vale poner de mas que de menos. Si el techo del edificio esté chapeado
de plomo § zine, 6 hay en é1 grandes masas metilicas, conviene unirlas in-
timamente con el cable del pararrayos, por medio de otros conductores se-
cundarios. Cada dos pararrayos necesitan, ademis, un cable especial, sin
perjuicio de unirlos todos entre sf, haciéndolos llegar 4 la tierra por varios
puntos con las condiciones antes dichas. Teniendo en cuenta todas estas
precauciones, no son de temer, en manera alguna, los efectos de dicho
meteoro. :

Recientemente ha adoptado M. Melsens un sistema de pararrayos mds
econdmicos que los de Franklin, y de una accion protectora mis eficaz.
Consiste su sistema (fig. 588) en colocar un conductor delgado de cobre 4
lo largo de los 4ngulos del edificio, y hacerle comunicar con varias puntas de
cobre, situadas en los puntos mas angulosos y salientes, Cada una de estas
puntas se pone en comu-
nicacion directa, por me-
dio de un alambre de cobre,
con pozos poco profundos
abiertos alrededor del edi-
ficio. Por este sistema se
establece la comunicacidn
con‘el depdsito comiin de
un modo més perfecto, 1y,

b como el edificio queda en-

vuelto en una especie de

red metélica, no puede sufrir ningin efecto perjudicial por la caida del rayo.

El Ayuntamiento de Bruselas se halla provisto de este sistema de para-

rrayos, cuyo coste ha resultado inferior al que hubiera ocasionado el antiguo
procedimiento

La teoria de los pararrayos nos da la explicacién de los desgraciados acei-
dentes 4 que ha dado lugar la malisima costubre de tocar & tente-nublado en
las iglesias, 6 guarecerse bajo los drboles en tiempo de tormenta; pues siendo
estos objetos muy elevados y terminados en punta, harén oficio de pararra-
yos, con grave peligro de quien se encuentre cerca de ellos.

En las grandes poblaciones, donde abundan log edificios elevados, y suele
haber gran nimero de pararrayos, se corre poco peligro de ser victima de
una descarga eléetrica; mas no sucede asi en las aldeas, y sobre todo en el
campo, pues segtin datos estadisticos de Frrancia, desde 1835 4 1852, mu-
rieron 1.308 personas por esta causa. Conviene, por lo tanto, cuando se ests
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en dichas condicioae's, evitar la proximidad de los objetos metélicos, y aun
de las personas; cerrar las puertas y ventanas para dificultar el paso de la
electricidad; separarse de las chimeneas que, por ser de hierro el tubo y ter-
minar algo elevadas en el exterior, pudieran servir de conductor al fluide
eléetrico; no marchar & caballo por sitios despejados bajo la influencia de
una nube y, por dltimo, cubrirse, si es preziso, con telas de ssda @ otros
cuerpos aisladores.

1105. Trombas.—Consisten estos imponentes meteoros en una masa
de vapores procedentes de una nube tempestuosa, que adquiere la forma e6-
nica y se halla animada de un rdpido movimiento de giro y de traslacion.
Bu base se halla siempre en dicha nube, y el vértice alcanza & la tierra 6 &
las aguas del mar (fig. 589), las que se elevan agitadas por la aspiracién

Fig. §89.

que se origina. De su interior suelen partir rayos que ayudan & la destrue-
cién que produce el fenémeno en los sitios que recorre, y no hay drboles,
edificios, ni barcos que puedan resistir el empuje de este meteoro. Se admite
que su origen es debido & dos corrientes de aire que marchan en gentidos
opuestos, y que obligan 4 una porcién de la nube 4 adquirir un movimiento
giratorio mis 6 menos ripido. Una vez formado el cono que las constituye,
se escapa por €él, para combinarse con el fluido contrario de la Tierra, la
electricidad acumulada en la nube, y 4 este flujo enorme de electricidad, mas
que & su movimiento giratorio, deben atribuirse sus terribles efectos. Viene
en apoyo de asta teoria el ruido continug, anilogo al del trueno, que sale de
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su interior, y el hecho de eesar, mientras dura el meteoro,'los fendmenos elée-
tricos de la nube de que procede. En los mares tropicales suele, por desgra-
cia, ser frecuente este fendmeno, y & sus efectos eléetricos hay que afiadir el
movimiento vertiginoso que adquiere el aire, dando lugar & la destruccién’
de los barcos que encuentia 4 su paso.

