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LIBRO UNDECIMO.

DE LA LUZ.

La voz luz generalmente se toma bajo diferentes sentidos.

1304. Unas veces significa el fluido infinitamente sutil del
que el sol y las estrellas son 4 un tiempo el manantial y foco,
que se difunde con increible actividad por la inmensidad del
espacio para animar y vivificar la naturaleza, cuya accion be-
nefica se ejerce particularmente sobre los seres organizados, los
que deben 4 su inflnjo los bellos matices de que estan adornados,
y cuya ausencia nos sacaria del grande especticulo de las ma-
ravillas del universo.

1505. Otras veces la voz luz se emplea para espresar la sen-
sacion 4 que da origen este fluido.

1306. Importa sobre todo en el estudio elemental de las
ciencias , no confundir bajo la misma denominacion un efecto
con la causa que lo produce. Se empleara pues aqui la palabra
luz para espresar la sensacion, y la claridad que la acompanan.
La de fluido luminoso se consagrara a la significacion de la causa.

1307. Para estudiar las propiedades del fluido luminoso, y
pera determinar las leyes de su accion, ¢s menester considerarle
al principio en su estado de composicion, y bajo tres diferentes
respetos: 6 como llega directamente de un objeto al ojo, ¢ despues
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de ser reflejado 6 despues de haber refringido. Despues se tratard
de la descomposicion de este fluido y de los fendmenos particula-
res 4 que da origen esta descomposicion,

(. |
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PARTE PRIMERA.

DEL FLUIDO LUMINOSO EN SU ESTADO DE COMPOSICION, CUANDO
LLEGA DIRECTAMENTE DE UN OBJETO AL ORGANO DE LA VISTA.

CAP{TULO PRIMERO.

LE L4 PROPAGICION DEL #LUIDO ZUMINGSO,.

1308. L1 propagacion del fluido luminoso, es decir, el modo
como se¢ difunde por el espacio que ilumina , estd sujeta 4 las le-
yes cuya existencia sola la esperiencia puede demostrarla.

Lsperimento. Ciérrese exactamente un cuarto de modo que
el fluido luminoso no pueda entrar mas que por un pequeio agu-
jero hecho en el postigo de una vertana. En este caso, si el dia
es sereno , las paredes del cuarto que se suponen tersas y blancas,
ofvecen 4 la vista del observador la imdgen de todos los objetos
de 4 fuera, puestos frente del orificio. Los objetos inmoviles se
presentan inmgviles, los que estan en movimiento parecen en mo-
vimiento ;5 pero todos estan pintados en la pared en un orden in-
verso. Si el sol da en el orificio , se ve que el fluido luminoso pa-

e

sa en linea recta hasta la parte opuesta sin disiparse por los lados.
En fin las imagenes de los objetos pintados sobre un mismo pla-
no sen tanlo menores cuanto mas distantes estan los objetos del
orificio.

Un instante de reflexion sobre estos fendmenos conduce a las
siguientes ilaciones :
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1309: 1.° El fluido luminoso se propaga siempre en linea recta.
Se llama rayo luminoso una serie no interrumpida de atomos
luminosos , que siguen todos la misma direccion.

5.0 Un punto cualquiera de un objeto luminoso puede per-
cibirse de todos los lugares & que pueda dirigivse una linea recta
desde el objeto sin hallar obstdculo 5 porque la imdgen de un ob-
jeto en movimiento es siempre visible en ¢l cuarto obscuro mien-
tras el objeto esté espuesto al orificio.

5.° QCada punto luminoso de un objeto arroja rayos en todos
sentidos, y se coustituye asi el centro de una esfera de actividad,
que se estiende indefinidamente segun todas direcciones y si se
concibe que algunos de estos rayos sean interceptados por un pla-
no, el punto luminoso es el vértice de una pirdimide luminosa,
cuyo solido estd formado por el conjunto de rayos, y cuya base
¢s ¢l plano que se opone d su paso.

4.2 Laimdgen de la superficie de un objeto que se pinia so-
bre la pared , es tambien la base de una pirdmide luminosa cuyo
vértice estd en el agujero del cuarto obscuro : los rayos que for-
man esta pirdmide forman otra parecida y opuesta, cruzdndo-
se en el agujero que es su vértice , siendo su base la superficie
del objeto-

5.9 El fluido luminoso se compone de partes de una esirema
tenuidad , pues que los rayos que parten en grande nimero de
cada uno de los puntos visibles de todos los objetos espuestos al
orificio del enarto obscuro pasan por un agujero muy pequeno sin
estorbarse ni confundirse.

1510. Se verd en lo sucesivo que en el acto de la vision, el
ojo hace con respeto 4 nosotros, hechas algunas escepciones . el

~mismo efecto que la cimara obscura: cada punto del objeto se

transmite pues al ojo por una piramide de rayos que se separan
stcesivamente , y toda imagen del objeto viene 4 pintarse por
una infinidad de pirdmides, que se eruzan en el centro de la pru-
nela del ojo : asi es que las imdgenes de los objetos que se pintan
en el fondo del ojo tienen una posicion inversa. No por esto de-
ben los objetos parecernos invertidos; porque no manifestdn dose~
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nos su presencia sino por la impresion que hacen en nosotros los
rayos luminosos que de ellos vienen d nuestro ojo, no juzgamos
su situacion sino por su impresion ; esta es la razon porque los
creemos siempre situados en el estremo del 1iltimo rayo rectili-
neo que nos transmite la imdgen ; 6 mas bien los jnzgamos situa=
dos en el estremo de la recta segun la que se dirige la reaccion
que las fibras de nuestro organo oponen 4 la accion de los rayos
que vienen a dar en €l; y de consigniente los objetos deben pa=
recernos en su situacion natural, aunque su imdgen tenga una
situacion inversa.

Aqui.se presenta la interesante cuestion , & saber, si el cuerpo
hicido obra por presion 6 por emision.

1511.  Descartes partidario de la primera opinion, mira el es-
pacio como lleno de pequeias esferas perfectamente duras que se
tocan reciprocamente. Los globulillos mas aproximados:al cuerpo
luminoso son comprimides por la accion que este ejerce sobre
ellos. Estos comprimen 4 sus inmediatos , Y en un instante indi-
visible se imprime desde la mayor distancia la sensacion de la Juz.

Esta opinion ha sido modificada por algunos fisicos modernos,
quicnes han sustituido globulillos eldsticos 4 los perfectamente
duros, a fin de conciliar la hipdtesis de Descartes con el fend-
meuo de las emersiones de los satélites de Jiipiter los que, como
se vera luege, demuestran que la accion del cuerpo lumiaoso no
se propaga en un instante indivisible.

1512, Si esta hipdtesis fuese verdadera, los habitantes de la
tierra jamas se verian sumergidos en las tinieblas de la noche;
porque por una ley bien conocida , si un fluido encerrada en un
vaso es comprimido por algun lado, esta presion se comunica 4
todas las moléculas segun todas direcciones: de que se sigue que
si el fluido luminoso estuyiese esparcido por el inmenso espacio
que encierra el universo desde el momento que el sol ejerciese al-
guna presion sobre este fluido, se transmitivia con la misma fuer-
za hacia todas divecciones , y de consiguiente gozariamos de la
luz aun cuando el 50l estuviese en los puntos de su carrera situa-
dos debajo del horizonte.

- T
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1313. Segun los fisicos que adhieren 4 la opinion de Newton
la luz es una verdadera emanacion de los cuerpos luminosos los
que arrojan continuamente al rededor de si' rayos ‘de su-propia
sustancia ; estos rayos estan compuestos de partes’ que sucedien-
dose iy renovandose sin ‘cesar en el mismo medio estan por lo mis-
mo animados de una velocidad incomprensible. Las razones que
siguen son las que parecen apoyar fuerlemente esta opinion.

1314. 1 1.° Segun las observaciones de Roemer , Cassini; y
Halley las emersiones de los satélites de Jipiter fuera de la som-
bra que arroja este planeta, nos parecen suceder mucho antes
despues de las conjunciones de Jipiter con el sol hasta'd fas opo-
siviones , y mas tarde despues de la oposicion de Jiipiter con el
sol hasta 4 las conjunciones; y la diferencia de los tiempos entre
las emersiones vistas en las conjunciones y' la‘oposicion es de cer-
¢a 16 minutos. Esta diferencia no puede provenir mas que de la
diferencia de ‘espacios’ que el fluido luminoso reflejado por los
satélites ha de correr en estas diversas posiciones para llegar has-
ta nosotros. La diferencia de eslos espacios es el didmetro de la
orbita annua de la tierra. Emplean pues los rayos luminosos
cerca 16 minutos para correr este didmetro, y de consiguniente
& minutos para llegar del sol 4 nosotros. Estas observaciones con-
firman que la propagacion del fluido luminoso no es instantanea,
de que resulta que se hace por emision.

1315. 2.° El sistema 'de la emision tiene la ventaja esclusiva
de dar una esplicacion satisfactoria de la aberracion.

Este fenomeno consiste en que segun numerosas y exactas ob-
servaciones las estrellas parecen hallarse en posiciones diferentes
de las que dictan las leyes del movimiento aparente; y combi-
nando el movimiento de la tierra con el del fluido luminoso ar~
rojado por las estrellas se ha hallado la verdadera causa de estas
admirables variaciones ; pues que si la tierra estuviese inmdvil, un
rayo luminoso arrojado por una estrella con una velocidad finita
cualquiera , al llegar 4 nuestro ojo sin haberse apartado de su di-
reccion rectilinea nos presentaria la estrella en su posicion verda-

dera. Sucederia 1o mismo si estando la tierra en movimiento S
m
Towm. nu. 2




10 TRATADO ELEMENTAL

velocidad del fluido luminoso fuese infinita ; porque la tierra es-
taria como en reposo con relacion 4 una velocidad infinitamente
grande. Mas si la velocidad del fluido luminoso estd en una razon
finita con la de la tierra, la impresion del rayo en el ojo no se
hace sentir ni en la direccion del rayo, ni en la de la tierra , si-
no en la de la diagonal de un paralelogramo formado sobre la di-
reccion del rayo y la direccion del movimiento actual de la tier-
ra, que es la de la tangente de su orbita al punto en que ella se
Lalla en el instante en que llega el rayo 4 ella, y cuyos lados es-
tan en la razon de las velocidades ¢ de los espacios corridos en el
mismo tiempo por el rayo y por la tierra; de manera que el lu-
gar aparente de esta estrella debe hallarse en el punto del cielo
en que parece terminar esta diagonal,

1316. 3.° Vemos cada dia por un grande mimero de fend-
menos que el fluido luminoso preside , para decirlo asi, con su
presencia la separacion de los principios que entran en una com-
binacion , unirse con preferencia & uno de ellos, y comunicarle
por su union propiedades del todo nuevas. Este juego de atrac-
ciones electivas que gobiernan al fluido luminoso parece que mili-
ta poderosamente en favor del sistema de la emanacion.

1317. Entre todas las objeciones que han servido para comba-
tir el sistema de la emision, la que sigue es la tinica que parece
merecer alguna alencion.

Si un rayo luminoso es un hilo no interrumpido de cuerpeci-
llos emanados del cuerpo licido jedmo, despues de tanto tiem-
po que el sol ilumina el universo, puede ser que este astco no ha-
ya perdido sensiblemente parte de su sustancia ?

1.° La materia luminosa que el sol arroja cada instante pue-
de muy bien serle otra vez enviada en gran parte por la. reflexion
con que la rechazan los planetas.

2,2 Los cometas que se hallan algunas veces cerca del sol
pueden contiribuir 4 reparar sus pérdidas por la grande cantidad
de vapores y exhalaciones que esparcen.

3.° Los rayos luminosos se componen de moléculas de nua te-
nuidad tal que una pulgada cibica de materia Juminosa basta
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para iluminar el universo por mucho tiempo. Porque es ficil de-
mostrar que dada la mas pequefia porcion de materia que se quie-
ra, puede dividirse en partes tan sitiles que llenardn un espacio
dado , conservando entre si intervalos menores que yssd5555 de
linea ; de que resulta que una porcion de materia luminosa tan
pequeia como se quiera ; es suficiente para llenar durante siglos,
un espacio igual'd la ¢rbita de Saturno.

CAPITULO II.

DE Id DISMINUCION QUE ESPERIMENIA L4 ACCION DEL PFLUIDO
IUMINOSO MIENTERAS SE FPROPAGA.

1318. LIa’mase medio un espacio cualquiera , al que atravie-
san los rayos luminosos. - Si este espacio es absolutamente vacio 6
lleno de una materia que no oponga obsticulo 4 su movimiento,
se llama medio libre : el medio es diafanol cuando el espacio esta
lleno de una materia que ofrece paso mas 0 menos ficil al fluido
luminoso.

131g9. Los rayos que concurren en un punto ¢ que concurri-
rian si se prolongaran, se llaman conwergentes, y los mas con-
vergentes son los que forman el mayor dngulo.

1320. Los rayos que parten de un punto 6 que se mueven

“como si salieran de ¢l se llaman divergentes. Estos rayos se dis-
persan siempre mas y mas.

1321. La accion del fluido luminoso no sufriria variacion al-
guna si se propagara por un medio libre y en direcciones parale-
las; porque esta accion no puede debilitarse sino haciéndose los
rayos mas raros en el mismo espacio, 0 que su velocidad dismi-
Buya, lo que jamas sucederia si el fluido lumineso se propagara
por un medio libre y en direcciones paralelas.

1322.. En un medio libre la intensidad de la accion del fluida
luminoso que se propaga por rayos convergentes ¢ divergentes,
sigue la razon inversa del cuadrado de la distancia al cuerpo hicide.

Este cuerpo puede ser mirado como el centro de una esfera
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luminosa que se esliende indefinidamente por el espacio, y esta
esfera como un conjunto de conos euyos vertices se reunen: en un
centro: de que resulla que en unmedio libre un mismo mimero
de rayos atraviesa sucesivamente diferentes secciones del mismo
eono, hechas paralelas 4 la base ; y de consiguiente que la inten-
sidad de la accion de los rayos de luz sigue la razon inversa de la
magnitud de estas secciones; y como las magnitudes de estas sec=
ciones son entre si como los cuadrados de sus distancias respecti-
vas al cuerpo licido , se sigue que en un medio libre la disminu=
cion de la intensidad de la luz sigue la razon inversa del cuadra=
do de la distancia al cuerpo luminoso.

De aqui se signe que con razon 4 la 'sola divergencia de los ra-
yos de luz, la intensidad de su accion disminuye segun esta pro-
gresion 1, I, 3, %, ete.

1323. Si no se atiende mas que a la densidad de un' medio
diafano , pero homogeneo , al que haya de atravesar el flaido lu-
minoso , la intensidad de su accion disminuye segun una progre=
sion geometrica.

Supongamos este medio dividido en diferentes capas de un

§ : ' 1
mismo espesor y densidad ; esprésese por — el mimero de partes
P e 3 P = P

sdlidas que en cada capa resisten invenciblemente al paso del flui-
do luminoso. Es evidente que si un hacecillo de rayos representa-
do por 1 cae sobre este medio, el niimero de rayos intercepta-

dos por la primera capa serd L : por lo que el niimero de rayos
n

. J. . 1 it =]
que dejara pasar esta primera capa serd I — —- 0
n 14

« La se=

gunda capa se ha supuesto de ]a misma densidad y espesor que
la primera: por lo que el niimero de rayos interceptados por esta
‘capa es respectivamente igual al ndmero de rayos interceptados

n—1
por la primera, y debe de consiguiente ser espresado por s

Luego el mimero de rayos a que da paso la segunda capa , serd

s (”_]) . Del mismo modo se hallard que el nii-

n "nn nn
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mero dé rayos que dejard pasar libremente la tercera capa se es-
S . _ :
i .g—): y asi de las demas. Luego si no se mira

i por
presara P T

mas que la densidad de un medio didfano, pero homogéneo, al
que deba atravesar el fluido luminoso, su intensidad disminuye

n—1 (pn—=1)* (n—1)
? i ns_

s €tc.

segun esta progresion geometrica 5 =

De lo que se acaba de decir es facil deducir la siguiente con-
secuencia: en un medio didfano, pero homogeneo, la accion del
(uido luminoso , cuyos rayos divergen al salir del punto lumi-
Pt (n—1)?
g 41'&’_"

noso tomado en el medio, disminuye segun esta serie
(n—1)3 (n—1)*
_'___gua 3 B ete.

CAPITULO IIL

DE IAS SOMBEBAS.

1324. Un cuerpo. opaco, iluminado en parte, arroja una
gombra terminada por lineas rectas, lo que es efecto de la pro-
pagacion del luminico en linea recta y de que los rayos que ro-
zan con las estremidades del cuerpo terminan la sombra que que-
da detras del cuerpo.

1325. La sombra arrojada por un cuerpo opaco es tanto mas
densa y obscura cuanto mayor es la intensidad de la accion del
cuerpo luminoso ; porque la claridad que esparce el fluido lumi-
noso forma mayor confraste con la sombra inmediata.

1326, La sombra formada por la interposicion de un cuerpo
opaco en un medio iluminado, y recibida sobre un plano es
siempre terminada por una penumbra tanto mas estendida cuan-
to el cuerpo lumineso tenga mayor didmetro, cuanto el cuerpo
opaco esté mas lejos del plano’ que recibe su sombra, y esta som-
bra sea recibida mas oblicuamente por el plano.

Sea AB el sol (fig. 110), ED un objeto colocado sobre el pla-
no DI; tirense los rayos BF , CG, AH; es claro que todo el sol
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es visihle patd el espectador que avanzade I hdcia H. Una vex
ha llegado 4 este puuto empieza 4 no ser iluminado por el borde
inferior A del sol : 4 medida que adelanta ve sucesivamente una
porcion menor del disco solar. En G no ve mas que la mitad
superior de este astro,.en F deja de verlo, y entra en la pura
sombra ED ; de que resulta, 1.° que ve tanto menos claro cuan-
to mas se aproxima .4 la verdadera sombra, de niodo que el es-
pacio HF estd cubierto de una penumbra mas fuerte cuanto mas
cerca estd de la sombra pura que empieza en F; 2.° en el tridn-
gulo FEH, el lado FH que mide la penumbra aumenta, 1.° cuan-
do el dngulo opuesto FEH que mide el dismetro aparente del ob-
jeto luminoso , aumenta; 2.2 cuando la distancia ED de la estre-
widad E del cuerpo al plano D1 que recibe la sombra es mayor;
3.° cuando las rectas EH , EF son mas oblicuas.

Esta es la causa porque el término de la sombra de los cuer-
pos iluminados por el sol es siempre confuso, sobre todo cuando
la sombra esta lejos del cuerpo que Ja causa ; y pues que el did-
metro del sol es visible bajo un dngulo de cerca 32 minutos, es
claro que la magnitud FH de la penumbra de un objeto es 4 la
distancia de la estremidad E del objeto al principio F de su som-
bra pura, como el seno de 32 wminutos es al seno del dngulo
EHD de la altura aparente del borde inferior del sol encima del
plano DI, que recibe la sombra. Lo que se dice del sol debe en-
tenderse de la luna y generalmente de todo cuerpo luminoso que
tenga un didmetro sensible.

1327. Si un cuerpo luminoso es de figura esférica , y tambien
el cuerpo opaco al que ilumina, aquel ilominard una parte tanto
menor y empleard una parte de su superficie tanto mayor cuan-
to mas pequeiio sea. Al contrario sucederd si es mayor. Si son
los dos del mismo didametro, la mitad de la superficie del cuerpo
hicido iluminard la mitad de la superficie del cuerpo opaco.

Sea el globo luminoso B ( fig. 111 ) que ilumina al globo C de
mayor didmetro. Es evidente que la parte del globo G que es=
ti iluminada , esta determinada por los 1iltimos rayos que pue-
dan llegar @ ella, y por comsiguiente por los rayos que le tocan.
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De la misma manera los illimos rayos del globo B que puedan
;luminar al globo C no pueden ser mas que rayos tangentes; de
que se sigue que lIas tangentes LP, !?.0 dietern.:iinan los ﬁltim95
puntos que jlaminan L, K, y los 1ltimos iluminados P, O. Ti-
rense sobre la recta BC los didmetros perpendiculares HI, MN,
los que dividirdn en dos partes iguales las circunferencias de los
globos B, C: y si de los mismos puntos B, G se tiran so-
bre las tangentes las perpendiculares BL, BK, CP, CO, estas
determinardn los puntos de contacto ; de que se sigue que ¢l arco
LRK mayor que la semicircunferencia, representard la parte que
ilumina, y el arco PSO, menor que la semicircunferencia, re-
preseniara la parte iluminada. Si al contrario G es el cuerpo lu-
minoso , y B el cuerpo opaco, el arco PSO representara su parte
que ilumina , y el arco LRK la parte ilaminada. 'En fin si los
globos son iguales, las tangentes son paralelas, pasan por las estre-
midades de los didmetros H1, MN ; y de consiguiente el arco que
ilumina y el iluminado son cada uno iguales a4 la mitad de la cir-
cunferencia.

15328. Siguese de aqui, 1.° que con motivo de los tridngunlos
rectangulos LBH , PMC , KBI, OCN, los arcos LH, PM, KI, ON
son de un mismo mimero de grados; y que por consiguiente el
arco de un globo que mide la latitud de la parte que ilumina , es
lo que falta al arco que mide la latitud de la parte iluminada
del otro globo, para valer la circunferencia entera.

132g. 2.° Por la misma razon el arco oscuro de la esfera ilu-
minada es de tantos grados como el arco del globo luminoso qus
ilumina, y el arco iluminado es del mismo niimero de grados que
la parte del otro que no ilumina.

1330. 3.° Es fdcil ver que con motivo de los tridngulos rec-
tangulos semejantes ABL , BLH , el dngulo BAL — LBH : de que
se sigue que el esceso del arco iluminado sobre el arco oscuro , &
la diferencia entre la parte que ilumina, y la iluminada es me-
dida por el dngulo LAK de los rayos tangentes.

1351. 4.° Una csfera ilumina la mitad de otra que le sea
igual , sca cual fuere la distancia 4 que esten ; pero un globo que
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ilumina 4 otro mas pequeiio; ilumina una parte tanto mayor
cuanto mas cerca est¢ de €l, y reciprocamente ; porque cuanto
mas vecinos esten los globos , el dngulo PAO de las tangentes serd
mayor, y de consiguiente la parte iluminada esceders tanto mas
a la oscura: de aqui procede que no se. puede ver con un solo
0jo la mitad de un globo cuyo didmetro sea mayor que la aber-
tura de la prunela. El sol ilumina mas de la mitad de cada uno
de los planetas. ' La luna en:conjuntion con el sol ilumina meis
de la mitad del globo.de la tierra, - .

1332, +5:° La sombra que arroja un: globo iluminado por un
globo que le sea igual, es cilindrica » € infinita, porque estd ter~
minada por rayos paralelos, que rodean una circunferencia de
circulo. : Ga1a _ -.

1333, 6.% La sombra de 'una esfera’iluminada por otra' mayor
es un cono finito como KAL. | .

1354. 7.° La sombra QPOV' de, un globo G iluminado por
otro mas pequeio B se estiende al infinito en un cono truncado.

1335. 8.° Es ficil determinar la longitud del eje BA del cono
de sombra del globo mas pequefio, dados los semididmetros BK,
CO, y la distancia BG dedés. centros ‘de Jos dos globos, porque
sise tira KD paralela 4 BG, con motivo de las paralelas BK, CO,
se tiene BK=CD, y BC—=KD; pero los tridngulos KDO, ACO
son semejantes : Juego DO:1OC:: DK :CA ; 6 CO—BK:CO::CB:CA.
Sustrayendo CB de' CA , queda BA que se busca. Si se supone
que B representa la tierra y C el s0l, BK=—1, CO=80,5 7
B=—1718g, se halla que BA =216 radios terrestres.

CAPITULO 1V.

DE LAS DIPEBENTES APARIENCIAS DE LOS OBIETOS.

1336. Las apariencias de que se trata aqui se refieren prin-
cipalmente a la magnitud, la figura, la confusion, la oscuridad,
el mimero y el movimiento de los objetos: se hablard separada-
mente de cada una de estas circunstancias.
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De la magnitud aparente de los O?Jjems.

1537, Se llama angulo dptico el que es formado por los rayos
que saliendo de las estremidades de un objeto vienen & reunirse
en la prunela del ojo.

15355. En las grandes distancias juzgamos de la magnitud de
Es objetos por la magnitud del dagulo optico.

No podemos juzgar de la magnitud de un objeto sino por la de
la imdgen que se forma en la retina; y la magnitud de la imigen
es sensiblemente como la del dngulo éptico: porque la imdgen es
la base del angulo interior que tiene su vérlice en la prunela, y
como esta base aumenta sensiblemente cuando el dngulo es ma-
yor ; se sigue que aumentando el dngulo dptico aumenta la imd-
gen, y de consiguiente que juzgamos de la maguitud de los ob-
jetos por la del dngulo éptico.

1339. No sucede asi en las pequeiias distancias. Un objeto vis-
to 4 la distancia de cuatro pasos nos parece de la misma magni-
tud que 4 una distancia doble ; al paso que en estas dos posicio-
nes los dngulos dpticos estan en la razon de 24 1. La habitud que
hemos contraido de ver los objetos 4 pequeiias distancias es la
que nos ha hecho adquirir un conocimiento exacto de sus ver-
daderas dimensiones; y nos aparta del error 4 que nos conduciz
ria la diferente magnitud de las imdgenes. Esto es tan cierto,
como que si vemos un hombre delante de nosotros 4 la distancia
de 40 pasos no nos parece de una pequefiez tal como nos parece=
ria si estando bajo de una torre de igual altura le vidsemos en la
cima. Esto depende sin duda de que no estando habituados en
el comercio de la vida 4 mirar los objetos de abajo arriba, y no
hallindonos en estado’de conocer por la esperiencia esta suerte de
distancias , no juzgamos como en los casos ordinarios 5 y entonces
determinamos la relacion de magaitudes de los objetos principal=
mente por la de las imdgenes que forman en la retina.

1540. Los objetos situados de la misma manera parecen dis-

’

LTom. 1. 3
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minuir de magnitud 4 medida que se alejan de nosotros; porque
las dimensiones de estos objetos son bases constantes de un tridn-
gulo cuyos lados son las distancias de sus dos estremidades al
ojo. Aumentdndose estos lados 4 medida que el objeto se aleja, los
dngulos opuestos aumentan tambien , y de consiguiente el dngulo
formado en la prunela, opuesto al lado constante debe siempre
disminuir , y formar en el ojo imdgenes que disminuyen propors
cionalmente.

1541. Siguese de aqui, 1.° que cuando los dngulos dpticos
son muy pequeiios , las magnitudes aparentes de los objetos estan
en rizon inversa de sus distanecias al ojo ; porque cuando los dn-~
gulos son muy pequeiios , los lades miden las distancias.

1542, 2.° Partes iguales de un objeto muy grande y muy dis-
tante de nosotros no parecen iguales; porque las parles mas dis-
tantes de nosotros deben formar dngulos optlicos muy pequedos
y reciprocamente.

1543. 3.° Puede suceder que de dos partes la mas pequeiia de
un objeto parezca la mayor, si estd situada de manera que forme
un dngulo dptico mayor.

1344. - Dos ¢ muchas lineas paralelas 4 una grande distancia
deben parecer que concurren y que forman un dngulo en sus es-
tremidades , porque las distancias de sus puntos correspondientes
son iguales : de que resulta que las lineas que miden estas dis-
tancias sostienen angulos dpticos que disminuyen hasta llegar a ser
insensibles , eunando estan vistas de distancias muy considerables.

1545. De aquise ve, 1.° porque en una larga galeria el techo
parece ser sucesivamente mas bajo, y el pavimento mas alto, pues
que se compara siempre uno y otro con la linea de nivel que pa=
sando por la prunela del ojo se halla encima del nivel del pavi=
mento, y debajo del nivel del techo.

1346. 2.9 La mar parece elevarse tanto mas cuanto mas se
aleja de la ribera, y euanto mas alto esté el espectador, porque se
eompara su superficie horizontal con la linea de nivel que pasa
por la prunela al ojo. Estos dos niveles siendo paralelos parecen
aproximarse tanlo mas cuanta mayor ¢stension se vea de mar, y
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esta estension €5 tanto mas considerable cuanto mas elevado sea
el lugar en que se halla el espectador,

1547. 3.° Una torre muy elevada parece inclinada sobre el
gue desde el pie contemple su cumbre; porque si la torre tiene
una situacion perpendicular al horizonte, el observador la com=
para @ la vertical que pasa por su ojo. Estas dos verticales son
dos paralelas que parece tienden a concurric; y de consiguiente
la torre parece inclinarse por su estremidad de modo que amena-
¢e una proxima ruina,

1348. 4.° Sise camina con direccion paralela 4 una larga ca~
lle, las partes que estan en la derecha parecen aproximarse de
mas en mas a la izquierda.

1549. 5.° Si uno se coloca entre dos filas de drboles, parecen
estos apartarse mutuamente a medida que uno se aproxima a
ellos , etes

§ IL
De la figura aparente de los objetos.

1350. Es evidente que la figura aparente de un objeto es de=
terminada por la situacion de los puntos de este objeto, que
pueden enviar rayos al ojo del espectador,

1351. Siguese de aqui, 1.° que una linea recta que pasase
por el centro de la prunela perpendicularmente 4 la superficie
del ojo, si se prolongase no pareceria sino como un punto s purs
que no hay sino el punto de su estremidad mas vecina 'del ojo
que le pueda enviar rayos luminosos.

1352. 2.° Un plano situado de modo que el eje del ojo pro-
longado se confundiese con €l no pareceria sino como una linea,
porque en este caso no hay mas que la linea que forma el con=
torno del plano espuesto 4 la vista, que pueda enviar rayos al
ojo del espectador.

1353. 5.° Un solido que no presente al ojo mas que una de
sus caras parece una simple superficie.

1554. Una linea de una longitud considerable y muy lejana,
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regular ¢ irregular, presenta al espectador situado en su plano
el aspecta de un arco de circulo euyo centro ¢l ocupa.

1355, Sea la curva irregular G, F, A, E (fig. 112). Por la
suposicion , sus puntes G, F, A, B, C, D, E estan en el plano
del ojo situado en O. Ademas estos puntos estan muy lejos del
ojo’; por lo que la diferencia PD que hay entre OP y OD debe
desvanecerse con relacion al espectador, y de consiguiente las li-
neas OP, OD se le presentan como radios de un mismo circulo.
Sucede lo mismo con las demas, y de aqui procede que el es-
pectador eree ocupar-el centro  de un circulo, y ver todos sus
puntos en la circunferencia.

1556. Siguese de aqui que una pequeiia linea irregular vista
de lejos debe parecer una linea recta; porque debe parecer como
un arco de un corto nimero de grados.

De aqui proviene , 1. que un observador situado en una vas-
ta llanura terminada irregularmenie cree siempre hallarse en el
centro de un circulo ; los objetos elevados y-lejanos parecen estar
todos en la circunférencia; 2.° que el cielo parezca una esfera
hueca en cuyo eje estd situado nuestro ojo, y todos los asiros
puestos en ' su circunferencia; 5.° que las grandes ciudades y: las
selyas parezcan terminadasien anfiteatro cuando se miran de lejos;
4.° que una esfera muy léjana no se nos presente sino como una
superficie plana y eircular ; 5.° que un poliedro de muchas su-
perficies se nos presente como un globo visto de una mediana
distancia; 'y visto de lejos como un circulo; 6.° que una torre
cuadrada parezca redosnda , si- el espectador esli situado 4 una
grande distancia.

1557, Un poligono regular debe parecer regular al espectador
situado en el eje del poligone. Porque supuesto que el poligona
es regular, todes sus dngulos son; iguales como tambien sus lados.
Por estar-el espectador situado en el eje todos los dngulos y todos
los lados del poligono estan igualmente distantes del ojo; por lo
gue los Jados del poligono deben parecer iguales, y situados to-
dos de la misma manera.
2358+ Si el espectador se halla fuera del eje del poligono re~
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gular , los lados del poligono no distan igualmente del ojo: lados
por consigniente iguales son 'vistos bajo dngulos desiguales, por
lo que deben parecer desiguales. De esto depende que un poligo-
po regular visto oblicnamente parece prolongado, y que un cir-
culo presenta una figura eliptica.

o S ATL
De la oscuridad y de la confusion aparente de los objetos.

1359. Los objetos espuestos 4 nuestra vista parecen tanto mas
oscuros y confusos cuanlo. mas lejos estan , 'y se presentan con
colores tanto 'mas vivosy distintos cuanto mas cercanos estan de
los ojos. :

Para esplicar este fendmeno importa notar que la vision dis-
tinta y la vivacidad de los colores dependen de la intensidad de
la accion del fluido luminoso , y que a medida que el objeto se
aleja;, esta intensidad disminuye por la interposicion del fluido
atmosférico entre el objeto, y el espectador: de esto depende que
los objetos un poco elevados: tales como los que estan situados en
la cima de altas montaiias , se ven mucho mas distintamente que
los que estan en la llanura , porque el aire es tanto menos denso
y libre de vapores, cuanto las capas atmosfcricas esten mas dis«
tantes de la superficie de la tierra.

1360. Los objetos que se presentan oscuros y confusos pare-
cen estar ‘mas lejos. Esto resulta de que no estando acostumbra-
dos 4 ver confusamente sino objetos lejanos, juzgamos que estan
lejos los que vemos confusamente.

1361. Si un objeto de una magnitud conocida, y colocade
fuera del término ordinario de nuestra vista se pone mas oscuro
y confuso, juzgemos inmediatamente que estd tambien mas lejos;
porque como ha quedado en la misma distancia, y forma por
consiguienle en nuestro ojo una imdgen que no se ha minorado,
juzgamos que su volimen se ha aumentado.

1362. Por este conocimiento se esplica, 1.° porgue el cielo.
nos parece como uua boveda rebajuda. Porque la luz que espar~
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cen los astros siendo tanto mas débil cuanto mas eercanos estan
del horizonte, parecen tanto mas lejos cuanto menos elevados es«
tan sobre el horizonte, el didmetro vertical del cielo se disminuye
al paso que el didmetro horizontal se prolonga, lo que hace que
el cielo se nos presente como una boveda rebajada.

1553, 2.° El sol nos parece mayor en el horizonte que en el
zenit , porque en el horizonte brilla con una luz menos viva que
en el zenit : de repente le juzgamos mas lejos ; pero como su dis-
tancia es la misma le juzgamos de mayor volimen.

1564, 5.9 Las sombras de las cosas de noche parecen mayores,
y mas lejanas de lo que realmente son.

1355, Los objetos parecen tanto mayores y mas lejanos cuanto
mayor es su niimero, y hay mayor estension de terreno entre el
ojo y estos objetos. Porque este grande miimero de objetos inter-
mediarios produce la idea de una grande distancia, y de consi-
guiente de una mayor magnitad.

13566, De aqui proviene, 1.° que el horizonte y el cielo pa-
recen tocarse; 2.° que cuando no se ve un grande valle que esté
en medio de una llanura , los objetos que se hallan en la otra
parte del valle parecen estar muy cerca de nosotros, y no cono-
cemos su grande distancia sino cuando estamos en el borde del
valle; 5.° que por la tarde los objetos un poco elevados, y bien
espuestos 4 nuestra vista parecen muy grandes y muy lejanos;
porque privando la noche el juzgar de su distancia, por la ‘es-
tension de terreno comprendido entre ellos y el ojo, creemos es-
tar estos objetos en el horizonte, y de consiguiente muy grandes
y muy lejanos.

§ IV.

Del numero aparente de los objetos.

1367. Formase en el fondo de cada ojo una imdgen del objeto,
de que se sigue que las imdgenes son siempre dobles, aunque
caomunmente los objetos nos parecen simples. Esto sucede cuando
mirando un objeto con los dos ojos, los dos ejes de la vision , es
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decir las dos rectas, que caen perpendicularmente sobre la drbita
del ojo, y que pasan por el centro de la prunela, son sensible-
mente paralelas. Porque en este caso las dos impresiones se hacen
sobre fibras homélogas , € igualmente tendidas ; lo que hace que
estas dos impresiones se confundan y ocasionen una sola sensacion.

1568. Cuando, al contrario, los ejes de la vision no son sen-
siblemente paralelos, los objetos nos parecen dobles, porque no
haciéndose las impresiones sobre fibras homélogas resultan dos
sensaciones distinlas.

Con esto se esplica el porque cuando se aproxima un objeto
demasiado 4 los ojos, parece doble, y cuando se mueve un ojo
sin mover el otro el objeto que se mira parece tambien doble.

En el primer caso es menester para mirar el objeto, mover la
prunela en sentido contrario, y el movimiento que se le imprime,
destruyendo el paralelismo de los ejes de la vision , hace parecer
doble el objeto. '

En ¢l segundo caso la razon es manifiesta ; mirando el objcto
eon ambos ojos , los ejes de la vision son sensiblemente paralelos:
si se mueve un ojo muda su eje de posicion, lo que destruye el
paralelismo.

Los borrachos ven 4 menudo los objetos dobles ; porque todas
sus fibras estan de tal modo relajadas que no pueden tener sus
ojos dirigidos del mismo modo sobre un objeto. En una fuerte
afeccion de espiritu , como en un exceso de cdlera , se ven algu-
nas veces los objetos dobles ; porque no queda a veces & nuestro
arbitrio el volver los ojos como se quiere.

§ V.
Del movimiento aparente de los objetos.

1369. El objeto no siempre se refiere al punto en que se ha-
lla, y el espectador se cree 4 menudo en un lugar diferente de]
que realmente ocupa. Se llama lugar imaginario del ofo aquel
en que el observador se cree en reposo’, aunque esté animado de
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diferentes movimientos. Se Nama orbita dptica del objeto ia cur=
va que representa su camino aparente.

1570. Si muchos objetos, colocados 4 diferentes distancias del
gjo s¢ mueven segun direcciones paralelas con la misma velocidad,
pareceran moverse con velocidades diferentes.

Porque , puesto que estos objetos se, mueven con velocidades
iguales , los espacios que corren son iguales; y como se mueven i
diferentes distancias en direcciones paralelas , estos espacios igua~
les son vistos bajo 4ngulos diferentes; de que se sigue que deben
parecer desiguales, y por lo mismo estos objetos deben parecer
animados de velocidades diferentes. El mas lejano parecera mo=
verse con menor velocidad , y el mas inmediato mas velozmente.

15-1. Un objeto movido con una velocidad cualquiera pare-
ceré inmovil , si en cada segundo de tiempo corre un espacio que
no haga en el ojo mas que un dngulo de 15 & 20 segundos,

Eu esto esté el porque los astros no parecen tener movimien=
to alguno sensible d nuestra vista, al paso que algunos de ellos
corren en un segundo de tiempo espacios que forman en el ojo
angulos de 15 segundos.

1572. Depende tambien de la misma causa el que no se co-
yiozca en un reloj de faltriquera el movimiento de la aguja no so-
lo de las horas pero ni del minulero.

15-3. Por una razon opuesta cuando un objeto se mueve con
una velocidad estrema se hace invisible; porque no queda bas-
tante tiempo en cada punto de su camino para que puedan fjar=
se en ¢l los ojos y pevéibirle.

1574. Si el ojo estd en movimiento y el objeto en reposo, las
apariencias son las mismas que si el ojo esluviese en reposo, y
el objeto en movimiento.

Esto estriba en que las apariencias relativas al movimiento
de los objetos dependen del movimiento de la imdgen que se for-
ma eu la retina; y el movimiento de la imdgen es evidentemente
el miswo, sea que el ojo esté en movimiento y el objeto en repo-
§0 , U bien sea al reves. {

1575. Esta es la razon, 1.° porque un hombre llevado por
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un pavio en movimiento se imagina estar siempre en un mismo
lugar, pareciéndole que los objetos puestos en la ribera se mue=
ven en sentido contrario.

1576. 2.° Por semejante ilusion el sol y todos los astros nos
parecen girar al rededor de la tierra en el intervalo de 24 horas.

' 1377. Las rectas tiradas de los puntos de la direccion real del
objeto a los puntos en que el ojo del espectador s¢ halla realmen=
te en los mismos instantes, son iguales y paralelas 4 las lineas ho-
mélogas tiradas del lugar imaginario del ojo & los lugares épticos
del objeto.

Sean A, B, C, (fig. 113 ) diferentes puntos del camino real
del objeto, y @, b, ¢, los puntos del camino real del ojo, cor-
ridos en los mismos instantes, al paso que el lugar imaginario
del ojo es en 8. Si se tira eS igual y paralela 4 A, SS igual y
paralela & Bb , dS igual y paralela 4 Ce, los puntos ¢, £, , for-
man el camino éptico del objeto.

Porque todos los puntos de la drbita dptica del objeto” deben
estar situados con relacion al lugar imaginario del ojo , del mismo
modo que los puntos homdlogos de la érbita real del objeto con
relacion 4 los puntos correspondientes de la érbita real del ojo : si
no fuese asi la ilusion optica seria nula. De que resulta que las
rectas tiradas de los puntos del paso real del objeto 4 los puntos
en que ¢l ojo del espectador se halla realmente en los mismos ins-
tantes son iguales y paralelas ete.

1378. Siguese de aqui, 1.° que los lugares verdadero ¢ ima-
ginario del ojo, el lugar verdadero Yy aparente del objeto, for-
man siempre un paralelégramo. El lugar verdadero del objeto y
el imaginario del ojo estan siempré en las estremidades de una
diagonal. El lugar 6ptico del objeto y el verdadero del ojo estan
siempre en las estremidades de otra diagonal.

2.° Si hallindose el lugar imaginario del ojo en § (fig. 114)
su camino real es @, b, ¢, y el objeto estd inmévil en A, su camino
aparente es una linea %, g, f, igual al camino real del 0jo , y si-
tuado en un plano paralelo.

Porque con motivo de los paralelégramos a , bg, ¢f , de que
Lom, 1.
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SA es una diagonal comun, y al mismo tiempo una interseccion
comun de sus planos ;, y cuyas bases Sa, Sb, Sc estan situadas
sobre un mismo plano, que es el del camino del ojo, sus parale=
las € iguales Ak, Ag, Af deben estar tambien en un mismo pla-
no de la marcha del ojo del espectador, y formar los dngulos
hAg, gAf iguales 4 los dngulos aSb, bSc: luego los puntos i, g, f
deben estar en una linea igunal 4 la linea abe, y en un plano pa-
ralelo, pero en una sitnacion inversa ; es decir que si el objeto
se halla colocado en el plano del camino del ojo , el camino apa-
rente del objeto se halla tambien en este plano.

3.% 8i el objeto estd sin movimiento y.colocado en el lugar en
que el espectador se cree en reposo , parece en laestremidad de
una linea igual , y situada en la direccion que la linea tirada des«
de el lugar verdadero del ojo & su lugar imaginario. S5i el ojo se
mueve en un circulo en qus el objeto ocupe el centro, y en que
el espectador cree estar en reposo, el lugar éptico del objeto; y
el lugar real del ojo, se hallan siempre en las estremidades del
mismo didmetro; y como las estremidades del mismo didmetro se
mueven siempre en el mismo sentido, el objeto parece describir
el mismo circulo que el ojo describe realmente y siguiendo la
misma direccion. Asi es que el sol nos parece moverse de occi~
dente @ oriente en la ecliptica, porque el espectador terresire que
describe realmente este circulo se eree inmdvil en el eentro que
esta realmente ocupado por el sol.
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'LIBRO UNDECIMO.

PARTE SEGUNDA.

DIL, FLEIDO LUMINOSO, EN SU ESTADO, DE, COMPOSICIUN , CUANDO
LLEGA AL 0JO DESPUES DE HABER SIDO REFLEJADO.

CAPITULO . PRIMERO.

DE LA REFIEXION DEL FIUIDO IUMINOSO ¥ DE Id§ LEYES GENERALES
4 OUE EST4 SUJErO,

1579, r_[‘udos los cuerpos opacos que son, visibles tienen la
propiedad de reflejar al fluido luminoso. Cuando su superficie es
aspera lo, reflejan por todos sus puntos segun todas direcciones, es
decir irregularmente ; pero. si puliendo, estos cuerpos, por medlo
de la frotacion se hacen desaparecer las desigualdades sensibles de
las superficies, . la reflexion se hace en todos sus puntos hdcia una
misma parte , es decir de un modo regular. .

1380.  Sea un rayo de luz AG (fig, 115) que dé oblicuamente
en la superficie plana:DE.: Sea CO la pf:rpeudu,ulur sobre esta
superficie y. el rayo. reflejo CB.

1381.. , El raya AG se llama rayo do incidencialy y el rayo CB
se llama rayo de reflexion.

1582.  El dngulo ACO es el dngulo de incidencia, y el dngulo
OCB es el de reflexion : estos dos dngulos son siempre iguales;|
porque si se hace caer por un pequeiio orificio un rayo solar so-
bre un lespejo encerrado en un cuarto oscuro., se ve que refle-,
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jas y que produce un dngulo de reflexion igual al dngulo de in=-
| cidencia.

Resulta de esta ley demostrada por la esperiencia que el flui-
do luminoso se aleja de un cuerpo despues de haberle chocado,
con una fuerza igual 4 la que tenia antes del choque. Descom-

| pongamos la fuerza representada por AC en otras dos AO y OC,
| suponiendo AO paralela, y OC perpendicular al plano reflec-
tente. Prolonguemos AO. La fuerza que tiene esta direccion no
sufre pérdida alguna por la accion del plano: sean por consi-
guiente iguales AO y OB; si el fluido luminoso se aleja del pla-
no con la misma velocidad con que ha llegado, la fuerza que da
origen a la reflexion estd representada por CO, y en este caso el
rayo reflejado pasa por B, es decir el dngulo OCB es igual al dn-
gulo OCA, lo que es conforme 4 la esperiencia.

1383. Cada punto del espejo refleja los rayos que caen sobre
el de todas las partes del objeto; y como los diferentes rayos que
salen de un objeto luminoso no pueden reflejarse desde el mismo
lugar de un espejo hdcia el mismo punto, siguese que los rayos
viniendo de diversos puntos de un objeto se separan despues de la
reflexion , y seiiala 'cada uno el punto de donde ha salido. De
aqui es sin duda que los rayos reflejados por los espejos , repre-
sentan la imagen de los objetos que se colocan frente de ellos:
por lo mismo la imdgen de los objetos no se representa sobre los
cuerpos, cuya superficie no esta pulimentada , por cuanto refle-
jan el fluido luminoso , de modo que confunden los rayos por sus
eminencias y sus cavidades.

1384. Siel ojo y el punto luminoso mudan mituamente de
sitio, el rayo reflejard hicia el ojo, tomando el mismo camino
que antes; porque el rayo que era reflejo, se hace rayo incidente;
puesto que debe reflejar bajo un dngulo igual al de su caida, el
: que antes era rayo incidente se hara rayo reflejo.