1106. Auroras polares.—Consisten estos bril'anies meteoros en una
faja teiida por colores purpireos (fig. 590), euyos diferentes repliegues pare-

Fig. 590,

cen originarse en los polos magnéticos de la Tierra. Su luz se extiende 4 gran-
des distancias, y 4 veces alcanza nuestras latitudes. Este meteoro es muy
frecuente en las regiones préximas 4 los polos, tanto que en ocho meses han
observado M. Bravais y Lontin 143 auroras, Suelen llamarse auroras bo-
reales por ser en nuestro hemisferio donde méas se las ha estudiado, pero, segiin
repetidas observaciones, se verifican simultineamente en ambos polos. La
influencia que ejerce este meteoro sobre la brijula, y el color violado que le
caracteriza, propio de las descargas eldetricas en los gases enrarecidos, han
hegho suponer & los fisicos que es debido & una serie de descargas eléetricag
que tienen lugar entre la electricidad positiva, acumulada en lag altas re-
giones de la atmdsfera, y la negativa de las regiones polares.
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CAPITULO V.

Meteoros luminosos.

1107. Color de la atmésfera: Crepisculos.—El aire, que en pequefia
cantidad es incoloro, deja de serlo en masas considerables, como las que
constituyen nuestra atmdsfera, tomando entonces un hermoso tinte azul de
cielo. Este color se altera més ¢ menos segiin la cantidad de vapor acuoso
que tenga el aire; cuando esti muy seco se oscurece y acerca al gris, ti-
rando por el contrario al ceniciento cuando se halla muy cargado de hu-
medad. -

Las gotitas de agua que constituyen las nubes, y las particulas térreas
suspendidas en el aire, le hacen también cambiar de color, pudiendo obser-
varse ricos y muy variados matices & la salida y puesta del Sol.

La falta de transparencia absoluta del aire origina otro fenémeno lumino-
s0 de la atmdésfera, llamado erepdsculo, que es la luz que precede & la salida
del Sol y sigue & su ocultacion bajo el horizonte. Si el aire fuera en abso-
luto transparente, el dia sucederia & la noche de un modo brusco, pero, efecto
de no serlo, antes de aparecer el astro del dia iluminan sus rayos las altas

_ regiones de la atmdsfera, y reflejandose en ellas, alumbran gradualmente
la Tierra, La duracién de los erepiseulos es variable de unas & otras latitu-
des, y depende de la oblicuidad con que corta al horizonte la linea que
sigue el Sol en su marcha aparente. En nuestras latitudes dura, aproxima-
damente, media hora en el verano y tres cuarfos de hora en invierno; mas
4 medida que crece la latitud del lugar que se eonsidere, aumenta su dura-
©ion, y reciprocamente. Los astrénomos han caleulado que la Inz erepuscular
dura hasta que el Sol se halla 4 18° bajo el horizonte,

1108. Arco iris.—Iiste magnifico meteoro consiste en un arco circular
tenido por los colores del espectro, de un famafio que depende de la hora y
sitio en que se observe. Para que se verifique es necesario que el Sol no
pase de cierta altura sobre el horizonte, y que al lado opuesto se halle una
nube que esté resolyviéndose en lluvia.