1385. El plano de reflexion , es decir el plano en que se ha-

Han Tos rayos incidentes y reflejos, es perpendicular 4 la superfi-

cie del espejo; 'y en los espejos esfericos pasa por el centro. Para
convencerse de la existencia de esta ley basta notar que la refle-
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xion debe hacerse en el plano en que cae la linea perpendicular al
mismo , por hallarse en la direccion de esta linea el punio en
que el rayo es rechazado por el espejo.

Estas leyes generales sufren modificaciones que dependen de la
fizura de los espejos que reflejan , cuyas modificaciones se aprecia~
ran en los capitulos que siguen.

CAPITULO II.
DE LOS ESPEJOS PJ:.JNO.!.

1536. Lla’mase espejo un cuerpo cualquiera cuya superficie
es tersa y pulida de modo que refleja regularmente al fluido lu-
minoso. Si la superficie es plana, el espejo toma el nombre de
espejo plano. Esltos se construyen comunmente de metal ¢ de vi-
drio azogado. Los espejos de cristal se emplean con mas frecuen-
cia, porque son de un pulido mas fino y mas duradero; pero se
verd que dan casi siempre dos imdgenes del mismo objeto; esta
es la razon porque se prefieren los espejos metdlicos en la cons-
truccion de telescopios, y en general de todos los instrumentos
en que se necesita mucha precision.

1387. El punto de donde salen los rayos sea que el cuerpo
brille con luz propia, sea que solo la refleje, se llama punto lu-
minoso.

1388. El punto de concurso de los rayos convergentes se lla-
ma foco.

'1339. El punto en que se habrian reunido los rayos conver-
gentes si hubiesen podido continuar su camino en el mismo me-
dio, ¢ el punto.de que habrian salido los rayos divergentes pro-
longados en linea recta’, se llama foco imaginario.

13go.  Sea R (fig. 116) el punto Juminoso y be la superficie de
un espejo plano. Prolonguese el plano del espejo, y del punto R
bijese sobre la prolongacion la perpendicular RC. Si se prolonga
esta perpendicular de modo que Cr sea igual a CR , 7 serd el foco
imaginario de los rayos que saliendo de R son reflejados por el
espejo.
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Sea R& un rayo incidente, y &f el rayo reflejo que se supone
prolongado por detras: del espejo. Por ser el dngulo de inciden=
cia ignal al dngulo de reflexion ; sus complementos RbC, fbd soun
tambien iguales , y; de consigniente el dogula .#bG opuesto  por el
vértice al dngulo fbd esigualal dngulo ROG :-los tridngulos rec~
tingulos R6G, rbC son pues semejantes, -y por. lener el lado Cb
comun, son iguales; por lo que GR es igual 4 Cr. Se puede de-
civ lo mismo de todos los' démas rayos’ que salen del punto R,
sea cual fuere el plano en que se les conciba perpendicularmente
al plano del espejo: de que se sigue que cualquiera que sea el lu-~
sar en que se halle el espectador si los' rayos refllcjos vieren hd-
cia él, penetrardn su Grgano de la vista como si saliesen del pun-
to 1,y en esle.punia es-en donde se veisituada la imdgen del
punte R. i ; 1ie oledl .« _ :

1591s Siguese de todos esto ) 19 fuecén los espejos, planos la
imigen estd siempre colocada detras dél espejo.y 4 la misma dis-
tancia de la parte posterior que el objeto.de la parte anterior.
2.% La imdgen es siemprg- derechia Pafa que-fuesg-invertida seria
preciso que los rayos se «druzasen: pasando:por el centro ; lo yue
no puede suceder en los espejos planos porgue la:distancia: al ¢en=
tro de su esferoicidad es evidentemente dnfinita.

5.9  La imdgen debe ser igual y semejante al objeto ; porque
es evidente que la imdgen de cada punto del objeto se halla en,
una recta tirada desde este: punto perpendicalarmente d la super-
ficie del espejo : de que se sigue que la imdgen y el objeto.se ha=
llan entre dos paralelas tiradas de dos estremidades del olijeto
perpendicularmente 4 la superficie del espejo, y de consiguiente
que la imdgen: debe ser igual y parecida al,objeto.;

£.° Si uno se mira en' un espejo plano;, el lado derechio del
cuerpo se ve representado en el lado izquierdo y reciprocamente.

5.9 Caando unose aproxima ¢ se aleja de un espejo planos, la
imdgen se aproxima ¢ se aleja.

13ga.  En un espejo horizontal los objetos ique estan derechos
deben parecer invertidos j porque en' un espejo plano la imagen
y el objeto se hallan en sentidos opuestos 4 la misma distancia
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del espejo: Jas partes del objeto mas inmediatas del espejo deben
por eslo ser tambien las inmediatas|enla imigen, y de consi-
guiente los objetos que estan derechos deben parecer invertidos
en un espejo horizontal.

1593. Por este medio se esplica el porque los drboles que es-
tan situados en la orilla'de un xio se ven en el agua en un 6rden
inverso.

15g4. 'Objetos colocados horizontalmente parecen tener una
situacion vertical y reciprocamente, si el espejo plano al traves
del ‘que se ven, hace con el horizonte un dngulo de 45 grados;
porque por la suposicion el objeto esta alejado del espejo. 45 gra-
dos, y por consiguiente la imagen se halla a la misma distancia,
luego el objeto esta alejado 'de la imagen go®, por lo que se ve
que el espejo optico forma con el horizonte un dngulo de 45°,
pues que las pinturas horizontales nos parecen tener una posicion
vertical.

1595. La imdgen de un objeto colocado paralelo 4 la superfi-
cie de un espejo plano, parece no ocupar en el espejo sino un es-
pacio igual 4 la mitad de la que el objeto ocupa.

Sea AB {fig. 117) una dimension cualquiera de un objeto pa-
relelo 2l espejo IG; sea ab la imdgen de AB, desde un punto
cualquiera P tomado ‘sobre AB, tiremos Pa, Pbj es evidente que
IE s la parte del espejo ocupado por la imdgen ab, y puesto
que IG estd precisamente en el medio entre AB y @b, la parte IE
no es sino la mitad de @b 6 de AB: de lo que se signe que para
verse todo entéro en un espejo que tiene una situacion vertical,
es menester que el espejo tenga 4 1o menos la mitad de Ja altura
y del ancho 'de aquel que se mira estando en'pie.

13g6. Si un espejo plano gira sobre su eje , el movimiento an-
gular del rayo reflejo es doble desde el espejo , porque siendo el
angulo de reflexion' igual al dngulo “de incidencia, si el rayo de
incidencia forma' eon' el ‘espejo un dngulo de 2o grados’, el rayo
reflejo forma tambien con el espejo un dagulo’ de 20 grados. Su-
pongamos que el espejo se arrima al rayo incidente 10 grados, en-
tonces se aparta del rayo reflejo 10 grados: luego'en este primer
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instante el espejo se aleja del rayo incidente 10 grados, y del re-
flejo 30 gradas: luego para que el dngulo de reflexion quede igual
al de incidencia , el rayo reflejo debe ‘arrimarse al espejo 20 gra-
dos , y por consiguiente el movimiento angular del rayo reflejo es
doble que el del espejo.

1397. Siguese de aqui que si se hace deseribir 4 un espejo un
cuarto de circunferencia , el rayo reflejo describira media circun=
fercncia; de aqui es, 1.° que se da un movimiento tan ripido a
las imagenes del sol presentadas en el espejo; 2.° que las image-
nes de este astro reflejadas por agua tranquila, parecen siempre
agitadas , particularmente si son recibidas un poco lejos del pun-
to de incidencia etc.

1398. Un vidrio azogado presenta dos imdgenes del mismo
objeto , la una anterior y débil , la otra mas viva y lejana.

Esto sucede porque la superficie anlerior del vidrio es tambien
un espejo que, enviando los rayos que no penetran el vidrio,
forma una imagen débil del objeto. Esta imigen es tanto mas sen-
sible cuanto se mira mas oblicuamente; porque si se mira per-
pendicularmente, se confunde con la imdgen viva formada por la
superficie azogada. _

1399. Si el espectador se halla. colocado en I'(fig. 113), entre
dos espejos planos AB, BC que formen un dngulo cualquiera ABG,
verd tantas imagenes de un objeto O, colocado tambien entre los
dos espejos, cuantas perpendiculares puedan sucesivamente tirarse
del objeto , y de cada una de las imdgenes sobre cada uno de los
espejos por esta parte del dngulo B.

1.° Tirese desde el objeto O la perpendicular OD sobre el es-
pejo BG, de modo que ON= ND, el punto D serd el primer lu~
gar de la imigen , porque si desde el ojo I se tira ID, y si por g
enn donde encuentra al espejo se tira la gO , este serd el rayo inci-
dente cuyo reflejo serd Ig, por el cual el espectador ve la imdgen
que estd en D, 4 causa de los tridngulos rectangulos DgN , OgN
que dan el dngulo OgN — DgN = Bgl.

2. 'Si del punto D se tira sobre el espejo AB la perpendicu-
lar DE, de modo que kE== Dk, el punto E es el sitio de una
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segunda imdgen y de la que tiene lugar de ohjelo la imigen en D;
porque @ causa de ON=ND, y de los triangulos ignales ONf,
DNf, el rayo incidente Of refleja en fi, y & causa de los tridngu-
los rectingulos iguales Dki, Eki, el rayo fi se refleja enil y
llega por consiguiente en I al ojo del espectador.

3.2 8i del punto E se tira sobre el espejo BG la perpen-
dicular EQ, y si se toma QF —= EQ, el punto I' sera el sitio de
una fercera imdgen, 4 la que sirve de' objéto la imdgen en Ej
porque a causa de los tridngulos rectdngulos iguales 04N , NDd,
Drk, rkE , FQb, DQE se ve que el rayo de incidencia Od se re-
fleja en dr, despues en rb, y por iltimo en &I, desde donde lle-
ga al ojo.

4.° Si del punto F se tira una perpendicular sobre el espejo
AB, se hallarda que pasa mas alld por FG, y que por consiguiente
ya no se forma imdgen. Se puede demostrar del mismo modo,
que la primera imdgen del objeto O, visto por el rayo IZ refle-
jado del rayo incidente Ok estd en el punto H, la segunda en el
punto K , la tercera en el punto L ete.

1400. De aqui se sigue ; 1.% que la primera imagen se ve por
un rayo reflejo, la segunda por dos, la tercera por tres, ete.

2.° La distancia de cada imdgen al ojo es igual 4 su rayo in-
cidente , aiiadiendo 4 sus rayos reflejos, por ejemplo. . . . . .
IF=0d+br+rb-+bl; porque IF=I1b-+LF , bF=bE=br-+rE; y
rE=rD—=rd+dD. En fin dD=dO: luego IF=I1b+br~+rd+dO.

3.° La primera imdgen es mas viva que la segunda , la segun-
da mas que la tereera y asi de las demas. Dos causas contribu yen
en esto; 1.° la intensidad de accion del fluido luminoso deerece
en toda esta marcha; 2.° se pierde una cantidad considerable de
rayos en cada reflexion.

4.° Guanto mayor es el d4ngulo que forman los dos espejos
tanlo menor mimero hay de imdgenes, porque el nimero de imd-
genes depende del niimero de perpendiculares que se pueden tirar
del objeto, y de cada una de estas imdgenes 4 la superficie de ca~
da espejo ; aumentando el dngulo la distancia entre estas perpen=
diculeres aumenta , y de consiguiente su ndweéro disminuye.

Lom. 1. 3
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5.2 Si los espejos forman un dngulo recto, no hay mas que
dos imdgenes del objeto; porque segun esta saposicion no se pue~
de tirar mas que una perpendicular desde el objeto 4 cada espejo.

6.2 Si los espejos forman un dngulo infinitamente obtuso no
hay mas que una imdgen del objeto.

7.° En {in si los espejos son paralelos hallindose el objeto y
el ojo en una misma linea perpendicular al plano de estos espejos
hay una infinidad de inidgenes: pero van siempre alejdndose y
debilitindose hasta el punto de hacerse insensibles.

CAPITULO III.

DE LOS ESPEIQS ESFERICOS CONFEXOS.

1401. Se puede considerar una superficie esférica cualquiera
como formada de una infinidad de pequenas superficies planas; y
el plano que toca una esfera representa una de estas pequeiias su=
perficies planas continuadas.

1402. Los espejos esféricos son concavos ¢ convexos.

Los concavos estan formados de una porecion de esfera hueca
y pulida.

Los espejos convexos son porciones de esfera cuya superficie
esterior es pulida.

1403. Sea un espejo esférico convexo NKXP ( fig. 119 ), cuyo.
eje es XB. Sean los rayos AX, EK, que den paralelos al eje so=
bre una porcion muy pequeiia del espejo: estos seran reflejados,.
y su foco imaginario estard en F punto del eje igualmente diss
tante de la superficie del espejo y de su centro C.

Tirese desde el centro C por K la recta CKL, que dé perpen~
dicularmente sobre el punto K, y tirese desde el punto F por
K la recta FKM ; en este caso EKL es el dngulo de incidencia, y
LKM el dangulo de reflexion; porque por la suposicion CF=—=FX.
Ademas la parte del espejo sobre que caen los dos rayos paralelos
es supuesta muy pequena : luege FKE—=FX, y CF == FK; luego
el dngulo FKC —=FCK ; pero con motivo de las paralelas EK,




..

DR FISI0AL a0

AB, covtadas por Ja recta LKG, el dngnlo LKE=KCF. Ademas
el dugulo FKG estd. opuesta al vértice del dngulo LKM , luega
ol 4ngulo MKL == EKL, luego el dngulo MKL es el dngulo de
reflexion , ete.

1404.  Si los rayos divergentes EB, ED (fig. 120) caen sobre
una muy pequefa parte del espejo esférico convexo BDS cuyo centro
estd en G, el foco imaginario estard en F j si CF 1 FB 11 GE {EB.

Tirese desde el centro G por D la perpendicular CDR, y de I
por D la recta FDN , 4 la que ER sea paralela: el arco BD ha-
bi¢ndose supuesto muy pequeiio , F3—=FD, y EB==ED; pero
por la suposicion CF : FB:1: GE{EB; luego CF:FD::CE:ED.
Sentado esto, con motivo de las paralelas FD, ER, los dos tridn-
gulos CFD , CER son semejantes ; por lo.que €F: FB:: CE: ER;
luego ER—ED ; luego el dngulo ERD—=EDR=FDC=RDN; y
como el dngulo EDR es el angulo de incidencia, el angulo RDN
¢s el dngulo de reflexion, ete.

1405. Pues que CE:EB::CF:FB, tendremos CE+EB:EB:CBFB;
la razon pues de GB:FB aumenta segun la misma relacion que la
de CE-+~EB:EB. De que se sigue que si el punto luminoso E se
aproxima mas al espejoy, el foco F se aproximard tambien mas, de
modo que si se coloca el objeto en B, la imdgen estard tambien en
B, es decir en la superficie del espejo ; porque entonces ED=—=o:
por consiguiente CE-+EB es iufinitamente grande con relacion 4
FB, y asi FB=o.

1406. Sea FB=f, CB=—=r, EB=d ; en este caso CE—=r+d y
CF—r—f: por lo que la proporcion CE: EB :: GF": I'B se muda
en esta otra, r+d 1d i r—f: f; luego fr—+fd=dr—df: de que
se saca f:p—d—:j Esta férmula sirve para determinar en todos
los casos el lugar y graduacion de las imdgenes cuando los espejos
500 CONVEXOS.

1407. Si los rayos saliendo de diferentes puntos EGL del ob-
jeto, caen en la superficie de un espejo convexo BDS (fig. 121)
los que salen del punto E se reflejan ; y si se conciben prolonga-
dos concurren en el punto £, Los que parien del puate L siendo




36 TRATABD TLEMENTAYL

reflejados y prolongados concurren en el punto f, de modo qiie
la curva fif” j' presenta la imigen del ohjeto,

1408, Siguesc de aquij 1.° que por grande que sea el espacio
ocupado por el objeto, su imdgen estd concenirada en esta curva,
y de consiguiente debe siempre parecer mas pequeila.

2.° Si el objeto EGL se mueve al rededor del espejo, toda la
curva £/ f'" estd transportada por un movimiento semejante 3 lo
que hace que cuando el objeto sube, la imdgen sube tambien,
y: reciprocamente ; pero en ningun caso el objeto debe parecer in-
verlido,

CAPITULO 1V.

DE I05 ESPEJOS ESFERICOS CONCAVOS.

1409. Sca un espejo concavo ZBDI (fig. 122), sobre el que
den los rayos ED , CB, muy inmediatos entre si; y que de estos
haya uno CB que pase por el centro C; estos rayos refléjardn y se
reunirdn en el punto I igualmente distante de B que de C.

El rayo CB que cae perpendicularmente sobre el punto B, si-
gue una marcha retrdgrada por la reflexion. Tirvese desde el cens
tro G del espejo la perpendicular CD al punto D. EDC es el dn-
gulo de incidencia, y CDF el dngulo de reflexion; por ser ED un
arco muy pequeiio , FB==FD=—=FC: asi pues en el Lriingulc FCD
el angulo FCD—EDC ; pero con motivo de las paralelas CB; ED;
el dngulo FCD=EDC: luego el dngnlo FDC=EDC; luega FD es
el rayo rellejo., y el punto F el foco.

Si el rayo GH se halla 4 una mayor distancia del eje CB, y se
tira la perpendicular CH, es evidente que FH serd mayor que
FB, y de consiguiente el angulo FHC serd mas pequeiio que FCGH
¢ GHG ; de que resulta gue si GH es ‘el rayo incidente , HF ya
no sera el rayo reflejo. Este serda HP el que cortara CB entre F y
B en el punto N. Esta es la razon porque los rayos qne se hallun
mucho mas lejos del eje CB formardn un pequeiio circulo sobre
el plano que seria perpendicular al eje CB en el punto F.

1410. Tudos los rayos emanados por un cuerpo licido colo-
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cado en el centro de un espejo céncayo caen perpendicularmente
sobre la superficie del espejo; y siendo el dngulo de reflexion
giempre igual al de incidencia , estos rayos toman en su reflexion
un camino retrogrado, y van a reunirse al centro de donde salie-
ron, de que resulta que si el ojo se halla colocado en el centro
del espejo, recibe todos los rayos reflejados , y de counsiguiente lo
ve lodo de un modo confuso.

1411. Siel objeto E (fig. 123) situado mas alla del centro G
arroja sobre el espejo céucavo BDG los rayos divergentes y muy
poco distantes los unos de los otros EB,ED , EG el foco de los
rayos reflejos estard en el punto I, cuya distancia FB al espejo
es 4 FC su distancia al ceniro, como BE distancia del objeto al
espejo, es 4 EC distancia del objeto al centro.

Por la suposicion BDG es un arco muy pequeiio: luego
EB=ED, y FB=FD. Por la suposicion tambien : FB:FC::BE:EC,
luego FD : FG::ED:EC, ¢ FD:ED::FG: EC: Inego la recta
DC tirada del vértice del dngulo FDE sobre la base EF la divide
en partes proporcionales & los lados adyacentes : luego el dngulo
FDC==CDE ; pero el dngulo CDE esel ingulo de incidencia ; lue-
go el dngulo FDC es el de reflexion : asi pues el punto I es el
foco de los rayos que salen del objeto E, y de consiguiente si el
ojo se halla en el punto ¥, vera el objelo confusamente.

El foco F se halla siempre mas cerca de C que del punto B
de 'Ja superficie del espejo; porque en la proporcion FB:FC::
BE :EC, BE es mayor que EG: por lo que tambien FB es mayor
que EC, y de consiguiente el foco es mas inmediato de G que de B.

1412. Sea FB=f, CB==r, EB=—d; se tendra FC—r—f'y
EC = d —r; entonces la proporcion FB:FGC::BE : EC se muda
en esta f:r— f::d:d—r, dela que se saca :fad_—}_—’ Por
medio de esta ecuacion se puede determinar en lodos los casos el
lugar y marcha progresiva de las imagencs en un espejo coneavo.
La misma férmula puede lambien aplicarse a los espejos planog
sustiluyendo co en lugar de r; porque un espejo plano puede siem-
pre ser mirado como una porcion de esfera cuyo radio es infinito,
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Los rayos FO, FH al partir del foco F siendo divergentes,
situado el ojo en OH verd el objeto E en ', pero invertido; por-
que el rayo ED que cae sobre el espejo mas alto que el rayo EG,
pasa 4 ser por la reflexion el rayo inferior FH al paso que EG se
hace reflejando el rayo superior FO.

1413. Si el objeto estd situado en F , sus rayos reflejados por
el espejo concurrirdn en E, y el ojo colocado mas atlras vera el
objeto en E, pero aun invertido por cruzarse los rayos en el punto E.

1414. Supongamos ahora que el objeto esté colocado en el
punto E (fig. 124) a2 una distancia del espejo céncave BD menor
que Ja mitad del rayo de esferoicidad ; en esta suposicion la dis=
tancia FB del foco imaginario al espejo serd & FG distancia de es-
te foco al centro del espejo, como EB distancia del objeto al es=
pejo, es @ EG, distancia del objeto al centro.

Sea el rayo ED que caiga sobre el espejo’ muy inmediato al
punto B. Tirese al punto D la perpendicular CD, y ER paralela
a I'N, y se tiene evidentemente EB=ED, y FB==FD : sentado
esto los tridngulos CER ; CFD son semejantes: Inego CE:ER ::
CF:FD, ¢ sustituyendo FB 4 FD CE: ER::CF :¥B; pero por
la. suposicion FB:FC::BE:EG ¢ FG:{¥FB::EC: BE: luego!
EC :BE :: CE:ER: luego BE=ER=—=ED: luego el tridngalo DER
es isosceles 'y de consiguiente el dngulo ERD=RDE; pero el 4n-
gulo ERD=RDN : luego el dngulo de incidencia RDE = RDN,
el que es de consiguiente el dngulo de reflexion ; de que resulta
que el punto F es el foco imaginario.

Los rayos GB, DN son necesariamente divergentes ; porque,
pues que el tridngulo RDE es isosceles, se tiene en el tridngulo
CDE que el angalo D es mayor que el dngulo C : luego el 4ngulo
CDN es mayor que FCD : luego los rayos CD, DN son diver-
genles.

1415,  Hasta ahora hemos considerado los rayos que caen so=
bre un espejo concavo 4 una grande distancia del eje : réstanos el
estudiar el camino que siguen en su reflexion los rayos que caen
de cada punto del objeto sobre la superficie entera del espejo.
Sea el objeto E (fig. 125) mas distante del espejo concavo GBK,
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que el eentro C. Para mayor simplicidad no coneibamos ahora
mas que un solo plano, al que vayan: a dar los rayos que salen
de E tales como EB, ED, EO, EG. Al reflejar {ormardn en sus in=-
tersecciones con los rayos incidentes una curva F, a, a, a,en que
los rayos reflejos son las tangentes. Del mismo modo los rayos EB,
EH , El; EK formardn despues de haber reflejado por sus inter-
secciones con los rayos incidentes otra curva d, d, d, F de la
gue los rayos reflejados son las tangentes, y esta segunda curva se
reune con la primera en F. Concibiendo del mismo un solo plano
al que vayan a dar los rayos, se puede imaginar por ECB una in-
finidad de otros planos todos sobre la superficie del espejo , sobre
los que se formardn semejantes curvas, las que compondrdn jun-
tas dos superficies curvas concavas contiguas al punto F, el que
sera por consiguiente el foco.

1416. - Se ha visto que FB: FC::BE:EC: de que se signe;
1.2 que las curvas I, @, @, a,y F, d, d, d, se aproximardn al
espejo si el objelo E se aparta mas : porque en esta suposicion EQ
se hace mayor con relacion a BE: luego FC debe aumentar con
relacion a FB.

2.° Cuanto mas el objeto E. se aproxime al espejo, tanto mas
las curvas se alejaran de €l; porque en este caso EC disminnye con
relacion @ BE: luego F'C debe disminuir con relacion 4 FB.

3.° Siel objeto E llega al centro: del espejo, EC=o0: luego
FC—o0: luego FB=EC : por lo que las dos curvas se reunen en
el cenlro del espejo en queson como llevadas la una hicia la otra.

4.2 Siel objeto E se aproxima aun al espejo ; las curvas se ale-
jardn mas, y cuando haya llegado al punto del eje medio entre
el centro y la superficie del espejo, el punto en que las curvas se
reunirdn sera 4 una distancia infinitamente grande porque en esta
distancia del objeto al espejo los rayos reflejados son paralelos; pe-
ro si el objeto selaproxima mas al espejo de modo que su distan-
cia sea menor que la mitad del rayo de esferoicidad , las curvas
se separardn entre si como C, G, (fig. 126) , algunos rayos refle~
jados tales como ¢X no tocardn mas las curvas C, C; eslos sal-
dran divergentes; y si se prolongan concurrirdn detras del espejo,
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en donde se formard una nueva curva compuesta de dos ‘partes
de las que la una estd en a, a. Estas se rennen en el punto @ sis
tuado en la recta EB prolongada y se alejan del espejo hasta al
infinito.

Los objetos se ven siempre en estas curvas: de que se sigue
que si la distancia del objeto al espejo es mas pequena que la mi-
tad del rayo de esferoicidad , el objeto parecerd delante ¢ detras
del espejo segun el lugar en que se halle situado el ojo. Si el ojo
recibe los rayos que siendo prolongados forman la curva a, a
detras del espejo , el objeto parecerd derecho y mayor detras de
él, porque los rayos que forman las curvas a, @, son divergentes.

Si el ojo recibe los rayos que forman la curva CG delante del
espejo, el objeto se verd delante de este y parecerd derecho. En
fin si el ojo estd situado en el punto en que se cortan los rayos
que pertenecen & las curvas delante y detras del espejo , verd el
objeto doble, no solo en @, @, sino en CC. En esto estd la razon
porque el objeto mirado con los dos ojos parcce cuddruplo. Nin=-
gun fisico que yo sepa ha escrito sobre estas curvas de un moda
mas luminoso que el célebre Sgravezande.

1417. ' Lo que se ha dicho hasta aqui de los ‘espejos eoncavos,
ofrece facil esplicacion 4 los fendmenos que siguen.

Primer esperimento. Sea un espejo concavo de metal 6 de
vidrio azogado, movible sobre los dos estremos de un eje ajusta-
do en su borde. Espongase ¢l espejo d los rayos del sol, de modo
quéel rayo que dé en el punto del medio sea perpendicular 4 su
superficie ; si¢ndole todos'los demas rayos paralelos se juntan
en lu imdgen del sol @ una distancia del espejo de cerca la mitad
del radio de la esfera 4 que pertenece, y en este lugar queman
coo admirable actividad.

Si la superficie del espejo tiene 405 milimetros de diametro,
y el foeo estd 4 162 milimetros (6 pulgadas) de distancia ; la ma-
dera se iuflama al instante y pequedas ldminas de plomo se fun-
den en muy poco tiempo.

Segundo esperimento. Coléguese una mecha encendida en el
punio medic entre el centro de uu espejo concavo ysu superfi=
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cie ; sus rayos seran reflejados por el espejo en direcciones parale-
las con motivo de los dngulos de reflexion ignales 4 los de inci~
dencia : de esto depende que se emplean con utilidad los espejos
concavos para enviar 4 una grande distancia los rayos de luz que
emanan de un cuerpo licido cualquiera..

Tercer esperimento.' Pénganse dos espejos concavos el uno
frente del otro, & 7 metros (15 ¢ 20 pies) de distancia. En e]
foco del uno coléquese un carbon encendido, cuyo fuego se ac-
tiva por medio de un fuelle; y en el foco del otro pongase una
mecha 6 un cuerpo ficil 4 encenderse. Los rayos que salen del
carbon reflejados , por ‘el ‘primer espejo, ‘sufren segunda reflexion
en el otro, y se reunen en su foco en donde encienden la mecha
y otros combustibles.

1418. Débese al célebre Buffon la construccion de un espejo
ustorio compuesto de un grande nifmero de pequeiios espejos pla-
nos y movibles que se pueden inclinar 4 voluntad para dirigir los
rayos del sol 4 un'solo punto. El espejo inflama la madera a 67
metros ( cerca 200 pies) de distancia; funde el estafio 4 50 me-
tros ((cerca 150 pies ), y el plomo a 47 metros ( cerca 140 pies ).
Estos efectos que no pueden ponerse en duda , hacen probable el
incendio de la flota de Marcelo en el sitio de Siracusa, por me-
dio de un espejo inventado por Arquimedes.

1419. Los espejos metdlicos concavos tienen tambien la pro-
piedad de reflejar el calérico radiante, y de concentrar en su
foco toda la accion de este fluido. Esta concentracion da origen a
fendmenos admirables que al principio sorprenden ; pero que se
ha visto ya que se acomodan con facilidad 4 la teoria del calérico.

CAPITULO V.

DE 108 ESPEJOS PRISMATICOS, PIRAMIDALES, CILINDRICOS , eic. elc.

1420. Los espejos prismdticos se componen de superficies
planas inclinadas las unas d las otras, las que tienen cada una la

ﬁgliu:a de un paraleldgramo. Estos espejos tienen la propiedad de
Tom. 1. 6
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reunir en una sola imdgen y sin interrupcion muchos objetos 6
muchas partes de un mismo diseio dispersas y separadas por es-
pacios que son 6 vacios 6 llenos de otras figuras que no se repre-
sentan en el espejo,

1421. Los espejos piramidales se componen de superficies pla-
nas triangulares, inclinadas las unas 4 las otras:de modo que los
vértices de todos los tridngulos se reunen para. formar el vértice

i de la pirdmide. Estos espejos producen efectos anilogos 4 los pris-
| miticos; y su esplicacion se funda en la teoria de los espejos planos.
| 1422.  Los espejos cilindricos son aquellos cuya superficie re-
| flectente es cilindrica. Deben considerarse como un conjunto de

espejos en parte planos y rectos, y en parte esféricos, de modo
| que combinando las propiedades de los espejos planos con las de
‘ los espejos esféricosy se. concebird ficilmente la degradacion de
las imdgenes regulares y reciprocamente.

Si se presenta verticalmente un objeto 4 un espejo. cilindrico
que tenga una siluacion vertical, es claro que las dimensiones
verticales del objeto no serdn desfiguradas, cualquiera que sea la
distancia del espejo en que esté colocado el objeto, pues que es-
tas dimensiones se presentan delante de espejos planos y vertica-
les 5 pero que las dimensiones horizontales debén ser desfigura-
das por presentarse d espejos esféricos. Las imdgenes de las dife-
rentes partes de este objeto son pues las mas regulares y las otras
degradadas: su reunion forma una figufa irregular, y'esta irre-
gularidad se puede determinar , de modo que se disedan sobre un
| plano figuras que siendo efectivamente irregulares, parecen re-
| gulares por medio de semejantes espejos , estando el ojo colocado
en un plano determinado. :

Se construyen espejos. cilindricos ,, cuya superficie es convexa,
y otros cuya superficie es concava. Estos producen casi los mis=
mos efectos, con la diferencia-que siendo la superficie convexa,
| la imdgen se ve detras del espejo, al paso que se ve delante cuan-
' do el espejo es concavo, porque el objeto estd siempre colocado
| mas lejos que el foco de los rayos paralelos.

1423, Los espejos parabélicos- son aguellos en que la superfi-
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¢ie reflectente es parabglica. Estos-tienen la propiedad de refle-
jar paralelos al eje los rayes que saliendo dewsu foco van @ dar
en su superficie, y reciprocamente de concentrar en su foco los
rayos que como los que mos vienen del sol caen en su superficie
paralelos al eje. Los espejos parabglicos son:escelentes espejos us-
torios. '

14{24. Los espejos elipticos son aquellos en que la superficie
reflectente es eliptica, Tienen la propiedad de reflejar 4 uno de
sus focos todos los rayos que salen del otro, de modo que si se
pone una vela encendida en uno de ellos, los rayos luminosos
que envia sobre el espejo van d reunirse al otro foco. Estos espejos
son muy dificiles de construir.

CAPITULO VI

EN EL QUE SE INDAGA CUAL ES LA ¢4US4 QUE PRODUCE L4

BEFLEXION DEL FIUIDO LZUMINOSO.

1425. L1 mayor parle de los fisicos hacian depender de las
leyes del chogue la reflexion del fluido luminoso. Le miraban co-
mo compuesto de pequeiios globulos perfectamente eldsticos, que
eayendo sobre un plano inmdvil son rechazados repenlinamente
bajo un dngulo siempre igual al de la caida. Las esperiencias de
Newton se oponen claramente a esta clase de mecanismo. ]

1.2 Despues de haber dado 4 los cuerpos todo el pulimento
de que son susceptibles, su superficie mirada con el microscopio
presenta una infinidad de escavaciones que; aunque pequenas, son
sin embargo de una magnitud considerable con relacion 4 las mo-
léculas de que se compone un rayo luminoso. La reflexion sobre
la superficie de estos cuerpos es pues necesariamente irregular 5 y
pues que la observacion nos ensciia que ellos reflejan el fluido lu=
minoso con regularidad, es necesario concluir que la reflexion se
hace 4 una pequeila distancia de la superficie en donde las irre=
gularidades disminuyen y casi enteramente se desvanecen.

2.° Un cristal encierra en su espesor un gran niimero de capas
de partes sélidas ; de donde resulta que si la reflexion del fluido
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luminoso fuese producida por las partes s¢lidas de los cuerpos,
los rayos luminosos deberian ser reflejados por cada una de estas
capas; y por consiguiente nosotros deberiamos ver tantas ima-
genes cuantas son las capas en el cristal : ¢de qué depende pues
que no se vean mas que dos imdgenes, de las que la una se for-
ma sobre la parte anterior del cristal, y la otra sobre su parte
posterior.?

3.2 Si el fluido luminoso da cblicuamente contra un pedazo
de vidrio inmovil en el aire, se perciben dos imdgenes del objetos
pero si debajo del vidrio se pone un vaso lleno de agna ¢ de
aceite, no se ve sino una sola imdgen : de lo que se sigue que los
rayos que en el primer caso eran rellejados por la superficie pos-
terior del vidrio , no lo son en el segundo. ¢ De qué puede pro-
venir esta variacion ? solo del agua 6 del aceite cuya fuerza atrac-
tiva por el fluido luminoso , siendo superior 4 la de la superficie
posterior del vidrio con el mismo fluido le obliga 4 continuar su
camino.

4.° Si se hace caer el fluido luminoso sobre el widrio es en-
teramente reflejado , y ningun rayo pasa al aire cuando en el vi-
drio los rayos Juminosos forman un dngulo de incidencia mayor
que de 40°; pero parte pasa al aire si se disminuye su obliqui-
dad. ¢ Gémo se podrd concebir que el fluido luminoso que pasa
del vidrio al aire sin herir partes solidas, vaya del todo 4 herir
partes solidas , si se aumenta un poco su obliquidad, pues que
uno y otro medio ofrecen pase segun toda suerte de direcciones?

5.° Sien un cuarto oscuro se hace dar un rayo de luz solan
sobre un prisma, resultzn rayos elementales de diferentes colores.
Entre tanto si esios rayes elementales caen sucesivamente sobre
un segundo prisma situado 4 una muy larga distancia del prime-
ry con una misma -obliquidad, el segundo prisma puede ser de

tal modo inclinado 4 los rayos incidentes que relleje todos los ra-
yos azules, -y que dé paso & los rayos rojos ; pero si la reflexion
fuese causada por las partes del vidrio, sepodria pedir g de qué

.depende que bajo la misma obliquidad de incidencia los rayos azu-

les hieran estas .partes de modo gue se reflejen , y que los rojos
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hallen bastantes poros para pasar al traves del prisma en cantidad
bastante grande?

6.9 No hay reflexion sensible en el punto en que dos vidrios
se tocan , y no obstanle no se ve en qué€ consiste que los rayos no
hieran las partes del vidrio, cuando esta contiguo 4 otro vidrio,
con tanta fuerza como cuando estd en el aire.

7.0 Si se hacen caer sucesivamente los rayos rojos y azules,
que han sido separados por el prisma, sobre una limina transpa-
rente cuyo espesor crece en proporcion aritmeética continua , tal
como una ldmina de aire entre dos vidrios , de los cuales el uno
sea plano y el otro un poco convexo, la misma ldmina reflejara
en la misma parte todos los rayos de un mismo color, y dard
paso 4 todos los de un color diferente; pero reflejara en sus dife-
rentes partes los rayos de un solo y mismo color en un cierto es-
pesor , y les dard paso en otro, y asi alternativamente. ¢ Como
pues se entenderd que en un sitio los rayos azules, por ejemplo,
encuentren casualmente las partes solidas, y los rojos los poros del
cuerpo; y que en otro lugar en que el cuerpo tiene un espesor
diferente, los rayos azules den en sus poros, y los xojos en las
partes solidas?

Mallebranche piensa como Neswton , que no son las partes $G-
lidas de los cuerpos las que reflejan al fluido luminoso; y las ra-
zones que dan son las mismas que las que acabo de esponer. Los
razonamientos que acompaian estos bellos esperimentos son sufi-
cientes para demostrar la falsedad de las hipdtesis que atribuye
al choque la reflexion del fluido Juminoso:; pero son insnficientes
para descubrir la verdadera causa de este interesante fenomeno.
No se puede sin duda dejar de conocer que los cuerpos obran so-
bre la luz, ya rechazdndola, ya atrayéndola; pero no es facil
entender como las atracciones y repulsiones no son sino dos modos
diferentes con que la misma potencia obra segun las circunstancias.
Neston intenta esplicarlo diciendo que, como en el algebra las
cantidades negativas comienzan donde acaban las positivas, asien la
mecdnica empieza la repulsion cuando cesa la atraccion ; pero esta
razon es poco satisfactoria, y el fendmeno de la reflexion del flui-
do luminoso queda aun envueclto en grandes oscuridades.
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LIBRO UNDECIMO.

:' PARTE TERCERA.

i DEL FLUIDO LOUMINOSO, GUANDD: LEEGA AL OJO DESPUES DE HAULER
|

BIDO REFRINGIDO.

‘ CAPITULO PRIMERO.
i

h DE 1d CAUSA ¥ DE [AY LEYES DE IA4 REFEJCCION. DEL FLUIDO ICMINOGSO.

[ 1426, Si se hacen pasar oblicuamente rayos luminosos de un
I medio @ otro de diferente dénsidad, dejan su camino rectilineo,
l y se arriman 6 apartan de la- perpendicular al punto de inci-
dencia, segun que el segundo meadio es mas denso 6 mas raro que

il el primero. » .

A este desvio, 4 esta inflexion que esperimentan los rayos lu-
minosos en su paso de un medio 4 otro-de diferente densidad, es
a lo que se ha dado el nombre de refraccion.

1427. Muchos fisicos han mirado despues de Descartes como

una ley de refraccion que tiene lugar en todos los cuerpos, y en

todos los medios, el que un cuerpo que pasa oblicuamente de un

! medio que le resiste 4 otro en que se halla menor resistencia , re-

i fringe arrimdndose 4 la perpendicular , y que pasando de un me-
|!,: dio raro 4 otro mas denso se aleja de la perpendicular. !

De agui deducian que si los rayos luminosos que pasan del
aire al agua se arriman d la perpendicular, al paso que una bala,
por ejemplo , que da oblicuamente contra la superficie del agua
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s¢ aleja de ella, esto prueba que el agua resjste menos que el aire
o] movimiento del fluido luminoso, aunque Oponga mayor resis-
tencia al movimiento de la bala.

149%. Parece sin duda arreglado el hacer depender de las mis-
rmas causas la refraccion del fluido luminoso y a de los cuerpos
solidos 3 pero si se examinan con atencion los fenomenos que de-
penden de la refraccion del fluido luminoso , es ficil ver que se
diferencian mucho de los que acompaiian: la refraccion de los
cuerpos solidos.

La esperiencia hace ver que la réfraccion de un rayo de luz
que atraviesa el vidrio de un recipiente , aumenta d medida que

Jos golpes del émbolo enrarecen ¢l aire contenido en dicho reci~

piente. ¢Se dira que la midquina neumatica aumenta los estorbos
en el medio que enrarece; y que el rayo jamas halla mayor resis-
tencia que cuando el recipiente se halla tan purgado de aire co-
mo es posible ? Los Cartesianos se ven sin duda obligados 4 admi-
tir esta consecuencia, y no pueden dejar de admitir que los euer-
pos mas densos son los que oponen la menor resistencia al fluido
laminosa. '

A esta dificultad se afiade otra: Si la resistencia del medio es
causa de la refraccion dél fluido laminoso 'del mismo modo que
lo es de la refraccion de los cuerpos solidos, signese que un rayo
gue sufre muchas refracciones debe perder sensiblemente su mo-
vimierto , y aun'que Jo perderd enteramente , como sucede 4 un

‘euerpo sélido que atraviesa un fluido j pero la “esperiencia hace

ver lo contrario , y  si sucede que un rayo que atraviese muchos
medios difunde sensiblemente menor Juz , la causa noestd sino en
la pérdida real de algunas de sus partes que despues de diferentes
reflexiones se combinan con las particulillas sclidas del medios las
partes que se combinan-continuan su camino con toda su fuerza
primitiva.

La refraccion del fluido luminoso reconoce por causa la ma-
yor atraccion que ejerce sobre el rayo el medio mas denso , 4 que
vad entrar, 0 de queestd sobre el punto de salir , y esta atrac-
cion estd sujeta 4 las mismas leyes que la que anima las pequedas
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molcculas de la materia; es muy grande en el contacto y dis-
minuye siibitamente alejindose de los cuerpos, de modo que su
accion es nula a una distancia sensible.

1429. Sea X el medio mas denso (fig. 127), Z el medio raro,
y EF la superficie que separa estos medios. El fluido Inminoso
es atraido por todas las molédculas de la materia : por lo que si
representamos la distancia & que estas moléculas ejercen su accion
por la que media entre las lineas EF , GH, es claro que el rayo
de Inz que se halla entre estas lineas es atraido por el medio den~
so X, y esta atraccion es perpendicular 4 la superficie que separa
los medios, porque las acciones oblicuas son semejantes, iguales
de todas partes, y se ejercen siempre perpendicularmente 4 la
superficie.

Las moléculas del medio X, mas vecinas 4 la superficie. EF
que separa los medios , son las iinicas que ejercen su accion sobre
el fluido luminoso 4 la distancia 4 que se halla la linea GH : otras
obran con estas d una distancia menor, de modo que la fuerza
atractiva aumenta & medida que la distancia disminuye. Sea en el
medio denso X la linea IL situada 4 la misma distancia de EF
que GH en el medio Z, y supongase que el fluido luminoso atra-
viese el medio X ; este fluido serd atraido de todas partes por las
moleculas del medio cuyas distancias sean menores que la distan-
cia que separa EF de GH , pues que se supone que 4 esta distan-
cia el fluido luminoso es atraido por las moléenlas del medio X.

Mientras este fluido se halla entre EF € IL, la fuerza que le
atrae hdcia IL es superior porque es mayor el nimero de molé-
culas que le atraen hidcia esta parte; pero aumentando el niime-
ro de moléculas que obran en sentido contrario , es decir, au-
mentando la distancia de EF, la fuerza hdcia 1L disminuye hasta
que en la misma linea IL, el fluido laminoso sea igualmente
atraido de todos los lados, y esto tiene asi lugar en el medio X
desde que el fluido estd a la otra parte de IL.

Sentado esto , hdgase caer oblicuamente el rayo luminoso Aa
contra la superficie que separa los medios, ¢ mas bien sobre la
superficie GH , en que se ha supuesto el principio de la accion
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por 1z que €l fluido Juminoso es atraido hdeia el medio X5 cuan-
do el rayo llega en @ es desviado de su camino rectilineo por la
fuerza con que es atraido por el medio X, es decir, por la que es
Jlamado hdcia este medio segun una direccion perpendicular asu
superficie. El rayo es desviado de su camino rectilineo en todos
Jos puntos mientras se halla entre las lineas GH ¢/1L; entre las
que obra la fuerza atractiva; de que se sigue que el rayo entre
estas lineas describe Ja curva ab. Mas alld de la linca IL la accion
que: desvia al rayo cesa, y de consiguiente continua moviéndose
en linea recta por ! bB ; segun la diveccion de la curva en el punto b.

Siendo muy pequeiia en la refraceion la distancia que separa
las Hucas GH, € IL no 'se atiende a la parte curva de la direccion
del rayo, y se considera como compuesia de dos lineas rectas
AC, CB gue s¢ unen en ¢l punto C, es decir en la superficie que
separa los medios. : i

1430\7 Tirese porel punto C la recta NCM perpeadicular 4 la
superficie EF. La parte AC del rayo'de’que ‘s acaba de hablar
so llama rayo de incidencia, y la parte CB rayo quebrado ¢ de
refraccion. El dngulo ACN ‘es el dngulo de incidencia, y el dn-
gulo BCM es el dngulo de refraccion. :

1431, Cunando ¢l fluido’ luminoso pasa de un medio raro a
otro denso el dngulo de refraccion es menor que el de incidencia;
porque estos dos dngulos serian iguales si el rayo AG continuase
4 moverse en linea recta por CD 5 pero'el rayo CB se aproxima
mas 4 Ja perpendicular GM; poresto se dice que la refraccion se
hace hdcia la perpendicular. :

1432. 8i un rayo luminoso pasa de un medio mas denso 4 un
medio mas raro, s¢ aparta de la perpendicular, porque la atrac-
cion del medio mas denso., ejercida sobre el rayo , es la misma,
sea que pase de un medio mas raro 4 uno mas denso, ¢ de uno
mas denso @ otro mas rare; de lo que resulta que si BC es rayo
incidente , CA serd un rayo refracto, y de consiguiente que el
rayo se mueve por las mismas lineas de cualquiera parte que salga.

1455. Siguese de aqui gue si dos rayos pasan, el uno de un
medio denso 4 otro raro; 'y el otro de un medio mas raro & otra

Tom. 1. 7




TRATANO ELEMENTAL

mas denso, y que el dngulo de refraccion de este sea igual al dn-
gulo de incidencia del otro, los otros dugulos de incidencia y
de refraccion serdn iguales entre si.

Para hacer mas sensible esia conclusion, sea X (fig. 133) un
medio terminado por las superficies paralelas EF, HL, que le
separun de los dos lados del mismo medio Z: supongamos el me-
dio X mas denso : los resultados serdu los mismos si se le supone
mas raro. El fluido luminoso entra por AC, es refractado por
CB, y sale por BG. Tireuse por C y por B las perpendiculares
NCM , PBO; los angulos MCB , CBO alternos internos , son igua-
les. Despues por razon de la fuerza atractiva que obra en los dos
lados de la misma manera , los dugulos ACN, PBG son tambien
iguales ; pero el dngulo MCB es el dngulo de refraccion en la pri-
mera refraccion, y el dngulo CBO es el angulo de incidencia en
la segunda : luego los otros dos dngulos son iguales.

1454. Un rayo luminoso conserva su direccion, si atraviesa
un medio terminado por superficies paralelas, porque la infle-
xion que sufre hdcia un lado en la entrada, es perfectamente se-
mejante d la inflexion que esperimenta hdcia el lado opuesto en la
salida. Los rayos AC, BG son pues igualmente ineclinados sobre
las paralelas MN , OP y de consiguiente son paralelos entre si.

1435. Si un rayo luminoso cae perpendicularmente sobre la
superficie que separa los dos medios, no se aparta del camino rec-
tilineo por la fuerza atractiva del medio denso; porque esta fuer-
za obra en este caso en la direceion del movimiento del rayo.

1436. La atraccion del medio denso ha fijado hasta aqui es=
clusivamente nuestra atencion, porque es la mas enérgica. Por es-
to no es menester despreciar la accion del medio raro; porque
esta disminuye la accion del denso, la que es tanto menor contra,
el fluido laminoso, cuanto los medios difieren menos en densi-
dad ; de aqui sin duda se origina que la refraccion es nula, cuan=
do los medios tienen la misma densidad, y que es tanto mayor
cuanto las densidades sean entre si mas diferentes.

1457. QCualquiera que sea la obliquidad ¢ la inclinacion de
un rayo luminoso, gue pasa de un medio 4 otro de diferente
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densidad , Ja razon del seno del dngulo de incidencia al seno del
angulo de refraccion es constante é invariable.

Esta ley que manifiesta la esperiencia’ se deduce ficilmente
de la aceleracion que produce la fuerza atractiva. Para esto im-
porta notar que aunque la accion de un cuerpo sobre el fluido
Juminoso sea’ siempre dirigida perpendicularmente a su superficie,
no obstante la aceleracion de velocidad ‘de nn rayo de luz én el
paso de un ‘medio raro 4 un medio denso , 6 el retardo del paso
de un medio denso 4 un'medio raro son los mismos : porque aun=
que la aceleracion ¢ el retardo sea menor cuando el movimiento
es mas oblicuo, su duracion es mas larga, lo que produce una
compensacionj de que resulta que hay una relacion constante
entre las velocidades de un rayo luminoso en dos medios dados.
Sentado esto, sea AC (fig. 129) la velocidad de un rayo inci-
dente, la que se descompone en AO paralela y OC perpendicular
a la superficie EF', que separa el medio’ Z 'deél medio denso X.
La velocidad paralela AO no' es pues alterada por'la atraccion
del medio X el que aumenta esclusivamente la velocidad vertical
OC. Esprésese este anmento dz velocidad por RS; lomese sobre
€S, CV—AO; tirese AQ perpendicular & EF, tendremos QC=CV-:
Tirese CR=0C y anadase RS5; en este caso el rayo despues de su
inmersion en el medio X serd impelido por las fuerzas CS y CV,
las que combinadas hardn describir al rayo la diagonal CB' del
paralelégramo construido sobre Jas direcciones de estas fuerzas;
CB espresard pues la velocidad y la direccion del rayo despues
de su inmersion en el medio X. Describase ahora desde el centro
C con el rayo CA un citculo que cortard CBen T y desde este
punto tirese TR perpendicular 4 GS y tendremos BC:CT=BS:TR;
pero CT =CA , y BS—=CGV=AO: luego BG: BASIAOERY
es decir, que la velocidad del rayo despues de la refraccion es 4
su veloeidad antes de la refraccion como el seno del angulo de in-
cidencia es al seno del dngulo de refraccion; y como las lineas
€A, BC deben ser constantemente las mismas , se sigue que la ra-
zou entee los senos AQ, TR es constante € invariable.

1438. El dngulo DCM es igual al dngulo de incidencia ACN
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(fig. 127). 8i se describe un cuarto de cireulo, FDM J el séno de
este angulo es Do cuando el seno del dagulo de refraccion BCM
es TR, Coucibamos el circulo descrito desde el centro G por el
punto V , las lineas BC, DG son las cosecantes de los dngulos de
relraccion y de incidencia ; pero BG: TG o DG ::BS 6.Do: TR
luego las cosecantes de los dogulos de refraccion y de incidencia
estan en razon inversa de los senos de los mismos dngulos.

1439. Hasta aqui hemos considerado un rayo luminoso en su
paso de un medio raro & otro denso; pero la misma relacion
coustante de los senos tiene lugar en el paso contrario del rayo:
porque los angnlos ACN , MUB ( fig. 129 ) no mudan cualquiera
que sea el rayo de incidencia AC ¢ BC. 8i BG representa la velo-
cidad del rayo incidente , CA representard la del rayo refracto;
porque la velocidad del rayo que pasa de X 4 Z es retardada del
mismo modo por la fuerza atractiva hdcia el medio X, que ¢
acelerada en el movimiento contrario.

1440. Supuesto que todas las moléculas de los cuerpos obran
sobre el fluido laminoso , su fuerza refringente debe seguir la ra-
zon de su densidad, cuando la accion de cada molécula es la mis+
ma. Esto tiene lugar en el aire , en el vidrio comun , el cristal de
roca ; el sulfate de cal, ete. ;

Las diferentes moléculas de muchos cuerpes ejercen una ac-
cion diferente sobre el fluido luminoso , pero se pueden referic d
diferentes clases, en cada una de las cuales la fuerza refringente
de los cuerpos es proporcional 4 su densidad. Acabamos de indi=+
car una de estas clases; los cuerpos combustibles forman otra,
a la cual refiere Newton , el alcanfor, el aceite de olivas, ¢l
aceite de lino , el ambar , el azufre , el alcohol , el diamante. En
todos estos cuerpos la fuerza refringente de todas sus moléeulas es
sensiblemente igual, pero mucho mayor que en la clase precedente.

Newton advierte que la fuerza refringente del agua tiene un
medio entre la de los cuerpos de las dos clases; esto no admira
en el dia que se sabe que el agua se compone de las bases de dos
gases, de los que el uno, el gas oxigeno, es poco refringente,
mientras que el otro, el gas hidrdgeno , goza ensumo grado de la
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combustibilidad; y por consiguiente de una grande potencia re-
fractiva. Lo que hemos dicho en este capitulo nos suministra la
esplicacion de los siguientes fendmenos.

1.°  Un palo recto que se halle parte en agua, y con algo de
obliquidad , parece roto; porque la parte sumergida es vista por
rayos que ella refleja, y que antes de venir al ojo, pasan obli-
cuamente del agua al aire, es decir de un medio mas denso 4
otro mas raroj luego se apartan de la perpendicular a la superfi-
cie del agua ; luego la parte de palo sumergida parece arrimarse
4 la superficie del agua, y por consigniente parece formar un
4gngulo con la parte no sumergida, lo que hace queel palo pa=-
rezca rote.

2.° Por las mismas razones , una pieza de plata metida en un:
vaso nos parece elevarse @ medida que echamos en el vaso mayor
cantidad de agua.

8.9 La refraccion es tambien la que nos hace ver los astros
mas arriba de lo que realmente estan.

CAPITULO 1L

DE L4 BEFRACCION DEL FIUIDO LUMINOSO CUANDO I0S MEDIOS ESTAN
SEPARADOS POR UN4 SUPERFICIE PLANA.

1441. Las superficies que separan los medios pueden variar
a] infinito ; fijardn esclusivamente nuestra atencion las que son
planas ¢ esfericas. Los rayos pueden tambien variar al infinito; se
examinaran esclusivamente los que son paralelos, diverjentes ¢
converjentes. ;

Entre los rayos converjentes ¢ diverjentes nos limitaremos en
la consideracion de aquellos que estan poco apartados; es decir
que pasando de un medio & otro ocupan un muy pequeio espa=
cio en la superficie de los medios; si entre estos rayos hay uno
que sea perpendicular & esta superficie, se dice que los rayos son
rectos ; en todo otro caso se dice que son oblicuos.

1442. Si rayos paralelos pasan de un medio cualquiera a otro
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de diferente refranjibilidad , separados estos por una superficie
plana , quedan ann paralelos porque son igunalmente refrinjidos.

1445. Supongase ahora que los rayos diverjentes RG, Rb, Ra
saliendo del puuto R, (fig. 150) atraviesan el medio Z separado
por el plano ES del medio X mas refrinjente que el primero , el
rayo RC que suponemos perpendicular d'la superficie ES no sa
aparta de'su direccion rectilinea sino que continua 4 moverse por
CG. Los rayos R, Ra sufven una refraccion que es ficil deter-
minar hicia las perpendiculares que concebimos tiradas sobre los
puntos b y a de la superficie ES.

Sea KM un rayo que sale de R5"ORGC la Pcrpﬂndlr‘ular por el
punto K 4 la superficie que separa los medios; se toma MO que
sea & MR como el seno de ‘incidencia es al seno de refraccion ; es
decir , como la cosecante de refraccion es'a la cosecante de inci<
dencia. Aplicando esta linea MO en el punto M en el dngulo MCR,
se determina el punto O , ‘del que se ha de tirar por M, la recta
MN, que coincidira con el rayo refrinjido; porque tirando por
el punto M la YMV perpendicular sobre la linea ES, el dngulo
de incidencia es VMR , y el de refraccion es YMN—VMO. Si del
punto M tomado por centro, y siendo radio la linea MC conce~
bimes que se describe un circulo, las lineas MO, MR son las co-
secantes de los angulos de refraccion y de incidencia , de que re~
sulta que MIN es el rayo refrinjido.

Discurriendo del mismo modo se determinara la refraccion ‘de
Jos rayos diverjentes que son directos y poco esparramados tales
como RG, Ré, Ra; porque si se supone Ra, ra en la misma ra-
zon de las cosecantes, aA serd el rayo refrinjido; pero por la su-
posicion la linea Ca es muy corta, por lo que Ra, RC de la mis=
ma manera que ra,rC no se diferencian sensiblemente : asi RC, G
estan en la misma razon de las cosecantes, y de consiguiente el
rayo Rb, de la misma manera que los otros rayos poco esparra=
mados, son reftinjidos como si saliesen del mismo punto r, y
este punto r es el foco imaginario de los rayos refrinjidos.

1444. Siguese de esto que cuando los rayos pasan de un me-
dio menos refriujente & otro mas refrinjente, los rayos diverjentes




DE FISICA. 55

ge hacen menos diverjentes, y la distancia del punto luminoso 4
la superficie , es a la distancia del foco imaginario como el seno
de rafraccion es al seno de incidencia.

Se determina del mismo modo la refraccion de los rayos con=
verjentes. Sea PQ (fig. 130 ) un rayo que suponiendo los mismos
medios Z y X, es dirigido al punto dicho f5 haciendo pasar por
¢l puato £ la linea Tf DI perpendicular & ls superficie que separa
los medios, si QT' es 4 Qf como la cosecante de refraccion es 4
la cosecante d2 incidencia, QT sera el rayo refrinjido. Esto re-
sulta evidenlemente de lo que se ha demosirado en el capiiulo
precedente.

1445. Siguese de aqui que rayos rectos poco distantes y con-
verjentes, pasando de un medio 4 otro mas refrinjente, salen me-
nos converjentes. Rayos tales como I, L/, HD , que se dirigen al
foco imaginario f se reunen en el foco verdadero ¥, que estd mas
lejos ; es ficil convencerse de esto discurriendo del mismo modo
que para los rayos diverjentes.

Estos rayos se mueven por las mismas lineas cualquiera que
sea su punto de salida. Asi, por lo que se ha demostrado del
movimiento de los rayos en su paso de un medio menos refrin-
jente 4 otro. mas refrinjente , es ficil deducir lo que se refiere al
movimiento contrario.

1446. Los rayos que salen del punto F (fig. 130) y que di-
verjen en un medio mas refrinjente X , se mueven en un medio
menos refrinjente Z, como si partieran del punto f, es decir, que
se hacen mas diverjentes. Los rayos converjentes que se dirigen al
punto r se reunen en ¢l punto R y se hacen mas converjentes.

Si estos rayos estan muy dispersos no se reunen en el mismo:
punto; pero se concibe un pequeiio espacio por el que pasan los
rayos, el que es tanto mayor cuanto los rayos son mas dispersos.

Todo lo que se ha dicho hasta aqui tiene por objeto los rayos
rectos diverjentes ¢ converjentes. En cuanto a los rayos oblicuos
siendo de mas dificil indagacion , seria demasiado larga para una
obra elemental.
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CAPITULO IIIL

DE LA REFRACCION DEL FLUIDD LUMINOSG CUANDOS LS MEDIO ESTAN
SEPARADOS POR UNA SUPERFICIE BSFERICA.

1447. Sean Z y X dos medios separados por una superficie
esférica MBb, que tiene su centro en C (fig. 131, 132, 133, 1534).
El medio Z se supone menos refrinjente que el segundo.

Un rayo incideate que pasa por el centro ¢ que pdsaria por
¢l si se prolongara , no se desvia de su direccion rectilfnea; por-
que se ha visto que una superficie esférica puede mirarse como
formada de una infinidad de pequeiios planos que son perpendi-
culares & las estremidades de los dizmetros: de que resulta que
los angulos dedncidencia y de refraccion son los que los rayos in=
cidentes 0 refrinjidos forman can estas lineas.

1448. Sea NM un rayo incidente : para hallar el rayo refrin-
jido, tirese CM por el centro C y BCD paralela al rayo NM 5 t6-
mese el punto d 4 voluntad y apliquese en el dngulo MCd la li-
nea dm, la que sea & dC como el seno de incidencia es al seno
de refraccion ; el rayo refrinjido MD serd paralelo 4 md.

MC forma con MD, por un lado un dngulo obtuso, y por el
olro un dngulo agude. Cuando dm es mayor que dC se aplica en
el sngulo obtuse; en el caso contrario sirve el dngulo agudo : es-
to sucede siempre en el paso de un medio mas refrinjente & otro
menos refrinjente. Si en este caso la linea dm no es bastante larga
para poder ser aplica&a al angulo, la refraccion es imposible , y
el rayo no pasa al medio menos refrinjente. En este caso, si co-
nociendo el dngulo de incidencia, se busca por el cdlculo el dn-
gulo de refraccion , se halla que es mayor que el dngulo recto,
de que se sigue que la refraccion es impasible.

Sentado esto, por la construccion md es a dC como el seno
de incidencia es al seno de refraccion : por lo que MD es el rayo
refrinjido, si MD es a DC como el seno de incidencia es al seno de
refraccion ; mas esta proporcion tiene lugar, porque ‘en todo
triingulo los senos de los angulos son proporcionales & los lados
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opuesios, y.uu dngulo cualquiera tiene el mismo seno que su su-
plemento. En el tridingulo pues MDC los lados MD , DC son entre
si como los senos de los dngulos MCD ¢ MCB. y CMD. Estos se=
nos son de comsiguiente como el seno de incidencia es al seno
de refraccion s mas, el dngulo MCB es. igual al dngulo de dnci-
dencia: luego CMD es el mismo dngulo de refraccion , 6 su su-
plemento.

Cuando el punto D cae en el medio en que se ha supuesto el
rayo incidente, como sucede cuando, la conyvexidad de la separa=
cion es de parte del medio, mas refrinjente , en este caso no es la
linea DM, sino su prolongacion el rayo refeinjido.

144g. . De, esto es fdcil deducir de qué modo rayos rectos pa-
ralelos poco dispersos son refrinjidos , atravesando medios separa~
dos por una superficie esférica,

Porque el rayo AB no se desvia de su camino rectilineo ; ab
es refrinjido. y se convierte en OF, 0 bf ,:y bE es 4 EG como el
seno de incidencia es al seno_de refraccion. Pero siendo muy pe-
queiia Bb, las lineas BF y BF sen sensiblemente iguales : de que
se sigue que si se determina el punto ' de modo que BF sea a
FC como el seno de incidencia es al seno de refraccion , F sera el
foco ¢ el punto de dispersion de todos los rayos refrinjidos pa-
raleles @ AB, y que le rodean a una pequeiia distancia. Estos ra=
yos refrinjidos son converjentes cuando la. convexidad de la sepa~-
racion estd en la parte del medio menos refrinjente : en este caso
concurren en F. En la disposicion contraria de la superficie son
diverjentes y se mueven como si partiesen de F.

Si se quiere examinar separadamente todos los cases de re-
fraccion sin determinarla exactamente , basta. considerar si la re-
fraccion sucede hdcia la perpendicular 6 no, y en este caso es fd~
cil descubrir las siguientes propiedades.

1450. Cuando el fluido luminoso atraviesa dos medios de di-
ferente densidad y separados por una superficie esférica, cuya
convexidad estd vuelta hdcia el primer medio, se obtienen siem.
pre los siguientes resultados.

1. Los rayos paralelos se hacen converjentes.
Lom. 111. 8
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2.9 Tios rayos diverjentes cuando el punto luminoso estd bas<
tante lejos, se hacen tambien converjentes, pero si el punto lu-
minoso se aproxima , el foco se aleja, y alejdndose el punto lu-
minoso el foco se aproxima.

3.2 “ El punto luminoeso puede aproximarse de tal modo d la
superficie que separa los medios que ¢l foco se aleje 4 una distan=
cia-infinila , es decir, que los rayos refrinjidos salgan paralelos.

4.° Si el punto luminoso se aproxima mas , los rayos refrinji-
dos saldrdn diverjentes, pero menos que los rayos incidentes.

5.2 Si los rayos incidentés son converjentes y tienden al cen-
tro de la superficie esférica , no sufren refraccion alguna.

6.9 Si se dirijen 4 otro punto refrinjiendo estos rayos hdcia
la perpendicular, se doblan'de modo que el foco de estos rayos
converjentes esld siempre entre el centro de la superficie que se-
para los medios & que se dirijen todas las perpendiculares , y el
punto & que tienden los rayos incidentes; es decir, si el foco
imaginario de los rayos incidentes se fija 4 una distancia menor
que el centro , los rayos refrinjidos son menos converjentes. Si el
foco imaginario se fija mas alld del centro, los rayos refrinjidos
seran mas converjentes,

1451. ' Supdngase ahora que la convexidad de la superficie es-
férica estd del lado del medio mas refrinjente, y que el fluido
Juminoso pase como antes del medio menos refrinjente a olro mas
refrinjente , se deducen los resultados siguientes del mismo modo,
considerando que la refraccion se hace hdcia la perpendicular.

1.2 Los rayos paralelos se hacen diverjentes.

2.2 Si los rayos son diverjentes y el punto luminoso se su-

poue en el centro de la superficie que separa los medios , los ra~
yos no son doblados por la refraccion..
3.9 Si el punto luminoso estd menos lejano de la superficie,
Jos rayos refrinjidos seran menos diverjentes ; pero si el punto lu-
minoso estd mas lejos de la superficie que el centro, los rayos.
refrinjidos serdn mas dispersados que los incidentes..

4.° Si los rayos son converjentes, y el foco imaginario se ha=
1la en el medio mas refrinjente 4 una pequena distancia de la su-
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.perﬁu:‘a que-separa los medios,, los rayos vefvinjidos salen tambien
converjentes; pero menos que los incidentes,

5,0 Siel foco imagindrio.de los rayos incidentes se aleja’ mas,
es decir, si los rayos son menos converjentes , los rayos refrinjidos
ceran tambien menos converjentes;, hasta tanto que por la distans
cia del foco imaginario los rayos refrinjidos salgan paralelos.

6.° En una mayor distancia del foco imaginario los rayos res
frinjidos se hacen diverjentes,

1452. Por lo que respeta al paso de un medio mas refrinjente
4 otro que lo es menos se determina del mismo modo. Si la con=-
vexidad de la superficie estd vuelta hdcia al lado menos refrin=
jente , se hallan los siguientes resultados

1.2 Los rayos paralelos ‘despues de la refraccion se unen en
un foco.

2.° Los rayos que salen del punto luminoso se reunen tam-
bien en el foco: aproximdndose al punto luminoso, el foco se
aleja, y reciprocamente.

1455, Se puede disponer el punto luminoso de modo que el
foco esté 4 una distancia infinita , es decir, de modo que los ra=
yos refrinjidos sean paralelos.

Si el puanto luminoso se aproxima mas), los rayos refrinjidos
son diverjentes , pero menos diverjentes que los incidentes, cuan~
do ¢l punto luminoso estd mas lejos de la superficie que el centro.

Pero si el punto luminoso se halla entre la superficie y el cen~
tro, los rayos refrinjidos serdn mas diverjentes.

Si los rayos son converjentes en todos los casos salen mas
converjentes.

1454. TFalta considerar los rayos que pasan de un medio mas
refrinjente 4 otro que lo sea menos, suponiendo la superficie con~
cava vuelta hdcia al lado menos refrinjente.

Si estos rayos son paralelos, se hacen' diverjentes por la re=
fraccion. ;

Si salen del punto luminoso se hacen mas diverjentes; y 4
medida que el punto luminoso se aproxima, van saliendo mas y
mas diverjentes.




6o TRATADO ELEMENTAL

Los rayos converjentes que van al centro de la superficie esfé-
rica no sufren variacion alguna.

Si' son ‘'mas ¢ menos converjentes, el foco imaginario de los
incidentes se halla siempre entre el centro de la superficie que
separa los medios ; y el foco de los rayos refrinjidos que puede
alejarse al infinito), de 'modo que los ¥ayos reltinjidos sean pa-
ralelos. - :

Todo lo que se acaba de decir se refiere esclusivamente 4 los
rayas reclos.

CAPITULO 1IV.

DEL MOVFIMIENTO DEL FLUIDO LUMINGS) AL TRAFES DE ON MEDIO MAS

R-EFRIN_{.ENT.E,- ¥ EN QUE SE TRATA DE EAS LENITES,

1455. El vidrio es mas denso que ¢l aire , y mas refrinjente
en ‘razon'de su densidad. Scgun sean las superficies que terminan
un vidrio, el movimiento del fluido luminoso que le atraviesa
sufre diferentes alteraciones que' es necesario determinar. Para
Hegar a este fin es menester considerar los vidrios rodeados de un
medio menos refrinjente , tal como el aire, y terminados por ‘di=
ferentes superficies, No considerando mas que las superficies pla-
nas' y esféricas se hallan deseis clases diferentes. :

1.%° Un vidrio ¢ un medio cualquiera puede ser plano de los
dos lados ; 2. plano de un lado 'y convexo del otro; 3.° con-
vexo de los dos lados; 4.° plano de un lado y concavo del otro;
5.2 concavo de los lados; 6.° cdncavo de mn lado: y convexo
del otro.

‘Si se trata de un vidrio de poco ‘espesor; en los cinco 1lti-
mos casos toma el mombre de lente de widrio. En ¢l segundo
caso la lente se llama plano-convexa ; en el tercero bi-convexa,
é:solamente convexra ; en el cuarto plano-concava; en el quinto
concava; y eun fin en el sexto concavo-convexa, 6 menisco. Ea
general siempre la superficie que perienece 4 una menor esfera
es la que da el nombre a la lente,

1456. En toda lente el eje es la linea recta que es perpendicu-
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Jar @ las' dos superficies.| Cuando, las dos superficies son esféricas
el eje pasa por los centros de las dos; pero si se supone una pla=
pa, el eje lees perpendicular y pasa por el centro de la otra.

1457. Las lentes regulares son orbiculares, y el eje pasa por
el centro de la lente.

1458. - Cunando dos: rayos de luz atraviesan un medio termina-
do por dos superficies planas paralelas su direccion no muda.
Esto sucede en los vidrios planos.

145g. Lo que se va i decir del paso del fluido luminoso al
traves de las lentes, se refiere esclusivamente a los rayos rectos,
y poco. dispersos.

1460. Los rayos de luz que pasan al traves de una lente con-
vexa se doblan los unos® hdcia los otros, y esto tanto mas cuanto
mayor es la ‘convexidad ; al contrario: los rayos que pasan por
una lente céncava , estos se separan los unos deilos otros en razon
de la mayor concavidad. :

La razon esta en que: los rayos que:pasan al traves- de un vi-
drio plano no mudan; de direccion; pero si'la una de las superfi-
cies, 6 las dos se hacen curvas los rayos mudan de direccion : se
encorvan hdcia el eje de la lente por la convexidad de la superfi-
cie del vidrio, -y se apartan del eje por la concayidad. Todo lo
que sucede en estos €asos.es evidente, si se compara la inflexion
sobre una superficie plana perpendicular al eje con la reflexion
sobre una superficie esférica; y la diferencia de estas inflexiones,
es decir, la variacion de direccion de los rayos, awmenta con la
distancia al eje.;

De este principio es {dcil deducir las propiedades de las lentes.

1.° Rayos paralelos que pasan por una lente convexa se unen
en el foco. '

2.° Rayos.diverjentes. salen menos diverjentes o paralelos, ¢.se
hacen converjentes; en este caso si el punto luminoso.se aparta, el
foco 'se 'aproxima y reciprocamente. Esto sucede: cuando el punto
luminoso estd mas lejos de la lente que el foco de rayos paralelos-

3.% Los rayos converjentes se hacen mas converjentes al salie
de la leate.
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Deél mismo principio se’ deducen las propiedades de las lentes
concayas.

1.% Los rayos paralelos se hacen diverjentes pasando por una
lente concava.

2.° Los que son diverjentes se ponen mas diverjentes.

5.2 Los rayos converjentes salen algunas veces menos conyer-
jentes: en este caso si'la converjencia de los rayos incidentes dis=
minuye, podrdn ser dirigidos de modo que al salir sean paralelos;
pero si los incidentes son poco converjentes al salir se dispersaran.

1461, Si se dispone una lente convexa de modo que su eje
pase por el sol, los rayos emanados de este astro se rennen en un
pequeiio espacio ; despues de-haber atravesado la lente, la que en
este caso es una lente ustorial: ;

Esperimento..  Sea una lenté convexa de dos decimetros (cerca
7 pulgadas) de didmetro puesta de modo que uno de los rayos
del sol coincida con su eje; si reune & un metro (cerca 5 pies 11
lineas) de:distancia® los'rayos paralelos que salen de todos los
puantos del sol, 7y 4 esta distancia se le presenta un‘cuerpo com=
bustible sobre ¢l ‘que caiga la imdgen solar, al ‘instante se infla-
ma ; pero si esta imidgen no es muy pequefia sea por razon de la
magnitud del sol, 6 ppor el grandor de la lente, la imdgen es
imperfecta, Sé disminnye este espacio en que se efectifa la com=
bustion per el medio de una segunda lente convexa la que pone
los rayos mas converjentes. Esta segunda lente es absolutamente
necesaria cuando la primera tiene 6 6 7 decimetros (26 3 pulgadas )
de didmetro. Por este medio se da al foco una grande actividad.

Zrudaine hizo construir en Paris una lente formada de dos
segmentos que tienen 2597 milimetros (8 pies) de rayo. Se reu=
nieron artificiosamente y se llené de alcohol el intervalo que de=
jan entre si. Esta lente estd montada sobre un carreton de un
modo que se puede mover en todas direcciones 4 fin de se-
guir las diferentes posiciones del sol. El foco que tiene 33 mili-
metros (15 lineas ) de didmetro estd 4 3571 milimetros (11 pies’)
del centro. El hierro, la plata, el oro se funden en el foco casi
subitamente.
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CAPITULO V.

DE L4 REFRACCION ASTRONOMICA

1462, La refraccion Astronomica es la mutacion de direccion
que sufren los rayos emanados de los cuerpos celestes cuando
straviesan nuestra atmdsfera ; lo que hace que los astros parecen
mas elevados encima del horizonte de lo que lo son realmente.

Observaciones hechas con 'la mayor precision no dejan duda
aJguna de la existencia de la refraccion astrondémica, La mas sim-
ple de todas estas observaciones consisle en que el sol y la luna
se levantan mas pronlo y se ponen'mas tarde de lo que debe su<
ceder segun las tablas, pareciendo aun sobre el horizonte en
tiempo en que deben estar debajo.

1463. Los cuerpos celestes se nos hacen visibles por los rayos
que nos envian. Anles que estos lleguen @ nuesiros ojos deben
atravesar la atmdsfera Ia que se compone de capas fluidas, cuya
densidad va aumentando hasta la superficie de la tierra. Estos ra-
yos saliendo de un éspacio vacio 6 lleno de un medio mucho mas
raro que el aire, y cayendo sobre la superficie de la atmosfera
se aproximan 4 la perpendicular. La densidad de las capas-at-
mosféricas que estos rayosatraviesan aumenta sucesivamente; por
lo que los rayos de luz van siempre encorvindose al paso que
adelantan hasta quellegan al ojo formando una curva cuya con=-
cavidad estd vuelta hdcia la tierra; y como referimos siempre los
objetos al ‘estremo del rayo visual prolongado en linea recta, es
claro que el astro se juzgard en el estremo de la tangente de esta
curva en el punto que el rayo hace su impresion en el ojo del
observador : de que se signe que por el efecto de la refraccion los
astros deben parecernos mas cercanos del zenit de lo que real-
mente estan, y de consiguiente que para reducir las alturas apa-
rentes de los astros 4 las verdaderas es menester sustraer la can~
tidad de la refraccion..

Siguese de lo que sé acaba de establecer que jamas vemos. el
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verdadero orto ni oeaso del sol. Solo percibimos su imdgen ; por=
| que esle astro se halla entonces sumérjido bajo del horizonte,

1464. Los astros que se hallan en el zenit no esperimentan

refraccion alguna:’ Los que 'se hallan*en el horizonte sufren la
mayor refraccion posible. La refraccion dismintuye continuamen~
te desde el horizonte hasta el zenit; y esto sucede porqueen el
primer caso los rayos son perpendiculares, y oblicuos en el se-
gundo , cuya obliquidad, va siempre disminuyendo en el tercero.
il 1465. < El sol y las estrellas sufren la misma refraccion. cuando |
estan igualmente elevados, encima del horizonte; porque los ra-
yos incidentes tienen las mismas inclinaciones en alturas iguales; '
pero los senos de los angulos de refraccion son 4 los senos de los |
angulos de incidencia en; una razon constante : luego etc.

1466.  Zicho Brahe quien fue el primero quede sus obser-
vaciones dedujo las refracciones del sol , de la luna , y de las es-
irellas fijas, puso las refracciones solares mucho mayores que las |
‘!: . de las estrellas fijas , 'y las refracciones de la luna algunas veces
mayores , olras, menores que las de las estrellas.

1467+ La Hireidio una tabla de refracciones de los cuerpos
celestes en sus diferentes grados de elevacion, fundado en obser- |
vaciones precisivas, :

1468. Bouguer modificé despues la tabla de La Hire, de que
resulté una nueva tabla, la que esperimentari sin duda nuevas
. modificaciones , hasta que se puedan apreciar. con exactitud todos
| Jos elementos que concurren en la. produccion de las refracciones
astronomicas,

146g. Se sabe por exactos esperimentos que dada la misma
temperatura, la fuerza refrinjente del aire es en razon directa de
su densidad. Pero dada la misma densidad, ¢ esta fuerza, varia
Il con la temperatura ? g El estado higrométrico del aire tiene algun
influjo en las refracciones atmosféricas? Tales.son las cuestiones
que importa resolver para medir con una cierta precision las re-
fracciones astrondmicas. Mr. Laplace ha respondido 4 ellas en su
mecanica celeste y en su esposicion del mundo,

Hace ver 1.° que el inflyjo de la humedad sobre las refrac-
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¢iones es del todo “insensible, porque si el poder réefrinjente del
Yapor acuoso es mayor que el del aire , este esceso es compensado
exactamente por su densidad; que es menor.

2.2 Demuestra la inexactitud de todas las leyes propuestas
basta agui para determinar la disminucion que esperimenta ¢l ca-
lor 4 medida que uno se eleva en la atmdsfera; da otra en la que
se snjeta 4 represenlar d la vez las observaciones de las refraccio-
nes, las del barémetro sobre los montes, y los esperimentos he-
chos directamente sobre esta disminucion en los viages aeroslaticos.

3.9 (Considera al principio la refraccion cuando la altura apa-
rente de los astros escede d doce grados; y prueba que no de-
pende entonces sino del estado barométrico y termométrico en el
lugar del observador; lo que le conduce 4 un metodo simple
para construir una tabla de refracciones desde doce grados de al-
tura aparente hasta al zenit, intervalo en el que se hacen casi to-
das las observaciones astrondmicas.

4.° Hace ver que debajo.de doce grades de altura aparente
importa cuidar mucho de las variaciones de densidad y de tem-
peratura de las diferentes capas atwosfcricas que el rayo atravie-
sa 5 y la solucion de este problema le da lugar 4 desplegar proce-
deres analiticos muy ingeniosos.

CAPITULO VI

DE L4 FISION.

PARRAFO PRIMERO.

Descripcion del ojo y de las imagenes que en ¢l se forman.

[P
1470. I_i.il ojo se compone principalmente de tres capas la=
madas membranas 6 tunicas. La primera y esterior EDNNDE
(fig. 135) se Hama cornea; su figura es esférica, y la parte DED,
que es un segmento de una esfera menor que lo restante, tiene

toda ls transparencia de una limina de cuerno muy fina.
Tonm. 1. g
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La segunda PIIP se llama esclerotica , tiene una abertura PP

Namada prunela, la que estd rodeada de una especie de cortina

negra , gris ¢ azulada que se llama iris. El iris conserva siempre
la forma circular 4 la prunela, sea que esta se dilate cuando el
ojo entra en la oscuridad, sea que se constriiia ‘cuando el ojo se
espone 4 una luz mas viva, (estos dos movimientos se hacen in-
voluntariamente ). ;

La tercera membrana CBsBC se llama choroide; es un tapis
felpudo y embebido de un licor muy negro, el que sirve por
consiguiente 4 hacer del ojo una cimara oscura. Esta absorve los
rayos cuya refraccion se hace irregular en el ojo.

Estd adherida 4 la choroide debajo de la prunela una especie
de lente CC que se llama el cristalino. Su convexidad es de un
menor radio en su parte anterior; estd detenido por dos miscu-
los BG, BC llamados ligamentos ciliares, los que tirdndole de G
hicia B, disminuyen su convexidad segun las circunstancias lo
exijen. Estos miisculos pueden servir tambien para mover el cris-
talino hdcia adelante y atras.

En el fondo del ojo, hicia HH hay una especie de red de una
blancura que deslumbra y sumamente fina , la que se llama reti-
na y se estiende encima la choroide.

En el espacio que separa la cérnea del cristalino se halla un
licor muy limpio y transparente en el que nada el iris, y se llama
humor acuoso. Entre el eristalino y el fondo del ojo hay una sus-
tancia muy transparente, y de consistencia como de gelatina la
que se llama humor witren.

1471. Cuando los rayos de luz entran en el ojo refrinjen pene-
trando el humor acuoso , de modo que el seno de incidencia es al
seio de refraccion como 4 4 3 ; refrinjen tambien un poco al en-
trar y salir del eristalino : porque en el paso del humor acuoso al
cristalino la razon de los senos es como 13 4 12, y en la entrada
del humor vitreo como 124 15. Todas estas refracciones tienen por
objeto el reunir todos los rayos que han salido del mismo punto del
objeto , y formar de consiguiente una imdgen que hace ver distin-
tamente el objeto, cuando estd formada sobre la retina; pero
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confusamente cuando se forma anies ¢ tiende a formarse despues.
1472. Para concebir mas claramente la formacion de las ima-
genes, importa notar que cada punto del cuerpo licido es el ver-
tice de una pirimide luminosa cuya base se halla en la prunela.
Las refracciones que los rayos sufren en el ojo hacen converjer los
rayos que anles eran diverjentes ; de manera que se forma otra
Pirémide luminosa de que la prunela es tambien la base , y euyo
vértice se halla en el fondo del ¢rgano en donde los rayos forman
por Su concurso una imagen sensible del punto de que han sali-
do. Sentado esto , 1.2 si el punto lumincso estd situado en uno
de los puntos del.eje optico del ojo, es decir, en uno de los
puntos de una recta que cayendo perpendicularmente sobre el
ojo , pasa por su centro, por ejemplo , el punto R (fig. 135), su
imagen se hallard en uno de los puntos del mismo eje, como en r;
la imdgen del punto-Q se hallard en el punto g del eje Qg, y la
del punto S en el punto’'s: de que se sigue evidentemente que la
imdgen de un objeto se halla en el ojo en una situacion inversa,
" como se ha dicho, (mim.1310). 2.° Se forman dos pirdimides
luminosas opuestas por el vértice que se halla en el centro de la
prunela ; la piramide esterior tiene por base la superficie entera
del objeto , al paso que la base de la pirdmide interior es la imd-
gen entera del objeto, y esta imagen hace nacer la idea de la pre-
sencia y de la figura del objeto.

6. 1

De la wision distinta y confusa, y de los medios de corregir
algunos defectos de los ojos.

1473. Pues que todos los rayos luminosos que salen de un
mismo punto del objeto van & reunirse en el mismo lugar despues
de haber atravesado una lente convexa, es claro que si estos ra-
yos son interceptados por un plano mas acd 6 mas alld del punto
de reunion, se formard sobre este planouna imagen de este pun-
1o, la ‘que tendrd tanta mayor estension y sera tautoimenos viva
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cuanto mas lejos se tome del foco de la superficie' refrinjente : de
que se sigue que la imdgen del punto B , por ejemplo, que esta
inmediato al punto A, se confundird en parte con la de este
punto , de modo que si estos dos puntos son de diferentes colo-
res, la imdgen compuesta de estas dos imdgenes, sera de tres colo.
res ; y de consiguiente no se parecerd al objsto ni en sus dimen-
siones, ni en su figura, hi en su color, ni en' claridad. Pero si el
plano intercepta los rayos luminosos en.el punto de concurso,
la imdgen del punto A serd un punto perfectamente distinte de
la imdgen del punto B. La vision distinta de un objeto es’ pués
aquella en que los rayos luminosos dan en la retina en el verda-
dero punto de reunion ; y la vision confusa aquella en que el ra-
yo llega 4 la retina antes 6 despues de esta reunion.

Ademas la imdgen viva y distinta de un objeto producida por
medio de una superficie convexa refrinjente estd en el eje que pa-
sa por el objeto y por el eentro de esferoicidad de: la superficie:
de que se sigue evidentemente que no se pueden ver distintamen-
te los objetos sino cuando se ha dirigido hacia él el eje o la recta
que pasa por el centro del ojo y por el de la prunela.

1474. Si un objeto colocado d una cicrla distancia de una
superficie refrinjente convexa de una esferoicidad constante y po-
sicion fija se aproxima 4 esta superficie, su imdgen se aleja; y es
claro que para que la imdgen quede en el mismo lugar es menes-
ter 6 alejar la superficie refrinjente, & medida que el objeto se
aproxima , ¢ bien disminuir proporcionalmente el didmetro de la
esferoicidad de la superficie. Esto es lo que sucede a los que tie-
nen muy buena vista. Sus ojos son de tal modo conformados y
tan libre el juego de sus partes, que cuando los rayos luminosos
lalidos de un mismo punto de un objeto entran en la prunela
casi paralelos entre si, el punto de reunion de estos rayos se ha-
la precisamente en la retina ; y cuando el ebjeto se/ aproxima 4
los ojos de modo que los rayos luminosos que salen de uno'de es-
tos puntos entren sensiblemente diverjentes , entonces el especta-
dor puede conformar sus ojos 4 cada nueva distancia del objeto,
de modo que la imdgen s¢ forme siempre en la retina, sea que
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para esto aproxime proporcionalmente sn eristalino 0 su cornea
hécia lai prunela, sea que los yuelva mas convexos, sea en fin
que emplee 4 un tiempo los dos medios reunidos para ver siem-
pre distintamente los ohjetos & cualquiera distancia que se hallen,
con tal que no sea ni demasiado grande ni demasiado pequeia.

Pero. si los misculos del ojo, no tienen ni la fuerza ni el re-
sarie necesario para mudar su: figura, uo se pueden yer distinta-
mente mas que los objetos situados & una distancia encercada
entre determinados limites, mas 6 menos estendidos, segun la
fuerza con que el ojo puede cambiar su conformacion, para ha-
cer caer las imdgenes sobre la retina, Por ejemplo, si el cristali-
no es demasiado convexo; el verdadero lugar de las imagenes
de los objetos muy lejanos estd muy cerca del cristalino , y de
consiguiente antes de llegar 4 la retina; por lo que en este caso
no se pueden ver los objetos sino muy confusamente , y es menes-
ter aproximarlos mucho para que sus imdgenes. se alejen & pro-
porcion y puedan formarse sobre la zetina. Este es el defecto de
los que ticaen la vista corta , & quicnes se les llama miopes.

1475. Son pues los miopes aquellos. que no pueden ver sino
objetos gue envien, al ojo rayos sensiblemente diverjentes. Estos
podcin ver distintamente los objetos, lejanos por el ausilio de un

medio cualquiera que aumente sensiblemente la diverjencia de los

rayos. Las lentes concavas ofrecen este socorro.
1476. Si el rayo de convexidad es demasiado grande no se po-

drin ver distintamente mas que los objetos lejanos. Los que pade-

cen cste defecto se llaman presbites. Tales son la mayor parte de '
viejos , en quienes la edad quitando los humores ha disminuide la
convexidad del eristalino.

1477. Los presbites son pues aquellos que no pueden ver dis-

tintamente sino los objctos que envian rayos sensiblemente para-

lelos; estos verdn distintamente los objetos poco lejanos con el
ausilio de un medio cualquiera que disminuya la diverjpncia de
los rayos. Las lentes convexas sirven 4 este fin.

1478. Es evidente que las lentes concavas ¢ convexas serin
igualmente dafiosas 4 los que no tienen vicio en la estructura del
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0jo , porque disminuirian ¢ anmentarian la diverjencia de lo¢ ra-
yos, y pondrian ¢l punto de reunion wmas cerca ¢ mas lejos del
cristalino de lo que es la retina,

1479. Los vidrios planos no aumentan ni disminuyen la di-
verjencia de los rayos. Si se les da un color un poco oscuro pue-
den servir ttilmente para aquellos cuyo érganc de la vision no
tiene otro defecto que el de ser demasiads afectado por la lua
Estos vidrios planos se llaman lentes conservatorias.

CAPITULO VIL

DE LOS TELESCOPION ; MICEOSCOPIOS , €lcC.

1480. Lns telescopios y los microscopios son instrumentos
que sirven, 1.° para formar una imdgen viva de un objeto que se
quiere ver distintamente, presentandole una lente convexa de dos
lados ¢ plano-convexa, o bien cave-convexa, ¢ tambien un espe-
jo concavo; la lente 6 el espejo lleva el nombre de objetivo: 2.°
para ver distintamente y aun para amplificar esta imdgen por
medio de uno ¢ muchos otros vidrios que se colocan por la parte
del ojo, los que por este motivo se llaman oculares.

1481. Hay pues.dos especies de telescopios. Unos se constru-
yen simplemente con lentes; y estos se llaman telescopios de re-
Sraccion ¢ telescopios dioptricos. Los otros ofrecen en su cons-
truccion una reunion de lentes y de espejos. Estos tienen el nom-
bre de telescopios de reflexion ¢ telescopios catadioptricos. Su-
cede lo mismo con los microscopios.

1482. Tedo el espacio visible por un ojo colocado en el pun-
to en que debe hallarse para sentir todo el efecto del telescopio
¢ del microscopio se llama campo del telescopio 6 del microscopic.

1483. Guando en lo sucesivo se tratard del foco de un vidrio
0 de un espejo , s¢ supondrd siempre el objeto de que emanan los
rayos, colocado d una distancia bastante grande para qas los ra-
yos sean paralelos.
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PARRAFO PRIMERO.
De los telescopios de refraccion.

1484. Se construyen generalmente tres especies de teleseopios
de refraccion 0 sin espejo. Se diferencian entre si por la figura, la
posicion y el niimero de oculares.

Del telescopio de Galileo.

1485. La primera especie- de telescopios conocida bajo el
nombre de telescopio de Galileo , tiene por ocular una lente con-
cava 0 plano-concava PQ (fig. 156) colocada entre el objetivo MN
y su foco 0, de modo que los ejes de los dos vidrios coincidan
con una misma recta Ao y sus focos en el mismo punto o.

Segun esta coustruccion es claro, 1.° que siendo la superficie
del objetivo mucho mayor que la abertura de la prunela, puede
caer sobre ¢l una cantidad de rayos salidos de un mismo punto
de un objeto mucho mayor que la que podria entrar en el ojo;
2.” que el objeto cousiderdndose como infinitamente distante , los
rayos incidentes y paralelos tales como AD, ete. que por la re-
fraccion que han sufrido al atravesar el objetivo MN, converje-
rian en el punto o, vuelven 4 su paralelismo despues de haber
atravesado el ocular ; mas que estando el ocular colocado en el
vértice o del cono de los rayos reunidos por el objetivo, y los
rayos siendo muy densos en el vértice son tambien muy densos al
salic del ocular; 3.° que si al salir estos rayos del ocular son re-
cibidos por un ojo de escelente vista, ¢ por un ojo presbito, deben
formar en ¢l una imdgen del punto del objeto de que han salido,
la que es tanto mas viva cuanto el hacecillo de rayos que sale
del ocular es mas denso de lo que era al encontrar el objetivo , ¥
| la abertura del objetivo es mayor que la de la prunela.

En cuanto d los puntos B del objeto OB, que se hallan sitaa-
dos fuera del eje Ao del telescopio , es claro que envian rayos
paralelos , tales como CD ete. que el objetivo procura reunir en
el punto & proximo al punto o, y los que hallando el ogular PQ




=2 TRATADO ELEMENTAL
salen de €l sensiblemente paralelos y muy devsos, de modo que
un ojo bien conformado ¢ tambien'uu ojo presbito debe formar
una imdgen muy viva del punto B; pero el hacecillo que forma
esta imagen , apartdndose al salir del ocular del hacecillo que for-
ma la del punto o, el mismo ojo no puede recibir 4 un tiempo
las dos imdgenes , 4 mo ser que su prunela sea abierta y bastante
préxima del concurso F de las direcciones de estos dos manojos:
de que resulta que observando un objeto por medio del telesco-
pio se ve un nimero de estas partes tanto mayor cuanto el ojo
estd mas cerca del ocular, y la abertura de la prunela siendo na-
turalmente muy pequeiia , independientemente de la contraccion
involuntaria que sufre 4 medida que los rayos la peutiran ; es
claro que el campo de esta suerte de telescopios disminuye d pro-
porcion que el objeto es mas luminoso, y que el ocular es de
mayor foco. No permitiendo en fin la naturaleza del fiuido Iu-
minoso emplear oculares de un tan pequeiio foco como es de de-
sear, por haber de ser los focos de los oculares mas largos 4 pro-
porcion de la longitud de los focos del objetivo, como se verd
despues , siguese que el campo de esla especie de telescopios es
tanto mas pequefio cuanto mas largo es el telescopio. Este ia-
conveniente es el que ha hecho despreciar su uso para los objetos
muy lejanos ; los que de consiguiente exijen largos telescopios. En
el dia no se construyen telescopios de esta especie sino muy cor-
tos 4 fin de no amplificar demasiado los objetos. Tales son los que
se conocen con ¢l nombre de anteojus de teatro.