Colocado un observador mirando 4 dicha nube, y de espaldas al Sol, los
rayos de este astro son reflejados y descompuestos en las gotas de agua de
la nube, produciendo en la retina de aquél el efecto de que nos ocupamos.
La marcha de la luz en las diferentes gotas de agua es la que indica la figu-
ra 591, y por ella yemos que los rayos luminosos sufren al penetrar en
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la gota m una refraccidn, luego una reflexion total y 4 su salida de la gota
liquida otra refraceidn; en esta Gltima salen divergentes y, como consecue:
& cia, la luz queda descompuesta en ‘el
colores del espectro. Ahora bien;
cileculo demuestra que los rayos rojos,

procedentes de esta descomposicién, for-
SR man con la linea que va desde el Sol &
e 2% la pupila del observador un éngulo de

420 1', mientras que los violados le for-
man de 40° 17"; por lo tanto, todas las
gotitas que se hallen bajo el primer én-
gulo, que evidentemente formarin un

arco de circulo, aparecerin rojas, y vio-

Fig. 591 ladas las que correspondan 4 la segunda

inclinacién, resultando los colores inter-

medios de las inclinaciones comprendidas entre aquéllos. Resulta, pues, que

el observador distinguiré una serie de arcos consecutivos tefiidos por los dife-

rentes colores del espectro, correspondiendo el rojo 4 la parte exterior y el

violeta al interior de los mismos; su tamafio dependerd de la altura del Sol

sobre el horizonte, siendo de 180" & la salida y puesta de este astro, y de”
jando de percibirse desde que el Sol se halle & 42° 1’ sobre aquel plano.

En circunstancias favorables puede verse un segundo arco sobre el que
acabamos de deseribir, formado, como indiea la figura anterior, por dos re-
. flexionés totales de la luz en otra serie de gotas m’ més elevadas, resultando
como consecuencia, la inversién del orden en que aparecen los colores del
fendmeno. En teorfa pueden observarse otros muchos arcos, originados por
tres, cuatro 6 mis reflexiones totales en las gotas de encima, pero la luz
que los forma es tan débil que rara vez se observan més de tres.

El arco iris puede formarse también, en condiciones andlogas & las que
acabamos de exponer, por la luz de la Luna, si bien los colores son mucho
mds débiles.

1109. Halos.—En las altas regiones de la atmdsfera existen pequefifsi-
mos cristales de hielo, procedentes de la condensacién del vapor acuoso
que elevan las corrientes de aire caliente; al atravesar dichos cristales la
Iuz solar se refleja y refracta, originando cireulos concéntricos con dicho
astro, tefiidos por los colores %lel iris, los cuales han recibido el nombre
de halos.

Tstos eireulos pueden cambiar notablemente de posicién, segiin se hallen
colocados los cristalitos de hielo que los originan, resultando fendmenos lu-
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minosos muy variados, llamados parelios. La Luna puede, 4 su vez, origi-
nar meteoros anélogos, que por su origen se llaman paraselenes.

Para comprender la formacién de dichos circulos, basta recordar que la
luz descompuesta por un prisma cambia de direccién & medida que varia el
dngulo de incidencia, y que, al llegar al minimo de desviacién, queda esta-
cionado un momento el rayo de la luz descompuesta, para separarse luego
en gentido contrario. Ahora bien; los eristalitos de hielo que flotan en la at-
mésfera estin moviéndose continuamente, y originarin espectros en todas
direcciones, de los cuales sélo serdn visibles aquellos que, por su duracién
apreciable, sean capaces de impresionar la retina. Esta posicién es la que co-
rresponde al minimum de desviacién de los prismas de hielo respecto de los
rayos solares, y su conjunto, que forzosamente ha de formar un circulo, da
origen al fendmeno que nos ocupa.

CAPITULO VL

Meteorologia practica.

1110. Mapas del tiémpo.—-Todos los conocimientos que actualmente
se poseen, relativos & la prevision del tiempo, se fundan en las observaciones
meteoroldgicas efectuadas en un momento dado sobre un gran nimero de
comarcas inmediatas; expresando grificamente sobre un papel el resultado
de dichas observaciones, se constituyen los mapas del tiempo, cuyo examen
suministra, casi siempre, indicaciones de gran utilidad para predecir con
cierta antelacion los cambios atmosféricos. Los elementos més importantes
de dichos mapas son, la altura barométrica y la direccién y fuerza del viento;
por medio del adjunto grabado (fig. 592), que representa el' mapa del
tiempo correspondiente 4 las tres de la tarde de Febrero de 1879 en Fran-
cia, se comprenders ficilmente la formacién de dichos mapas. Desde luego
se trazan las isobaras coﬁespundientes & la hora y regién que se estudia,
anotando en cada una el valor de la presién atmosférica reducida & cero y al
nivel del mar; en los puntos ocupados por los observatorios se indica la di-
reccién en que viene el viento, por medio de una linea en forma de flecha, y
en ella se ponen un nimero de rayas, imitando las plumas, proporeional 4
la velocidad del aire.