Es ficil ver que los objetos observados por medio del teles-
copio deben parecer derechos; porque el manojo ¢ de rayos por
medio del que se ve la estremidad B del objeto que esté debajo
del eje AK , es tambien xecibido por el ojo en una direccion eF
gue viene de debsjo del eje.

Si se supone que el eje ise aproxima mas y mas al objetivo , es
evidente que su imdgen se alejara de ¢l proporcionalmenie, y de
consigniente qune es menester alejar tambien el ocular, prolen~
gando el anteojo # fin de que su foco concurra siempre con Ja ima-
gen formada por el objetivo.
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Si el ojo aplicado en el ocular es miope es necésario aproxi=
mar el ocular hiecia el objetivo, & fin que la vision sea distinta;
porque en. este caso el hacecillo de rayos que salian del ocular
paralelos entre si, sale diverjente ; pues que 4 medida que el ob-
jeto bo se aleja del foco del vidrio edneavo , los rayos refcinjidos
converjen hdcia la parte opuesta, y diverjen de consiguiente por
el lado en que esta el objeto bo , es decir del lado en que estd co-
locado el ojo.

Del telescopio astronomico.

1486. El segundo modo de construir telescopios fue inventado
por Keplero, el que es conotido con el nombre de telescopio as-
tronomico , porque es casi esclusivamente aplicado para la obser-
vacion de cuerpos celestes. Este telescopio tampoco tiene mas que
un ocular que es una lente PQ convexc-convexa (fig.1137). Esta
situada de manera que su foco o coincide con el del objelivo MIV;
pero el foco comun se halla entre los dos vidrios.

Con esta construccion es claro, 1.° que los rayos tales como
AD y sus dos paralelos salidos del punto O de un objeto OB infi-
nitamente lejano , habiendo atravesado el objetivo, van cruzdn-
dose en su foco, 4 formar una imdgen o del punto O, suponien-
do que este punto se halla en la recta que pasa por el centro de
los dos vidrios, la que se llama el eje del telescopio.

2.° Que esta imdgen puede ser mirada como un objeto situa=
do en el foco del ocular PQ, y de consiguiente los rayes que la
han formado , viniendo 4 dar sobre el ocular deben salir de €l
paralelos entre si, pero tanto mas densos cuanto el foco del ocu-
lar es mas corto que el del objetivo: deben pues formar en un
0jo presbita ¢ en un ojo bien conformado , una nueva imagen del
punto O, tanto mas viva como la superficie del objetivo serd ma-
yor ¢ que admifa mas rayos luminosos.

5.% Que 4 cualquiera distancia del ocular que el ojo esté co-
locado, con tal que esté en la direccion del hacecillo de rayos
paralelos que de €l sale, debe ver ignalmente bien la imigen que

el manojo ha formado en el foco comun del objetivo y del ocular.
Tom. ur. 10
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4.° Que los rayos paralelos salidos de la estremidad B del ob-
jeto OB, deben formar en b, cerca del foco o una imdgen de esta
estremidad , y que cayendo despues sobre el ocular deben salir
de él paralelos eatre si; pero tanto mas inclinados al eje AF,
cuanto mayor es la curvatura del ocular, de modo que el eje del
manojo que forman debe ir & cortar el eje comun de los dos vi-
drios en el foco F del ocular: de que resulta que para que un
ojo pueda ver toda la imdgen ob 4 un tiempo es-menester que
esté colocado en el punto F, es decir en el punto en que se cor-
tan todos los hacecillos de rayos.venidas de cada-punto de la ima-
gen ob, 0 del objeto OB.

5.° Que el objeto OB debe parecer al reves, pues que su imd-
gen ob que se ve por medio del ocular tiene una situacion opues-
ta 4 la del objeto; y que se ve la estremidad b por rayos que se
separan del eje , inclindndose arriba , al paso que el punto B esta
debajo.

6.2 Que la magnitud del campo de este telescopio depende
principalmente de la magnitud de todo el espacio hdcia o&, el
que puede juzgarse en el foco comun de los vidrios ; pues que el
ojo colocado en el punto F, puede ver todos los puntos cuya
imégen estd en el foco 6 muy cerca del foca del ocular; esta ven-
taja es la que ha"hecho preferir este telescopio al de la primera
especie.

7.9 Que si el objeto se aproxima poco 4 poco al objetivo su
imagen se aleja de ¢l propercionalmente, y de consiguiente es me-
nester aléjar el ocular prolongando el telescopio, a fin que la ima-
gen quede siempre en el foco del ocular: de que se sigue que se
pueden por medio de este telescopio ver igualmente bien los b~
jetos cercanos como los lejanos , colocando los dos vidrios 4 upa
conveniente distancia.

8.9 Que si el que haceruso 'de este telescopio es un miope,
debe aproximar el ocular hdeia el objetivo ¢ hdcia la imdgen ob,
4 fin que esta imigen halléndose asi situada entre.el ocular y su
foeo los rayos que deja caer sobre este vidrio salgan diverjentes.
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¢ Prel telescopio terresire.

1487. Se construye tambien otra especie de telescopios, des-
tinada particularmente a ver los objetos terrestres, la que se di-
ferencia de la precedenté en que tienc otros dos eculares, los que
se anaden para poner derecha la imagen inyertida, Los cuatro vi-
drios MN, PQ, RS, TV (fig. 158) tienen un eje comun Af el
foco de cada uno concurre por una y otra parle con el foco de
aquellos entre que. se halla. Los focos de estos tres oculares son
ordinariamente de ignal longitud. Sea OB un objeto infinitamen-
te lejano s los rayos pavalelos salidos del punto O que se halls en
¢l eje del telescopio, van cruzindose por la refraccion produci~
da por el objetivo 4 formar en el foco 0 una imdgen del punto O;
de alli cayendo sobre el ccular PQ, salen converjenles para el
foco & , en donde cruzandose forman una segunda imagen del
punto O ; cayendo despues sobre el ocular T'V ., salen aun para-
lelos , y capaces por consiguiente de formar en un ojo presbito, o
en un cjo bien conformado una imdgen del objeto. Del mismo
modo los rayos paralelos salidos de la estremidad B del objeto
despues de haber atravesado el objetivo van a formar cruziudose
en b una primera imdigen de este punio Bj de ayui dando en el
ocular PQ salen paralelos entre si; pero lanto mas inclinados al
eje Af como el foco de este ocular sea mas corlo: despues de ha-
ber corlado este eje en F ; dan en el segundo ocular RS , del que
salen converjentes para formar en y uva segunda imagen; en-
cuentran despues-en su prolongacion al ocular TV, del que salen
paralelos ¢ inclinados al eje que yan & corlar en el puuntof, en
que es menester colocar el ojo para ver la imagen ya, la que es
derecha ¢ situada del mismo modo que el objeto.OB.

A esle telescopio se le da comunmente el nombre de anteojo
de aproximacion 6 de telescopio terresire ; liene-las mismas pro-
piedades generales que el telescopio astronomico. Este ltimo
ofrece sin embargo muchas veuntajus que han determinado los as«
trénomos 4 preferirlo. 1.” El telescopio astronomico , es capaz de
mayor campo ; 2.° puede tener un ocular de foco mas corto y de
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consigniente puede amplificar mas el objeto; 3.° es mas corto;
4.° hay menor pérdida de rayos, porque estos no han de atrave-
sar mas gue dos vidrios.

De los telescopios acromalticos.

' 1488. Los telescopios acromiticos son aquellos al traves de
los que no se percibe ninguno de los colores del iris.

Los bordes del objetivo de los telescopios comunes dejan per-

cibir colores muy fuertes que alteran la limpieza de la imigen
principal , los que reconocen por causa la diferente reframjibili-
dad de los rayos elementales de que se compone el fluido lumino-
so, Esta grande imperfeccion fijo la atencion de los geometras y
de los mas célebres artistas; y sus esfuerzos reunidos no tarda-
ron a hacerla desaparecer.
I Euler reflexionando sobre la estructura del ojo, tuvo de re-
pente la idea ingeniosa de imitar su construccion en la fabrica-
cion de los telescopios. Las imdgenes de los objetos ‘que miramos
sin el socorro de lentes no son alteradas por mezcla de colores es-
trafios : son pues nuestros ojos verdaderamente acromaticos, €s
decir, que los diferentes humores de que se compone el drgano
de la vision estan arreglados de modo que no resulta difusion al-
guna de focos; y de consiguiente si en la construccion de los te-
lescopios se combinan medios'de diferente densidad ; se llegardn a
hacer anteojos, por cuyo medio las imagenss se verdn tan limpias
como las-que se forman por medio de 1a simple vista.

Bajo esta idea Euler busco las ‘dimensiones de los objetivos
formados de vidrio y agua, de modo que pudiesen imitar la com-
binacion quenaturalmente se hace en el ojo. Pero todos los me-
dios que le suministrd la geomelria’ no pudieron’ compensar lo
que le faltaba de conocimientos con ‘relacion al efseto de dife-
rentes sustancias en la dispersion de los rayos eclorados. Asi los
telescopios que se fabricaron en Paris , bajo este principio, no tus
vieron mas que muy poco suceso.

Dollond se amparé de la idea de Euler,y despues de varias
tentativas llegd 4 hacerla 1ilil, no empleando para formar los ob-
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jetivos, vidrio y agua, los que relativamente 4 sus refracciones
medias no Producen diferencias bastante sensibles en las refran-
jihilidades de los colores, sino combinando vidrios de diferente
calidad. .

Un vidrio muy blanco y muy transparente conocido en Lon-
dres con el nombre de flint-glas y en Francia bajo el de cristal
de Inglaterra es el que segun Dollond da los iris mas distingui-
dos, y de consiguiente aquel en que la refraccion del rayo rojo
se diferencia mas del wiolade. Un vidrio verdoso conocido bajo
el nombre de crown-glas, el que se parece mucho en calidad al
vidrio comun de Francia es-el que da la menor diferencia en la
refranjibilidad. Estas son las des sustancias que Dollond empled
en 1758 para formar los objetives , y hallo que la relacion de las
diferentes dispersiones erala de 3 & 2, de modo que el espectro
colorado , que con un prisma «de crown-glas tendria dos pulga-
das de longitud , tendria tres con un prisma de flint-glas.

El fluido luminoso que saliendo del objeto da sobre el primer
vidrio bi-convexo del objetivo el que es de crown-glas sufre dos
refracciones ; una al entrar y la otra al salir; y los rayos colora-
dos que Jo ‘componen se separan. [Estos rayos atravesando des-
pues las dos superficies del vidrio di-concawo que es de flinz-glas,
son refrinjidos en sentido contrario , pero con mayor fuerza de lo
que lo habian sido por la primera lente, porque la segunda tiene
mayor poder refrinjente , sea en razon de su densidad , sea en ra-
zon de su curvatura. Estos rayes en fin dando sebre el tercer vi-
drio bi-convexo el que es de crown-glas refrinjen de nuevo en
direccion contraria 4 la que les habia dado el flint-glas, pero
una cantidad igual 4 la que el flint-glas habia producido de es-
ceso. El fluide luminoso sufre pues pasando los tres vidrios de
que se compone clobjetivo de los' acromaticos, dif¢rentes refrac-
ciones de las que resulta una pecfecta reunion de los rayos, la
que hace desaparecer los colores.

Los primeros telescopios que se construyeron asi por Dollond
tuvieron muy felices resultados. Luego despues grandes gedme-
tras,.entre los que se distinguen , Euler, Clairaut, d* Alambert,
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§¢ ocuparon con mucha aclividad ; en ptrfermi(mar la teoria dé
los anteojos acromadlicas.

Se han propuesto diferentes medios para hacer desaparecer
la aberracion de refranjibilidad. El primero consiste en haeer va=
piar los radios de la curvatura de las superficiés refrinjentes, y
la magnitud de la abertura que:se les puede dar. Pero como. es
muy dificil. y tal vez imposible el procurarse muchos pedazos de
vidrio de una densidad perfectamente igual , aunque sean de la
misma especie , no sé pueden siempre emplear las curvaturas in=
dicadas por los geometras.

FEuler propone un medio ingenioso y mas simple que el pre-
cedente en una memoria impresa en las colecciones de la acade-
mia de ciencias , atio 1765. Consiste en lo que sigue.

Todas las imagenes coloradas producidas por la separacion de
los rayos de diferente refranjibilidad ; estan situadas 4 distancias
diferentes en el eje, son desiguales en magnitud, y las mas veci-
nas al ojo son las mas pequenas: si se imagina pues nna linea que
toque en el estremo de todas las imdgenes, ird 4 unirse al eje en
un punto, ¥ el ojo colocado en este punto verd una imagen la
mas proxima & cubrirle todas las demas ; y como la mezcla de to-
dos los rayos colorados forma ‘el blanco no se pereibirdn colores,
aun en el caso de no ser posible el reunir lodas las imdgenes colo-
radas. No se trata pues sino de determinar el punto del eje en
que debe colocarse el ojo para que la confusion causada por los
diferentes colores, desaparezea; y esta determinacion es: ficil.

Sea NV ( fig. 13g) la vltima imagen prinnipal representada
por las supetficies refrinjentes ; Nn el espacio en que se difunde,
y nu la imdgen de otro color cualquiera. Tirese por las estremi-
dades u y 'V la recta.uVO que corte el eje en O, es claro que
hallindose el ojo situado en O, cada punto del objeto se pintard
sobre el mismo punto de la retina por todos los rayos diferentes,
y de consiguiente la vision no sera confusa por la apariencia de
los bordes colorados. No se debe pues buscar mas que el punto O;

Na Nrn.NV __ Nn
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Es claro que este medio puede siempre emplearse , aun cuan-
do no nos sicvamos sino de lentes de una sola especie de vidrio.
En todos los casos no se trata sino de conocer la difusion ¢ la see
paracion de los colores , causada por la refraccion en las diferen-
tes materias ; se mide esta division 6 por el espacio que ocupan
los colores en el foco de dos diferentes lentes formadas de estas
materias , ¢ haciendo pasar el rayo al traves de dos prismas arri=
mados por una de sus caras de los que el primero sea de una de
estas materias y el segundo de la otra. Por el primer método la
medida es muy dificil , porque no es ficil fijar el limite de los co-
lores en la imdgen. El segundo método exije solamente que se co-
nozcan los dngulos de los prismas , los que aunque pequefios pue-
den ser medidos con bastante exactitud.

S ookl

De los telescopios de reflexion.
Del telescopio Newtoniano.

148g. Los telescopios' de reflexion son los que estan formadaos
en parte de espejos, y en parte de vidrios refrinjentes. El fin
que se propone en la construccion de esta suerte de telescopios,
es el de reflejar el manojo de rayos salidos del objeto, los que
siendo reflejados por la concavidad de un espejo esferico conver-
jen para formar una imagen F (fig. 140) de este objeto sobre el
eje-d cerca del eje del espejo. La situacion de esta imdgen que es
delante del espejo y por la misma parte del objeto la impide de
ser vista directamente por medio-de uno ¢ ires oculares; porque
para esto seria menester que el ojo estuviese colocado eutre el ob<
jeto y la imdgen, y en este caso el fluido luminuso que viene del
objeto no podria llegar al espejo-ni en bastante cautidad ni bas-
tante cerca del eje.

Este incouveniente se corrige por medio de un espejo plano
IH , inclinado al eje del espejo esférico de 45 grados ; este espejo
fija eu o el vértice del cono.de los rayos reflejados en que se lialla
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la imdgen, y se aifaden una ¢ tres oculares en la linea ok, segun
se quiere ver esta imdgen inveitida 6 derecha. Se abre d este fin
el lado MN del tubo del teleseopio.

Este telescopio que se llama INewtoniano ofrece la preciosa
ventaja de producir el mismo efecto gue los telescopios de refrac-
cion aunque: sea mucho! mas corto. Deos causas influyen en esto:
1.% en los telescopios de reflexion la imigen no se halla colocada
entre el objetivo y los oculares como en los de refraccion de la
segunda y tercera especie: 2.° un mismo espejo objetivo puede
tener oculares de focos muy diferentes entre si, y tambien de
foco estremamente pequeiio ; lo que hace que un mismo telesco-
pio de reflexion equivalga & muchos de refraccion de diferentes
longitudes , porque la bondad de estos iiltimos depende de ciertas
relaciones que deben tener los focos de los oculares con los de los
objelivos , y estas relaciones tienen limites muy estrechos.

En el telescopio newtoniano el espejo plano IH debe ser md-
vil para hacer caer las imagenes de los objetos en el foco del ocu-
lar ; porque esta imdgen se aleja del espejo objetivo 4 medida que
el objeto se aproxima. Es menester tambien que el ocular pueda
correr 4 lo largo del tubo MN del telescopio al mismo tiempo que
el espejo plano 1H se mueve por dentro de este tubo, 4 fin de
que este ocular tenga su foco en el vértice del cono de los rayos
reflejados por el espejo plano IH.

Es ficil ver que los miopes deben aproximar un poco el espejo
plano 1H , 4 fin de que coloeando la imdgen entre el ocular y su
foco los rayos salgan del ocular diverjiendo tanto como es nece-
sario para gue la puedan ver distintamente.

Del telescopio gregoriano.

14go. El telescopio gregoriano no es tan simple como el de
Newton ; porque estd compuesto de dos espejos concavos, y de
dos lentes oculares.

Para construirlo se presenta @ un objeto un espejo concavo AB
(fig. 141); un poco mas alld de la imdgen F que forma sobre el
eje QF de esle espejo se coloca oiro espejo concavo CD de un foco.
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mas corto y de una abertura mucho mas pequeia, pero cuyo
gie esté en'la misma linea en que estd el del primer espejo AB:
la imdgen F es con relacion al espejo CD'ecomo un objeto coloca=
do entre su foco G y su centro E: en esto esta el porque se forma
sobre el mismo eje una segunda imdgen H que estd tanto mas Je-
jos por la parte dél centro E cuanto la primera imdgen F estd
mas cerca del foco G del pequeiio espejo’s y porque aproximando
este pequeno espejo 4 la imdgen F, 6 apartdndole de ella, se pone
la segunda imagen H 4 la distancia que se quiera, se acostumbra
colocarla un poco mas acd que el espejo AB, el que estd aguje~
reado por su centro I, a fin de que la imagen H pueda ser vista
por medio de un ocular PQ; y es claro que esta imagen debe pa-
recer recta, porque es invertida con relacion 4 la imégen I, que
es invertida con relacion al objeto.

Si ¢l objeto es muy luminoso, se puéde para aumentar las di-
mensiones de la segunda imdgen hacerla caer en O, mas alli del
espejo AB, y colocar en O el foco de un ocular PQ, a fin que los
rayos que tienden 4 formar la imigen hdcia O, cayendo sobre
este ocular salgan de €l paralelos, y sean despues recibidos por
otro ocular colocado mas alld del punto O, el que los haga con~
verjer en un punto en que se halla el observador,

Se ve que en estas dos especies de telescopios el pequeiio es=
pejo colocado en el eje del grande, detiene necesariamente todos
los rayos paralelos al eje , los que caerian en medio del espejo ob-
jetivo : esta es la causa porque es indiferente que en este lugar el
espejo sea 0 no agujereado,

Estos telescopios presentan muchos inconvenientes; 1.° tienen
poco campo; 2.% es dificil dirigirlos hdcia los objetos , y exijen
precauciones estraordinarias, sea en su conslruccion, sea en su
us0 3 3.° son muy costosos y féciles 4 echarse 4 perder; el impor-
tante descubrimiento de los telescopios acromdticos ha hecho
abandonar su uso.

Del telescopio de Lemaire.

1491, Lemairo inventé en 1728 un telescopio que puede re-
Tom. 1. "
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ferirse al telescopio newtoniano , es no obstanle mas simple por-
que tiene suprimido el espejo plano. Un espejo eslérico céncavo
y un ocular convexo son los solos elementos que entran en su
composicion, Con este telescopio Herschell ha descubierto en es-
tos iltimos tiempos el nuevo planeta urano, los seis satélites que
le acompaiian, y dos nuevos satéliles en saturno. El telescopio de
Herschell no se diferencia del de Lemaire sino en la magnitud,
en la hermosura de su construccion y en la preciosa ventaja de
aumentar considerablemente las imagenes.

§ IIL
De los microscopios,

1492. Se distinguen tres especies de microscopios, el simple,
el compuesto y el microscopio solar.

Del microscopio simple.

1493. El microscopio simple es una lente MN ( fig. 142) con-
vexa del uno 6 de los dos lados y que se llama en general una
lente. Presentdndola & un objelo OB, de modo que el foco que
estd en su eje caiga en el punto O que se inlenta examinar, los
rayos que salen de este punto para atravesar la lente salen de ella
paralelos , y de consiguiente propios para formar una imigen de
este mismo punto en un ojo bien organizado y en un ojo presbito
situado en una distancia cualquiera sobre su direccion, y tam-
bien en un ojo miope con tal que el punto O esté situado un po-
co mas arrimado 4 la lente que su foco. El punto B del objeto
OB, bastante aproximado al eje de la lente para juzgarse en su
foco, envia tambien rayos que salen de la lente sensiblemente pa-
ralelos entre si, pero tanto mas inclinados al eje cuanto la con-
vexidad de la lente pertenece 4 una esfera menor, ¢ que su foco
es mas corto. En esto estd el por qué, colocando el ojo d una
muy pequeiia distancia de la lente hicia el punto o de este ¢je,
por donde pasa el rayo principal BG, se vera distintamente el
objeto OB bajo el dngulo BoO, el que hard parecer este objeto
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tanto mayor cuanto mas aproximado esté que la distancia regular
de la vision.

En lugar de una lente nos podemos servir de una pequeiia es-
fera de vidrio, la‘que es ficil de hacer fundiendo un pequeiio pe-
dazo de cristal en la llama de una mecha empapada de alcohol,
para evilar el inconveniente del humo ; el que mezclindose con
ol vidrio en fusion vuelve opacas las esferillas.

Puédese tambien hacer una especie de microscopio con una
esfera de vidrio llena de agua ; esta produce a corta d.ferencia el
mismo efecto que una pequeiia esfera de agua, porque siendo
muy pequeiio el espesor del vidrio, y ademas siendo formado de
dos superficies concéntricas , la refraccion se hara a corta diferen=
cia como si la esfera fuese toda de agua.

Del microscopio compuesto.

1494. El microscopio compuesto tiene mucha similitud con el
telescopio astronémico. Estd formado de muchas lentes convexas,
cuyo objetivo MN { fig. 143 ) es de un-foco'muy corto: se coloca
un objeto: OB un poco mas distante dfin que la imdgen ob sea
alejada y aumentada 4 proporcion : se coloca ‘despues el foco de
un ocular en el lugar en que se halla'esta imdgen , 4 fin de verla
distintamente.

Segun esta construccion -es ficil ver, 1.° que la distancia de
la imdgen 4 lalente objetivadebe variar'mucho por poco que va=
rie la del objeto; y como es dificil asegurarse de la colocacion de
un objeto en una situacion fija, 6 4 una distancia dada, es me-
nester en el uso de este microscopio, adelantar ¢ retroceder el
ocular hasta que se vea distintamente la imdgen del objeto; 2.9
que el objeto parece tanto mayor como su imdgen o0b esté mas
lejana del objetivo MN ; y ‘que siendo vista por medio del ocular,
se halla mas aproximada que 4 la distancia regular para ser vista
distintamente con la simple vista; 3.° que la magnitud aparente
del objeto debe variar & proporcion que se aleja el objetivo ; pues
que la imdgen ob se aproxima 4 proporcion que sus dimensiones
dismiuuyen. '
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Regularmente se coloca un ocular entre el objetivo MN y la
imdgen ob a fin que esta se forme mas inmediata al objetivo, y
que de consiguiente el tubo del microscopio sea mas corto. Por
este medio se engrandece mucho el campo del microscopio.

En lugar de uno ¢ dos oculares solamente algunas veces se po-
nen en mayor nimero. Los microscopios de Del-barre compues-
tos de un objetivo y cinco oculares, producen efectos maravillosos,
los que hasta aqui han merecido y obtenido la preferencia.

Del microscopio solar.

1495. El microscopio solar, que se debe d Libercuin de la
academia real de Prusia y de la sociedad de Léndres, es un ins-
trumento que sirve para ver en grande en un cuarto bien cerra-
do y oscuro las imigenes de muy pequeiios objetos vivamente ilu-
minados por el sol. Este microscopio esld compuesto de un es-
pejo plano dispuesto en la parte de-afuera de una puerta ventana
del cuarto oscuro, y susceptible de moverse en dos sentidos ; el
unoypara ponerlo de frente al sol y para hacerle seguir en el ar-
co que el sol describe durante el esperimento; el otro para incli-
narlo segun conviene y de modo que refleje los rayos solares den-
tro de un tubo ajustado al orificio hecho en la puerta ventana.
En el principio del tubo hay una lente convexa que reune los ra-
yos que el espejo le envia, la que los concentra sobre los objetos
que se; hacen pasar por debajo un resorte colocado en la otra es-
tremidad del mismo tubo. Mas all4 de eslos objetos hay una lente
la que se aproxima ¢ se aléja del objeto cuya imdgen viene 4
pintarse sobre un plano blanco; ¢ sobre un bastidor guarnecido
de gasa que se pone 4 algunos pasos de dislancia en el interior
del cuarto.

El microscopio solar tiene la preciosa ventaja de aumentar se-
gun queremos las dimensiones de las imagenes aumentando la dis-
tancia del plano sobre el que vienen 4 pintarse, y haciendo va-
riar la distancia respectiva de las dos lentes. Por esto es itil
para disefiar ecomodamente los objetos; y tan grandes como se
quiera.
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De la linterna magica.

1496. La linterna miagica de la que Kirker es el inventor ,
se parece mucho sea por su construccion , sea por sus efectos, al
microscopio solar. Los rayos luminosos tienen en ella una mar-
cha semejante, y van de la misma manera 4 pintar en grande so-
bre un plano blanco los objetos pintados sobre laminas de vidrio.
Se ilumina.con una ldmparaj pero los efectos son mucho mas
maravillosos cuando se introduce en ella un gran manojo de rayos
golares. A este fin se adapta el tubo que lleva los vidrios del ins-
trumento y el bastidor por el que se hacen pasar los objetos en
el estremo del tubo de un microscopio solar ordinario, y queda
con esto construido el aparato.

De la fantasmagoria.

14g7. Losimponentes efectos de la fantasmagoria se producen
combinando vidrios convexos con un espejo parabdlico. Las ima-
genes presentan comunmente la figura de un espectro que se
aproxima desde lejos , y que se pinta en un bastidor de gasa ¢ de
percala engomada , puesto verticalmente entre el espectador y el
aparato. La construccion de la miquina es la siguiente.

Se coloca en medio de una caja cuadrada una ldmpara d cor-
riente de aire , los rayos luminosos que salen de ella son refleja-
dos por un espejo parabolico, hicia una abertura practicada en
uno de los lados de la caja, en esta abertura se atornilla un tubo
dado de negro por la parte interior, y compussto de muchos tu-
bos que se introducen los unos en los otros como los de los an-
teojos. Este tubo estd armado con dos lentes bi-convexas de cerca
135 milimetros (5 pulgadas) de didmetro j la una es fija, la otra
es movil y situada en el estremo del tubo: esta se aproxima ¢ se
aleja de la primera, segun se prolonga ¢ se acorta el tubo por
medio de un registro. En el tubo se labra una muesca destinada
a recibir las figuras transparentes 4 las que se les da una situa-
cion inversa, y se hallan colocadas entre la lampara 4 corriente
de aire y la lente fija de Ja que estan poco distantes: en fin la ca-
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ja estd sostenida por una mesa movible sobre cuatro ruedas que
resbalan por dos encajes perpendiculares al bastidor de percala
en el que se pintan las imdgenes.

Los conos luminosos que salen de las dos estremidades opues=
tas de la figura transparente son refvinjidos por la lente fija; los
rayos de que se compone cada uno de estos conos salen pues me-
nos diverjentes y ‘estos conos converjen el uno hdcia el olro mas
fuertemente que cuando iban de la figura transparente hdcia la
lente. Caen sobre la lente movil., se cruzan en ella, y los rayos de
que se compoue cada cono salen converjentes, de modo que van
4 pintar sobre el bastidor de percala 6 de gasa las imdgenes de los
puntos de que han salido.

Siguese de aqui, 1.° que la figura transparente teniendo una
posicion invertida , la de su imdgen debe ser derecha.

2.° Que se pueden aumentar 6 disminuir las dimensiones de
las imdgenes , aproximando ¢ alejando el aparato del bastidor;
pero en este caso el foco de los rayos diverjentes que salen del
mismo punto de la figura transparente no se pinta en el basti-
dor ; por lo que es preciso alejar 6 aproximar le leute mévil 4 la
fija, de modo que la  combinacion dé los dos movimientos de una
imagen clara y distinta.

5.° Conservando siempre la imdgen la misma posicion , el es-
pectador seducido por la ilusion , juzga que muda de lugar cuan-
do muda las dimensiones. Si su pequeiiez es estrema la ve lejana;
pero si en este caso sus dimensiones crecen progresivamenie y le
parece que corre con mas ¢ menos celeridad la inmensa distancia
que les separa para colocarse 4 su lado.

Lo que se ha dicho hasta aqui no tiene por objeto mas que
las imdgenes de las figuras transparentes. Para tener las de los
cuerpos opacos s¢ coloca al principio la tela y la caja 4 'secis pies
de distancia lo uno de lo otro, y se adapta en el orificio dela
caja un aparato con dos tubos guarnecidos de dos lentes bi-
convexas. Se fija en un pequeiio sustenticulo puesto en medio de
la caja de un cuerpo opaco, por ejemplo una medalla ¢ un cua-
dro; la lampara d corriente de aire, situada en uno de los dngu-
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los de la parte anterior de la csja ilumina este objeto, los rayos
que este refleja atrayesando las lentes, van 4 pintar la imigen so-
bre la tela con una amplificacion que es en razon de su distancia.
Si la imdgen no es distinta es seiial que no estd en el foco, y
se puede colocar en €l de tres modos 3 1.° aproximando ¢ alejan-
do un poco la caja de la tela; 2.° aproximando ¢ alejando el ob-
jeto de las lentes en lo interior de la caja; 3.° moviendo lenta-
mente los tubos para variar la distancia que separa las lenies.

Del polemoscopio.

1498. Hevelius ha dado este nombre 4 un instrumento imagi-
nado para ver objetos ocultos d nuestra vista directa. Este con-
siste principalmente en un espejo inclinado el que se coloca en
el fondo de una caja abierta por frente del espejo, y que envia
Ja imdgen del objeto al ojo del espectador. Puede servir con ven-
taja en un tiempo de sitio para ver lo que pasa en el campamen-~
to enemigo. Los pequeiios anteojos de teatro abiertos lateralmente
y que tienen un pequeiio espejo plano en su interior , son una es-
pecie de polemoscopio que hace ver las personas colocadas al la-
do mientras parece que uno mira las que estan en frente.

(*) De la cadmara lucida.

Concibase un prisma cuadrangular ( fig. 1.% sup. ) cortado de
modo que los rayos enviados de los objetos lejanos cayendo casi
perpendicularmente encima de la primera superficie , sufran dos
veces la reflexion total en las dos superficies interiores despues de
las que salgan casi perpendicularmente por su tltima superficie y
lleguen al ojo situado en O: de este modo el ojo verd una imsigen
de los objetos derecha y orizontal que le parece venir al traves
del prisma. Supongamos que la pupila se coloca de modo que los
rayos asi rellejados no ocupen mas que su mitad, y que la otra
mitad retirada un poco por detras del prisma pueda recibir los
rayos que llegan directamente de un carton AB situnado debajo;
es evidente que de este modo el espectador verd 4 un tiempo con
¢l mismo ojo la imdgen y el carton sobre el que parecerd delinea.
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da : por lo que si se procura seguir sus ‘contornos con un lapiz
de punta muy aguda se vera a un tiempo la punta del lapiz y la
imdgen de modo que nada impide el delinearla. Puédese aun apli-
car 4 este instrumenfo una lente converjente o diverjente delante
del prisma si la vista del observador exije este recurso. Este inge-
nioso instramento ha sido inventado por M. Wollaston. Puédese
estender su uso' colocando detras del ocular de un telescopio un
espejo metdlico inclinado y muy delgado, por cuyo borde se pue-
de mirar tambien con la mitad de la pupila, y asi por este medie
se pueden delinear objetos distantes.



DE FISICA. 89

— P

LIBRO UNDECIMO.

CUARTA PARTE.

DE LA DESCOMPOSICION DEL FEUIDO LUMINOSO AL TRAVES. DE UN
PRISMA , Y DE, LOS FENOMENOS A QUE DA ORIGEN ESTA
DESCOMPOSICION.

CAPITULO PRIMERO.

PARRAFO PRIMERO.

De la descomposicion del fluido luminoso al traves de
un prfsma.

1499. B,ayos que en igualdad de circunstancias sufren dife-
rente refraccion son de diferente refranjibilidad; y los que por la
refraccion son mas doblados son mas refrinjibles.

1500. Llimanse rayos homogéneos los que no se diferencian
en refranjibilidad , y rayos heterogéneos los que son mo igual-
mente doblados por la refraccion en igualdad de circunstancias.

Primer esperimento. Introdiizcase un rayo de luz en un cuar-
to oscuro por una abertura circular de g milimetros (4 lineas) de
didmetro. Hdgase pasar este rayo de luz por un prisma de medo
que sea perpendicular 4 su eje ¢ igualmente inclinado sobre dos
caras del prisma. Este rayo dando sobre un plano blanco ¢ sobre
un papel blanco se dispersa pasando por el prisma y forma una
-imdgen oblonga tefiida de diferentes colores , que se perciben dis-

tintamente si se aleja el papel 4 6 metros (cerca 18 pies) del pris-
Lom. 1m. 12
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ma.  Los rayos menos apartados por la refraccion de su camino
rectilineo son los rojos. Los demas colores siguen este érden, na-
ranjado , amarillo , verde, azul , aiil y violado ; los rayos de este
¥ltimo color son los mas refranjibles.

1501. Los rayos estan separados en la imigen, pero se con-
funden en toda ella una infinidad de imdgenes circulares, que son
del todo heterogeneas.

1503. Los colores son tanto mas perfectos en la imagen cuan-
to la abertura por la que entran los rayos es mas estrecha , por-
que el mimero de imdgenes que se confunden disminuye tambien
las que tienen una diferente refranjibilidad , pero en este caso el
espectro es mas debil.

1503. Puédense por medio del esperimento que sigue obtener
los colores mas vivos , y al mismo tiempo mas homogeneos.

Segundo esperimento. Hdgase enirar en un cuarto oscuro por
una abertura de cerca 8 milimetros (una linea y media) de dia-
metro rayos emanados del sol; dirfjanse horizontalmente que cai-
gan 4 2598 milimetros (8 pies) de distancia de la abertura sobre
una lente convexa que reune los rayos paralelos 4 1299 milimetros
(4 pies) de distancia. Si estos rayos dan contra un plano blanco
§ igual distancia de 2598 milimetros (8 pies) de la lente , forma-
vén la imdgen del orificio que le serd perfectamente semejante.
Pero si los rayos son interceptados detras de la lente por un
prisma vertical se desvian, dispersan y forman una imdgen co-
lorada. Haciendo dar vueltas al prisma al rededor de su eje, se
busca lasituacion en ‘que los rayos se desvian menos ; en esta dis-
posicion se fija y se pone un papel de modo que los rayos lumi~
nosos le den perpendicularmente , alejindolo hasta que la imigen
gea circular.

Esta imdgen tiene poca latitud, es viva, y las imagenes ho-
mogéneas se confunden en menor mimero.

1504. Estos esperimentos demuestran , 1.° que el fluido lumi-
noso se déscompone al traves del prisma en un grande mimero de
rayos diferentemente refranjibles; 2.% que cada rayo mas ¢ menos
doblado por la refraccion tiene un color que le es particular.
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1505. En vano se diria que la diferente refranjibilidad de los
rayos como tambien su color no les son inherentes, y que estas
calidades reconocen por causa la refraccion que sufren al traves
del prisma.

Tercer esperimento. Se hace pasar como en el primer esperi-
mento un rayo por unm prisma; este se esparrama y divide en
muchos otros, los que formarian una imdgen oblonga si cayeran
sobre un plano blanco ; pero se interceptan con un prisma vertical,
colocado 4 una pequeiia distancia del primero. Los rayos se do-
blan hdcia la parte del segundo prisma el que se mueve hasta
tanto que el desvio sea el menor posible, y que los rayos caigan
perpendicularmente sobre un papel blanco. En esta situacion se
fija el prisma. Los rayos son refrinjidos del mismo modo por el
segundo prisma que por el primero ; por lo que no son dispersa-
dos del mismo modo, lo que daria una imdgen cuadrada, al pa-
8o que se ve inclinada’ por los rayos que son mas refrinjidos’, co=
mo en la refraccion por el primer prisma.

Estos esperimentos y muchos otros semejantes que seria facil
describir justifican que el color y la refranjibilidad de los rayos
no mudan por la refraccion.

1506. Falta probar que los rayos no pueden ser mudados por
ninguna reflexion.

Cuarto esperimento. Si se tiene una imégen oblonga del sol
teflida de colores homogéneos, y se hacen caer sucesivamente sus
diferentes colores encima las superficies de diferentes cuerpos, por
ejemplo , sobre telas de seda de diferente color , sobre vidrios co-
lorados, y tambien sobre polvos que sirvan para pinturas, en
todos estos casos los rayos en su reflexion , conservan su color ; los
rojos quedan rojos , ya sean reflejados por un cuerpo rojo 6 por
otro azul; es verdad que el color es un poco menos vivo cuando
el color de los rayos no es el mismo que el'de los cuerpos que
los reflejan.

1507. Una vez bien establecida la diferente refranjibilidad de=
los rayos, debe el sol parecernos rojo en el horizonte, sin que
nos debamos sorprender ; porque los rayos que nos envia atravig-
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san enforices las capas inferiores atmosféricas, las que son mas
densas y mas cargadas de sustanecias estrangeras. El mayor ni-
mero de rayos es detenido en su ripido camino. Solo los rayos
rojos estan esclusivamente dotados de una cantidad de movimien-
to suficiente para vencer todos estos obstdculos , y de consiguien-
te para llegar 4 nosotros.

1508. Conviene advertir acerca la reflexion, que los que son
mas refranjibles son tambien mas reflejibles.

Quinto esperimento. Higase entrar en un cuarto oscuro un
rayo del sol y recibase sobre la cara de un prisma rectangular
LKI (fig. 144) de modo que forme con la base LI del prisma un
dngulo un poco menor que de 50 grados. Una parte de este rayo
no refrinje sensiblemente sino al salic por M, y va 4 formar una
imdgen colorada sobre el papel blanco NN ; porque en su entra-
da por el lado IK casi no tiene obliquidad de incidencia. La otra
parte del rayo se reflcja hdcia O, en donde es recibida por otro

prisma TXV, cuyo dngulo refrinjente X debe ser 4 lo menos de’

55 grados ; y esta parte del rayo refrinjiendo en este prisma for-
ma una segunda imdgen colorada sobre el papel Pp. Si se ha-
cen dar vueltas al primer prisma LKI sobre su eje, de modo
que el rayo incidente TM haga en su base LI un angulo de cerca
45 grados, la luz de l]a primera imdgen QRS empieza 4 ser refle-
jada hdcia al otro prisma; pero los rayos violados y los azules Q
desaparecen primeramente, y van despues de haber pasado por
el segundo prisma, d aumentar el resplandor de estos mismos co-
lores ¢ en la segunda imdgen grs; desaparecen .despues sucesi-
vamente de la primera imdgen QRS los rayos verdes, los amari-
llos, los de naranja, y los rojos que son los que se desvanecen
iltimamente.

Esta diferente refranjibilidad de los rayos es la que da origen
al color azulado del ciclo. Este resulta de la mezcla de los rayos
azules y violados, los que siendo mas reflejibles que los otros no
son enviados de nuevo en grande cantidad por la atmosfera, la
que recibe todos los rayos reflejados por la superficie de la tierra,
y por los cuerpos que nos rodean.
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1509. Los rayos solares tienen la facultad de producir calor
cuando se combinan con las moléculas de los cuerpos; pero no
todos gozan en igual grado de la misma propiedad.

Mr. Herschell espuso sucesivamente la esfera de un termdme-
tro 4 la accion de los rayos rojos, verdes y violados. Los ascen-
sos correspondientes del mercurio se hallaron en la razon de los
piimeros 555 255 16 (1). En este esperimento el prisma estaba
colocado en lo alto de una ventana abierta, y dirigido perpendi-
cularmente @ la direccion de los rayos solares. El termometro
recibia los rayos colorados al traves de una abertura rectangu-
lar hecha en una pantalla de carton sobre el que daba el espee-
tro solar,

Otros dos termometros colocados en la sombra, cerca del pre-
cedente, indicaban la variacion espontanea dela temperatura du-
rante el esperimento.

Mr, Rochon habia ya observado en Francia diferencia en el
poder calorifico de los rayos colorados. Los resultados 4 que le
condujo un gran mimero de esperimentos bien hechos se diferen-
cian muy sensiblemente de los de Herschell , pues dan la razon
de 8d10dde 56 4 7 para las intensidades de calor producido
por los rayos rojos y vielados. Véase la coleccion de memorias
sobre la mecdnica y la fisica, por Mr. Rochon 1783.

1510. Mr. Herschell observé sucesivamente con el microsco-
pio cuerpos opacos iluminados por rayos de un solo color. Le pa-
recio que los rayos amarillos iluminaban con mas viveza que los
demas , aunque la diferencia de color no influyé sensiblemente
sobre la limpieza de la imdgen.

Esta propiedad de los rayos amarillos habia ya sido congcida
por Newton; pues que prescribe en su tratado de la luz, tra-
duccion de Cotes, segunda edicion, pdg. 109, que se coloquen
las imdgenes de los objetos no en el foco de los rayos de refrac-

(1) Aqui se trata del termometro de Fahrenheit, del gue
un grado wale cuatro novenos de grado del termometro de
Reaumur,
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cion media que estan en los limites del verde y azul, sino en me-
dio del anaranjado y amarillo que son los colores mas Inminosos.

Mr. Herschell se ha ocupado aun en comparar las operacio-
nes que se pueden hacer sobre los rayos que producen el calor
con las que se pueden hacer sobre los que producen laluz, y
procura probar que unos y otros pueden ser reflejados y refrin-
jidos segun las mismas leyes. Sujeta desde luego 4 sus esperimen-
tos el calor producido por cuerpos luminosos, tales como el sol,
las limparas , las torcidas ete. Halla despues del mismo modo el
calor invisible del sol, de las estufas, ete. Aqui hay algunos re-
sultados de sus observaciones.

Habiendo colocado un espejo plano en la parte invisible del
espectro solar, reflejé los rayos invisibles de calor sobre nn ter-
mometro de Falirenheit en que en 10 minutos se elevo de dos
grados ; otro termémetro colocado fuera de la direccion de estos
rayos no esperimentd variacion alguna.

Habiendo reflejado la parte invisible del espectro con un es-
pejo concavo , el mercurio se elevé en el termometro 24 grados.
El calor invisible de una estufa reflejado del mismo modo produ=
jo efectos igualmente sensibles.

1511. Mpr. Herschell indago despues si los rayos invisibles de
calor podian hacerse visibles por la condensacion. Para obtener
este resultado hizo caer'el espectro solar sobre una grande lente
de Dollon , en parte cubierta de carton, y teniendo la parte
visible del espectro 4 2 milimetros (1 linea ) cerca del borde del
carton 4 fin de que solo los rayos invisibles pudiesen atravesar la
lente ; coloco en el foco un termometro, en el que el mercurio
se elevo al instante de 45 grados: la esfera del termémetro se ha-
116 colorada de rojo. 1

Habiendo retirado el espectro @ 5 milimetros (cerca 2 lineas)
del borde del carton el mercurio se elevo 21 grados. No se vio
mas la esfera con apariencia de color rojo. En cuanto al que se
observé en ‘el esperimento precedente , Herschell lo atribuye 4 la
imperfeccion de la refraccion producida por la lente, y a la di-
ficaltad de determinar con precision los limites del espectro lu-
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minoso. Estos esperimentos no se hicieron en cuarto oscuro:
Herschell se limito d colocar delante la ventana una cortina
muy recia.

Estos resultados y muchos otros que seria demasiado largo el
referirlos , conducen a Herschell & deducir que los rayos inyisi-
bles que producen el calor estan sujetos & las mismas leyes de
refraccion y de reflexion que los que producen la luz.

1512. Los esperimentos que se acaban de referir hicieron
sospechar a Herschell que hay rayos solares invisibles, que no
producen mas que calor, y que son menos refranjibles que los
rayos luminosos. Para justificar 6 para destruir sus sospechas,
este fisico trazd sobre una tabla horizontal cinco lineas paralelas
distantes entre si de 0,0125 metros (media pulgada inglesa); ha-
biendo despues fijado el espectro solar sobre esta tabla, de modo
que la parte visible terminara en la primera linea por parte de
los rayos rojos, colocd sucesivamente la esfera de un termdmetro
sobre la segunda linea, la tercera, la cuarta y de consiguiente
fuera de la parte visible del espectro; las relaciones en los as-
censos correspondientes ‘del mercurio se hallan en la razon deé
55, 5%;31L.

Para determinar el punto en que el calor es el mayor,
Herschell colocé su termdmetro ; 1.° en medio de los rayos ro-
jos; 2.° en el punto en que dejan de ser visibles, es decir la
mitad en la sombra, la otra mitad en el rojo visible ; 3.° fuera
de los rayos visibles de modo que estos solo rozaran con la esfera
del termémetro; los ascensos correspondientes del mercurio se
hallaron en la razon de los mimeros 75 8, 9; en este ultimo es-
perimento el centro de la esfera se hallaba 4 7 milimetros (3 li-
neas) mas alld de la parte visible del espectro; el termémetro
(escala de Fahrenheit ) que sefalo un grado mas que en la si-
tuacion precedente no se habia remitido 4 la temperatura media.
Herschell s2 contenté con hacerlo pasar de una posicion 4 otra
observando la cantidad que el mercurio se elevaba despues de esta
mutacion,

Coucluyd Herschell de estos esperimentos que existen rayos
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solares invisibles que producen calor, y queson menos refranii-
bles que los que afectan el érgano de la vision. Atribuye a estos
rayos invisibles el calor que se ha manifestado en los esperimentos
fuera de la parte visible del espectro; y despues de muchos en-
sayos fija el mayor calor 4 0,0125 metros (media pulgada inglesa)
i fuera de la parte luminosa. En fin este fisico juzga que nuestros
ojos estan construidos de modo que no perciben mas que los ra-
yos contenidos en el espectro luminaso, al paso que los rayos
I invisibles detenidos por las membranas y los humores del ojo
obran sobre ¢l como sobre lo demas del cuerpo escitando la 'sen-

sacion de calor.

1513, Sibese de mucho tiempo hasta a que punto se concen-
tran los rayos solares para producir calor como reuniéndolos por
medio de una lente ustoria; ¢ pero se aumenta por esie medio su
poder real , 6 bien el efecto depende solamente de que solo obran
I en mayor niimero y en un menor espacio?
| Para asegurarse de esto M. Rumford empleo dos lentes per-
fectamente iguales de 4 pulgadas de didmetro y de 11 pulgadas
y 6 lineas de distancia focal ; las presenté al mismo tiempo al sol
y para determinar las cantidades relativas de calor que se pro-
ducen en términos determinados por los rayos solares a diferen-
tes distancias de los focos de las lentes, recibié estos rayos sobre
las superficiés dadas de negro de dos depdsitos de calor , los que
eran dos cajas metdlicas llenas de agua, en cada una de las que
habia un termometro.

A fin de que las cantidades de rayos que pasan al traves.de
cada una de las lentes fuesen perfectamente iguales , se coloco in-
mediatamente delante de cada una de estas lentes un disco metd-
lico muy pulido agujereado en su centro por unm orificio circular
de tres pulgadas y media de didmetro.

Cuando los depésitos de calor estan colocadosa diferentes dis-
tancias de los focos de sus respectivas lentes ; los didmetros de los
espectros solares formados en las superficies negras de los recep-
ticulos son necesariamente diferentes; y como las cantidades de
rayos son iguales, sus densidades en las superficies de los depdsi-
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tos son reciprocas al cuadrado del didmetro del espectro formado
en la respectiva superficie.

M. Rumford hizo con el aparato que se acaba de deseribir
varios esperimentos los que le condujeron & deducir que el poder
de los rayos para producir calor es siempre proporcionado 4 su
cantidad, sea que se les concentre é no, ¢ lo que es lo mismo
que el calor producido es propercionado al fluido luminoso abe
sorvido. Mucho tiempo habia que los fisicos presentian la exis-
tencia de esta verdad. Estaba reservado 4 37, Rumford el hacerla
sensible por medio de esperimentos delicados.

§ 1L
De la mezcla de los colores y dela blancura,

1514. - Se probard en este articulo que la refranjibilidad de los
rayos y su color no pueden ser alterados por la mezcla de los
rayos de diferente refranjibilidad.

Primer esperimento. Hégase caer la imigen oblonga y colo-
rada del sol, de que se ha hablado en el esperimento del capi-
tulo precedente, sobre una lente convexa que diste 1949 milime-
tros (6 pies) de un prisma horizontal; los rayos diverjentes se ha-
cen converjentes por la refraceion en la lente » Y se cortan reci-
procamente & 194g milimetros (6 pies) de distancia mas alld. Si
s pone un carton blanco un poco mas lejos, los rayos que des-
pues de su interseccion vuelven 4 ser diverjentes llegardn 4 este
carton dispersados , y se obtendrd una imdgen oblonga teiida de
diferentes colores ; pero los colores con motivo de su interseccion
serdn dispuestos en Jrden inverso, sin haber sufrido variacion al-
Suna por su mezcla en el punto de inferseccion.

Segundo esperimento. Si haciendo este esperimento 'se in=
terceptan por medio de un Papel negro algunos rayos de la
imdgen detras de la lente, la mezcla es variada al paso que los
colores de los demas rayos aunque aislados no sufren altera-
eion alguna.

Lom. yu. 13
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1515. Siguese de estos esperimentos que la mezcla de los ra-
yos de diferente refranjibilidad no varia de modo alguno la re-
{ranjibilidad , ni el color de los rayos.

Tercer esperimento. Si ¢n el esperimento precedente se apro-
xima un papel al punte en que se confunden todos los rayos de
la.imdgen detras de la lente, la imdgen es blanca, si se inter-
cepta con un papel negro el color rojo de la imdgen delante la
lente se desvanece el blanco, y el color sobre el papel blanco tira
a azul.

1516. Los rayos que vienen del sol parecen blancos j si se se-
pavan con el prisma manifiestan su color ; si se rennen de nuevo
por medio de una lente convexa se restablece el color blanco.
Estos resultados dados por la esperiencia nos conducen a concluir
que la mezcla de los diferentes colores produce el blanco.

1517. Importa observar que para formar el color blanco no
es necesario mezclar todes los colores que se observan en la imd-
gen oblonga del sol; porque la blancura de los rayos solares tira
un poco 4 amarillo; de manera que si en la mezcla se quita par-
te de los rayos amarillos el color blanco es mas perfecto, En una
palabra el blanco es producido por la mezcla de cuatro ¢ cinco
colores hiecha en debida proporcion.

1518. Los colores primitivos, esto es homogéneos, producen
tambien por su union una infinidad de colores diferentes. A me-
nudo un color semejante 4 un color homogéneo resulta de la mez-~
cla de otros colores. Asi es que con el rojo, el amarillo y el azul,
se pueden imitar todos los demas colores. De aqui no es menester
deducir que no haya mas que tres colores primitivos, pues que
se hallan positivamente siete ; porque aungue no percibamos di-
ferencia alguna 4 simple ojo entre un color primitive y otro que
resulta de la mezcla de varios se hace sensible al traves de un

prisma,
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CAPITULO 1L

DE IOS COIORBS CONSIDEBRADOS EN LOS CUERPOS NATURALES,

1519. Se ha visto que los rayos elementales del fluido lumi-
noso tienen cada uno un color gue le es propio y que en ningu-
na circunstancia pueden sufric alteracion alguna. No sucede asi
con los cuerpos naturales. Los colores con que estos se nos pre-
sentan se alteran al fin segun la diferente posicion de los cuerpos,
segun la diferénte constitucion de las superficies que los terminan,
y aun segun las diferentes modificaciones que se hacen sufvir 4 los
elementos que los componen.

Primer esperimento. Descompongase por medio de un prisma
un rayo solar introducido en un cuarto oscuro , y hdganse caer
sucesivamente sobre un objeto los rayos colorados que resultan de
la descomposicion ; este objeto parece siempre del color del rayo
que cae en su superficie, cualquiera que fuese su color cuando se
le miraba en la luz del dia. Si el rayo luminoso que cae sobre el
objeto es del mismo color que el objeto visto en atmosfera libre,
su color es muy vivo, al paso que se pone bajo y oscuro cuando
se hiace caer en ¢l un rayo de otro color.

1520. Siguese de este esperimento y de otros muchos que se
han ya descrito, que los cuerpos naturales reflejan rayos de todos
colores, pero de unos mas que de otros, y que el objeto parece
siempre del color de los rayos que refleja en mayor mniimero.

1521. Entre los rayos que no son reflejados por un cuerpo,
los unos le penetran y sufren en él una infinidad de reflexiones y
refracciones hasla que al fin se combinan en virtud de la atrac-
cion con las moléculas del mismo cuerpo. Estos rayos combina-
dos son los que calientan los cuerpos: y en esto estd la causa
de caléntarse un cuerpo mas pronto si refleja menor mimero de
rayos; en esto estd tambieén la razon porque un cuerpo blanco
que refleja casi todos los rayos de gue estd iluminado, se calien-
ta mas lentamente que los demas, al paso que un cuerpo negro
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que refleja pocos rayos y que absorve casi cuantos rayos le hie-
ren se calienta mas pronto que todos los demas.

1522. Los rayos que no se sujetan 4 la reflexion, nid la com-
binacion se franquean un camino ficil, particularmente cuando
los cuerpos estan compuestos de laminas delgadas y transparentes.

Con esto se ve por que los cuerpos transparentes parecen’ de
diferentes colores , segun se les observa por medio de rayos refle=
jados , 6 por rayos transmitidos. Este fendmeno se manifiesta de
un modo muy sensible en las liminas delgadas y en los anillos co=
lorados.

Segundo esperimento.  Si se-ponen une sobre de etro dos vi-
drios objetivos de los que: sirven para grandes telescopios y se
comprimen, se ve, mirando de arriba abajo en el punto medio
en que se tocan reciprocamente, una mancha negra que esid ro-
deada de anillos colorados y separados los unos de los otros por
circulos blancos. Los colores estan dispuestos en el érden que sis
gue , contando del centro d la circunferencia.

Negro , azul , blanco , amarillo, rojo.
Violado ; azul, verde ; amarillo ; rojo.
Pirpura , azul ; verde, amarillo , rojo.

Verde, rojo.

1523. _El ojono recibe mas que los rayos reflejados por el aire
que se halla entre los dos vidrios. Su:punto de contacto debe
pues presentar una mancha negra; pero alejandose de este punto
se deben ver anillos diversamente colorados con motivo del dife-
rente espesor de las laminas del aire interpuesto.

Zercer esperimento.: Si se aparian los dos vidrios y los rayos
laminosos que los atraviesan llegan al ojo , 'se've cerca del centro
una mancha blanca , y los intervalos que separan los anillos colo-
rados en el esperimento precodente ofrecen , contdndose del cen-
iro , los colores que siguen :

Blanco; rojo ; amzrillento, negro; violado ; azul.
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Blanco , amarillo, rojo ; violado , azul.
Verde , amarillo , rojo y verde azuladp.
Rojo , verde azulado.
Estos colores estan aun rodeados de colores mas débiles.

1524. Un fenémenp ignal se observa en las ampollas que se
forman por medio’ de un soplete con el agua de jabon.: Estas am-
pollas son muy delgadas en su ‘parte superior, porque el agua
cuela de todas partes hdcia la inferior. Su espesor aumenta suce-
sivamente en la parte inferior, y esta diferencia de grosor en las
diferentes partes de la misma ampolla es la que causa los anillos
eolorados que parecen de repente, y cuyos colores mudan en el
mismo punto, porque el espesor de la-ampolla se disminuye d cada
instante. De estos esperimentos comparados resulta , 1.° que un
cuerpo transparente debe parecer diversamente colorado segun se
le observa por rayos reflejados’; 6-por rayos transmitidos.

2.° Que la variacion de espesor de una pequeia limina da
origen & una variacion en su:color:

3.2 Que las mutaciones de color son sucesivamente las mismas
y segun el mismo érden; cualquiera que sea la densidad ¢ la
fuerza refrinjente de la materia de que esta formada la primera
lamina. Porque las pequeiias liminas de aire entre dos objetivos y
las pequeiias laminas de agua de una ampolla en que el espesor
aumenta es mayor, a medida que se alejan del punto medio,
ofrecen al aspecto del observador colores constantemente dispues-
tos en el mismo drden. ] '

1525, Conviene aqui notar que en una limina mas refrinjente
€s menester menos espesor ‘que’‘en’otra menos refrinjente para
que den el mismo color.

Cuarto esperimento. Supuesto todo como en el 1iltimo esperi-
mento; si se introduce por un lado selamente ; entre dos vidrios
cbjetivos , agua en pequena cantidad ;'se ve insinuarse poco & po-
co dentro los vidrios y se observan los mismos colores de los ani-
lios y en el mismo orden , sea en el aire , seaen el agua; pero en
este tltimo caso los anillos son mas cerrados ; de modo que cuan-
do el agua ha liegado al centrose ven todas las porciones de ani«
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Tlos en el agua, separadas de Jas porciones desanillos en el aire,
y reducidas 4 un espacio mas-estrecho.

1526, El medio que rodea una pequeiia limina en nada in-
flaye sobre su eolor.

Quinto esperimento. Siise/ toma una pequeiia limina de wi-
drio tan delgada que parezca colorada, los colores no mudan
aunque se moje,, es deeir aunque se rodee de agua enlugar de
aire. Se observa no obstante que losicelores de ésta limina mojada
son menos vivos que los de la misma limina rodeada de aire.

De esto resulta que el color de una: pequeiia limina es tanto
mas vivo cnantosu fucrza refrinjente se diferencie: mas de la fuer-
sd réfrinjente del medio que. la 'rodea. De esto depende que los
colores son menos vivos en una lamina de agua rodeada de vidrio
que si es rodeada de aires

1527. . Qonsiderando las superficies de los cuerpos como forma-
das de una infinidad: de pequeiias:ldminas muy delgadas, se les
puede aplicar todo lo que se acaba de decir de una pequeiia la-
mina en particular; losque conduce 4 concluir que el color de los
cuerpos naturales depende del espesor y de la densidad de las 14~
minas gue los componen.

1508, M. Berthollet ataco la generalidad de esta conclusion
en la segunda edicion de: sus elementos de tintura, por esperis
mentos seductivos.

1. Silos colores que afectan los enerpos dependieran siem-
pre del espesor y de la densidad de las liminas que los componen,
una disolucion de afil desleida en una gran cantidad de agnade-
beria tomar sucesivamente y ofrecer varias mutaciones y no obs-
tante ella conserva siempre su color azul , y aun el precipitado
que forma es tambien azul asi como el licor que sobrenada en €l

2.9  Hallanse en la accion de los dlealis de los acidos efectos
gue concuerdan con los anleriores, y que todos concurren al mis-
mo objeto. La barita euya gravedad especifica y poca volatilidad
son tan grandes comunica al jarabe de violetas el mismo color que
el amoniaco , el que al contrario tiene mucha ligereza especifica y
mucha disposicion eldstica. ‘Del mismo modo los deidos sulfirico
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y fosforico cambian el color azul de tor-nasol en -rojo como el dci~
do carbénico: entodas estas circunstancias el espesor y la densidad
de los cuerpos son variados , quedando los mismos log colores.

M. Berthollet apoya estas consideraciones: con muchas otras
que le conducen 4 concluir que no es menester confundir los colo-
res pasageros que son producidos por la reflejion delas liminas -
y que siguen las leyes determinadas por Newtor , con los colores
que se conservan, no obstante las var-iacione-sl de deusidad Y espesor.

152g. Para conciliar los fenémenos de que se acaba de hablar
con la ley de Newton que hace depender la facultad que tlienen
los cuerpos de reflejar estos 1t otros rayos, del espesor de las 14-
minas que componen su superficie combinade con su densidad,
conviene observar que estas liminas tales como Newwton las con-
cibe , son formadas de hilos muy delicados puestos paralelos los
unos 4 los otros , de Jos que cada uno puede ser dividido en ma-
yor ¢ en menor niimero de partes, sin que el espesor ni la den-
sidad sufran la mas ligera alteracion. Esto es lo gue sucede en
una disolucion de aiiil ¢ de tornasol desleida en mayor 0 en ime-
nor cantidad de agua ; las, hebras de que se componen las limi-
nas reflectentes estan divididas en mayor 0 en menor nimero de
partes en su longitud. La densidad ni el espesor sufren alteracion
alguna y de consiguiente el color queda el mismo. No sucede asi,
si la densidad 6 el espesor de las partecillas que resultan de la di-
vision de estas hebras sufre alguna alteracion 5 lo que sucede 10-
das las veces que se unen estrechamente 4 otra sustancia. Toda
combinacion muda la densidad y el espesor de las hebras que
forman las ldminas reflectentes , lo que produce un cambio en
el color.

1580. Los tres colores primitives de que usan las artes se de-
sarrollan en los euerpos de los tres reinos por una absorcion ma-
yor 6 menor de oxigeno que se combina con los diferentes prin=
cipios de estos cuerpos.

El hierro en su estado nataral .no tiene color. La primera im-
presion del fuego 6 el primer grado de oxidacion produce un co-
lor azul; un segundo grade de oxidacion produce un color ama-<
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rillo , si la oxidacion se aumenta ; el hierro se pone rojo. La ma-
yor parte de los metales presentan los mismos fendmenos.

En el vejetal el azul se forma por la fermentacion, es decir
por una fijacion de-oxigeno, y la mayor parte de estos colores
es susceptible de pasar al rojo por una mayor cantidad de oxige-
no. Asies que el tornasol se enrojece espuesto al aire y por la ac-
cion de los dcidos.

Se ve que los mismos colores se presentan en el animal por la
combinacion del oxigeno.Guando la carne se corrompe, el pri-
mer grado de oxidacion presenta el color azul 3 no tarda en ma-
nifestarse el color rojo 4 medida que la oxidacion aumenta. Este
fendémeno se ve sensiblemente en la preparacion de los quesos, los
que se cubren de repente de un bello azul que despues se pone
rojo. La llama en fin de los cuerpos en ignicion presenta los mis=
mos fenémenos : es aznl cuando la combinacion del oxigeno es
lenta , roja cuando es mas activa ,'y blanca cuando la oxigenacion
es completa. Parece que el mawximum de oxidacion determina la
reflexion de los rayos de cada especie en sus justas proporciones.

Fistos hechos que en nada son equivocas conducen 4 concluir
que la combinacion del oxigeno y sus proporciones producen en
los cuerpos la propiedad de reflejar este i olro rayo luminoso ; y
esto nada tiene de estrafio , pues que la combinacion del oxigeno
en diferentes proporciones debe cambiar el espesor y la densidad
de las ldminas y de consiguiente hacer variar los colores.

1531. M. Herschell ha sujetado en estos tltimos tiempos la
esplicacion de Newton 4 nueyos esperimentos; y el resultado que
ha obtenido hace que la mire como insuficiente para dar razon
del fendmeno de los anillos colorados. El esperimento que sigue
¢s ¢l que mas ha contribuido 4 fijar su opinion.

Colocé en un cuarto oscuro un espejo metdlico muy pulido
de siete pies de foco , ajusto una pantalla blanca agujereada por
su centro con un agujero de ¢ de pulgada de didmetro , por el
que introdujo un rayo solar dirigido perpendicularmente sobre
el espejoy por este medio la pantalla no recibia rayo luminoso al-
guno , porque todos los que llegaban sobre el espejo eran recha-
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zados por reflejion a un foco colocado precisamente en el agujero
por el que habian entrado. Hizo entonces echar por uno de sus ayu-
dantes un poco de polvo de almidon con una borla sobre el hacecillo
Juminoso. Al instante que la borla hallo el hacecillo de luz, la
pantalla fue enbierta de un hermoso surlido de ¢irculos concén-
tricos en que se manifestaban todos los brillantes colores del iris.
Se obtiene una grande variedad en la magnitud de los anillos
echando por el mismo medio el polvo al hacecillo luminoso 4 una
mayor distancia del espejo. En este esperimento no hay limina
de vidrio interpuesta. entre una superficie y otra que pueda pro-
ducir los colores reflejando algunos rayos luminosos y transmi-
tiendo otros. Los anillos colorades que se forman resultan visi-
blemente segun Herschell de la reflejion de los rayos de luz al re-
dedor de las particulas fluctuantes del polvo, modificados despues
por la curvaturade la superficie reflectente.

15%2. Cuando el sol se halla cerca del horizonte las sombras
parecen coloradas; las que se reciben sobre un plano blanco son
de un azul muy vivo ; el plano que recibe la sombra estd ilumi-
nado por los rayos del sol y por los rayos azules que refleja la at-
mosfera ; pero: los rayos solares son inlerceptados por un cuerpo
opaco. El plano que se halla en la sombra no recibe pues mas
que los rayos reflejados que le dan un color azul.

La llama del alcohol, del gas hidrdgeno, del aceite ete. forma
tambien sombras que varian por su color.

CAPITULO IIL

DE Id TRANSPABENCIA y DE L4 OPACIDAD T DE LA FOSFORESCENCIA.

PARRAFO PRIMERDO.

De la transparencia y de la opacidad.

1333. Ciertos cuerpos tienen la propiedad de no transmitir el
fluido luminoso, cuando otros le facilitan paso mas 0 menos espe-

dito. Los primeros se llaman opaces y los segandos transparentes.
Tom. 11, 14
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1554. Los fenémenos de la opacidad y de la transparencia
han incitado por mucho tiempo la sagacidad de los fisicos. Se
penso al principio que un cuerpo era opaco porque el fluido lu-
minoso que se presenta i su superficie halla en su camino molé-
culas de materia que resistiendo victoriosamente i su paso, le im-
piden introducirse entre los poros de este cuerpo; y que un
cuerpo es transparente cuando sus poros tieden una disposicion
rectilinea , la que facilita 4 los rayos luminosos el modo de pasar
al traves de los cuerpos sin chocar con las partes solidas , y sin
esperimentar reflejion alguna. Para destruir esta esplicacion, ha
bastado sin duda considerar que cuerpos muy: duros y densos,
tales como el diamante ; ofrecen uu paso libre al fluido luminoso,
al paso que cuerpos muy porosos, tales como el corcho, gozan
del privilegio de la opacidad.

1535. Para que un/cuerpo sea opaco es menester que refleje
¢} fluido luminoso , y que este sea desviado de su camino rectili-
neoj y para esto basta que las moléculas de que el cuerpo estd
formado sean separadas por intervalos vacios ¢ llenos de un medio
que se diferencie en fuerza refrinjente de estas mismas moléculas.
Porque si el fluido luminoso penetra este cuerpo , caerd encima la
superficie que separa los'medios que se diferencian en fuerza re-
frinjente , y de consiguiente sufrird una infinidad de reflejiones y
refracciones que le obligardn 4 dispersarse por el cuerpo sin per-
mitirle salir. :

1536. Para que un cuerpo sea transparente, basta que los in-
tervalos que separan las moléculas de que esta formado, estén lle-
nos de un medio de un mismo poder refrinjente que estas molé-
culas ; porque entonces el fluido luminoso no sufrird en el cuerpo
reflejion ni refraccion alguna ; seguird su camino rectilineo , y el
cuerpo sera transparente.

1.° Una hoja de papel se hace mas transparente por su inmer-
sion en el agua, porque el agua llena sus poros, y este liquido
difiere menos que el aire en su poder refrinjente comparado con
el poderhde las moléculas de que se compone el papel.

2.9 Llénese una botella de vidrio delgada en parte de agua y
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en parte de aceite de terebentina, mas ligero/ que €l agua. Si los
dos liquidos quedan el uno: encima del otro sin mezclarse, cada
uno de ellos conserva su ' tramsparencia ;' pero si:se conmueve la
botella de modo que los dos liquidos se mezclen ; la mezcla sa-
le opaca. -

5.2 El agua dividida' por su propia caida 6. por otro’ medio
cualquiera , la clara de huevo batida:se hacen opacas, porque
el aire que se! introduce forma 'con estas'malerias un' todo com=
puesto de partes que se diferencian en fuerza relrinjente.

4.° Vidrio molido rajado ¢ rozado pierde su transparencia,
pero la vuelve 4 cobrar si se mezcla con jagua, porque se susti-
tuye al aire; que estaba mezclado con €l un liquido cuya fuerza
refrinjenle se aproxima mas a la suya.

5.2 £l hidrogeno adquiere tmmparencia por su/inmersion en
el agua, cuya densidad se aproxima & la dela piedra, y desaloja
el aire interpuesto en el hidrofano.

1557, - Estos esperimentos y muchos otros que podrian citarse
confirman la esplicacion que he dado con Newton de los fenéme-
nos de la opacidad y de la transparencia; de que resulta que Ja
transparencia es una propiedad parcticular y variable que es inde-
pendiente de la porosidad : porque es claro que cuanto mas se
aproxima la densidad de las moléculas de un cuerpo 4 ser igual 4
la del medio ‘que separa estas moléenlas ; mas transparente debe
ser el cuerpo, y de consiguiente su {iransparsncia seria perfecta
si hubiera una exacta igualdad entre la densidad del medio que
separa las moléculas de-un . cuerpo y la de las mismas moléculas;
pero en Jugar de un medio enya densided fuese igual 4 la de las
molcculas de loscuerpos se puede suponerun ignal nimero de
molcenlas de la misma especie y de la misma densidad que las del
cuerpo : por lo que silel cuerpo fuese homogéneo. y absolutamen=
te libre de poros, su trasparencia seria: perfecta : de que resulta
que la transparencia: es independiente dela porosidad. Digo mas,
esta llega & su limite . de perfeccion ienl el momento en que la po-
rosidad se desvanece ; y de consigniente la grande facilidad con
que el fluido luminaso atraviesa lus cuerpos diifanos no puede ser-
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vir para probar que los cuerpos son taladrados por los poros.
1538. ¢ Pero como se podrd combinar el paso libre y fdcil de
los rayos luminosos al traves de un cuerpo no dotado de poros

con su impenetrabilidad ?
S$i miramos los cuerpos con Newton, como compuestos de l4-

minas infinitamente delgadas, y consideramos por una parte la
estrema tenuidad de los rayos luminosos, y por otrala grande
velocidad que les anima , aumentada aun por la atraccion de la
primera limina del ‘cuerpo sobre el que caen, es ficil comcebir
que pueden fraguarse paso al traves de las molcculas de la pri-
mera ldmina. Llegado que hayan 4 la segunda, de la misma den-
sidad que la primeray que la toca inmediatamente en la hipote.
sis de que el cuerpo no tenga poros, los rayos son ignalmente
atraidos segun el mismo sentido; lo que hace que la atraviesen
sin mudar de direccion. Sucederd lo mismo hasta 4 la iltima que
Jes facilitard igualmente paso, de modo que ningun rayo lumine-
so serd desviado de su camino rectilineo, y el cuerpo gozard de la

mayor transparencia.
§ IL

De la fosforescencia.

153q.  Lldmasé fosforescencia una aparicion de luz durable ¢
pasagera que no da color sensible , y sin alteracion alguna conse-
cuente en los cuerpos inorgdnicos.

1540. Este fenémeno en todos tiempos ha movido la ecuriosi-
dad de los fisicos. Los unos lo miraban como producido por el
fluido luminoso interpuesto en los poros de los cuerpos, ¢ combi=
nado con sus moléculas. Si esto asi fuera, ¢ cémo un grande nii-
mero de cuerpos perderian fan pronto la facultad de lucir por
una sola calefaccion por un cuerpo caliente al paso que no po-
drian recobrarla por medios propios para favorecer esta fijacion,
tales como su esposicion 4 la accion de un calor violento ¢ & la
de los rayos solares?

1541. Otros han pensado qué el calérico se transforma en
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fluido luminoso por la compresion o por la elevacion de tempera-
tura. Esta esplicacion es inadmisible para los cuerpos que se ha-
cen fosforescentes por elevacion de temperatura ; porque la ma-
yor parte de estos cuerpos pierde irrevocablemente su propiedad
fosférica , cuando se ha caleatado con viveza.

1542. Algunos fisicos han atribuido todas las fosforescencias 4
la combustion. Esta opinion es plausible cuaudo se trata de cuer-
pos inorgdnicos ; pero no parcce convenir con la fosforescencia de

todas las sustancias minerales.

1543. 8e ha Lecho depender en fin la fosforescencia del fluido
eldetrico. ' Bergman refutd esta opinion, y se fundo en que las
blendas fosforescenles brillan en el agua como en el aire, al paso
que la luz eléctrica se estingue de repente en el agua.

1544. Se habian los fisicos dividido entre estas diferentes opi-
niones, cuando M. Dessaignes se dio a indagaciones que han ilus-
trado mucho este importante objeto.

1545. Distingue cuatro medios de volver la fosforescencia &
los cuerpos. Un grande mimero se hace tal por la elevacion de
temperatura de dos modos diferentes. La una es independiente
del oxigeno, y comun 4 todos los cuerpos cuando no mudan de
estado por la accion del calor que obra en ellos, la otra es pro-
ducida por la combinacion del oxigeno con el hidrdgeno, la que
es comun 4 todas las sustancias vejetales y animales. La fosfores-
cencia de estas 1illimas sustancias aumenta siempre en el oxigeno,
Ja que no tienen lugar en las sustancias minerales.

1546. Ciertos cuerpos se hacen fosforescentes cuando se les su-
jeta:d la actividad de los rayos solares. Hay tambien algunos que
adquieren fosforescencia por su esposicion 4 los rayos de la luna:
Tal es el sulfureto de Canton hecho con tres paries de conchas
de ostras calcinadas y de una de azufre. Se citan algunos dia=
mantes que tienen la misma propiedad.

1547. Se hacen tambien luminosos los cuerpos esponiéndolos
4 descargas eléctricas. El aziicar colocado cerca de una descarga
eléctrica se hace luminoso despues de la esplosion. Los Gxides
vitreos , el muriate de estaiio , etc. tienen la misma propiedad.
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1548. Algunasi sales metalicas, tales como el muriate de mer=
curio, el sublimado corrosivo, el fosfate de mercurio, ete. se ha-
cen luminosas por el chogue mecdnico, y ciertos cuerpos tales
como las blendas son fosféricas por el mas ligero choque.

1549. Ciertos cuerpos en fin gozan de la fosforescencia espon=- A
ténea, - Esla es pasagera y fugitiva en Ja combinacion de una pe-
queiia porciod de agua con la cal cdustica. Es durable y perma=
nente en la madera que luce.

La madera corrompida, las carnes de animales y sobre todo
las de los pescados al descomponerse gozan de una considerable
focforescencia 3 pero eslas suslancias necesitan el contaclo del aite
para lucir. Porgue la luz que difunde la madera corrompida,
introducida al traves del mercurio en el tubo de un barémetro
se debilita y estingue en el espacio de siete a ocho minutos se-
gundos. Los peces fosforicos dan el mismo resultado. Estos hechos
observados con cuidado condujeron & M. Dessaignes a concluir

que la fosforescencia espontinea es una especie de combuslion en ¢
la gue se produce agua y acido carbonico. |

1550. M. Dessaignes se convencio en cl curso de sus largas
y laboriosas indagaciones que la propiedad fosforica estaba sujeta
en su escitacion, a la ley de los cuerpos conductores y na con-
ductores ; procurd despues en seguida ¢l prebarla por las signien-
tes observationes.

1.2  Todas las sustancias que contienen una cierta cantidad de
agua de cristalizacion son fosforescentes.. La ereta puesta encima
de una pala calentada que no llegue 4 ser roja se hace fosfores-
cente, El fosfate de cal , ¢l fluate de cal ete., adguieren la: misma

propiedad en iguales circunstancias, M. Dessaignes dedujo: de es-
to que el agna combinada es el manantial de todas estas fosfo-

p—

rescencias

Curioso para conocer como elagua podia concurrir 4 ia pro=
duccion del fenomeno de la fosforescencia, M. Dessaignes la
sujeto 4 una fuerte presion en tubos: del cristal muny gruesos, y
la hallo muy luminesa en el momento del choque, su luz era
parecida ensucintensidad 'y color @ la que produce la combus-
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tion del gas hidrégeno: y oxigeno en el eudidmetro de Folta.

M. Dessaignes'sujeté 4 la misma prueba los demas liquidos,
todos los solidos y todos los gases. No hubo uno que no ofreciera
el mismo resultado (1).

2.9 Los cuerpos metilicos , Jos sulfuretos escéptuado el de ar-
sénico, y casi todos los 6xides no son fosforescentes, y M. Des~
saignes cree hallar su causa en la facultad mas'¢ menos conduc-
triz de los elementos metalicas.

3.2 Cuerpos despojados de su propiedad luminosa , vuelven 4
obtenerla electrizandalos (2).

1551, De todos estos hechos y muchos otros euya enumera-
cion seria engorrosa, . Dessaignes saca la consecuencia que
sigue :

1.° La fosforescencia que adquieren ciertos cuerpos esponién-
doles 4 los rayos solares, no es el resultado de una absorcion lu-
minosa , sino el de un fluido oculto en el cuerpo puesto en movi-
miento por la accion repulsiva del fluido luminoso.

2.2 El fluido de la fosforescencia esta sujeto @ la ley de los
cuerpos conductores y no conductores.

5.2 [Esta propiedad no es conciliable con el flaido laminoso ¢
con el caldrico radiante. Esta no puede pertenccer sino al fluido
eléctrico.

4.° Elfluido de la fosforescencia es de naturaleza eléctrica.

CAPITULO IV.

DE LA DOBLE REFRACCION ¥ DE L4 POLARIZACION DEL

FLUIDO LUMINQSO.

1552. Si un rayo de luz ab (fig. 145) cae perpendicular-
mente encima la base superior de un rombeide de carbonate de
cal (espato fluor ), se divide en dos de los que el uno bc, que se

(1) Jornal de fisica, cuaderno de abril ario 1810,
(2) Ibid. Cuaderno de julio del mismo ailo.
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lNama rayo ordinario no es mas que la prolongacion del rayo in-
cidente , al paso que el otro be que se llama rayo estraordinario
se aleja del precedente.

1553. Si lu incidencia del rayo ab (fig. 146) es oblicua d la
superficie del cristal se divide tambien en dos, de los que el uno
be se aproxima 4 la perpendicular en el punto de inmersion , se-
gun la ley dela refraccion ordinaria, mientras el otro be se apar-
ta siempre del precedente.

1554. El plano que pasa por los rayos be, be, y que es per-
pendicular 4 la superficie refrinjente se llama plano de la seccion
principal ; este es paraleloal cje AB del cristal , el que rune los
vértices obtusos del romboide y que estd igualmente inclinado so-
bre todas las superficies.

1555. La division que sufre un rayo de luz al traves de un
romboide de carbonate de cal hace que los rayos que resultan ad-
quieran una propiedad que debe notdrse.

1.° Si estos rayos caen perpendicularmente sobre un segundo
romboide cuyas superficies sean todas paralelas, al primero, no
son susceptibles de ulterior division. El rayo que proviene de la
refraccion ordinaria del primer cristal refrinje por refraccion or-
dinaria en el segundo; y el rayo que proviene de la refraccion es~
traordinaria del primero refrinje tambien por refraccion estraor-
dinaria en el segundo cristal ; de modo que mo hay mas que dos
rayos de emersion en el segundo cristal.

2.% Si las secciones principales se hallan en dngulo recto, el
rayo que proviene de la refraccion ordinaria del primer cristal
refrinje estraordinariamente en el segundo y reciprocamente. En
esta disposicion como en la precedente , no hay mas que dos ra-
yos emerjentes ; pero en todas las posiciones encerradas entre es-
tos dos limites ,-los rayos que provienen de la refraccion del pri-
mer cristal se dividen cada uno én otros dos en el segundo; lo
que produce cuatro rayos emerjentes.

1556. Los fenémenos que se acaban de describir establecen
un cardcter distintivo entre un rayoital como viene del cuerpo
luciente , y otro que atravesando un cristal ha sufrido Ja influen-
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cia de su accion. FEste cardcter consiste en que el primero puede
siempre ser dividido en dos purtes; al paso que en el otro , esta
segunda facullad depende del dngulo comprendido entre las sec~
ciones principales de dos cristales. .

1557, El espato de Islandia no es el solo cuerpo que produce
el fenémeno de la doble refraccion. Un grande nimero de otros
minerales la tiene tambien aunque en grado menos eminente. Ta-
les son el sulfate de barita, el sulfate de estronciana, el borate de
sosa, el cuarzo , la circona , la esmeralda , el azufre, el carbonate
de plomo, el sulfate'de hierro, etc., etc.

1558. Entre los numerosos servicios que M. Rochon ha hecho
d las artes y a las ciencias, se debe contar la iitil aplicacion del
fendmeno de la doble refraccion. Coloca en lo interior de un an-
teojo un doble prisma mdvil de eristal de roca ¢ de espato de Is-
landia. Separando este prisma los rayos duplica el foco del obje~
tivo, y la distancia de los imdgenes depende de la posicion que
ocupa en el anteojo. M. Roclon ha puesto esta especie de micré-
metro en un grado de perfeccion que le da un grande valor , sea
para medir los dngulos en astronomia, sea para medir las distan-
cias terrestres. Véase d este fin una memoria de M. Rochon , Jor-
nal de fisica , cuaderno de abril de 1811,

§ IL

Esposicion. de la ley a que estd sujcta la doble refraccion, y
de las principales hipotesis imaginadas para esplicar este fe-
nomeno.

1559. [Erasmo Bertholin que fue el primero que conocid y
anuncio el fendmeno de la doble refraccion, la atribuia 4 1a dispo-
sicion de los poros al traves de los que pasaba el fluido luminoso.

1560. Huyghens estudié despues este fendmeno con mas cti-
dado, lo describi6 con mas exactitud. Hizo mas, describi¢ la ley
4 que estd sujeto. Imaging en el espato de Islandia dos suertes de
undulaciones ; en la una la velocidad es la misma en todas direc-

ciones ; en la otra esta velocidad es variable y representada por
Tom. 111, 15
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los rayos de un elipsoide de revolucion, cuyo centro se halla en
el punto de incidencia del rayo luminoso en la superficie del cris-
tal , y cuyo eje es paralelo al eje del cristal.

1561. [Esta ley es exacta; pero Newton desdefidndose de su-
jetarla 4 la prueba de la ‘esperiencia, porque estribaba en la hi-
potesis de las undulaciones de la materia etérea, la condend al
olvido y le sustituyé la siguiente. Cualquiera que sea la inclina-
cion del rayo de incidencia ab (fig. 145), la amplitud ce es cons-

tante no solo en cuanto 4 su longitud sino tambien en cuanto &

su direccion.

1562. La ley de Newton aunque contrariada por la esperien-
cia , ha tenido por mas de un siglo una injusta preferencia sobre
la de Huyghens , y para sacar esla tiltima del olvido ha sido me-
nester que en estos ltimos tiempos Wollaston aplicando 4 la me-
dida del poder refrinjente del espato de Islandia , un medio in-
genioso que habia imaginado para medir la de los cuerpos opar
cos , haya hecho ver que los rayos cuando han refrinjido con pa-
calelismo 4 las caras del cristal, siguen una ley de refraccion
conforme 4 la de Huyghens.

1563. Este resultado ha llamado'de nuevo la atencion de los
{isicos sobre el importante fenémeno de la doble refraccion. Malus
ha observado y medido con la mayor exactitud un grande niime-
o0 de fendémenos en superficies naturales y artificiales del espato
de Islandia. Verifico en seguida con estas observaciones las dife-
rentes leyes propuestas hasta el dia , y se convencié que la ley de
Huyghens es la verdadera ley de la naturaleza.

1564. Si Huyghens ha descubierto la ley del fendmeno de la
doble réefraccion, se engaiié en la causa que le da origen. El sis-
tema de las undulaciones de la materia etérea no ha podido re-
gistic 4 los multiplicados ataques de Newton el que le sustituyé
te su bella teoria de la atraccion. Este grande hom-
bre hace depender de la misma causa, es decir de las fuerzas
atractivas y repulsivas que se ejercen 4 distancias imperceplibles,
Jos fenémenos de la refraccion ordinaria y de la refraccion es-
traordinaria. Examinando con cuidado el fendmeno gue habia

ventajosamen




DE Fisich. 115

presentado 4 Huyghens la superposicion de dos romboides de es-
pato de Islandia., Newton fue conducido & este notable resultado,
que es menester admitir.en las moléculas luminosas polos que go-
zan de propiedades diferentes, porque , dice €l, si lo que pro-
duce la diferencia de la refraccion ordinaria y de la refraccion es-
traordinaria no fuese propio a los rayos luminosos, y si la sola
refraccion les diese esta modificacion , sucederia tambien que en
las siguientes refracciones se observarian nuevas y semejantes mo-
dificaciones.

§ Il
De la polarizacion del fluido luminoso.

1565. Malus ha dado este nombre 4 la propiedad que tiene
un rayo luminoso , cayendo sobre una misma incidencia sobre un
cuerpo. didfano, de reflejar ¢ de dejar de hacerlo segun el lado
que presente 4 la accion de este cuerpo, y siempre de modo que
estos lados ¢ polos del rayo sean en dngulo recto.

Malus ha comprobado la existencia de esta propiedad por me-
dio de delicados esperimentos.

Primer esperimento.. Dirijase por medio de un heliostat (1);
un rayo de luz solar segun el plano del meridiano, de modo que
haga con el horizonte un dngulo de 19 grados, 10 minutos. Se
fija en seguida un cristal de espejo sin azogar, en una situacion
propia para hacer reflejar este rayo verticalmente de arriba abajo.
Debajo de este vidrio se coloca otro paralelo al primero, el que
formando con el rayo descendente un dngulo de 35 grados 25 mi-
nutos o refleje 'de nuevo con direccion paralela 4 la primera. En

(1) Sellama heliostat un' instrumento que sirve para man-
tener un rayo solar en la misma linea durante el tiempo del
esperimento , el que se compone de un espejo metalico dirigido
por un reloj , de modo que refleja continuamente un rayo lu-
minoso contra el mismo punto.
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este estado si se hace girar el segundo vidrio de modo que su su~
perficie se dirija al este ¢ al oeste, sin mudar de otra parte su
inclinacion con relacion 4 la direccion del rayo vertical, no re-
fleja un solo 4tomo de luz ni por su primera ni por su segunda
superficie. Si conservandole la misma inclinacion con relacion al
rayo verlical se vuelve su cara hdcia el sud, empieza de nueve |
a reflejar la proporcion ordinaria de fluido luminoso incidente.
En las posiciones intermedias, la reflexion es mas 0 menos comple~
ta segun que el rayo reflejado se aproxima mas 6 menos al plano
del meridiano. En estas circunstancias en que el rayo reflejado
procede de un modo tan diferente, conserva mno obstante cons-
tantemente la misma inclinacion con razon al rayo iacidente. Se |
ve pues aqui un rayo de luz vertical el que cayendo sobre un
cuerpo diifano procede del mismo modo cuando su superficie |
reflectente estd vuelta hicia al norte ¢ al sud , de un modo dife-
rente cuando esta superficie estd vuelta hdcia al este ¢ al oeste,
aunque de otra parte estas superficies formen constantemente un
ngulo de 35 grados 25 minutos con la direccion vertical del rayo.
1566. El resultado de este esperimento no permite pues dudar
que el flaido luminoso adquiere en ciertas circunstancias propie-
. dades independientes de su direccion , con relacion a la superficie
5 que le refleja ; y:si esclusivamente con relacion 4 los lados del ra=
; yo vertical las que son las mismas para los lados sud y norte, y
diferentes para los lados este y oeste.
Segundo esperimento. Conservando el aparato que ha servido
paca el esperimento precedenie, se presenta al rayo solar que ha |
atravesado el primer vidrio , y del que una parte ha sido refleja-
da, un espejo azogado el que le refleja de arriba abajo , y se ob~
tiene un segundo rayo vertical que liene Pmpiedades analogas 4
las del primero ; pero en sentido directamente opuesto. Si en este
estado se presenta & este rayo un vidrio que forme con su direc~
cion un dngulo de 35 grades 25 minutos; y si sin mudar esta
combinacion , se le hacen dar vueltas alternativamente volviendo
su cara ahora al norte ahora al este, al sud y al oeste se notan
los fenémenos siguientes. Hay siempre una cierta cantidad de flai=
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do luminoso reflejado por el segundo vidrio ; pero esta cantidad
es mucho menor cuando las caras estan vueltas hdcia el sud 6 nor-
te, que cuando se dirigen hdcia ¢l este 1 oeste. En el primer rayo
vertical se observaba cabalmente lo contrario. El minimum de
fluido luminoso reflejado sucedia cuando el segundo vidrio estaba
vuelto hécia al este i oeste. Asi haciendo abstraccion en el rayo
de la cantidad de fluido luminoso que procede como un rayo or-
dinario , y que refleja igualmente en los dos sentidos, se ve que
este rayo contiene otra porcion de fluido luminoso gue es polari-
zada exactamente en sentido contrario a la del rayo vertical re-
flejado por el primer vidrio.

1567. Este esperimento hace ver que cuando un rayo de luz
cae sobre un vidrio formando con €l una incidencia de 35 grados
25 minutos, todo el fluido luminoso quz refleja es polarizado en
un sentido , y el que atraviesa el vidrio estd compuesto de dos
porciones , de las que la una es polarizada en sentido contrarie
con relacion al fluido luminoso que ha sido reflejado, y la otra
no modificada conserva los caractéres de fluido luminose tal como
ha salido del cuerpo hicido. Estos rayos polarizados tienen exac-
tamente todas las propiedades de los que se han modificado por
los cristales que dan la doble refraccion.

1568. Malus ha hecho unas veces con espejos de eristal, otras
con espejos melalicos muchos otros esperimentos igualmente inie-
resantes los que le condunjeron 4 consecuencias interesantes.

1.° Todos los cuerpos de la naturaleza, sin escepcion, pola-
rizan completamente al fluido luminoso que reflejan bajo un dn-
gulo determinado en un dngulo mayor ¢ menor: el fluido lumi-
noso no recibe esta modificacion sino de un modo incomplelo.

2.° Los metales que reflejan mas fluido luminoso que los tuer-
pos diafanos polarizan tambien mayor cantidad de este fluido.
Véase para mayor inteligencia el Jornal.de fisica cuaderno de
julio afo 1811.
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LIBRO DUODECIMO.

DE LA ELECTRICIDAD, !

1569. La electricidad es aquella propiedad que tienen los
cuerpos en ciertos estados, en ciertas circunstancias, de atraer y
de repeler en seguida los cuerpos ligeros que se les presentan , de
arrojar chispas , penachos luminosos , de inflamar las sustancias
combustibles , y -de escitar fuertes conmociones.

1570.  El descubrimiento de ‘esta propiedad tuvo su origen,
sus progresos ; y ‘obtendrd tarde ¢'temprano sus limites de perfec~
cion. Dejo al historiador de la ciencia el cuidado de subird la |
época de su origen (1). Me limito en hacer ver que su infancia
ha sido larga , y que solo en estos dltimos tiempos ha adquirido
el vigor,y la brillantez que le han sefialado un lugar distinguido
entre las ciencias naturales. |

Manifestaré luego un abreviado cuadro de los principales fe-
némenos ¢eléctricos que se han visto desde la €época en que em-
I pez6 4 conocerse este fluido. Procuraré despues ligarlos enire 81,
| por medio de la teoria; la causa, cualquiera que sea, que los |
| producé es ‘conocida bajo €l nombre de fluido eléctrico. |

A s e R A A LA A T s B B A L

PARTE PRIMERA.

CUADRO DE LOS PRINCIPALES FENOMENOS ELECTRICOS.

La frotacion, la comunicacion ; el contacto y el calor son los
medios empleados hasta aqui para producir los fendmenos eléc-
tricos-Hablaré de ellos ‘separadamente siguiendo el orden de los
descubrimientos.

(1) Féase la historia filosifica de los progresos de la fisica,
tom. 1, cap, 13.
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CAPITULO PRIMERO.