Construidos los mapas de este modo, la simple inspeceién de los mismos
revela las siguientes consecuencias:
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1.* Las isobaras forman, en general, curvas verradas, circulares ¢ elipti-
cas, euyo centro corresponde siempre, ya & una depresién, 6 bien 4 una
méaxima barométrica.

2.® Dichas isobaras son menos frecuentes & medida que se separan del
centro.

8.2 Las flechas del viento, especialmente en el mar, son sensiblemente

Fig, 592,

paralelas 4 las izsobarag, y su direccion es la que se indic6 al hablar de la
ley de Buys-Ballot,

4.2 Cuando las isobaras estin muy juntas, el viento de la zona & que co-
rresponden es impetuoso, y, al contrario, es débil si aquellas curvas estin
separadas. ; ;

5.% El conjunto de isobaras se traslada de unos 4 otros puntos, sin alte-
rar sensiblemente sus relaciones de posicion y magnitud,

1111 Marcha de las depresiones.— Estudiando atentamente la rela-
¢ién que pueda existir entre los grandes trastornos atmosféricos y las depre-
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siones barométricas, han observado los fisicos que la mayor parte de las
Lorrascas son debidas & la proximidad ¢ presencia de dichas depresiones, las
enales suelen llegar 4 Europa 4§ través del Atlintico; es, por tanto, de la
mayor importancia conocer el eamino que suelen recorrer al abordar 4 Europa
y las senales precursoras de estos fenémenos.

La mayor parte de dichas depresiones penetran en nuestro continente,
unas veces por Islandia y 1a Noruega, otras por la Gran Bretafa, y otras,
por fin, por el golio de Gascuna. Una vez en Europa avanzan generalmente
del S0. hacia el NE. con una velocidad muy variable de unas 4 otras; en
la figura 583 estin marcados los puntos que ocupé el centro de la depresion
A que se refiere el grabado de tres en tres horas, y desde luego se observa
«que su movimiento de traslacién es bastante regular,

Los principales sintomas que revelan la proximidad de dichas borrascas,
propias generalmente de la estacidn de invierno, son los siguientes: Presen-
cia de algunas nubecillas blanquecinas ¢ cirrus; descenso més ¢ menos
riipido del barémetro; eambio de la direccién del viento, inclindndose general-
mente hacia ¢l tercer cuadrante; elevacién més ¢ menos notable de la tem-
peratura, y, por taltimo, noticia telegrifica de la marcha de estos mismos
fendmenos procedentes de las estaciones sitnadas al Oeste del sitio en cues-
tién, siendo este ultimo dato el medio mds seguro para predecir tales tras-
tornos atmosféricos. '

1112. Efectos gque producen las borrascas sobre el tiempo.—
Con los conocimientos que ya tenemos sobre la marcha regular de los vien-
tos (1080), podemos facilmente dedueir las consecuencias que tendré, para
una cierta localidad , la aparicidn sobre el Atlantico de una depresién baro-
métrica. Supongamos que se trata del centro de Espaiia y que aborda en
invierno nuestra peninsula uno de estos meteoros por el golfo de Gascuiia.
El bardmetro, que suele estar elevado en esta época del afio, empezard &
descender & medida que se acerque la borrasea, y el viento, que generalmente
es NE. en dicha estacién, saltaré probablemente al E. y después al S. para
pasar luego al SO. Log vientos de este punto son himedos y templados
para Espaiia, asi que el tiempo se pondri lluvieso y el termdmetro subird.