DE L4 ELECIBICIDAD ESCITADA POE Id FROTACION,

1571 Eul‘re los cuerpos naturales el ambar amarillo fue el
primero en que se reconocio la propiedad de electrizarse por fro-
tacion.. Se manifesto despues en la turmalina , azabache y algu-
nas piedras preciosas; pero la observacion y la esperiencia ense~
fiaron pronto 4 los fisicos que un grande miimero de otras sus-
tancias poseian, aunque con desigualdad, esta singular propiedad:
tales son el vidrio y todas las sustancias vitreas, todas las resinas
y los compuestos resinosos, el azufre, la madera secada al horno,
todas las materias bituminosas , la cera, la seda, la lana, el algo-
don, el aire, las plumas, los cabellos, el papel, el azmicar, los
aceites , los oxides metdlicos ete.

Todas estas sustancias que la frotacion electriza en un grado
mas ¢ menos eminenle, retienen el fluido eléctrico como enca-
denado entre sus moléculas, sin permiticle que se difunda de un
modo sensible sobre los cuerpos que las rodean. A estas sustancias
las llamamos malos conductores.

1572. Los cuerpos que no se electrizan por frotacion de un
modo sensible, presentan paso mas 6 menos fdcil al fluido elde-
trico : estos lo transmiten tambien 4 los cuerpos de la misma es-
pecie que estan en contacto con ellos , y les llamamos bucnos con-
ductores. Tales son en general todos los metales , todos los flnidos
4 escepcion del aire, y del aceite , las partes fluidas de los anima-
les, el humo, el vapor acuoso, la nieve , el hielo, las sales me-
talicas etc.

1573. La naturaleza no nos ofrece cuerpo alguno que sea un
conductor perfectamente bueno & perfectamente malo. El fluido
eléctrico halla siempre una especie de resistencia en los mejores
conductores, una cierta facilidad 4 escaparse sea al traves de la
propia sustancia , sea a lo largo de la superficie de los malos con-
ductores; asi es dificil de fijar el término que separa los bueuos
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conductores de los malos; esta dificultad aumenta aun por la fa-
cultad que tienen los malos conductores de salir bastante buenos
conductores por el calor y por la humedad, asi el vidrio fuer-
temente calentado, la resina fundida , la madera en ignicion , el
aire caliente 6 hiimedo , la carne cruda, las carnes frescas prestan
un paso bastante ficil al fluido eléctrico. A estos les damos el
pombre de semiconductores.

Este paso de‘los cuerpos del estado de malos conductores al
de semiconductores , que la humedad determina , necesila la pre-
caticion ‘de enjuzar , secar con cuidado , algunas veces aun de ca-
lentar fuertemente los cuerpos que se quieran electrizar.

Importa ohservar que las mismas sustancias diversamente pre-
paradas, pasan del estado de malos conductores al de buenos y
reciprocamente’ segun las diferentes modificaciones que se les ha-
cen esperimentar. Una rama de 4rbol recientemente cortada es un
buen conductor , secada al fuego se hace mal conductor; hechia
carbon , vaelve 4 recobrar su primer estado; reducida 4 cenizas
pierde de nuevo la fuerza conductriz. Esta suerte de metamorfo-
&is s¢ manifiesta en muchas otras sustancias, y probablemente
ninguna hay que no pueda pasar del uno al otro de estos esta-
dos , por medio de cierlas combinaciones.

Se aisla un cuerpo rodedndole por todas partes de malos con-
ductores , es decir de sustancias & las que no pueda transmitir la
electricidad de que esta cargado.

1574, Indagaciones relativas 4 la electricidad que la frotacion
escita , condujeron 4 Dufay 4 un resultado muy importante, pues
ha servido para poner los fundamentos de la ciencia , para reco-

nocer las leyes que presiden en los fenomenos de atraccion y re-
pulsion , y para esplicar sus aparenles rarezas.

Esperimento. Suspeéndanse por medio de dos hilos de seda
dos esferillas de corazon de sauco en las estremidades de un tubo

de vidrio recorvado y guarnecido en el punto de suspension de
dos esferas de metal. Hallindose las dos esferillas 4 una pequena
distancia 1a una de la otra, si se tocan los dos puntos de suspen-
sion con un tubo de vidrio electrizado por frotacion, la electri-
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cidad del vidrio se comunica d lasidos esferillas que correspon-
den 4 los dos puntes de suspension, 'y las-dos se repelen. Si se
tocan los dos puntos de suspension con un pedazo de lacre elec-
trizado tambien por frotacion, hay tambien repulsion de las dos
esferillas; pero sise toca un pubto de suspension con el tubo de
vidrio, y el otro con el lacre; las esferillas se atraen y marchan
la una hdcia la otra. Este esperimento:confirma de un modo el
menos equivoco la existencia de dos especies de electricidad , las
que tienen ‘entre si, una diferencia sensible ; ¢ bien una especie de
oposicion en cuanto @ los efectos 4 ‘que dan origen. Dufay llama
a 'la que se escita-por:la frotacion del vidrio electricidad vitrea
y electricidad resinosa a la que se-gscita por.la frotacion de la
resina. La primera; ha recibido despues por #rankiin el nombre
de electricidad positiva; y la segunda el de electricidad nega-
tiva 5 porirazonés que se dardn a conocer hablando de la teoria
de la electricidad.

Imporfa notar que ' estas dos electricidades van siempre jun-
tas , es decir, que dos cuerpos de los que el uno 4 lo menos es
mal conductor, se constituyen siempre por su frotacion reciproca
en dos estados diferentes de eleetricidad.

1575.  La especie de electricidad que adquiere un cuerpo por
medio de la frotacion depende algunas veces de ligeras modifica-
ciones que se imprimen en su superficie, olras veces de la natu-
raleza del cuerpo con. que se frota. Cavallo ha publicado 4 este
fin un cuadro:de los resultados, que se diféerencia en algunas co-
sas ; del que ofrezco d mis lectores. (#ease el tratado de elec-
tricidad por Cavallo, traduccion francesa, pag. 16.y.17).

1.° El pelo de gato que vive adquiere la electricidad vitrea ¢
positiva frotado con vidrio pulido, o deslustrado con lacre, con
cera blanca, en una palabra con todas las sustancias que hasta
aqui se han esperimentado.

2.%  El vidrio pulido adquiere siempre por la frotacion la elec~
tricidad vitrea ¢ positiva, 4 escepcion de cuando se frota con pe-
lo de gato, & con mercurio.

3.° El vidrio deslustrado se electriza con electricidad vitrea,
Tom. . 16




. eonductores aislados'y puestos ‘en la atmosfera de actividad de

122 TRATADO ELEMENTAL

6 positivamente si se frota con la cera blanea , con lacre, en una
palabra con una materia resinosa cualguicra; y miro como a tal
£ toda sustancia inflamable y soluble esclusivamente en los acei-
tes , en el alcohal 6 en el €ter.

£.° El vidrio deslustrado  adquiere la electricidad resinosa o
negativa , si'se frota con paiio,’papel, la manoy pelo de gato ete.

5.0 El lacre frotado: con -discos “de cobre ;' de zinc, de plata
ete. aislados , se electriza con electricidad resinosa ¢ negativa.

6.2 La seda blanca frotada con seda negra se electriza positi-
vamente 6 con electricidad vitrea.

7.9 Los cuerpos resinosos adquieren siempre la electricidad
resinosa ¢ negativa , cualquiera que sea el ‘cuerpo empleado para
frotarles, con tal que no sea una sustancia resinosa, porque en
este caso cada uno de los cuerpos frotados: toma electricidad di-
ferente. Tales son los resultados & los que he sido conducido por
esperimentos hechos con exactitud y repetidos 4 menudo con tan-
to  mayor cuidado cuanto contrariaban hechos que Cavallo ha
publicado , y que los fisicos se han transmitido despues sucesiva=
mente de unos & otros con una ciega confianza.

Asi es que en las ciencias fisicasy aquellas sobre todo que co-
mo la electricidad presentan un grande niimero de [enomenos, es
itil y alganas veces necesario el ponerse sobre si, révisar con se-
veridad los fendmenos de antiguo origen & fin de confirmar o de
destruir su existencia ; en una palabra de sujetar 4 nuevas tenta-
tivas hechos obtenidos en tiempos en que los instrumentos que
han servido para establecerlos no habian aun llegado 4 su térming

de perfeccion.

CAPITULO 11

= DE IA ELECTRICIDAD POR COMUNICACION.

1576. l\!ientras la frotacion fue el solo medio conoeido para
producir los fenomenos eléetricos , no se vieron mas que fendéme-
nos ordinarios ; pero apenas la observacion ensefid que cuerpos
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enerpos electrizados por frotacion adquirian por un singular in=
ﬁujo; la virtud eléetrical enando se ofrecié un vasto campo al as-
ecto de los fisicos ‘con el aparato imponente de un grande ni-
wero de fenomenos producidos igualmente para escitar la sagaci-
dad del sabio, y para estimalar la curiosidad de la multitud.

PARRAFO PRIMERO.

Descripcion de los principales instrumentos que sirven para la
produccion de los fenomenos electricos.

De la maguina eléctrica.

Las principales partes de esta miquina son el ‘disco , las almo-
hadillas y el conductor.

1577. Eldisco es un plano de cristal muy igual al que se ha-
ce dar vueltas verticalmente por medio de un' manubrio fijade
en el eje de hierro'que atraviesa el centro del disco. El didme-~
tro del plano debe ser proporcional d la' magnitid del aparato.
Un disco de 324 milimetros ( 24 pulgadas) de didmetro puéde
dar chispas 4 13 milimetros (6 pulgadas) de distancia.

1578. ' Las almohadillas estan' destinadas para escitar la elec-
tricidad en el'disco de eristal. Estas se hacen de marfoquin rojo
guarnecidas de clin , 6 mejor aun de seda llenas de clin 'y cubier=
tas de un pedazo de cuero, dadas de una amalgama la que se
adhiere ¢ incrusta fuertemente.

157g. La amalgama da mayor fuerza 4 la electricidad en el
vidrio pulido, todo metal desleido por el mercurio produciria
probablemente el mismo efecto ; pero la amalgama mas comun ‘es-
té compuesta de dos tercios de mercurio y de un tercio de esta-
1o de hojas , el todo mezclado hasta que rosulte una especie de
pasta. Una amalgama compuesta de una parte de zinc 'y cinco

partes de mercurio ‘es la que ha merecido y obtenido la prefe-w—
rencia.

1580.
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conductor én la parte que foca al disco cuando se le hace dar
vueltas, 4 fin de que el fluido eléctrico se transmita & ¢l con pron-
titud, y tener todas las calidades de un mal conductor’ en su
parte opuesta con el fin de que el fluido eldetrico acumulado so-
bre el vidrio no refluya. Esta es la razon porque las almohadillas
de seda merecen la preferencia 4 las de marroquin.

1581. EIl conductor no es otra cosa que un cilindro de metal
aislado, guarnecido en una de sus estremidades de una 0 muchas
puatas, y destinado 4 recibir inmediatamente la electricidad del
disco de cristal. Generalmente se hace de laton. Cnando se quie-
ren evitar gastos puede uno contentarse con un cilindro de car-
ton cubierto de hojas de estaiio 6 de papel dorado; pero cual-
gniera que sea la materia que se emplea para hacer los conduc-
tores y cualquiera que sea la forma que se les dé es esencial que
no tengan dngulos ni puutas, y si es preciso que ienga algunas
cavidades ¢ aberturas, es menester siempre redondear sus bordes
y ponerlos perfectamente lisos por razones que pronto se espondran,

1582. Es preciso que el conductor esté fijado de un modo es-
table. No debe ser sostenido por cordones de seda; es menester
que esté apoyado sobre pies de cristal los que pueden cubrirse de
unalcapa de resina 6 de lacre. En una palabra importa que todo
el'aparato tenga mucha solidez para’ estar 4 salvo de un grande
niimero de accidentes 4 que le espone su fragilidad.

Del electrdforo y del condensador.

15853. Wilk imaginé otra especie de mdquina eléctrica 2 la
que llamé electréforo, porque conserva por largo tiempo la elec-
tricidad que se le ha escitado : este se compone de dos discos de
metal circulares , de los que el uno llamado la forta estd cubierto
de una materia resinosa j el otro que se lama conductor tiene en
su centro una columna de vidrio que sirve para aislarlo. Se pue-
den hacer los dos discos de madera , con tal que se tome la pre-
caucion dé cubrirlos con hojas de estaio.
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mado icondensador. El primero que imaging consisle en un disco
de mdrmol blanco ; sobre el que se coloca un  disco de cobre ais«
ladoy con el auxilio de un cilindro de;widrio fijado en su centro.
Se hace comunicar el cuerpo que se quiere despojar de una muy
pequeiia cantidad de electricidad con el disco metdlico que la re-
cibe por comunicacion j siendo el mdrmol blanco sobre el gue es-
td puesto este disco semiconductor , s decir aislanle aunque im-
perfectamente , si se repite muchas veces la misma operacion , las
pequeias cantidades de electricidad suministradas sucesivamente
al condensador se acumulardn en la superficie que presenta 4 su
accion de modo que se hardn sensibles cuando tomando el disco
metdlico por su mango de vidrio, se presentard al boton del
elecirometro.

El segundo condensador que se debe & Folta es el que destina
para hacer sensible la electricidad que el contacto repetido de
dos metales heterogeneos pone en accion. Este instrumento con=
siste en un disco de madera de tres decimetros ( cerca un pie) de
diametro, y de 27 milimetros (una pulgada) de espesor. Este dis-
co cuya superficie es muy pulida estd cubierto de tafetan reves-
tido de una capa de resina eldstica, Este tafetan se pone muy
tirante en la superficie del disco y sujetado por medio de un
cordon que se¢ hace pasar por una muesca hecha en el espesor
del disco, el que estrecha fuertemente. Se pone sobre este disco
de madera asi cubierto y que comunica con la tierra un disco de
cobre que es de un didmetro un poco menor que el primero, el
que esta' aislado por medio de un cilindro de vidrio fijado en
su centro.

Folta imaginé un tercer condensador el que se compone de
dos discos de cobre de 54 milimetros (2 pulgadas) de radio. Se coje
con tornillo uno de estos discos el que se llama colector en el lu-
gar del boton del electrometro, y su superficie superior estd cu-
bierta de una ligera capa de barniz. El otro disco que lleva en
el centro de una de sus superficies una varilla aislante;, y del que
la otra estd cubierta de una ligera capa de barniz descansa sobre
el primero; dispuesto asi el aparato se pone en contacto con el
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colector el cuerpo que debe comunicarle pequeiias cantidades de
electricidad , y al mismo tiempo se toca con el dedo el disco su=
perior: despues de ‘un eierto niimero de cantactos se quita el il-
timo poc'si varilla aislante. Las hojas 6 las pajas del electrémetro
s¢ separan , y se determina la especie de electricidad con el auxi-
lio de una barra de Jacre electrizada por frotacion.

Lo que se acaba de decir ; en’ 1o sucesivo hard ver que el con~
densador de mdrmol debe obtener sobre €l condensador resinoso
una justa prefeféncia. '

De las baterias electricas. .

1585.  Se llama botella de Leyden una botella de vidrio en
parte llena 6 guarnecida de algunos cuerpos conductores, tales
como agua ¢ alguna sustancia metdlica, y cuya superficie esterior
estd en parte guarnccida de una hoja de metal, ¢ 4 la que se
aplica la mano mientras se hace uso de ¢lle’, dven fin se la hace
comunicar inmediatamente con un buen conductor. El tapon estd
atravesado por una varilla de metal por medio de la que ‘su su-
perficie interior comunica con el cuerpo que le da la virtud
eléctrica. !

1586. Una varilla de metal terminada por dos pequefios glo-
bos, y que ‘por su medio esté montada de modo que se pue-
dan separar , y aproximar sus estremidades, es lo que: se llama
escitador.

1587. Se llama bateria eléctrica un mimero mayor ¢ menor
de vasos' de vidrio guarnecidos por dentro y fuera de planchas
de eslaiio en sus partes inferiores , y encerrados todos ¢n'una caja
de madera tambien forrada de liminds de estaiio. Las capacidades
interiores de estos vasos comunican entre si por medio de varillas
metdlicas, reunidas todas en una esfera y aisladas por una co-
lumna de vidrio. Estas varillas metalicas estan en comunicacion
con el conductor de la méquina eléctrica, por medio de una ver-
ga de metal. Se pode en uno de los lados de la caja una pieza
de cobre en forma de escuadra de la que una parte comunica in-
mediatamente con el forro de estaiio de la caja al paso quela
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otra'sirve para sostener las sustancias que se quicran: snjstar 4 la
esperiencia. Este aparato se electriza como la botella de Leydon,
los efectos que produce parecen ser en razon del nimero y de

la capacidad de los vasos.
Del electrometro.

1588. El electrdmetro es un instrumento que manifiesta Ja
presencia y la fuerz.a de la electricidad. Hay' electrémetros da
varias especies.

El primero que se imagind consiste en un hilo de lino termi-
nado por dos esferillas de corazon de sauco ¢ de corcho. Fstas sa
tocan cuando el hilo estd libremente suspendido al eonductor,
Desde el instante que el aparato se electriza las esferillas se sepa-~
van y se juzga de la fuerza eléetrica por la'magnitud del arco que
deseriben.

158g. ' El electrémetro de Ifenley no es otra cosa que un so-
micireulo de marfil sostenido por una pequedia columna de ma-
dera, y cuyo centfo tiene una varilla muy ligera y movil con
una pequeiia esfera de corazon de sauco. El pequeiio péndulo se
separa mas ¢ menos de la 'columna vertical segun el grado de 1a
fuerza eléctrica de los cuerpos con que comunica:

1590. El electrémetro de Lane consiste en una columna da
madera fijada cerea del conductor » ¥ atravesada por un tornills
demetal terminado en esfera.’ El' tornillo’ corre un milimetro
(% linea ) cada revolucion ; y la energia eldctrica se mide por el
espacio que ‘separa el conductor de la esfera , cuando con ella <o
sacan chispas.

1591.  El electrometro de Cavallo ests compuesto de wuna ¢z-
pecie deifrasco de cristal que tiene por base una plancha de co-
bre, y euya parte superior tiene una esfera de.cobre de Ja que
estan suspendidas por medio de dos bisagras dos esferas de cora-
zon de sauco de muy pequeiio didmetro.

1592. El electrémetro de Polta representado por la fig. 147
consiste en un frasco de cristal de figtira cuadrada AB » del que
se ha quitado el fondo - para sustituirle otro de cobre eu 6l que sé
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encola el frasco: ‘Su cuello f estd guarnecido de una birola de
cobre , dispuesta de manera que pueda recibir una pequeda vara
didas paralelas tanto como es posible dos

de la que estan suspen
dio de un anillo de hilo de metal

pajuelas pp maovibles por me
muy fino que se introduce en la parte superior. Uno de los lados
del frasco presenta una graduacion gg.

El electrémetro de Bennet no se diferencia del de Folta sino

en que se le sustituyen 4 las pajuelas hojas de oro batido que son

cuatro veces mas movibles que las pajuelas.

En fin' el eléctrometro de Coulomb s es el mas sensible de to-
dos, se construye del signiente modo. | Se tira en la llama de
una vela un hilo de goma laca del grosor 4 poca diferencia de un
fuecte cabello y selle da una longitud de cerca veinte y siete
milimetros ( una pulgada ). Una de sis estremidades se fija en o
alto de un pequefio alfiler suspendido de un hilo de seda tal co-
0 lo da el gusano:de-seda. En &l otro. estremo. del hilo de go-
ma laca se fija un pequedo eirculo. de papel derado de cuatro
milimetros (cerca dos lineas) de didmetro, y queda asi construido
el electrémetro,  Se coloca suspendido: ien seguida dentro un ci-
lindro de vidrio & fin de libertarle de los movimientos del aire y

se pone una graduacion en la superficie esterior del cilindro. Su

sensibilidad es tal que una fuerza de un sesenta mil avos de gra-
no aparta la aguja 4 mas de go grados.

15g3. . Para, comocer| por siedio,del electrometro, cual es la
especie de electricidad que anima un Cuerpo, se leva este aislado

a1 boton del electrémetro. Las hojas de:oro ¢ las pajas se apar-

tan. Entonces se presenla al boton del mismo electrémetro una

varilla de lacre electrizada por frotacion j si la diverjencia de las
hojas 6 de las pajuelas aumenta, el cuerpo de que se trata tiene
la misma electricidad que el lacre, y de consiguiente es negativa
Si la separacion de las hojas de oro disminuye , el
cuerpo liene una electricidad diferente de la del lacre, y de con-

siguiente su clectricidad es vitrea ¢ positiva.
Guando el euerpo que:se sujela 4 la lesperiencia no produce
hojas ¢ en las pajas del elec-

¢ resingsa.

mas que una ligera diverjencia en las
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trémetro conviene frotar ligeramente la varilla de lacre, y presen-
tarla con mucho cuidado, quiero decir, 4 una distancia mayor
6 menor segun las circunstancias del boton del electrémetro , por-
que si se aproxitﬁa bruscamente la varilla de lacre frotada sobre
el boton del instrumento , la aproximacion dé las hojas no es sen-
sible ‘cuando la electricidad del cuerpo es diferente de la del la=
cre , porque es seguida de una separacion sibita Yy grande que
puede inducir & error 4 cualquiera que no esté familiarizado con
esta especie de esperimentos.

No es este el solo defecto de los electrémetros de pajas ¢ de
hojas de oro. Guando el cuerpo que se les presenta esta fuerte-
mente cargado de electricidad que supondremos resinosa » ¥ que
se designard por el fluido R, las pajas se separan casi hasta to-
car las hojas de estaiio que hay en lo interior. del electrémetro,
¥ entonces si se separan mientras el electrémetro estd aun en la
esfera de actividad del cuerpo que se esperimenta, el fluido R de
este cuerpo arroja. al reservorio comun una parte del fluido R de
las pajas, las que se hallan asi constituidas en un estado opuesto
de electricidad. Si al contrario cuando las dos pajas se han apro-
ximado el cuerpo electrizado pudiese dar una chispa al boton del
electrometro , las pajas y el cuerpo que se cnsaya tendrian la
misma especie de electricidad : se ve pues que entonces no se pue-
deccontar con los resultados que se han obtenido; y 4 esto pue-
de ser que se deba atribuir la inexactitud de algunos esperimen~
tos que se han hecho en la infancia de la electrometria.

Es menester pues no frotar fuertemente las sustancias muy
electrizables que se quieran sujetar 4 la esperiencia. No obstante
esto’, si un cuerpo que se quiere examinar estuviese animado de
una electricidad considerable se determinaria su especie electri-
zando al principio las Pajas , por ejemplo con electricidad resino-
8a, se preseniaria despues al boton del electrémetro el cuerpo de
que se trala , a una distancia bastante considerable , y la separa-
cion ¢ la aproximacion de las pajas determinada por su presencia
indicaria la especie de electricidad que le anima.

Tom. 111, 17
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§ AL

De la disminucion de la fuerza eléctrica con relacion a la

distancia.

1594. « Muchos fisicos habian desde largo tiempo sospechado
que ¢l fluido eléotrico sufria como la luz y la gravitacion, una
disminucion proporcional al cuadrado de la distancia; pero la
fuerza de la analogia era el solo motivo que determinaba sus sos-
pechas, Estaba reservado 4 Coulomb el convertirla en una verdad
demostrada por el testimonio de un esperimento decisivo. Antes
de presentarlo & nuestros lectores conviene describir el ingenioso
aparato que ha recibido de su célebre autor el nombre de balan-
za eléctrica , porque suministra el medio de establecer equilibrio
entre una fuerza eldctrica, y otra fuerza susceptible de ser medi-
da con la mayor precision.

1595. Estaiiltima fuerza conocida con el nombre de fuerza
de torsion es el esfuerzo que hace un hilo que ha sido torcido
para destorcerse y recobrar su primer estado. La fuerza de tor-
sion aumenta con la torsion del hilo , y Coulomb ha probado que
era en igualdad de circunstancias proporcional al angulo de tor-
sion, 6 al nimero de grados que corre un punto cualquiera de la
superficie del hilo mientras este hilo se tuerce sobre si mismo.

1596. El aparato de que se trata esta compuesto de una gran-
" de caja de vidrio de figura ciibica AB (fig: 143), cuya superficie

superior estd agujereada en su medio por una abertura destinoda
& recibir el tubo de vidrio M, que se eleva verticalmente. Este
tubo estd terminado por su parte superior , por una guarnicion
de cobre f compuesta de muchas piezas que se encajan las' unas
dentro las otras. El todo estd rematado por una esfera de cobre
unida 4 un hilo mévil por frotacion , cuya parte inferior estd tec-
‘minada por unas pinzas que cogen un hilo muy fino de metal, al
que esid suspendida una palanca muy ligera K : el uno de los
brazos de esta palanca estd construido de un hilo de seda cubier-
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to de goma laca , y terminado por un pequeiio plano circular de
papel dorado ¢; el otro brazo es un pequefio cilindro de cobre,
que no tiene mas que la longitud necesaria para que la palanca
se mantenga en una posicion horizontal. Para torcer el hilo hasta
a un cierto mimero de grados, basta hacer rodear un cirenlo de
cobre el que en su movimiento de rotacion arrastra el hilo al que
la palanca estd suspendida, y se mide la cantidad de torsion por
medio de la graduacion adaptada 4 la guarnicion.

En el interior de la caja y frente de la palanca estd fijada una
bala de cobre que corresponde al punto o de la graduacion 1,3,
puesta en uno de los lados de la eaja.

Es menester que en el momento de la esperiencia el circulo
dorado se halle en contacto con la bala de cobre de modo que el
hilo' metdlico esté libre de toda torcedura; y como la pequefia
palanca dejada d si misma raras veces se halla en la posicion que
da el contacto de los dos cuerpos, se pone ficilmente en este es-
tado haciendo rodar la varilla de la que estd suspendido el hilo
metilico, y es evidente que en este caso el hilo no hace mas que
tomar un movimiento de rotacion sobre su eje sin esperimentar la
mas ligera torcedura.

Dispuesto todo asi, ved aqui el esperimento tal como lo hizo
Coulomb en la academia de ciencias en 1785. Este fisico electrizé
primeramente el civculo dorado y la bala de cobre por medio de
un pequeiio conductor cargado de electricidad que introdujo en
la caja por una abertura practicada al intento en la cara superior,
Al instante la bala repelid el circulo @ la distancia de 36 grados;
Yy es claro que esta repulsion necesité una torcedura en el hilo
de un igual niimero de prados. Coulomb coutinué en torcerle has-
ta & una cantidad igual 4 126 grados, velviendo la bola fijada a
la varilla que tiene el hilo suspendido, la repulsion de la bala
y del circulo cedi6 4 esta segunda torcedura . y se aproximaron
¥y quedaron 4 los 18 grados de distancia el uno del otro. Asi en
la primera tentativa la bala y el circulo se separaron de 36 gra-
dos, lo que produce al mismo tiempo una fuerza de torsion de
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36 grddos; en el segundo caso la distancia que separa l1a base del
circulo es de 18 grados; pero como se ha toreido el hilo 126 gra-
dos , resulta que 4 una distancia de 18 grados la fuerza repulsiva
fue 144 grados ; y de consiguiente estando las distancias en la ra-
zon de 2 4 1, las repulsiones de la bala y del circulo son en'la
razon de 1 4 4, es decir en la razon del cuadrado de la distancia.

Para variar este esperimento, Coulomb vario de diferentes
modos las relaciones de las distancias. El resultado fue siempre
conforme con la ley que se ha espuesto. Coulomb ha probado
despues por medio de esperimentos anialogos que las atracciones
cléctricas siguen tambien la razon inversa del cuadrado de la dis-
tancia. Véanse sus bellas memorias en las colecciones académicas,
aiio 1785 y siguientes.

1597. Cavendish ha empleado para medir la densidad de la
{ierra un instrumento que tiene muchisima semejanza con la ba-
lanza eléctrica de Coulomb, Solas las dimensiones del aparato son
las que estan considerablemente aumentadas; en lugar de un ci-
lindro de vidrio de cerca dos decimetros de radio , se ve un gran-
de cuarto cerrado con mucho cuidado, y anteojos que atraviesan
las paredes para poder apreciar los resultados de los esperimentos;
en lugar de una agnja suspendida de un hilo tal como sale del ca-
pullo, se ve una palanca de cerca dos metros de longitud que
tienc en cada estremidad una bala de plomo, la que estd sus-
pendida horizontalmente por su medio de un hilo vertical. Es-
tando esta palanca en quietud se aproxima lateralmente por cada
uua de sus estremidades una gruesa masa de plomo de un didme-
tro y peso determinados; la atraccion de las masas sobre las ba-
las pone la palanca en movimiento ; el hilo se tuerce y en victud
de su tendencia 4 recobrar su primer estado , hace describir ala
palanca pequefios arcos horizontales, como la atraccion de la
tierra los hace describir verticales al péndulo. Gomparando la es-
tension y la duracion de estas oscilaciones con las del péndulo se
obtiene la relacion de sus causas ; es decir , de la fuerza atractiva
de las masas de plomo y de la del globo de la tierra.
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Los bellos esperimentos hechos por Cavendish con este apara-
to del que no se ha dado mas que una grosera descripcion (1) le
condujeron al siguiente resultado digno de notarse. La densidad
media de la tierra es 4 corta diferencia casi cinco veces y media
como la del agua. Esto no obstante las ohservaciones de M, Maus-
Keline hechas cerca de un monte de Escocia le condujeron d con-
cluir que el globo de la tierra es de una densidad media, igual 4
cuatro veces y media la del agua. Esta diversidad de resultados
invita & los fisicos a tentar nuevos esperimentos sobre este im-
portante objeto, y a medir los efectos con grande exactitud.

5 L
De las atracciones y repulsiones eléctricas.

1598. Primer esperimento. Frotese con la mano un tubo de
vidrio hasta electrizarse sensiblemente : déjese caer sobre este tu-
bo una pequeia hoja metdlica , una plumilla ¢ cualquiera otro
cuerpo ligero; este cuerpo es atraido y siibitamente repelido por el
tubo. Si en este iiltimo estado de repulsion se persigue con el tu-
bo huye con velocidad , segun una direecion cualquiera ; pero si
encuentra en su marcha otro cuerpo conductor no electrizado, se
despoja de su electricidad , vuelve pronto al tubo ¥ se separa in-
mediatamente de él; de modo que si estuviese libremente suspen-
dido de un hilo de seda entre el tubo y el otro cuerpo de que se
acaba de hablar, iria alternativamente del uno al otro.

Segundo esperimento. Suspéndase libremente en el conductor
de una mdquina eléctrica una borla de hilos : desde el momento
que se electriza el aparato se ve que los hilos que estaban reuni-
dos se separan entre si 4 una distancia tanto mayor como mas
fuerte sea la electricidad.

Zercer esperimento. Coléquense sobre una plancha de meta]
de 135 4 162 milimetros (5 4 6 pulgadas) de didmetro , hojas de

(1) Féanse las transacciones filosdficas 1798, IL.? parte. pd-
/9 ] P : P

gina 46‘9.
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oro cortadas en pequefios pedazos, de modo que sean presenta-
das 4 54 milimetros (2 pulgadas) debajo de una semejante plancha
suspendida del conductor , y de consigniente electrizada con €l
estas pequenas hojas de oro son al instante atraidas y despues sii=
bitamente repelidas contra las de debsjo, de- modo que estas
atracciones y repulsiones allernativas se repiten asi tanto tiempo
como el conductor esté electrizado.

Para hacer este esperimenlo mas agradable se sustituyen a es=
tas' hojas de oro pequenas figuras pintadas en un pa pel bastante
olores de la figura. Estas figuras

recio y recortado segun los ¢
\ferior de que se ha hahlado sen

puestas en pie sobre Ia platina it
slternativamente atraidas, y repelidas por la platina superior , ¥
parecen danzar entre estas dos planchas:

Cuarto esperimento. Atese al conductor una varilla de metal
terminada en punlaj preséntesele el interior de un vaso que se
tenga con las dos manos , ponganse en seguida sobre una mesa al-
guwnas balas de corazon de sauco , y ecibranse con el vaso, estas

empiezan al instante 4 saltar contra sus paredes interiores. Este

espectdculo es de bastante duracion.

Quinto esperimento. Suspéndanse tres campanillas & lo largo
de una plancha de metal que tiene en su medio un garfio pa-
ra que pueda fijarse en ¢l conductor de Ja mdquina eléctrica.
Dos de estas campanas deben estar pendientes de unas cadenillas
de metal que bajen de los estremos de la plancha; la campanilla
del medio estd suspendida de un hilo de seda, como tambien
dos pequeiios badajos de metal situados entre Ja campanilla del
medio y las laterales. Del interior de la campana del medio baja
ana cadena de metal que debe tocar ‘en el suelo ¢ puede tam-
bien tenerse con la mano duvante el esperimento. Dispuesto todo
y al instante los dos pequeiios bada-

asi , se electriza el aparato,
or la campana lateral correspondien-

jos son atraidos eada uno p
{e , chocan con ella, y despues del chogque son al instante repeli=
dos hdcia la campanilla del medio. Estos movimienlos alternati-
vos siguen wientras el conductor de la miquina estd electrizado:
las campanas suenan entre tanto y hacen una especie de repique.
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15g9. - Estos fenomenos de. atracciones .y, repulsiones eléetricas
hicieron imaginar & Grey el imprimir 4 un cuerpo por medio de
la electricidad un movimiento eliptico y al mismo tiempo otro
de rotacion. Aqui estd la descripcion del aparato empleado para
este objeto, asi como el verdadero resultado que da la esperiencia,

Sexto esperimento. Suspéndase al conductor de la mdiquina
eléctrica un anillo hecho de hilo recio de laton de cerca 324 mi-
limetros (1 pie) de diametro; pongase debajo de este anillo una
plancha circular de metal puesta encima de un pie de modo que
se pueda aproximar al anillo tanto como sea preciso para que las
esferas de vidrio de que se hablard no pucdan pasar entre el ani-
llo y la plancha ; péngase sobre la plancha una esfera de yidrio
Lecha al soplete y muy delgada, Esta esfera estando en contacto
con el anillo por un punto de su circunferencia, si se electriza
el aparato, se ve animarse 4 un tiempo por un movimiento de
rotacion, y por otro circular de traslacion; y si el esperimento
s¢ hace en la oscuridad la esfera parece luminosa en todos los
puatos en que sucesivamente toca en el anillo.

§ 1IV.
De los penachos electricos.

1600. De cualguier modo que se electrice un cuerpo, hay un
término de saturacion del que no se puede pasar en acumular
fluido eléctrico: de que resulta que desde el momento que el con-
ductor de nuestras maquinas estd saturado de electricidad, la que
el disco le suministra es al instante arrebatada por los cuerpaos
ambientes , y particularmente por las moléculas scuosas esparei-
das en el sire que las rodea. Si el aparato estd bien construido,
los conductores bien redondeados en todos senlidos, su superficie
pulida , el flnido eléctrico superabundsute se disipa, y esta disi-
pacion no se hace sensible. Si el tiempo es muy favorable para
los fenémenos eléctricos, el disco suministra al conductor abun-
dancia de este fluido, y la atmosfera se halla en un estado de
graade sequedad , la disipacion del fluido eléetrico se manifiesta
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por una crepitacion en ciertos puntos del conductor , pero parti-
cularmente en el anillo que hay en su estremidad ; pero la mar-
cha del fluido eléctrico no es jamas tan sensible como cuando la
superficie del conductor est4 cubierta de asperezas; en este caso
se ve al fluido eléctrico como escapa por las partes salientes bajo
la forma de un cono luminoso al que se le da ¢l nombre de
penacho.

Primer csPerimerzto.
por sus esiremidades , ¥ electricense fuertemente los conductores.

Las asperezas que se hallan necesariamente en la superficie de la
cadena, y la inexactitud de la union de sus anillos ofrecen al
de que estan sobrecargados los conductores ; ve-

Atese 4 dos conductores una cadenilla

flnido eléctrico ,
hiculos al traves de los que se manifiesta su salida. Los penachos
Juminosos son muy sensibles en la oscuridad ; se pueden aun ha-
cer mas hermosos § mayores presenlando un cuerpo a alguna dis_
tancia del lugar en que parécen.

Segundo esperimento. Fijese en el estremo de un conductor
+do una varilla metdlica terminada por una punfa un po=
a, se verd salir de ella un penacho lumineso. Esta espe=
cie de penachos forman una gavilla de fuego bastante agradable
si se observa en la oscuridad. El efecto es el mismo si se tiene en

o la varilla metdlica de que se trata, estando aislado y

electriz
co oblus

la man
haciéndose electrizar.

Si la punta no es redondeada en lugar de un penacho se ve en
oxima la

su estremidad un pequeiio punto luminoso; y si se apr
resion de

mano & alzuna distancia de este punto se siente la imp
iento fresco que tiene olor de fosforo.

Preséntese la misma punta un peco re-
guna distancia del con-
aba se muda

un v
Tercer esperimento.
dondeada y siempre en la oscuridad , d al
ductor , se observa que el penacho que antes preseut
en un pequeiio punto luminoso.
Cuarto esperimento. Atslese una punta muy aguda 6 péngase

Jugar del ‘anillo del conductor 4 fin de electrizarlo; pon-
un hilo de metal

sentido

en el
gase sobre esta punta liaciendo el oficio de eje

cuyas estremidades sean puntiagudas y encorvadas en
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opuesto ; electricese este aparato en la oscuridad, el hilo metdlico
toma un movimiento retrégrado el que hace ver un circulo en-
tero de Iuz.

§ V.

Del poder de las puntas.

1601. Primer esperimento. Arrimese una punta 4 un con-
ductor electrizado , y pierde todo el fluido elécirico que le sumi-
nistrd el disco; de que se sigue que las puntas atraen -al fluido
eléetrico sin esplosion ni ruido.

1602, Este poder que tienen las' puntas de atraer al fluido
eléctrico es el que ha dado lugar 4 la invencion de los pararayos.
Se pone en lo mas alto de un edificio una percha que se cubre de
resina 6 de barniz 4 fin que sea menos permeable por el fluido
eléctrico y para impedir que la humedad Ia penetre. Encima de
ella se coloca una vara de metal puntiaguda de cerca 2922 mili-
metros ( g pies) de longitud, cuya estremidad lleva una varilla
de metal bastante recia que se prolonga hasta la tierra hiimeda.
Cuando una nube tempestuosa pasa por encima de este aparato,
la punta atrae tranquilamente el fluido eléetrico de que estd car=-
gada, y lo transmite al hilo de hierro para conducirlo 4 la tiérra.

Segundo esperimento. Aislese un hombre que tenga en la ma-
no una varilla metalica terminada por un lado por una esfera, y
por el otro por una punta; este no recibe fluido eléetrico cuando
presenta la esfera 4 algunos decimetros de distancia del conduc-
tor; pero recibe bastante para dar chispas si presenta la punta 4
la misma distancia. Siguese dé aqui que las puntas atraen el flui-
do eléctrico a2 mayor distancia que los cuerpos redondos.

Tercer esperimento. Preseéntese una punta al conductor elec-
trizado ; no se saca de ¢l chispa alguna. Las chispas vuelven 4
parecer si se! presentan muchas puntas 4 un tiempo. De que se
sigue que muchas puntas se impiden reciprocamente y no trans-
miten el fluido eléctrico con la misma celeridad.

Tom. 111, 18
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§, VL
De las chispas , inflamaciones y combustiones.

1603. Primer esperimento. Preséntese 4 alguna distancia de
un conductor electrizado una articulacion de los dedos ¢ un con-
ductor cualquiera, y se sacan chispas vivas y brillantes. Este efec-
to no tiene lugar, 1.9 si se presentan malos eonductores al ¢ilin-
dro metdlico ; 2.% si los buenos conductores que se presentan Zer-
minan en puntaj 3.° si tocan al conductor electrizado,

Segundo esperimento. Aislese un hombre quel tenga en la ma-
no una varilla de metal que comunique con el conductor electri-
zadoj preséniese 4 una parte cualquiera de su cuerpo la articu-
lacion de un dedo y se sacan chispas. Si se pasa la palma de la
mauo por encima su cabeza , sus cabellos se erizan al instante , y
ofrecen una especie dé borla luminosa en la oscuridad.

Se pueden multiplicar las: chispas por una serie de conducto-
res poco distantes los unos de los otros, en que el 1iltimo comu-~
nique con el depdsito comun. La transparencia del vidrio ofrece
tambien el medio de iluminar figuras, y de escribir en caracté-
res de fuego.

Tercer esperimento. Péguense sobre una limina de cristal ho-
jas de estaiio que sean cada una de figura cuadrada, de modo que
sus dngulos sean opuestos y separados por un pequeno espacio.
La primera y la dltima de estas hojas comunican con dos peque-
fios globos de metal. I'équese uno de estos mientras se presenta
¢l otro al conductor, y se ve, particularmenteen la oscuridad
una serie de chispas que llenan los espacios que separan los pe-
quenos cuadrados.

Cuarto esperimento. Suspéndase una esfera de metal de una
varilla que comunique con el conductor 3 preséuteserdebajo de es=
ta esfera un pequeiio vaso que contenga dter, al instante sale de
1a esfera una chispa la que inflama el liguido.

Se puede producir el mismo efecto de diferentes modos; 1.2 si
un hombre aislado aproxima su dedo al éler que se le presenta
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por otra persona no aisladas; 2. si‘el hombre aislado y electriza-
do tiene el vaso de éler y la persona no aislada le aproxima la ar-
ticulacion del dedo.

Puédese tambien por medio de la chispa eldctrica encender
una bujia que se acaba de apagar si se da al pdvilo el tiempo de
carbonizarse,

1604. M. Nelis publico en el Jornal de fisica bajo el velo
de andnimo una bella 'serie de esperimentos acerca cafiones de
scero 6 de hierrocespuestos 4 la esplosion eléetrica. Llegé d hacer
reventar-un cilindro ‘de acero de cerca 20 milimetros de radio
por medio de una bateria de Fo metros de superficie , la que des-
eargod selenta veces. El antor piensa que la grande fuérza de es-
plosion necesaria para producir semejante efecto proviene del es-
tada aeriforme que el fluido eléctrico da 4 la pequefia limina de
plomo que:conduce este fluido;al agua de que estd lleno'el cilindro.

Creo que los:limites prescritos 4 esta obra no me permiten
describir muchos otros esperimentos igualmente interesantes de
este fisico , cuyasagacidad es igual 4 su modestia.

§ . VIL
De las conmociones electricas.

1605.  Primer esperimiento. Témese con la mano la armadura
estevior de una botella' de Leyden ; y ‘preséntese su conductor i
vn conductorelectrizado. Si‘sé toca despues el conductor de la
botella con la otra: mano se ‘siente una sibita conmbecion cuyo
grado de fuerza'y sctividad depende de la carga de la botella, y
de la sensibilidad de la persona que se sijeta a este esperimento.

Si se forma una cadena'de'un niimero ‘cualquiera 'de personas
que se denlas manés, todas'esperimentan la conmocion en el
instante én/que la primera‘ toca’y 0 4'le menos comunica con'la
superficie esterior y lailtima toca con el dedo el conductor de
la botella : de que se ve que el fluido eléetrico que causa la con-
mocion se halla al mismo tiempo en las dos estremidades de la
cadena , y de comsigniente que estd animado de una velocidad
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inconcebible. El siguiente ésperimento hard mas sensible y cho«
cante esta verdad.

Segundo esperimento. Hdgase pasar un hilo de hierro 4 o
largo de las paredes de una grande sala ; fijense & este alambre y
4 diferentes distancias pistolas de Folta cargadas de gas hidrége=
no y oxigeno en la razon de 3 4 2. Si uno de los estremos del
hilo comunica con la superficie esterior de la botella, y se pre-
senta su conductor al otro estremo del hilo, la mezcla de los ga-
scs se inflama al instante ; todas.las esplosiones se confunden y no
forman mas que una sola, los tapones de las pistolas-arrcjados
con violencia, sé ven al mismo instante en medio de la sala. Se
puede cargar una botella teniéndola por el conductor y presen~
tando la armadura esterior al conductor electrizado.

Un cuadro de vidrio 6 de cristal al que se peguen hojas de
estaiio una sobre cada una de sus superficies con la precaucion de
dejar & descubierto 30 milimetros (15 lineas) de ancho, produce
el mismo efecto.

Se coloca este aparato conocido con el nombre de cuadro
mdgico encima una mesa ; se pone sobre la mesa y debajo del yi-
drio una cadenilla que se deja que cuelgue hasta la tierra para
establecer comunicacion entre la superficie inferior y el depésito
comun j se aplica en la superficie superior del vidrio una varilla
de metal que corresponde al conductor electrizado. En este caso
si se toca al mismo tiempo.la cadena y la armadura superior é
el conductor se siente al instante una viva conmocion.

Tercer esperimento. Se toma un grande vaso de cristal cuyas
dos superficies esten cubiertas de una limina de estaiio, hasta
cerca 40 milimetros (19 lineas) de los bordes. Si se rodea de tina
cadena que: baje hasta la tierra , y se ponelen el interior una va-
rilla de metal que comunique con el condustor eléctrizado 488
siente una violenta conmocion si uno sirye de conductor entre:
las dos superficies. Para evitar este riesgo nos servimos del esci-
tador con el que se toma la estremidad de la cadena que se pre=
senta al conductor.

La bateria eléctrica produce los mismos efectos con una ener-
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gia que atimenta en razon del ?ﬁmem % de la capacid?d de los
vasos. El peligro de las conmociones ‘exije en esta especie de es-
perimentos el uso del escitad?r. 2

Cuarto esperimento. Coloquese una botella cargada detras
de la puerta de un cuarto, defmodo que el conductor de la ar-
madura interior esté cercano 4 la aldaba que esta unida con la’
llave. Suspéndase en el garfio que estd debajo del fondo de la bo-
tella un hilo de hierro que se dirija a fuera por debajo la puerta,
el que se una con otros hilos escondidos de intento debajo un
tapiz de paja. El que quiere entrar en el caarto comunica con la
superficie esterior de la botella por medio de los hilos ‘de hierro
que pisa sin advertirlo, y con la superficie interior por medio
de la aldaba que toca el conductor cuando vuelve la llave, reci-
be una conmocion siibita ; y el miedo que se apodera de él au-
menta porel efecto de la sorpresa. . . :

Quirito esperimento. - Aislese una botella de Leyden de modo
gque comuniquecon ¢l conductor electrizado.

Quitese por medio de un cristal 6 de un cuerpo cualquiera
mal conductor. Si se' prucba el esperimento no se recibird com-
mocion, ni tampoco se sacara chispa si ‘el aire es bien'seco. :

Este esperimento praeba que wna botella no puede electri-
zarse 'sino “euando ‘su’superficie esterior comunica’ ¢on cuerpos
conductores. '

Sexto esperimento. Suspéndase una botella del conduetor de
la mdquina, y una segunda botella del garfio del'fondo de'la pri=
meras; fijese envel fondo de'la ‘segunda una cadena que comuni-
que con- el suelo. Las dos botellas se electrizan , y s hallan en
estado de escitar la conmocion.

Séptimo esperimento. Girguense dos botellas de Leyden y co-
léquense despues 4 una cierta distancia la una de la otra. Apli-
quese la esfera del escitador & la ‘armadura de una de estas bote-
las , mientras se presenta la olra esfera al-conduetor-de la arma-
dura interior de la segunda ; en este caso no sale chispa, al paso
que se: escita si por medio de una cadena se establece comunica-
cion ‘entre las superficies ésteviores de las dos botellas;
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Octavo esperimento. . Ciihrase: una de las esferas del escitadon
con algodon y polvo.de pez griega, descirguese por,medio.de
esle instrumento una bolella de Leyden': el ralgodon se inflama al
instan(e. i

Noweno esperimento.. . Higase pasar la  chispa 'de un: grande
vaso de vidrio guarnecido (de hojas de estaiio , y electrizado. al
traves de un pequeio cuadérno de papel que togue con la arma-
dura esterior del vaso : las' hojas del papel son al instante aguje-
readas, y se difande un olor de fosforo.

Diécimo esperimento. | Coloquese. una hoja | de’ oro entre dos
vidrios puestos entre una pequena: prensa | de modo que la una
de las estremidades de ésia _hoja esté en.contacto con ldarmadura
esterior de lajbateria eléctrica, y que la otra comunique con:uno
de los brazos del eseitador. La: chispa reduce el oro 4. pelve que
se incrusta en el vidsio. Este especimentd facilitaun medio: para
grabar uny ﬁuura tecobtada 3 basta [ ¢oélocarla entre dos na:pes,
aplicados sobre los vidifigs y cubricla, de hojas desoros

Undécimo esperimento. :Establédzcase ain hilo de hierro muy
delgado enlre dos. pinzas redondendas; de modo que la estremi-
dad de la piimera togue.la guarnicion esterior deda: baterias. y
12 otra estd. en contadio) con uno de los brazosidel éscitador, Ha-
gase pasar Ja chispaal traves de las pinzas el hilo de ‘hierro se
fund: de repente en pequenos globos negres. .

Eperimento duodécimo. . Péngase una aveen la varillaique
sirve para estableser la;comunidscion entre el conductor'y Jasu-
pexficie interior, de la bateriaj carguese flertementesel aparato;
lévese despues una de las esferas del éscitadorisobre lalarmadura
esterior de la bateria, y la otra sobre la cabeza del animal; sien~
te esle aliinstante une conmocion taniviolenta que le:mata.

S VHE 5

J L

N s el sisiPTr eIt ik Lt a3
Dé los fenomengs electricos en el vacio.

1606. El airé es un amal conductor: €l gue cuando esta seco
resiste fuertemente al paso del fluido ‘eléctrico. Desde! el instante
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que este obsticuloselquitaly; este fluidos se maileve con mayor lis
bertad y jproduce fénemenos muy propios para escitar la/ curio=
sidad.’ Un tubo de vidrio: bien purgado de aire y terminado por
una pieza de cobre redondeada se llena de-una luz purpiirea des-
de el momento; que se | presente la estremidad metalica del tubo
al conductor electrizado para sacar chispas de €¢l. Un.vasoide
cristal purgado de sire dentro del.qne penetre una varilla met:-
lica hace ver un cono de luz purpiirea cuyo wértice estd en la
varilla, y la base se despliega hacia el fondo cuando se saca una
chispa de la armadura interior de este' vaso. Pucddense modificar
estos fendmenos variando los aparatos, y hacer producir al flui-
do eldctrico el especticulo interesante de manojus de fuego., cas~
cadas laminosas , -y fuegos que se enlazan de diferentes modos en
el instante de su erupcion.

Esperimento. Cirguese una botella de Leyden pob. su con-
ductory quitese este conductor con una varilla de lacre; cologue-
se la botella asi cargada’debajo el recipiente dela’ miquina-neu-
matica y hagase el vacio; se ve salir el fluido eléctrico copiosa-
mente del cuello. de la botslla y dividirse en varios chorrds que
se-encorvan para marchar:d la superficie esterior de:Ja la botella.
Si se carga la botella por su superficie esterior y se sujétajal mis-
mo lesperimento se ve: que el fluido eléctrico marcha de susuper-
ficie esterior por chorros que van encorvandose, y se precipita en
el cuello de la botella.

§ 1IX.

| 1L miy
De los fenomenos eléctricos relativos @ la wejetacion y d la

economia animal.

1607.  Primer esperimento. 'I'émense dos vasos'ignales llenog
del mismo liquido ; electricese el uno de ellos, el dignido que
este encierra se evapora con mas proatitud que el del vaso que
no s¢ ha electrizado.

Segundo esperimento. Suspéndase del conductor un vaso de
metal agujereado en su fundo por muchos orificios, en cada uno
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de los cuales se adapta’ un ‘tubo capilar. El agna de que ‘se su-
pone lleno: el vaso ‘no 'sale sino con mucha lentitud mientras ss
halla en su estado natural | pero desde' el instante que se electris
za el aparato), el derramen e§ mucho mas ripido. Se ve aun
derramarse en forma 'de chorros diverjentes hasta'd una grande
distancia.

1608.! Estos' efectos confirman que la electricidad acelera Ila
evaporacion de Jos liquidos, y favorece su derramen por tubos
capilaves. Mimbray en vista de esto conjeturc que la electricidad
seria favorable para la vejetacion’, acelerando la circulacion de los
jugos destinados 4 la mutricion de los' vejetales’; 'y esperimentos
pada equivocos justificaron luego esta conjetura: ' Vid en 1746, que
los mirtos electrizados echaron ramas y botoues umas pronto que
otras plantas de la misma especie y de la misma edad que se ha-
bian dejado en su estado natural.

1609 :Muchos fisicos han' hecho numerosos esperimentos 'y
han siemipre ‘obtenido semejantes resultados. La germinacion de
las semillas ha sido mas pronta por el influjo de'la electricidad.
Gebollas de vara de jasé y de jacintos colocadas encima garrafas
llenas de agua, 'y electrizadas han vejetado mas rap:damente que
en su estado natural

1610.  Estos fendmenos hicieron imaginar4 l\oifet que la elec~
tricidad podria ser aplicada con ventaja 4 la economia animal,
sobre todo en las circunstancias en que se tratase de volver el
movimiento & miembros paralizados. Los primeros ensayos de
Noliet no tavieron suceso. Algunos médicos de Italia fueron
despues mas felices; pero el entusiasmo y el charlatanismo exa~-
geraron sus pretendidas curaciones. El mﬂu]u de la electricidad
reducido 4 su justo valor se limita en el dia 4 ofrecer un remedio
gtilopard el rewmatismo , las paralisis y otras enfermedades a
gue dan lugar la engurgitacion de las partes, y la estagnacion
de humores.

T —
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CAPITULO IIL

DE Id4 ELECTRICIDAD POR SIMPLE CONTACTO.

1611, El descubrimiento de la electricidad por contacto es
moderno. M. Folta reconocid esta singular propiedad en los me=
tales heterogéneos, y se sirvio de ella con destreza para esplicar
los fenémenos de la pila.

1612. Las sustancias resinosas se electrizan tambien por con-
tacto: con todos los cuerpos'de la naturaleza. Esta nueva propie-
dad estd apoyada en un grande niimero de esperimentos que des-
eribiré con cuidado y de que afianzo la exactitud. Se vera que
su existencia se demuestra siempre con los caractéres de la certi-
tud ; y acompaiiada de fendmenos contrarios & las'opiniones ge-

, neralmente recibidas y que empezaron en tiem pos en que la cien-
cia de la electricidad estaba aun en su cuna.

PARRAFO PRIMERO.

De la electricidad que se manifiesta por el contacto de dos
metales heterogeneos.

1513.  Primer esperimento. Ponganse en contacto inmediato
dos metales diferentes aislados y que no tengan mas que la can-
tidad de electricidad que les compete en su estado natural. Cuan-
do se apartan del contacto se hallan en estados eléctricos diferen-
tes. El uno se halla electrizado con electricidad vitrea ¢ positiva,
y el otro con electricidad resinosa 6 negativa. '

Por cada contacto la diferencia es insensible, pero cuando se
acumula en un condensador eléctrico se hace bastante poderosa
para separar muy sensiblemente el electrometro. Importa obser-
var que la accion no se ejerce jamas 4 distancia , solo tiene lugar
en el contacto de los diferentes metales. Mientras dura e] con-
tacto , subsiste ; pero no la tienen igual tedos los metales. En el

contacto del zine con el cobre, la plata etc., estos adquieren la
Fom. 111, 19
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eleciricidad resinosa 0 negativa, y el zinc la eleetricidad vitrea
6 positiva.

Segundo esperimento. Despues de haber formado una ldmina
metalica con dos metales, el uno zine y el otro cobre soldados
perfectamente por uno de sus estremos, se toma entre los dedos
la estremidad de la limina de zinc , y se toca con la otra estre-
midad cobre el disco superior del condensador el que es tambien
de cobre , este adquiere la electricidad resinosa ¢ negativa.

Zercer esperimento. Estando todo dispuesto como en el es-
perimento precedente , se toma entre los dedos la estremidad co-
bre, y se taca con la otra estremidad que es zinc el disco superior
del condensador que es de cobre. Cuando se quita el contacto y
se eleva el disco superior, no ha adquirido electricidad alguna
aunque el disco inferior comunique con el reservorio comun.

Cuarto esperimento. Se pone entre el disco superior del con-
densador y la estremidad zinc un papel embebide de agua pura,
¢ cualquiera otro conductor himedo, el condensador adquiere
la electricidad resinosa 6 negativa, si se toca con la estremidad
cobre el disco cubierto con el conductor hiimedo , teniendo en-
tre los dedos el ‘estremo zinc.

§ H.

De la electricidad que se manifiesta por-el contacto de cuerpos
resinosos cor: las sustancias metalicas.

1614. Primer esperimento, Puse sobre un disco de madera
cubierto de tafetan dado con resina elastica (1), y de 148 mili-
metros de radio (cerca 5 pulgadas y media) un disco de cobre
amarillo que pesaba 13 hectogramos (‘cerca 2 libras y media ) el

(1) La resina eldstica es conocida con el nombre de goma
elastica. Esta denominacion es impropia , porque esta sustancia
es inflamable , insoluble en el agua, y soluble en el éter, y en
los aceites, lo que caracteriza las resinas.
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ue tenia 135 milimetros de radio (5 pulgadas ), y aislado por
un cilindro de vidrio fijado en su centro. Los dos discos se halla-
pan al principio en su estado natural , es decir, que no daban
en el electrémetro , el mas sensible, sefial alguna de electricidad;
y se tomaron todas las:precauciones para no hacerles sufrir roza=-
miento alguno en el acto de la superposicion. Un instante des-
pues tomé el disco de cobre por su mango de vidrio , y lo puse
encima el boton del electrémetro de Zennet ; la separacion de
las hojas de oro fue considerable. En este caso presenteé al boton
del electrometro una barra de lacre electrizada por frotacion, y
la diverjencia de las hojas aumenté , de lo que se ve que el disco
de cobre gozaba de una electricidad negativa ¢ resinosa.

Segundo esperimento. Para asegurarme que el tafetan resinoso
habia adquirido la electricidad vitrea 6 positiva coloqué sobre el
disco de madera cubierto de tafetan resinoso y aislado , el disco
de cobre el que retiré algunos instantes despues del contacto.
Hice comunicar ¢l tafetan resinoso con el electrometro, por me-
dio de un largo hilo de plata fijado en su boton por un estremo,
y el otro envuelto en espiral tocaba diferentes puntos del tafetan
resinoso. Las hojas de oro se separaron considerablemente , y su
aproximacion sibita determinada por la presencia de una barra
de lacre frotada me indicé del modo menos equivoco la existencia
de la electricidad positiva ¢ vitrea. Es initil advertir que antes
del esperimento el disco metdlico y el de madera cubierto de ta-
fetan resinoso se pusieron en su estado natural.

Tercer esperimento. Al disco de cobre empleado en los espe-
rimentos precedentes , sustitui un disco de zine que pesaba 3 hec-
tégramos (cerca 6 onzas), de 40 milimetros (cerca una pulgada
y media) de radio, y aislado por un cilindro de vidrio fijado en
su centro. Puse este disco sobre el tafetan resinoso procurando
el contacto y presentado al electrometro de Bennet , la electrici-
dad resinosa 6 negativa se manifesté por una grande diverjencia
de las hojas del electrémetro.

Cuarto esperimento. La figura 149 representa dos discos en=-
filados por el mismo eje de vidrio. El disco inferior G es de co-
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bre, el superior Z es de zine. Este tiene el mismo diZmetro que
el primero, d escepcion de los ;puntos'a, b. que presentan una
ldmina de zinc escedente. Este par unido por el contacto descane
sa sobre el tafetan resinoso, de modo que la superficie inferior
del disco de cobre es aplicada encima. la resina, ¥ la superficie
superior: contra el zinc. Retirado de repente del contacto, favos
recido por una ligera presion, se obtienen seiiales semejantes de
electricidad resinosa ¢ negativa , sea que se presente al boton del
electrometro la superficie inferior del disco de cobre, sea que se
le presente el borde escedente del diseo: de zinc.

Este esperimento prueba que los cuerpos resinosos ejercen so<
bre los metalés que tocan: una accion electromotriz mucho mas
poderosa que la que los melales en contacto ejercen los unos con-
tra los otros.

Quinto esperimento. Dos discos, el uno de zinc, el otro de
cobre , que tenian el mismo peso y cada uno 40 milimetros (una
pulgada y media ) de radio se.pusieron al mismo tiempo encima
tafetan resinoso, 4 una distancia el uno del otro de 8o milime-
tros (cerca 3 pulgadas). Un instante despues tomé por su mango
de vidrio el disco ziue y lo presenté al boton del electrémetro
de Coulomb. El pequeio disco de papel dorado corrié 218 gra-
dos de la graduacion, y se fij6 d los 118. Tomé en seguida el
disco de cobre, que estaba sobre el tafetan resinoso , y habidndo-
lo puesto sobre el boton del electrémetro el pequeiio disco de
papel dorado que se habia puesto 4 cero y completamente des=
electrizado, corrio 220 grados de la graduacion, y se fijo 4 los 150.

Sexto esperimento. Un disco de plata aislado que tenia 14
milimetiros (cerca de media pulgada) de radio adquirié del mismo
modo por contacto con el tafetan resinoso , la electricidad negati-
va 6 resinosa. Presentado 'al electrémetiro de Coulomb hizo cor-
rer 60 grados de: la graduacion al pequeiio disco de papel dora~
do , el que se fijo en fin 4 los 48.

Cuando se pone zinc entre cobre y cobre no se mueve electri-
eidad. Sucede lo contrario si se pone entre cobre y cobre tafe-
tan resinoso. '
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Septimo esperimento. Puse sobre un disco de cobre aislado
¥ cubierto de tafetan resinoso , otro disco de cobre parecido al
primero , el que retiré casi sibitamente del contacto por medio
de su mango de vidrio, para presentarlo al boton del electréme-
{ro de Bennet. La considerable separacion de las hojas de oro, y
su siibita aproximacion determinada por la prcseauia de un cilin-
dro de vidrio frotado , me anuncio la existencia de la electricidad
resinosa ¢ negativa.

Estos resultados ofrecen una diferencia 6 bien una especie de

apusicion que por esto no debe sorprendernacs. Esto procede de

que el zinc es buen conductor , y el tafetan resinoso mal con-
ductor del fluido eléetrico. Porque cada superficie del tafelan re-
sinoso colocado entre los discos metdlicos obra sobre el que la to-
ca; y esta accion electromotriz debe ser eficaz , por la misma ra-
zon que el tafetan resinoso es mal conductor. Basta para conven-
cerse de esto, parar la atencion en que en virtud de la facultad
no conductriz , las dos superficies resinosas deben conservar la
electricidad adquirida, y de consiguiente deben obrar como si
estuviesen aisladas sin perder el contacto del cuerpo metalico.

Los esperimentos que acabo de describir han sido hechos con
tafetan cubierio de una capa de resina eldstica. Despues los repeti
empleando las sustancias resinosas que siguen :

1.° Lo que se llama yulgarmente tela encerada , y que no
es otra cosa que tela cubierta de una capa de resina grosera di-
suelta en el aceite.

2.9 Tafetan cubierto de una capa de cera blanca.

5.9 Tafetan cubierto de una capa delo que se vende en el
comercio con el nombre de resina.

4.° Tafetan cubierto de una capa de lacre.

Estas dos wltimas sustancias habian sido antes disueltas por el
aleohol. ;

El resultado ha sido siempre el mismo en cuanto a la especie
de electricidad , es decir , que un disco metdlico puesto sobre la
tela encerada , sobre tafetan cubierto de lacre ¢ de una cera cual-
quiera, ha adquirido la electricidad resinosa ¢ negativa; y de
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consiguiente la sustancia resinosa empleada ha recibido la electri.
cidad positiva ¢ vitrea. El efecto es tanto mas seiialado cuanto
mas se favorezca el contacto por medio de la presion , y el tieme
po sea mas favorable 4 la electricidad.

En cuanto 4 la intensidad de la accion electromotriz que ejer-
cen sobre los metales estas diferentes sustancias resinosas , esta no
es igual. El tafetan cubierto de resina eldstica ejerce una accion
mas poderosa que la tela llamada comunmente tela encerada, y
esta respcctivamente obra con mayor fuerza que el tafetan cu-
bierto de lacre, sea que esta diferencia de efectos dependa de la
diferente calidad de resinas, sea que, como tengo motivo de sos-
pecharlo , tenga por causa la naturaleza del disolvente.

§ IIL

De la electricidad que se manifiesta por el contacto de cuerpos
resinosos con las sustancias vitreas y calcareas.

1615. Primer esperimento. Un disco de vidrio muy pulido
de 14 milimetros (cerca de una pulgada) de radio, aislado por
una barra de lacre fijada en su centro , se puso sobre tafetan re-
sinoso, favorecido el contacto por la presion, y retirado siibita-
mente del contacto y presentado al electrometro de Coulomb, es-
te disco de vidrio hizo correr go grados de la graduacion al pe-
queiio disco de papel dorado, el que despues de algunas oscila-
ciones se fijo a 56 grados. La electricidad era negativa ¢ resinosa.

Un disco de agata de 14 milimetros ( media pulgada) de ra-
dio, puesto encima tafetan resinoso y presentado despues al mis~
mo electrémetro hizo correr 166 grados de la graduacion al pe-
queiio disco de papel dorado el que se fijé 4 88. La electricidad
era resinosa o negaliva.

Segundo esperimento. Discos de cristal de roca, de jaspe, de
médrmol negro, de alabastro , aislados y de cerca 14 milimetros
(media pulgada) de radio, adquirieron por el mismo medio la
electricidad negativa. Presentados sucesivamente al electrometro

de Coulomb ,
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El cristal de roca hizo correr 6o grados de la graduacion al

equeo disco de papel dorado, el que se fij6 4 £0;

El jaspe hizo correr 115 grados de la graduacion al pequeiio
disco de papel dorado, el que se fij6 4 los 8o

El marmol negro hizo correr 210 grados de la graduacion al
pequeiio disco de papel dorado , el que se fijé 4 los 100

El alabastro hizo correr 196 grados de la graduacion al pe-
queilo disco de papel dorado, el que se fij6 a los 62.

Conviene advertir que cuando se hicieron estos esperimentos
comparativos como tambien los que se han descrito en el articulo
precedente , el termémetro de Reaumur (escala centigrada) seia=
Jaba 16 grados, y el hidrémetro de Sausure 85. Ved ahi pues un
medio hasta ahora no conocido , de electrizar siempre por electri-
cidad vitrea ¢ positiva las sustancias resinosas, de electrizar siem-
pre por electricidad resinosa 6 negativa el vidrio pulido, las
sustancias siliceas , las sustancias calcdreas:, las sustancias metdli-
cas, etc. El instrumento que sirve 4 este fin, y al que llamo elec-
tromotor resinoso se compone de un disco de madera, de una ¢
mejor aun de muchas cubiertas de tafetan resinoso, con las que
se cubre su superficie superior. En fin de un disco de vidrio, de
metal , de dgata , de mdrmol, etc., etc., aislado por medio de una
barra de lacre 6 de vidrio , segun las circunstancias , la que se fija
en el centro de cada disco. He dicho de una 0 mejor aun de mu-
chas capas de ‘tafetan resinoso, porque la esperiencia me ha en-
seiiado que la fuerza de la electricidad y la prontitud en desarro-

llarse aumentan con el nimero de capas.

SN

De.la electricidad que se manifiesta por el contacto de cuerpos
resinosos con las sustancias animales y vejetales.

1616. Primer esperimento. Fijo por tornillo en el boton de]
electrémetro de Bennet un disco de cobre muy pulido sin barniz;
cubro este disco de tafetan cubierto .por ambas caras de resina
eldstica, y aplico despues una mano sobre el tafetan favorecien=
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do el contacto por la presion. Desde el momento que retiro la
mano las hojas del electrémetro se separan considerablemente , y
la electricidad que se manifiesta es vitrea 6 positiva. Puestas des-
pues las hojas de oro en su primera posicion quito €l tafetan que
cubre el disco de cobre, las hojas se separan de nuevo; pero en
este caso: la electricidad es resinosa ¢ negativa.

Es claro que en este esperimento cada superficie ‘del tafetan
resinoso obra , la wuna contra la mano, la otra contra el disco de
cobre:- En virtud 'de' esta accion electromotriz las dos superficies
del tafetan adquieren la electricidad vitrea 0 pasitiva, al paso que
el disco 'de cobre; y mi ‘mano reciben la eleetricidad resinosa ¢
negativa. ' Desde el momento que retiro mi mano del contacto la
electricidad vitrea & positiva del tafetan resinoso debe manifestar-
se por la diverjencia de las hojas del electrémetro,y por su apro-
ximacion cuando se arrima una barra de lacre frotada: Si quito
despues el tafetan que cubre el-disco deicobre , es la’ electricidad
del disco la que se hace sensible en ¢l electrometro, y esta elec~
tricidad es resinosa o negativa. El resultado serd el mismosi en
lugar de la mano se sustituye una sustancia. animal ‘cualquiera;
el suceso del esperimento serd tanto mas senalado cuanto! mas
perfecta sea la aplicacion de las superficies. Asi la cubierta de
un libro encuadernado ¢ una piel de animal cualquiera muy ten-
dida , son mas propias para esta suerte de esperimentos que la
mano, la que por su forma, no facilita el aumento de puntos
de contacto.

Segundo esperimento. En el mismo aparato que en el esperi-
mento precedente, aplico sobre el tafetan resinoso que cubre el
disco de cobre , un disco de madera muy pulido , favoreciendo el
contacto por una ligera presion. Desde el momento que retiro del
contacto el disco de madera , las hojas del electrometro se sepa-
ran ; la electricidad es vitrea o positiva. Si quito despues el tafe-
tan resinoso que cubre el disco metilico, las hojas de oro manifies-
tan nueva diverjencia ; pero la electricidad es resinosa ¢ negativa.
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§ V.

En que se prueba gue los fengmenos espuestos en los tres arti-
culos preccdcutﬂs se dében esclusivamente al contacto de los
cuerpos empleados para producirlos.

1617. No veo mas que tres causas cuya mfluencia pueda sos=-
pecharse en larprodaccion de los fenomenos gue nos ocupan ; es
4 saber , €l contacto’, la frotacion y la presion.

En euantod la frotacion he dicho ya que'en: los esperimentos
que he descrito no se trala mas que de una simple superposicion
liecha con todas las precauciones imaginables. Ademas los si-
guientes esperimentos demuestran rigurosamente que la frotacion
en nada ha codtribuide @l desarrollo: dé Ja eleetricidad.

Primer esperimento.  Tomo un disco de vidrio muy pulido-y
aislado , lo ponga encima de tafetan resinoso favoreciendo el con-
tactopor la presion ; la electricidad que manifiesta al aproximar-
lo al electrometro es resinosa, y la. del taletan es vitrea. Hago
resbalar este mismo diseo vuelto 4 su estado nataral contra la su-
perficie del ‘tafetan resinoso. Se manifiesta electricidad ; pero el
tafctan resinoso adquiere la. electricidad resinosa ¢ megativa, y
el disco de vidrio la electricidad vitrea , resultado del todo con~
trario al que se origina del contacto sin frotacion.

Seguridoresperimento. -~ Fijo por medio de tornillo en el boton
del electedmetro de Bennet un diseo metdlico al que eavuelvo
con tafetan cubierto de resina eldstica. Si aplico mi mano sobre
el tafetan facilitando el contacto por la presion , desde ¢l momen,
to que la retiro del contacto la electricidad vitrea se manifiesta de
un modo nada equivoco como se ha visto ya. Pero si en lugar de
aplicar mi mano sobre el tafztan la hago resbalar por su superfi-
cie, desde el momento que la retivo, la eleetricidad resinosa del
tafetan se hace sensible en el electrometro.

Se obtiene el mismo resultado si en lugar de lamano se susti-

tuye un disco de metal; un dicco de madera ¢ de corcho; en’
Tom. 111. 30 '
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una palabra una materia cualquiera cuya superficie sea pulida.

Esta oposicion de efectos que presenta un disco de vidrio, de
mdrmol , de metal , ete., segun que se pone simplemente en con-
tacto con el tafetan resinoso; 0 que se frota por encima:su su-
perficie , parece anunciar una espeeie de estravagancia de la pa-
turaleza , la que nos serd ficil justificar cuando espondremos. la
teoria de la electricidad.

Zercer esperimento. Para apreciar el influjo de la presion en
los fenomenos de que se trata fij¢ en el cilindro de vidrio puesto
en el centro del disco de cobre que sirvio para el primer esperi-
mento descrito en el pdrrafo segundo, la estremidad de un cor-
don de seda que cubria una polea fija. En el otro estremo esta-
ban suspendidos pesos que se equilibraban con el disco de metal,
al paso que el disco de madera cubierto de tafetan resinoso es-
taba sostenido debajo del disco de metal por un' taburete con pies
de cristal. Estando todo asi dispuesto anadi un pequeiio peso al
disco de cobre ; falté el equilibrio, y esta falta determiné su con-
tacto con el tafetan resinoso ; pero en este caso la presion fue
considerablemente disminuida. El aparato quedo en este estado
por espacio ‘de dos horas , y despues de este tiempo el disco me-
tilico presentado al boton del electrémetro de Bennét produjo en
las hojas de oro una diverjencia sensible, pero no obstante in-
comparablemente menor que la que se produce por el contacto
instantdneo fayorecido por la presion.

No es pues equivoco que la presion contribuya al desarrollo
de la electricidad que mnos ocupa, y esto nada tiene de estra-
fio, pues que a4 lo menos hasta 4 un cierto limite, el mimero
de puntos de contacto debe aumentar proporcionalmente 4 la
presion.

Comparando los diferentes fenémenos que se han descrito con
los que se nos han transmitido por M. Folta relativamente 4 la
electricidad escitada por el simple contacto , se ve que los metales
esperimentan una accion electromotriz de parte del zinc el mas
combustible de todos, el que 4 su turno estd sujeto a la de las
sustancias mas combustibles que ¢l , tales como las sustancias re-
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ginosas , lo que parece indicar que la naturaleza ha dado a los
cuerpos combustibles mayor atraccion para el fluido elcetrico que
4 los demas cuerpos naturales. De otra parte sabemos que las sus-
sancias combustibles refrinjen, y de consiguiente atracn mas 6
smenos vivamente al fluido luminoso, segun que gozan de mayor
¢ menor combustibilidad. Tenemos pues aqui nuevas analogias
entre el fluido luminaso' y el fluido eléctrico. Me parecen pro=
pias para confirmar la opinion: ‘de los fisicos que piensan que el
fluido eléctrico , el caldrico, el fluido magnético ete. no son otra
cosa que diferentes modificaciones del fluido luminoso , sobre tos
do Bajo la relacion ‘dé su velocidad. En cuanto 4 lo-demas es me-
pester no perder jamas de vista, que 4 escepcion del fluido lumis
goso , ‘todos los demas fluidos mo tienen en la mente del fisico
mas que una existencia hipotética, y que de consiguiente en la
teoria no la tienen mas que como una causa , pnede ser imagina-
ria’; pero  entoncés equivalente 4 la que la naturaleza pone e¢n
movimiento’ para producir Jos feadmenos.

CONCLUSION.

1618.  Siguese de los hechos establecidos en los cuatro articu-
los precedentes,

1.°" Que Tlas resinas ejercen en el contacto una accion elec-
tromotriz mas ¢ menos poderosa sobre todos los cuerpos de la
naturaleza.

2.9 Que la electricidad que éste contacto desarrolla, es siem-
pre la opuesta 4 la que daorigen la frotacion.

3.%  Que para establecer la existencia de la electricidad metd-
lica es pernicioso el emplear condensadores resinosos; porque la
accion poderosa de la resina sobre el metal podria muy bien
combinarse con la que'ejercen entre si- dos metales heterogéneos
y ‘contribuir asi 4 la produccion del fendmeno.
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CAPITULO 1V.

DE L4 ELECTRICIDAD QUE EIL C4IOR PRODUCE.

161g. La primera sustancia en la que se recomocié la pro-
piedad de electrizarse por el calor es la turmalina: ¢std es una
piedra cristalina en prismas regularmente de nueve caras, termi-
nados por vérlices de tres, seis y nueve caras, ¢ aun mas. Los
holandeses la llaman aschentreker (atrae-cenizas), porque atrae
las cenizas cuando ‘se aproxima al fuego.  Linneo la llama lapis
electricus.

Las propiedades de que goza esta piedra relativamente d la
electricidad son las que siguen:

1. DMientras esta piedra se halla en la temperatura ordinaria
sin esperimentar frotacion alguna no da seiial alguna de electrici-
dad; pero resulla eléctrica sise frota ¢ si sin frotarla se espone
durante algunos instantes 4 la accion del calor.

2.° La electricidad no se manifiesta en toda la estension de
la superficie , sino solamente en dos puntos situados en dos
partes opuestas del mineral.” Estos puntos se’llaman polos eléc-
iricos,

3.  Cuando la turmalina ha sido calentada lasta 4 un cier-
to grado, uno de sus estremos goza de la electricidad vitrea o
positiva , al paso que el otro estd animado de la electricidad re-
sinosa 0 negativa. Atrae por el primero, y repele por el se-
gundo un hilo de seda de tres ¢ cuatro lineas de longitud , fija-
do en el estremo de una barra de laecre que se haya frotado.

4.° Dos turmalinas presentadas la una 4 la olra se atraen
por los polos animados de electricidades contrarias , y se repe-
len por los polos que manifiestan la-misma electricidad. (Feéase
para la esplicacion de este fenomeno ¢l capitulo que trata de
la teoria de la electricidad ).

5.°  8i se rompe una turmalina en el momento en que ma-
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pifiesta su electricidad , cada pedazo por pequeiio que sea tiene
sus dos mitades en dos estados opuestos como la turmalina en-
tera. Los imznes presentan un fengmeno semejante , el que nos
fraguard la esplicacion de este otro.

1620. La mayor parte de las propiedades atribuidas al prin-
cipio esclusivamente 4 la turmalina se han reconocido despues en
un grande nimero de sustancias naturales entre las que se cuen-
tan los rubis del Brasil, el borate de magnesia, el oxide de zinc
cristalizado , ete. ete. Todas estas dan por medio del calor sefia-
les de electricidad 5 cada una de ellas tiene dos polos, de los que
el uno es el sitio de la electricidad vitrea y el otro el de la elec-
tricidad resingsa: en una ‘palabra manifiestan con alguua dife-
sencia Jos mismos fendmenos que la turmalina.
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LIBRO DUODECIMO.

e

PARTE! SEGUNDA.:

TEORTA DE: LA ELECTRICIDAD,

),

1621. }:mtre el grande niimero ‘de hipétesis hasta aqui ima-
ginadas para esplicar los fendmeros eléetricos , las de’ Franklin,
de OEpinus y de Coulomb son las solas, que en el estado actual
de conocimientos merecen fijar la atencion del fisico. No hablaré
circunstanciadamente de las dos primeras; pero diré de ellas lo
preciso para que el lector se ponga en estado de conocerlas, y
apreciar los motivos que determinan la preferencia que he dado
4 la hipétesis de Coulomb.

CAPITULO PRIMERO.

¢74DRO SUCINTO DE Id HIPOTESIS DE FRANKLIN.

1822, 1.° ﬂrané’;fiu hace depender todos los fendmenos elée-
tricos de la accion de un fluido que ha recibido el nombre de
Jfluido electrico.

2.% Franklin considera al fluido eléctrico como um cuerpo
simple.

3.% Todos los cuerpos de ]a naturaleza contiencn una cierta
cantidad de fluido eléetrico , la que depende de su atraccion para
este fluido y de su capacidad para contenerle. Ellos se encnen-
tran en este caso en su estado natural , y no dan senal alguna de
electricidad.

4" Los cunerpos adquieren la clectricidad positiva adquirien-
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Jo una sobreabuandancia de fluido eléctricoy se hallan electriza=
dos negativamente , si pierden una porcion de su {luido patural.

5.9 Las moléculas del fluido eléctrico se repelen miitnamente
4 distancias bastante considerables y son atraidas por toda otra
especie de materia.

6.° Los cuerpos electrizados estan rodeados de uns atmosfera
eldctrica que tiene mayor ¢ menor estension.

7.0 El vidrio es impermeable al fluido eléctrico, el que jamas
penetra su espesor.  No hay medio alguno de afiadirle electrici-
dad 4 la que naturalmente tiene; y si se quiere aumentar el flui-
do  eléctrico de una de sus superficies, es” menester que la otra
pierda la misma cantidad de su fluido natural.

De estos principios casi todos hipotéticos, los fisicos adictos 4
la doctrina de Franklin han dedueido el siguiente modo de e
plicar los fendmenos eléetricos:

Cuerpos ligeros presentados 4 un conductor eléctrico se apro-
ximan hasta al eontacto , porque ceden @ la atraccion del fluido
que rodea al conductor.

Dos cuerpos:dotados de la electricidad positiva se apartan €l
uno del otro porque sus atmdsferas se repelen.

Un cuerpo ligero electrizado positivamente se precipita contra
un cuerpo no electrizado , porque este ltimo atrae su atmosfera
la que le arrastra con ella.

Dos cuerpos electrizados negativamente se separan, porque
el aire se condensa en su superficie, y el fluido eléctrico no pu=
diendo introducirse en ellos forma al rededor de cada uno de
ellos una atmdsfera que les separa por su fuerza repulsiva.

Ademas que esta condensacion del aire en la superficie de los
euerpos electrizados negativamente es una stposicion _puramen.le
gratuita ; es insuficiente para esplicar de un modo plausible ¢l
fendmeno de repulsion que nos ocupa:

Los fendmenos de la botella de Leyden se acomodan mas f1-
cilmente 4 la hipétesis de Franklin.

Cuando se tiene de una mano la superficie esterior de tna 'bo2
tella ; y se presenta su conductor interjor al conductor electriza~
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do, el fluido eléotrico se acumula en ‘su superficie interior; y
aunque no penetra el vidrio obra mno obstante al traves de €l
contra el fluido natural de la superficie esterior sobre el que’ejer-
ce /una accion repulsiva que determina lw electricidad en wmenos
de esta superficie, con tal que pueda ceder suw fluido avalgun
cuerpo conductor : ld superficié interna ‘de Ja botella se-halla pites
electrizada positivamente , y la superficie esterior negativamente;
y como:el fluido eldetrico asi como los demas fluidos tiende siem-
pre al equilibrio ; el fluido. gue seshalladen escesorenlavsuperficie
interior- obra para irid reemplazar elrque falta' en la superficie
esteriof. -Esta marcha es impedidacpor el airesiel queccuando estd
muy seco le opone iina resisténcia invendible 5 iperossicse le pro=
perciona nn camino fieil para atravesar una sustancia condactriz,
efectiia st amaccha, y: el equilibrio sesrestablece éntreilas ‘dos su-
perficies. En esto se ve el porque cuando teniendo por una mano
la guarcicion esterior de'una botélla targada g sise: pone el dedo
en el condnctor de la armadura interior se siente una faerte y
repentina conmocion. La chispa que se manifiesta reconoce por
causa la estrema celenidad del movimiento de lalmateria eléetrica
en su paso de la supérficier interior de la:hotetlad da) esterior
Cualguiera por poco’ ejercitado que' esté en esta materia aplicard
sin dificultad los mismos principios & todos los' fenomenos del
mismo orden.

1623. La hipotesis:de Franklin essimple y ficil derentender,
y o se le puede disputar el mésito de una dichosa fecumdidad.
Es sensible que haya alguuos fendmenos que le resistan: desde la
cpoca de su origen y siempre con la misma audacia. Tal esla
repulsion miitua de dos cuerpos ligeros dotados de la electricidad
negativa. Tal es el moyvimiento de una aguja que gira en el mis=
mo sentido sea gue se cologue el quicio que la sosliene éncima
un conductor positivo, sea que descanse encima un conductor
negativo.

1624. No obstante estos defectos la hipotesis de Franklin
cuenta en‘el dia un grende mimero de partidarios, MM, Volta,
Brugnatelli , Davi, ¥ an-Mons , ect. continuan adoptando con
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ligeras modificaciones inventadas para hacer desaparecer los ir-
convenientes que presenta. Ep una obra que tiene por titulo
principios de electricidad M. ¥an-Mons procura corroborarle y
estenderla. Hace mas, combate la hipdtesis de dos fluidos que
espondré luego por hechos y raciocinios que merecen fijar la
atencion de los fisicos.

1625, | OZLpinus se habia tambien ocupado en perfeccionar la
hipdtesis de Franklin, y para salic bien habia empleado los
socorros de la analisis. Descompuso las fuerzas que se combinan
en la produccion de los fenomenos eléctricos, y esta descomposi=
cion adelanta la teoria hdcia su verdadero término.

CAPITULO 11
ESTRACTO DE Id HIPOTESIS DE OFPINUS:
Primer principio.

1626. I das molceulas del flnido eléetrico se répelen miitua~
mente , aun 4 distancias sensibles.

Segundo principio.

1627. Las moléeulas del fluido eléctrico pueden ser atraidas

por todos los euerpos conocidos; y reciprocamente.!
Siguese de aqui, 1.° que si dos cuerpos A y B por ejemplo;,

supuestos en su estado natural se presentan el uno al otro,

1.° La materia del cuerpo A atrae el fluido eldctrico del
cuerpo’ B.

2.° El fluido del cuerpo A repele al fluido del cuerpo B.

5.°  Elfluido del cuerpo A atrae la materia propia del cuerpo B.

Tercer principto.

1628. La atracecion ejercida por la materia propia del cuerpo

A sobre el fluido del cuerpo B, es igual 4 la repulsion mitua
Tom, 1. 21
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de los dos fluidos , porque , pues que los dos ‘euerpos se han su-
puesto”en el estado natural sus fuerzas opuestas estan en equi-

librio, y de consiguiente son iguales.
Cuarto principio.

1629.  La atraccion ejercida por la materia propia del cuerpo
A sobre ¢l fluido del cuerpo B ‘es igual d la atraccion que el fui-
do del cuerpo A ejerce sobre la materia propia del cuerpo B.
Indiquemos la masa del cuerpo A por M, la cantidad del fluido
eléctrico de que estd pemetrado por Q, Ja ‘masa del cuerpo B
por m, y su cantidad de fluido eléctrico por ¢. Las atracciones
son como las fuerzas, y estas son como los productos de las ma-
sas por las velocidades: estos productos scn iguales, porque la
velocidad del fluido del'cuerpo B, producida por la atraccion de
la materia propia del cuerpo A, es como la masa de este 1iltimo:

de que se sigue que la cantidad ‘de movimiento del fluido del

icuerpo B es espresada por su masa multiplicada por la del cuer-

po A, esidecir por Mg. La cantidad de movimiento del cuerpo B
producida por la atraccion del fluido del euerpo A, es como el
producto de su masa por su velocidad , la que es proporcional &
la masa del fluido del cuerpo A de'quese sigue que la cantidad
de movimiento del cuerpo B es igual 4 su masa multiplicada por
la del fluido del cuerpo A, es decir 4 mQ 5 pero mQ=Mgq ; por-

que la cantidad natural del flaido eléetrico es proporcional & la

masa : luego
M:m;::Q:q: luego Mg —=mQ.

1630. Aqui OEpinus supone que la cantidad natural de flui-

do eléetrico “es proporcional d la masa. Esta suposicion no es

exacta , 1.” porque es probable que todas las partes de materia
iguales no atraen igualmente al fluido eldctrico. Sabemos que las
moléculas delos cuerpos combustibles atraen al fluido eléctrico
con mayor fuerza que aquella con que este es atraido por Jas mo-
Jécalas iguales de'los cuerposincombustibles ; y muchas espesi-
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mentos tienden ya a manifestar que los cuerpos resinosos tienen
mayor atraccion con el fluido eléctrico que los demas cuerpos de
]Ja naturaleza; 2.° para que la cantidad de fluido eléctrico sea pro-
Porcional a4 la masa , no basta que las moléculas iguales de dife-
rentes cuerpos atraigan ignalmente al fluido eléctrico; seria tam-
bien preciso que dada la misma masa todos los cuerpos tuviesen
]Ja misma capacidad para el fluido eléctrico, lo que es contrario
a la analogia.

1631. Siguese de los principios establecidos, que las tres fuer-
zas de que se trata son iguales,y como la primera es destruida
por la'segunda con motivo de su oposicion, es menester hallar
necesariamente en alguna parte una cuarta fuerza que sea igual
y opuesta 4 la tercera. OZLpinus no puede tomarla sino en la
miutua accion de los cuerpos y se ve asi obligado'd admitir que
con relacion 4 los fendmenos eléetricos las moleculas de todos los
cuerpos se repelen. Esta consecuencia le parecio al prineipio con-
traria 4 las leyes de la gravitacion ; pero este aparente absurdo
se desvanece , atendiendo & que la repulsion mitua de las molé-
culas de los cuerpos no tiene lugar en su hipdtesis, sino cuando
los cuerpos estan electrizades , es decir, cuando estan penetrados
por el fluido eléctrico , el que , como el caldrico, puede muy bien
comunicar 4 las moléculas de los cuerpos una fuerza repulsiva,
sin oponerse a las leyes de la gravitacion.

! §i tomamos la espresion analitica de estas cuatro fuerzas con~
servando las denominaciones adaptaclas en el cuarto principio
tendremaos ,

1.° La atraccion ejercida por la materia propia del cuerpo A
sobre el fluido del cuerpo B — My.

2.° La repulsion de los dos fluidos = Qg. s

3.° La atraccion ejercida por el fluido del cuerpo A sobre la
materia propia del cuerpo B—= Qm.

4.° La repulsion de las moléculas de la materia propia del
cuerpo A y del cuerpo B—Mm.

Cuando dos cuerpos supuestos en el estado natural se ponen
en presencia el uno del otro, todas estas fuerzas se hallan en
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equilibrio, y dé consiguiente la suma de las atracciones ‘es igual
4 la de las repulsiones,

0 Mg + Qm = Qg + Mm.

Siguese de aqui, 1.% que si el cuerpo A es electrizado positi-
vamente mientras que el cuerpo B conserva su fluido natural ; no
se alejardn ni se aproximardn el uno del otro; porque en esta su-
posicion Q aumenta; luego , pues que en el estado de los cuerpos

Qn=—0Qq, Qm y Qg

aumentan igualmente, y de consiguiente Mg-+Qm=—~Qg-+Mrm , es
decir que la suma de las atracciones queda igual d la suma de las
repulsiones.

2.% 'Silos dos cuerpos A y B se hallan electrizados positiva-
mente deben repelerse ; porque cuando el cuerpo A es electriza-
do positivamente mientras el cuerpo B conserva su fluido natural
tenemos ,

Mg <+ Qm = Qg -+ Mm, y Qg > Mgq.
Pero en la actual hipdtesis en que B es tambien electrizado
positivamente , ¢ aumenta ; loego Qg aumenta en una razon ma=
yor que Mg ; luego '

Mg + Qm < Qg + Mg;
luego la suma de las repulsiones es mayor que la suma de las
atracciones', luego ete.
3.0 Si el cuerpo A es electrizado positivamente y el cuerpo B
negativamente deben atraerse, perque cuando el cuerpo A es
electrizado positivamente mientras el cuerpo B queda en su esta-

do natura! ;- icnemos

Mg +mQ=0Qg + Mm , y Q¢>Mg;
pero , pues que ‘el cuerpo B se ha supuesto electrizado negativa-
mente , g disminuye: luego Qg disminuye en mayor razon que
Mg : luego
Mg + Qm > Qg + Mm :
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luego la suma de las atracciones es mayor que la suma de las re-
ulsiones: luego ete.

4.2 Si el cuerpo A es electrizado negativamente , conservando
el cuerpo B su estado natural no se aproxima ni se aleja del pri-
mero ; porque en esta suposicion Q disminuye: luego, pues que
en el estado natural de los dos cuerpos Qm —=Qg, Qm y Qg de-
crecen aqui igualmente: luego

Mg + Qm —= Qg -+ Mm:

luego la suma de las atracciones es igual 4 la suma de las repul-

siones luego ete.
5.2 Dos cuerpos A y B electrizados negativamente , deben re-

pelerse ; porque el cuerpo A siendo electrizado negativamente,
mientras el cuerpo B queda en su estado hatural , se tiene

Mg + Qm=0Qg -+ Mm, y Qg <Mg;
pero en la presente suposicion ¢ disminuye , Mg decrece en ma-
yor razon que Qg : luego

Mg + Qm <Qg -+ Mm:
luego la suma de las repulsiones es mayor que la de las atraceio-
nes: luego ete-

,1632.  No me detendré mas tiempo en la hipdtesis de OEpi-
niis ; se ha dicho bastante para’ hacer ver que tiene sobre la de
Franklin la ventaja de analizar las fuerzas que se combinan en la
produccion de'los fendmenos eléctricos. Desgraciadamente el mo-
do con que OEpinus ha mirado estas. fuerzas le ha conducido 4
consecuencias que no nos parecen todas ignalmente admisibles.
La hipdtesis de dos fluidos imaginada por Simmer y perfeccio-
nada por Coulomb no presenta los inconvenientes anejos 4 las hi-
pétesis precedentes. Tiene ademas la ventaja de esplicar con igual
facilidad todos los fenémenos eléctricos.
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CAPITULO III.
BIPOTESIS DB LOS DOS FLUIDOS.