A medida que avance la depresién se acentuarfn més dichos fenémenos y
el viento aumentard en‘velocidad, hasta que el centro de la borrasca pase
al E. del meridiano del punto objefo de nuestro estudio. Desde este mio-
mento el bardmetro e.mpezaré. 4 subir y el viento se inclinard al O, para
pasar después al N.; el termémetro descenderd rapidamente y las lluvias
irdn cesando, para convertirse acaso en nevascos. A medida que el meteoro
avance hacia el E. de Europa el viento disminuiré4 en intensidad, su direc-
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¢ién ird inclindndose al NE., como estaba al principio, y el barémetro y ter-
“mémetro volverin 4 la altura propia de esta época del afio.

1113. Previsién del tiempo.—Suponiendo que se remitan por telé-
grafo 4 una estacién central los resultados de las observaciones practicadas
4 la misma hora en un gran ntmero de localidades, se podra dibujar en
aquélla el mapa del tiempo correspondiente & dicha regidn, y por su examen
averiguar si se acerca alguna depresién 6 borrasca, Como el camino y velo-
cidad de estas depresiones es aproximadamente conocido, podra telegrafiarse
4 los puntos amenazados con varias horas de anticipacidén, para prevenirles

“la aproximacién del meteoro y evitar en lo posible los dafios consiguientes.
Este sistema, ideado por Tie Verrier, se sigueactualmenteen los paises més
adelantados del mundo, y hasta ahora es el tinico medio de predecir el
tiempo con alguna antelacién.

Los paises occidentales de Europa se encuentran, sin embargo, en malas
condiciones para establecer este sistema, pues hallindose separados de la
A méricadel Norte por el mar Atlintico, no es posible, como seria necesario,
establecer una serie de observatorios que les uniera con dicho continente, y
ya hemos indicado que estos meteoros nos llegan generalmente en la direc-
cién que sigue la corriente del Golfo.

1115. Ciclones.—Reciben este nombre unas columnas de aire, mis ¢
menos considerables, animadas de un movimiento giratorio sumamente r4-
pido, las que avanzan & su vez con una velocidad de 15 4 45 kildmetros por
hora. Estos meteoros se originan en las regiones tropicales, y reconocen por
causa una gran depresién barométrica, debida al encuentro de los alisios
procedentes de ambos hemisferios.

El movimiento giratorio se verifica en ellog con arreglo 4 lo que ya hemos
dicho al hablar de las depresiones, 6 sea, en nuestro hemisferio en sentido
contrario que las agujas de un reloj, y en igual sentido que éstas en el he-
misferio austral. 2] valor de la depresién llega 4 veces 4 40 y 50 milimetros
de la eolumna barométrica y, como consecuencia, la velocidad que adquiere
el viento es enorme, llegando en ocasiones 4 250 kilémetros por hora. El
movimiento de traslacion de estos meteoros se veritica en nuestro hemisferio
hacia el NO. (fig. 598), y & medida que ge separan del Ecuador va cam-
biando hasta convertirse después en NE.

Efecto de los dos movimientos de giro y translacién que adquieren estas
masas de aire, es muy diferente en sus dos bordes la velocidad del viento,
siendo mucho més considerable en la parte interna de la curva gue forma su
trayectoria, por sumarse ambas velocidades, mientras que en el borde exte-
rior se restan, por verificarse dichos moyimientos en direcciones opuestas;
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este es el borde que llaman los marinos gobernable, y se halla separado del
peligraso por una regién relativamente tranquila, pero muy expuesta para
los barcos por venir en ella las olas en todas direcciones.
Estos funestos meteoros, que causan infinidad de desgracias en las regio-

nes que atraviesan, se conocen con el nombre de ciclones en los mares de las
Antillas y de las Indias, thifones en el mar de la China, y tornados en el
Senegal. :

Su presencia va acompafiada de un brusco descenso barométrico, vientos
huracanados y lluvias torrenciales. Al alcanzar nuestras latitudes, se ensan-

chan por lo general y pierden su intensidad, quedando reducidos & simples
depresiones.

FIN.
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