1633. Cansidero con Coulomb al fluido eléctrico como coms=
puesto de dos fuidos particulares que estan uneutralizados el uno |
por el otro en el estado comun de los cuerpos; y que se separan
cuando los cuerpos son electrizados. No miramos como a demos-
trada la existencia del fluido eléctrico; y mucho menos la de dos
fluidos que entren'en su composicion; pero-poco importa que la
existencia de estos dos fluidos sea real ¢ solamente hipotética,
con tal que conduzea & un modo simple y plausible de represen-
tar con fidelidad todos' los resultados que da la esperiencia.

1634. Cualesquiera: denominaciones pueden servir igualmente
para designar estos dos fluidos cuya maturaleza no conocemos, y
que de otra parte ningun cucrpo de la naturaleza los da de un
modo ‘especial. Llamaré al uno fluido V', y al otro flaido ‘R: El
primero corresponde & lo que Dufay llama electricidad witrea,
y Franklin electricidad positiva; el segundo a lo que Dufay de-
signa con el nombre de electricidad resinosa ;' y Lranklin con el
de electricidad negativa. ' 0

1635. Un cuerpo puede ser electrizado de dos modos, 1.° por
la simple descomposicion del fluido eléetrico que’ le es propio;
2.2 en virtud de unacantidad sobreabundante'de fluido! V' o°R,
que reciba por comunicacion: de que resulta que un’ cuerpo pue-
de electrizarse , es decir, salir de su estado natural, y conservar
al mismo tiempo su centidad natural de fluido eléctrico.

Primer prineipio.
1636. Las moléeulas de cada uno de los fluidos que entran
en la composicion del fluido eléctrico se repelen entre si.
Segundo principio.

1637. Las moléculas del fluido V atraen & las del fluido R, y
y reciprocamente.
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1638. - Siguese de estos principios; 1.2 que dos cuerpos elec-
irizados ; cada uno ppor una cantidad aditiva de fluido V ¢ R de-
bep separarse el uno del otro, en virtud de las fuerzas repulsi-
vas que las moléculas de los fluidos de la misma especie ejercen
las unas sobre las otras.

2.°  Que dos cuérpos agitados el uno por una cantidad aditi-
va de fluido ¥V 1y el otro por una cantidad de fluido R, de-
ben atraerse en virtud de las fuerzas atractivas que las molécu-
Jas de cada uno de los fluidos componentes ejercen sobre las del
otro fluide.

163g. Para esplicar claramente los demas casos de atraccion
¢ de repulsion , en los que sucede una descomposicion del fluido
aatural del uno de los cuerpos ¢ de los dos, conviene considerar
desde luego el equilibrio de dos cuerpos que se hallan en su es-
tado natural.

Llamemos A al uno de los cuerpos, y B al otro. Es evidente
que A ejerce sobre B, y reciprocamente cuatro acciones diferen-
tes; a saber, la repulsion de su fluido V sobre el fluido V de B,
la at¥accion de su fluido V sobre el fluido R de B, la repulsion
de su fluido R sobre el fluido R de B, en fin la' alraccion de su
fluido R sobre el fluido V de B: pero en el caso de equilibrio,
es decir, en el estado natural de los euerpos , estas cuatro accio-
fes son necesariamente iguales, y de consiguiente el fluido V de
B es tan atraido por el fluido R de A, como repelido por su flai-
do V, sin lo que se pondria en movimiento , lo que es contra la
suposicion del equilibrio. Por la misma razon el fluido R de B
es tan atraido por el fluido V de A como repelido por sa fluido
R. Tenemos pues por unay otra parte cada una de las fuerzas
atractivas igual & una de las fuerzas repulsivas; quedard pues
probado que Jas cuatro acciones de que se trata son iguales si se
prueba la igualdad de dos atracciones y de dos repulsiones; pero
esta igualdad existe , porque las cantidades de fluido’ de cada es-
pecie son proporcionales en los diferentes cuerpos a las cantida-
des del de la otra especie , es decir, que se tiene fluido V de A:
fluido V' de B <ifluido R de A:fluide R de B : luego fluide ¥
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de A x fluido R de B== fluido V de Bxfluido R de A ; péro:es-
i tos productos representan las fuerzas, porgue en cada uno de es-
tos cuerpos la cantidad de fluido atraido puede ser Lomada por
{ la masa, y su velocidad es proporcional & la masa atraente, es
i decir @ la cantidad de fluido atraente, luego las fuerzas ¢ las
| atraccionesi son representadas por dos productos;iguales, Del mis-
Il mo modo se probaria la igualdad de las repulsiones: de que se si-
gue que dos cuerpos en su estado natural no ejercen el uno sobre
! el otro accion alguna efectiva.

il 1640. Veamos ahora con que facilidad los fendmenos mas
complicados de las atracéiones y repulsiones eléctricas; se acomo-
dan por si mismos a la hipétesis de dos fluidos.

i Supédngase desde luego un buen conductor A de figura esférica
1|;| electrizado por una cantidad aditiva de fluido V , el que le ha
sido transmitido, y otro cuerpo esférico y buen conductor B si-
tuado 4 una pequeiia distancia del primero. El fluido V que ro-
| dea A ¢jeree una fuerza repulsiva sobre el fluido de la misma es-
pecie que constituye parte del fluido natural de B, y una fuerza
i atractiva sobre el fluido R que es el otro elemento del mismo
il fluido natural. Estos dos fluidos se separan de modo que el flui-
| do R rodea la parte de superficie de B la>mas inmediata de A , ¥y
fl su fluido V la parle de la misma superficie la ias lejana de A:
I por lo que la atraccion ejercida por el fluido V del conductor
| sobre el fluido R de B es mayor que la repulsion ejercida por el
{ fluido. d<l conductor sobre el fluido V de B, por ser las fuerzas
,!|I eléclricas en razon inversa del cuadrado de la distancia ; luego en
yirtud de la diferencia de estas fuerzas, B debe aproximarse 4 A
il hasta al contacto. En este caso la cantidad aditiva de fluido V
‘ de A uniéndose con el fluido R que rodea la superficie de B, re=
sulta de esta union una cierta cantidad de fiuido natural que
vuelve « entrar. en Bi, y la porcion de fluido V que queda fuera
de la combinacion , distribuyendose en cierta razon entre A y, B,
| quedan los dos cuerpos electrizados cada uno por una cautidad
. aditiva de fluido V, y de consiguiente se repelen.

1641. Siguese de ‘aqui, como de los principios dé OFEpinus
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que un cuerpo electrizado, no atrae hdcia si 4 un cuerpo no elec-
trizado que s le presenta sino despues de haberle dispuesto d ser
atraido hacidndole al principio salir de su estado natural.

1642." Es ficil ahora dar razon de los efectos del campanario
eléetrico. Cada una de las campanas laterales siendo electrizada
atrac desde luego la pequena esfera de melal colocada d su lado,
le comunica una electricidad de Ja misma especie que la suya, la
repele despues hdcia la campana del medio, la que comunicando
con el recepticulo comun es despojada de ests electricidad y res-
tituida 4 su estado natural. Los mismos efcctos van sucediendo
mientras el aparato estd electrizado.

1643. Creo imitil multiplicar los ejemplos de atracciones y
repulsiones eléctricas. Los mismos principios se aplican ficilmente
a todos los fendmenos de esta especie, aun suponiendo que el
cuerpo haya sido cargado de una cantidad aditiva de fluido R,
6 que de los dos cuerpos el uno sea buen conductor, y el otro
mal eonductor ; den fin que los dos cuerpos sean malos conduc«
tores , y que el fluido natural de cada uno haya sido descompues-
10 en su interior.

1644. Al describir el cunadro de los fendmenos eléctricos se
vié que las puntas tenian el privilegio esclusivo de atraer al fluido
acumulado en la superficie de un buen conductor, de modo que
hace iniitiles todos los esfuerzos para continuar & cargarle.

Para esplicar este fenémeno , concibamos dos agujas muy finas
A y B no aisladas, y su punta vuelta hdcia un condactor carga-
do de flnido V. La accion de este conductor tiende d atraer ha-
cia la estremidad de cada agnja al fluido R , qae se ha separado
del fluido natural de cada aguja, y d repeler en sentido coutrario
al fluido V; pero las dos agujas ebran al mismo tiempo la una
contra la otra , de modo que el fluido de la parte anterior de la
aguja A atrae al de la parte posterior de la aguja B, y del mis-
mo modo la parte anterior de esta ejerce una fucrza atractiva so-
brela parte posterior de lo aguja A. Ademas la porcion del flui~
do R situada en la punta de cada aguja obra para repeler hicia

atras las moléculas deél fluido semejante que se halla en la olra
Tom. nur. 23
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aguja , debajo de la punta, y las acciobes reciprocas de las agujas
son tanto mas sensibles cuanto mas aproximadas estan; 1.7 por-
que s¢ ¢jercen 4 una menor distancia; 2.° porque siguen direc-
ciones menas oblicuas 4 las superficies segun cuya longitud res-
balan las moléculas : de que se sigue que estas diferentes acciones
contrarrestan en parte el efecto del conductor cargado de fluido
V , para atraer hdcia la estremidad de cada aguja al fluido R.

Si en lugar de dos agujas suponemos un grande mimero de
ellas ; y que esten aproximadas de modo que no formen mas que
un solo cuerpo , todas las supeificies esteriores de las agujas si-
tuadas al rededor del cuerpo obrardn del mismo modo, las nnas
sobre las otras, para contrabalanzar la accion eléctrica del con-
ductor con relacion 4 cada una de ellas; y 4 sus esfuerzos se uni-
rdn los de todos los puntos de la superficie anterior que mira di-
rectamente al conductor : de que se sigue que el fluido R sera
mucho menos condensado hdcia la estremidad del hacecillo de
agujas, de lo que lo habria sido hdcia la de una sola aguja aisla-
da; y de consiguiente , pues que cada aguja obra contra el con-
duclor cuya eleclricidad atrae, la reaccion serd mucho mas efi-
caz por parte de una sola aguja, en cuya estremidad el fluido R
estd muy condensado, y cuya accion entera se dirige hicia un
mismo punto del conductor, que por parte de un manojo de
agujas cuyas acciones se perturban no siendo bastante aproximadas.

Asi es que una aguja aislada es capaz de determinar una gran-
de y sibita emanacion de fluido eléctrico, el que transmite ra-
pidamente 4 los cuerpos inmediates. Un cuerpo cualquiera ter-
minado en punta ejerce una accion semejante d la de la aguja
aislada de que se acaba de hablar, al paso que un cuerpo ob-
tuso representa con bastante exactitud un manojo de agujas que
ejerce una accion mucho menor para despojar al conductor de su
electricidad.

Entre tanto, la accion del cuerpo obtuso, aunque mas débil
que la de la punta atrae en la parte anterior del conductor una
nueva cantidad de fluido que estd detenida por la resistencia del
aire; esta cantidad aumenta y al mismo tiempo las dos partes por
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las que los cuerpos se¢ miran se electrizan de mas en mas 4 pro-

orcion que la distancia disminuye; y hay un término en que el
aire cediendo 4 la fuerza atractiva que anima los dos fluidos,
estos se escapan para unirse el uno al otro con una éspecie de es-
plosion acompafiada de una chispa que produce una inflamacion
sitbita , si ejerce su actividad sobre una sustancia combustible tal
como el alcohol , €l €ter, ete.

1645. Se ha visto , hablando de la electricidad por contacto,
que un disco de vidrio pulido, de metal, de mdrmol ete., ais-
lado y puesto encima tafetan resinoso adquiere la electricidad
resinosa 0 negativa, al paso que recibe la electricidad vitrea ¢
positiva cuando se hace resbalar por encima la superficie del tafe-
tan resinoso.

16546. Para justificar esta aparente estravagancia de la natu-
raleza, volvamos por un instante la vista al estado en que se ha=
llaba antes de la produccion del fendmeno; y supongamos que
baya dado 4 las sustancias resinosas mayor atraccion para el flui-
do V que 4 las demas sustancias naturales. En esta hipdtesis , que
no esta falta de verosimilitud , se concibe como una sustancia re-
sinosa puesta en contacto con el vidrio, mdrmol, etc., debe en
virtud de su atraccion superior, descomponer el fluido natural,
atraer el fluido V, y repeler el fluido R: de que resulta que el
contacto debe bastar para constituir la resina en el estado positi-
vo 6 vitreo , y al vidrio en el estado negativo ¢ resinoso.

Ahora si en lugar de poner simplemente el disco de vidrio ¢
de metal encima del tafetan resinoso, se hace resbalar sobresu
superficie , quedando la misma la razon de atracciones de la re-
sina y del vidrio para el fluido V, queda sin duda que la frota-
cion cambia la relacion de las eapacidades que se componen de
la figura de las moléculas integrantes , de su magnitud, y de la
distancia que las separa. Si sucede pues que la frotacion aumenta
la capacidad del vidrio ¢ del metal para contener al fluido V, de
modo que sea , despues de la frotacion 4 la de la resina, en una
mayor razon que la atraccion de la resina 4 la del vidrio ¢ del
metal , es claro que aunque la resina tenga para el fluido V ma-
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yor atraccion que el vidrio, debe no obstante ceder al vidrio una
porcion de su fluido V, y de consigniente , que el vidrio debe
adquirir para la frotacion la electricidad resinosa ¢ negativa.

1647. Pasemos ahora 4 la esplicacion del importente fendme-
no de la botella de Leyden.

Cuando teniendo por una mano la superficie esterior de una
botella de Leyden, se presenta su conductor al conductor electri-
zado de upa mdquina, que supongo cargado de fluido V, este
fluido se esparce por ld superficie intecior de la botella; y su ac-
cion descompone ¢l fluide natural de la armadura estecior, el
fluido V', que es parte de este es repelido por el fluido inte~
rior homogéneo , se escapa al traves de la mano, y se pierde en
Yos cuerpos inmediatos , mientras que el fluido R que se ha sepa-
rado de la combinacion estd encadenado en la superficie esterior
por la atraccion del fluido interior, y obra 4 su turno por una
fuerza semejante para retener d este fluido en la superficie interior.

Couviene observar 1.2 que cada molécula del fluido V que se
escapa al trayes de la mano por la repulsion del fluido acumu-
lado en la superficie interior , es atraido al mismo tiempo por el
fluido R de la supeificie esterior , y pues que la fuerza repulsiva
del fluido interior , aunque mas lejano de la molécula que cede a
su accion , es mayor que la fuerza atractiva del fluido esterior,
se debe deducic que la cantidad de fluido V aplicada en la su-
perficie interior,. es siempre mayor que la del fluido R retenido
en la supetficie esterior.

2.9 Las moldculas de {luido R de la superficie esterior ejercen
las unas sobre las otras una fuerza repulsiva que tiende & alejar-
las, y esta fuerza es contrarrestada por la atraccion del fluide V
de la superficie interior. Las moléculas de este tiltimo fluido
tienden tambien 4 escaparse en virtud de su fuerza repulsiva, y
no puede ceder enteramente d la alraccion del fluido.R esterior
cuya cantidad es menor; hay pues una porcion escedente de
fluido interior que no pusde ser retenida mas que por la resis-
tencia del aire ambiente.

Aliora si se continua 4 cargar el conductor, la nueva canti-
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dad de fluido V de que se cargard el interior de la botella deter-
minard la salida de una nueva porcion de fluido 'V de la superfi-
cie esterior; pero al mismo tiempo la atraccion del fluido R,

gesto en estado de libertad , aumentando con relacion 4 cada
moléeula que tiende d escaparse, exige que la porcion escedente
del fluido interior que estd empleado & compensar la distancia
aumente por su parte , y habrd un punto en que este esceso no
tendrd mas que la fuerza necesaria para contrarrestar la resis-
tencia del aire. Mas alld de este término si se continua en cargar
el conductor, tudas las nuevas ¢antidades de fluido que da, mar-
chian 4 medida que llegan , y la botella ha llegado d su término
de saturacion.

Si teniendo siempre por una mano la armadura esterior de Ja
botella asi eargada, se pone la otra en el conductor de la arma-
dura interior , una porcion deé fluido V acumulado en la super-
ficie interior, ya no es mas detenido: por la resistencia del aire,
obra sobre el fluido natural de mi mano, 1o descompone , repele
el fluido V que resulta de la descomposicion , y atrae el fluido
R con ‘el que se combina para formar fluido matural. Al mismo
tiempo , el fluido 'R de. la superficie esterior que no esta ya de-
tenido por la cantidad escedente de fluido que ha sido quitado &
la superficie interior, obra contra el flaido natural de la otra
mano, lo descompone, repele al flaido R, y ateae al fluido V
al que neulralizai Los dos fluidos repelidos el uno hidcia al otro
se combinan tambien por ser heterogéneos, y el equilibrio de las
fuerzas se restablece asi en el interior y en lo esterior de la bote-
Ha. Todos estos efectos son producidos con una rapidez y ener=
gia, que producen conmociones violentas y stbitas, las que se
hacen sentir bien en las personas que se sujclen d estos esperi-
menlos.

1648. Es ficil ver que una botella de Leyden aislada no pue-
de cargarse , porque en este caso el fluido V de la supeificie es-
terior no pudiendo escaparse, queda combinado en esta superfi-
cie con el fluido R.

1649. No se descarga completamente una botella de Leyden
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poniendo en comunicacion sus dos superficies por medio de up
escitador. Son menester muchos contactos ¢ bien uno solo. conti-
nuado por algunos instantes para volverla d su estado natural; y
entonces dicen algunos fisicos, se presenta un fenémeno raro, el
que consiste en que Ja especie de electricidad de cada superficie
muda en cada contacto: de modo que aquella que tenia la elec-
tricidad vitrea ¢ positiva toma despues del contacto la electrici-
dad resinosa 6 negativa y reciprocamente.

Cuando por medio del escitador se hacen comunicar las dos
superficies de una botella de Leyden no se descarga com pletamen-
te; pero la especie de electricidad que anima cada superficie queda
]a misma en cada contacto. He hecho muchas veces este esperimen-
to, el resnltado ha sido siempre el mismo; y de consigniente el
fenémeno antnciado por algnnos fisicos es un fendmeno imaginario,

1650. Puédese descargar una botella de Leyden aislada lle-
vando el dedo sucesivamente de una 4 otra superficie; por este
método la descarga disminuye en cada contacto y acaba por ser
nula ¢ 4 Jo menos inapreciable.

Para esplicar este hecho , es menester volver 4 la esplicacion
de la carga de la botella. Supongamos que el conductor de una
botella de Leyden se haya presentado al conductor de una md-
quina eléctrica ordinaria ; su interior se hallard con un esceso de
fluido V el que descompondrd al fluido natural de la armadura
esterior , repelerd hicia el suelo su fluido V' y fijard en la super-
ficie al fluido R ; pero el fluido V de la superficie interior,
obrando 4 distancia contra el fluido R de la superficie esterior,
no puede destruir la fuerza repulsiva de una masa de fluido R
tan grande como aquella cuya fuerza repulsiva destruiria en el
contacto ; hay pues en la superficie esterior menos fluido R del
que seria preciso para neutralizar al fluido V de la superficie in-
terior, 'y por consiguiente no hay bastaute para destruir 4 dis-
tancia la fuerza repulsiva de las moléculas del fluido V de la su-
perficie interior ; asi parte del fluido V no es retenida sino por la
resistencia que oponen 4 su paso el sire y los cuerpos ambientes.
Sizuese de esto que estando la botella aislada, si se toca su con=
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ductor , esta cantidad superabundante de fluido V pasara al de-

gsito comun , y no quedard mas que el que en ella puede rete-
pner 4 distancia el fluido R. Pero en este caso es claro que el
flnido V de la superficie interior no puede retener todo el fluido
R de la superficie esterior; por lo que si se toca con el dedo la
armadura de la botella se le quitard fluido R ; contiuuando asi
se quitard sucesivamente todo el fluido V de la superficie interior,
todo el fluido R de la superficie esterior, y la botella quedard
descargada.

1651. Milord Mahon ha consignado en sus principios de elee:
tricidad un esperimento muy simple , el que nos conducird a la
esplicacion del fenémeno conocido con ¢l nombre de chogue de
regreso ( choc en retour ) el que consiste en que un hombre ¢ un
animal colecado bajo una nube tempestuosa , pueden ser heridos
del rayo en ¢l momento en que estalla 2 una grande distancia
de ellos.

Esperimento.  8e coloca 4 pequena distancia del conductor de
una maquina eldctrica cuyo disco esté en movimienlo, un cilin=
dro metdlico aislado cuyas estremidades sean redondeadas, de
modo que no se puedan escitar chispas desde el conductor a este
cilindro. A una pequeiia distancia de este se pone otro cilindro
de metal redondeado por un estremo que comunigque con el sue-
lo, y bastante vecino del primero para poder salir de €l chispas.
Estando el conduetor de la mdquina electrizado por una grande
cantidad de fluido V obra contra el fluido natural del primer ci-
lindto , atrae su fluido R y repele al fluido V, el que marcha al
comun almacen por medio del segundo cilindro bastante vecino
del primevo para servir de vehiculo al fluido que tiende 4 esca-
parse. Halliudose las cosas en este estado, si'se saca una chispa
del conductor estando el priner cilindro cargado de fluido R, y
no impidiendo ya la electricidad del conductor al fluido V de
reentrar en €l, el fluido R de ‘este priwer cilindro ejerce su ae~
cion sobre el fluido natural del segundo, repele al fluido Ry
atrae al fluido V el que regresa al primero, y da una fuerte chis-
pa volvieudole d su cstado natural.
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Supdngase ahora que un hombre se halle situado debajo de
una nube cargada de fluido V, por ejemplo; el fluido R del
hombre se halla encadenado en su superficie, y su fluido V va §
perderse en el deposito comun. Pero en el momento en que es-
talla el rayo hallindose la nobe descargada, y el hombre carga-
do de fluido R, su fluido V regresa de repente con una rapidez
que produce una conmocion algunas veces bastante violenla para
matarle.

Por lIo que no es menester creer siempre que uno ha sido he-
rido por el rayo en las circunslancias que se acaban de indicar,
Estos funestos accidentes no suceden sino cuande la distancia del
individuo d la nube tempestuosa es bastante pequeBia para que
ejerza sobre €l un grande influjo elééirico ; asi el choque de re-
greso que causa algunas veces violenias conmociones , olras veces
no produce mas gque muy ligeros sacudimientos.

A esta misma causa deben atribuirse aquellas lenguas de fue-
go que algnnas veces se han visto en tiempos borrascosos salir del
piso, de los cuartos y disiparse en el techo.

1652. Falta esplicar en la bipdtesis de los dos fluidos los
efectos que producen algunos instrumentos de los que anterior-
mente se ha dado la descripcion , tales como el electréforo, y el
condensador.

Despues de haber. electrizado la torta resinosa del electréforo,
sacudiéndole muchas veces con la piel de un animal lleno de pe-
lo, se aplica el disco armado de un cilindro de vidrio en la su-
perficie de la resina , y se pone wn dedo sobre ‘el mismo disco.
El fluido R de la torla atrae asi el fluido V del disco de metal,
el que no pudiendo pasar d la resina , por ser muy mal conduc-
tor de la electricidad , gueda en la superficie inferior del disco.
El fluido R del mismo disco se halla repelido al mismo tiempo
hicia la superficie superior ; y ¢omo obra con mayor aproxima-
cion sobre el dedo que. el flaido V , y ademas su accion es favo-
recida por la del’ fluido liomogénea de la resina , descompone el
fluido natural del dedo, y vielve 4 tomar una porcion de fluido
V igual 4 la que ha perdido. El disco metilico se halla pues en
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&ste caso en el estado de electricidad vitrea & positiva en virtud
de la porcion de fluido V que ha quedado sin combinarse; y de
consiguiente si despues ‘de haber retirado el dedo se quita el'dis-
co metilico, y se le presenta el dedo 1 otro conductor cualquie-
ra , s¢ debe ver una chispa entre el uno y el otro.

El condensador no se diferencia del electréforo , sino en que
la torta resinosa esta sustituida por un plano de marmol blanco
que es semiconductor de la electricidad. Concibase que estando
¢l disco metslico colocado sobre un plano de mdrmol blanco re-
ciba por comunicacion una pequeiia cantidad de fluido V: este
fluido descompondrd: un poco el fluido natural del mdrmol blan~
co repeliendo hécia abajo al fluido V, y alrayendo 4 la parté su-
perior al fluido R. El mdrmol obra tambien sobre el disco ea
virtud de su fluido R, caya accion se ejerce & menor distancia
para mantener en ¢! la pequeiia poreion de fluido V comunica-
do. Otra cantidad de fluido V llegando despues el disco metdlico
descompondrd nueya porcign del fluido natural encerrado en el
marmol , el que por su parte adquirird un nuevo grado de fuerza
atractiva, y asi sucesivamente. Despues de esto, es claro que el
mirmol deja una cierta libertad al fluido que contiene para po-
derse mover en ¢l , pues que es semiconductor: Por la misma ra-
zon , el fluido del disco de metal que atrae d si es detenido por
la resistencia que esperimenta en el lugar del contacto, el que se
efectiia por superficies planas, cuya figura se presta menos al
efecto de la atraccion, que la de las superficies curvilineas. Las
pequeiias cantidades de fluido que recibe sucesivamente el disco
de metal podrin pucs acumularse en su superficie, hasta &l pun-
to de quesi se le presenta un conductor, despues de haberlo
quitado por medio de su mango de cristal , se sacan de ¢l chispas.

Se han recorrido los principales fendmenos eléctricos , y se ha
visto que todos se acomodan con igusl facilidad & la Lipotesis de
los dos fluidos, lo que justifica la preferencia que le damos sobre
todas las que se han propuesio hasta aqui para esplicar los mis-
mos fenomenos.

La objecion que se hace 4 la hipétesis de los dos fluidos de

Toin. 11 23
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ser contraria & la simplicidad con que procede lamaturaleza , es
una objecion mal fundada.

Porque 1.° la naturaleza no nos ofrece cuerpo alguno que go-
ce de la simplicidad absoluta. ¢ El fluido que nos ilumina ha po-
dido, no obstante la estrema tenuidad de sus moléeulas , resistir
4 la tentativa del prisma ? Lasimplicidad del fluido eléotrico se-
ria pues una escepcion que no se veria en ningun cuerpo de la
naturaleza.

2.° Enla produccion de los fenémenos eléctricos se combinan
diferentes fuerzas, cuya realidad no es equivoca. ¢ Qué hace Ia
hipétesis que se acaba de adoptar 7 Apoya nuestras ideas hacien~-
do depender estas fuerzas de dos fluidos los que no tienen , puede
ser, mas que uma existencia imaginaria, pero equivalente ala

causa que los produce.
CAPITULO 1IV.

DEL LUGAR QUE OCUPA EL FIUIDO ELECTRICO EN LOS CUERFOS
CONDUCTORES ELECTRIZADOS,

1653. Lns cuerpos conductores gozan de una propiedad no-
table la que consiste en que el {luido libre que les tiene en esta-
do eléctrico estd difundido al rededor de su superficie , de modo
que en su interior no se halla cantidad alguna sensible,

Esta propiedad la habian percibido algunos fisicos; pero a
Coulomb debemos el que se haya establecido por esperimentos
decisivos de los que despues ha confirmado el resultado por el
caleulo.

Los instrumentos que sirven para este objeto son: 1.° un elee-
trometro de Coulomb , cuya sensibilidad es tal que una fuerza
de un sesenta mil avos de grano aparta el pequedo disco de pa-
pel dorado 4 go grados ; 2.” una varita de resina de una linea de
didmetro, en cuya estremidad se fija un circulo de papel dorado
de una linea y media de didmetro; 5.° un cuerpo conductor
cualquiera , aislado y con muchos hoyos en su superficie de poca
profundidad. El que Coulomb empled al principio era un cilindro
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de madera sélido 'con muchos hoyos en su superficie de cuatro
lineas de didmetro y otro tanto de profundidad.

Primer esperimento. Despues de haber electrizado el ¢ilin-
dro de madera con una hotella de Leyden, ¢ con un disco me-
tilico de un electroforo se aplica en su superficie el pequeiio cir-
culo de papel dorado ; se retira en seguida para presentarlo al
electrémetro; la aguja de este instrumento es repelida con fuerza.

Segundo esperimento. Apliquese al fondo de uno de estos
agujeros el pequeno disco de papel dorado, retirese con la pre-
caucion de que 10 toque en los bordes del agujero. En este es-
tado si se presenta al electrometro, no da sefal alguna de elec
tricidad.

1654. Estos esperimentos que pueden repetirse con un con-~
ductor cualjuiera, y particularmente, como lo practico Coulomb,
con una esfera hueca de metal agujereada para poder entrar en
ella la varilla de resina laca que aisla el circulo de papel dorado:
estos esperimentos prucban evidentemente que el fluido eléetrico
no penetra en lo interior de los cuerpds conductores, y que si
solo se mantiene en su superficie. Coulomb esplica este fendme-
no del modo siguiente :

Este célebre fisico ha probado ( memorias de la academia,
afio 1785 ) que siempre que un fluido encerrado en un cuerpo en
que puede moverse libremente, obra por la repulsion de sus mo-
léculas , con una fuerza' menor que la inversa del cuba de las
distancias tal por cjemplo como la inversa de la cuarta potencia;
para entonces la accion de todas las partes de este fluido que es-
tan 4 una distancia finita de una de sus moléeculas; se aniquila
relativamente 4 la accion de los puntos de contacto. Siguese de
aqui que si un cuerpo estuviese lleno de semejante fluido, cada
molécula de este seria igualmente repelida de todos lados, y por
consiguiente: estaria en equilibrio; pero siempre que la accion re-
pulsiva de las moléeulas del fluido es mayor que la inversa del
cubo de la distancia , cuando es por ejemplo, en razon inversa
del cuadrado, lo que tiene lugar en el fluido eléctrico j entonces
la accion de las masas del fluido que estan 4 una distancia finita
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no se desvanece mas cerca de-la-de’ lds -moléculas en contacto , y
el equilibrio no puede subsistir.

Para hacer sensible esta verdad sea un cuerpo de una figura
cuslquiera AaBF (fig. 150 ) lleno de fluido eléctrico cuya fuerza
repulsiva obra en razon inversa del cuadrado de las distancias,
Por un punto @ tirese la normal @b y por su estremidad b tirese
un plano de perpendicular & ab; este plano divide el cuerpo en
dos partes la una infinitamente pequeiia daeb, la otra dAFBed:
para que hubiese equilibrio seria preciso que todas las fuerzas
con las que la parte infinitamente pequelia dae obra sobre el
punto b , siendo descompuestas segun ab, hiciesen equilibrio con
la accion resullanle segun ba de toda la masa del {luido esparcida
en dAFBe. En el otro lado del plano ed concibamos una peque-
fia capa dce perfectamente igual 4 dae: es evidente que el fluido
contenido en dce ejercerd sobre el punto b una accion igual y
contraria 4 la del fluido contenido en dae; porque la distancia ae
puedé en virtud de la ley de continuidad , tomarse bastante pe-
quefia para que la densidad de la clectricidad sea la misma en el
punto ¢ que en el punto a; por loque el fluido contenido en la
parte dAFBecd ejercerd enleramente su fuerza repulsiva sobre el
punto b, y de consiguiente el fluido eléctrico no puede existiren
equilibrio en el interior de los cuerpos, sino que debe dirigirse
enleramente 4 su superficie. '

1655. Pues que el fluido eléetrico libre se mantienc entera-
mente en la superficie de los cuerpos conductores , es evidente
que la densidad eléctrica no es otra cosa que la cantidad de elee-
tricidad acamulada en una superficie dada, y de consiguiente
debe medirse en general por la masa eléetrica dividida por la su-
perficie. :

1656.  Siguese tambien de ‘este principio que el fluido eléctri-
co libre no penetrando en lo interior de los conductores; no pue-
de hallarse alli en estado de tension , y que impropiamente han
sustituido algunos fisicos esta tltima voz & la de densidad elce-
trica.
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CAPITULO V-

pEL MODO COMO EL FIUIDO ELECTRICO SE DISTRIBUYE EN Id SUPER=

FICIE DE LOS CUEREPOS CONDUCTORES.

“~

1657. ]:'A fluido eldetrico no ‘se difunde en la superficie de
Jos cuerpos sino atendida su figura por la repulsion de sus molé-
culas; de modo que dos globos iguales de diferentes materias
puestos en contacto, tendrdn despues de su separacion la misma
cantidad de electricidad, y con motivo de la ignaldad de super-
ficie sus densidades eléctricas serdn las mismas. Esta importante
verdad se apoya en el esperimento que sigue.

Esperimento. Coulomb suspendié en la balanza eléctrica, por
medio de un hilo de resina laca , un globo de cobre en la misma
altura que la esferilla de la aguja de esie instrumento, de modo
que su centro correspondia al cero de la graduacion ; la esferilla
de la aguja estaba en contacto con el globo, y de consiguicnte
alejada de la suma de los semididmetros de las dos esferas, del
punto en que la torsion seria nula. Se electrizaron las dos esfe-
rillas; y despues de algunas oscilaciones la aguja quedé 4 los 28
grados , seialando el micrdmetro 120 grados; entonces se toco el
globo de cobre con un globo de corcho del mismo didmetro,
aislado por medio de un pedazo de resina laca ; se retiro al ins-
tante, y la aguja se aproximé al globo de cobre. Para volverla 4
28 grados fue preciso destorcer el hilo de modo que el microme-
tro no sefialaba mas que 44 grados.

La aguja estaba al principio 4 28 gradoes, y el micrometro se-
fialaba 120 grados; por lo que la fuerza de torsion era de 143
grados: en segundo lugar teniendo siempre la aguja la misma
posicion , ¢l micrdmetro no sedalaba mas que 4f grados; asi la
fuerza de torsion era 72, y como entre los dos esperimentos se
pasé un minuto, durante el que se disipaba en este dia la quin-
cuagésima parte de electricidad totsl, es menester anadirle un
grado y medio, lo que da 73} grados por la total fuerza de tor-
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sion que se hallo 4 medio grado 6 ¢} cerca, la mitad de la pri-
mera fuerza de torsion , luego la bala de corcho tomd exactamen-
te la mitad de la electricidad de la bala de cobre.

1658, Coulomb quiso ver despues como se distribuiria el flui-
do eléetrico entre dos globos desiguales; aqui van algunos de sus
esperimentos.

Segundo esperimento. Habiendo electrizado un globo de co-
bre de seis pulgadas tres lineas de circunferencia , esta repelia la
aguja 4 30 grados con una {uerza total de torsion de 145 grados;
se le presenté un globo de 24 pulgadas de didmetro; y despues de
haberlo retirado se volvio & poner la aguja a 30 grados, la tor-
sion del hilo era de 12 grados.

La cantidad de electricidad del pequeiio globo es proporcio-
nal al dngulo de torsion ; es pues igual 4 12 despues del contacto,
y antes & 145; por coosigniente el pequeio globo ha cedido al
grande una canlidad de electricidad 133, y la razon de las masas
eléctricas de los dos globos es 83 ==11,1. Pero las superficies de
los globos son como los enadrados de su circunferencia; sus rela-
ciones pues 14,8 ; asi lag masas eléctricas no crecen en una razon
tan grande como las superficies. Para tener la razon de las densi-
dades eldctricas de dos globos | es menester dividir la razon de las
masas por la razon de las superficies ; la densidad del globo gran-
de es 4 la de! pequeno:: 11,1:14,9.

Tercer esperimento. Sz han comparado dos globos cuyas su-
perficies eran como 3,56 : 1, y s halldé por resultado medio que

3,08
la razon de las masas del fluido eléctrico era 1’063 luego la ra-
3

zon de la densidad eléetrica del grande glubo d la del pequedio

sl R
&8 0"

Cuarto esperimento. Se han querido comparar dos globos, de
los que el uno era muy pequedio con relacion al otro; pero como
por el mélodo precedente por fuerte que fuese la electricidad del
pequefio globo habria sido poco sensible despues del contacto del
grande, se sirvio del método siguiente. Se aislo un globo de 3
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pulgadas de didmetro que se queria comparar con ciro, eyg su-
perficie no era mas que como la sexagé€sima segunda parte de la
suya. Se presentd el pequéno glolio 'al grande teniéndole aislado,
y se llevo d la balanza , la aguja que se hallaba en o fue repelida
4 44 grados con una fuerza total de torsion de 24 grados. Se
hizo tocar 120 veces el pequeiio globo al grande destruyendo cada
vez su electricidad , y en lailtima se llevé 4 la balanza; la aguja
se hallé repelida & los 44 grados, siendo la fuerza total de torsion
de 126 grados.

La fuerza de torsion es proporcional 4 la cantidad de electri-
cidad , y como esta fuerza que era al principio de 244 grados no
es mas que de 126, el grande globe ha perdido 118 grados de
electricidad en los 20 contaclos; por lo que en un contaclo me-
dio habria perdido Z%2. Pero en este contacto la fuerza repulsiva
medida por la balanza debe ser d corta diferencia media entre

244x126 1
las dos observaciones estremas, es decir, de T — 185;

luego la relacion de las cantidades de electricidad de los globos

o ojed
grande y pequeiio sera o —31. Durante los 20 contactos la

20
pérdida de electricidad ocasionada por el aire ambiente fue

1
de -l—oj—; pero cada contacto quitaba —  de la electricidad;

8 32 31,4

puédese pues evaluar esta pérdida 4 4 contactos; lo que junto da

24 contactos entre las dos observaciones, y de consiguienteT
2

por la cantidad de electricidad quitada por el pequeiio globo en
un contacto medio ; por lo que la razon de las cantidades de elec~

tricidad del grande y pequeno globo es%: 57,65 pero la ra-

24 :
zon de las superficies da 62, luego la razon de la densidades
sera’iz’E: ook :

ba 1,05
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Aplicando a los datos de”este esperimento un calculo mas ri~

: I
guroso se halla por razon de las densidades de los dos globos;—g;;

lIo que se diferencia un poco del resultado obtenido por apro-
ximacion.

Quinto esperimento. Comparando del mismo modo dos glo-
Los cuyas superficies estaban como 2304 4 1, se ha hallado que
1a razon de las densidades de los globos grande y pequeno era
de 2 4 13 lo que es 4 corta diferencia el limite de la razon

L

de la densidad eléctrica de dos globos separados despues del con-

tacto.
1659. Segun lo que precede se puede formar la siguiente tabla:

Razon de los ra- | Bazon enire las | Raszon de la den=-
dios de los superficies. sidad electrica en-
globus. tre el pequenio globo

y el grande.

1 1 1
2 4 1,8

4 16 1,50
3 64 1,67
20 % 2, 00

Esta tabla indica solamente la razon de las densidades eléctri-
cas despues que los dos globos han sido separados, pues que va-
mos 4 ver que durante el contacto la densidad eléctrica no es

uniforme en cada globo.

De la distribucion del fluido eléctrico sobre diferentes puntos

de dos globos en contacto.

1660. Para determinar la densidad eleécirica de diferentes
puntos de los globos basta llevar al primer punto un plano de
papel dorado de 4 6 5 lineas de didmetro, aislado por medio d2




DE FISICA. 185

un hilo de resina laca. 8e presenta en seguida 4 la Lalanza, la
que seiiala la fuerza eldctrica de ‘este’ punto , se repite la misma
operacion por cada punto, y la comparacion de los resultados'da
la razon de las densidades eldctricas.

Cuando dos globos se tocan, la densidad debe ser menor en
cada uno de ellos cerca el punto de contacto, porque la fuerza
repulsiva del fluido eléctrico ‘del otro globo es mayor como que
obra 4 menor distancia, Esto lo confirma la esperiencia. Coulomb
ha hallado' tambien que cuando mas desiguales son los globos,
tanto mas varfa la densidad en el pequeiio entre 0 y 180 grudos
del punto de contacto, y que se. aproxima mas a la uniformidad
en el grande globo : asi, por ejemplo, habiendo puesto un globo
de ocho pulgadas en contacto con otro de dos pulgadas se ha
hallado que la densidad era insensible en el pequefio: globo desde
el punto de contacto hasta 4 30 grades de este punto; que 4 45
grados del contacto era & poca diferéncia el cuarto de la de ‘go
grados , y que desde los go hasta 4 los 180 grados aumentaba en
la razon de 10 4 14. En ¢l globo de 8 pulgadas, al contrario)
la densidad era nula hasta d los 4 6 5 grados del punto de con-
tacto ; aumentaba despues répidamente hasta a'los 30 grados, y
parecia uniforme desde este punto hasta 4 los 180 grados.

Cuando se¢ ha colocado un pequeiio globo entre otros dos glo-
bos iguales, pero mayores que el primero, es claro que los dos
deben tomar la misma densidad eléctrica, por hallarse en las
mismas circunstancias. En cuanto al globo del medio su fluido
eléetrico es repelido por el de los dos globos estremos; por lo
gue debe tener una densidad menor particularmente cerca de los
puntos de contacto. Si el globo del medio fuese muy pequedo los
otros dos globos estremos deberian constituirle en un estado opues-
to de electricidad. Por el cdlculo da la razon de los didmetros
de los glebos en que este caso tendria lugar, Coulomb ha halla-
do esperimentalmente que cuando el didmetro del pequeiio globo
era menor que la sexta parte de los otros dos, la densidad en
aquel era nula ; porque jamas , por pequeiio que fuese, se poseia

de una electricidad opuesta 4 la de los otros dos globos. Pero
Tom. 111. 24
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¢uando se separan dos globos electrizados , de los que el uno sea
mucho menos pequeiio que el otro, el punto del primero que
estaba en contacto toma una electricidad opuesta 4 la del siste-
ma , la conserva hasta 4 una cierta distancia en que se hace nula,
y alejando aun mas los globos, este punto toma la misma espe-
cie de electricidad que el resto del globo.

Todos estos resultados se esplican ficilmente por medio de la
ley & que estan sujetas las atracciones y repulsiones eléctricas.
Puédese de aqui deducir y de los esperimentos precedentes, que
el fluido eléetrico esta distribuido en la superficie de los cuerpos
sin formar al rededor de ellos una atmosfera muy estendida.

Distribucion del fluido eléctrico entre muchos globos iguales
puestos en contacto.

1661. Coulomb coloco 6 globos , cada uno de dos pulgadas de
didmetro , de modo que sus centros estuviesen sobre una misma
linea tecta , y midid con la balanza, la electricidad de cada uno
de ellos. Hallé , compardndolos de dos en dos, que los globos
que se hallaban 4 la misma distancia de los estremos, tenian la
misma densidad eléctrica, y que esta densidad disminuia alejin-
dose de los estremos hdcia al medio en que era la menor. La
densidad del primero era 4 la del segundo como 1,43:1,y 4 la
del tercero como 1,56:1; la densidad eléctrica disminuye pues
de un tercio del primer globo al segundo, y solamente de un
quindécimo del segundo al tercero.

Este fendmeno se esplica tambien por estos dos principios:
1.° que el (luido eléctrico no penetra en lo interior de los cuer-
pos; 2.° que obra en razon inversa del cuadrado de las distancias.

El autor ha hecho el mismo esperimento en una fila de doce
globos , y obtuvo 1,50 por razon de las masas y de las densidades
eléctricas del primero y del segundo globo, y 1,70 por razon de
las masas ¢léctricas del primero y sexto globo.

En ‘una (la de 24 globos la razon de las cantidades de elec-
tricidad del primero y del segundo globo era 1,56, y la de las
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eantidades de electricidad del primero al duoddeimo era 1,75. Se
ve pues que cualquiera que sea el niimero de globos, la densidad
media del fluido eléctrico en cada uno' de ellos disminuye consi-
derablemente desde el primero al segundo, y muy poco desde
este hasta al del medio de la fila.

Distribucion del fluido electrico sobre muchos globos desiguales.

1662. Poniendo dos globos de dos pulgadas de didmetro en
contacto con un globo de 8 pulgadas de didmetro , se ha hallado
que la cantidad de electricidad del pequedo globo mas lejano
del grande era 4 la del mas inmediato como 2,54 @ 1.

Cuatro globos de dos pulgadas colocados en seguida de un
globo de 8 pulgadas se pusieron dos de los pequedos el mas in-
mediato y el mas lejano del grande en la razon de 3,40.

Habiendo colocado 24 globos de dos pulgadas de didmetro en
seguida del grande globo, Coulomb comparo el vigésimo cuarto
globo pequeiio , es decir el iiltimo de la fila , con muchos de ln
misma 3 los resultadus fueron los que siguen:

La electricidad del vigésimo cuarto es a la del vigdsimo ter-
cero :': 1,4g : 1,00.

La electricidad del vigésimo cuarto es 4 la del duodeéci-
mo: 1,70 : 1,00,

Laelectricidad del vigésimo cuarto esa la del segundo:ia,10:1,00,

La electricidad del vigésimo cuarto es d'la del primero que se
halla en contacto con el grande globo::3,72: 1,00:

En fin la electricidad del vigésimo cuarto es' 4 la: del grande
globo ::2,16:1,00.

Distribucion del fluide electrico sobre un cilindro y sobre una
esfera en contacto con cilindros.

1663. Se aislé un cilindro de dos pulgadas de didmetro y 30
de longitud , y se operé del mismo modo que para comparar la
electricidad de diferentes puntos de una esfera; los resultados
fueron los que siguen :
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La densidad dé la parte media del cilindro es'd la de la estre-
midad ¢ : 1,00 : 2,30.

La densidad del medio del cilindro es 4 la de un punto dos
pulgadas distante de la estremidad ::1: 1,25,

La densidad en el medio del cilindro es 4 la de un punto so-
bré el hemisferio que termina el cilindro 4 una pulgada de su es-
tremidad : : 1,00: 1,80.

Resulta de aqui que en las dos illimas pulgadas de la estre-
midad del cilindro, la electricidad es mucho mayor que en me-
dio del cilindro , pero que varia poco entre estos dos Jimites.

Se ha electrizado un globo aislade de B8 pulgadas de didmetro
y se ha examinado su fuerza eléctrica , tocandole con un pequeiio
alobo aislado que se llevaba inmediatamente a la balanza. Se to-
c6 este globo con un cilindro de dos pulgadas de didmetro y de
treinta de longitud : despues de haberlo separado se hizo el mis-
mo examen, y resulté que la cantidad de fluido eléetrico del
globo es 4 la del cilindro despues de la separacion:: 66 : 32,
0 4z 1,00 01,210

La superficie del globo es d la del cilindro 2 64:60; luego la

i ! (s 1,00 1,21,
densidad del globo es 4 la del cilin ROt guT i Tgg 9% 1,2G:1,00.

CAPITULO VI

DE IdA NAIURALEZ4 DEL FLUIDO ELECIRICO.

1664. Ln analisis y la sintesis son los solos medios que pue-~
dan conducirnos & conocer la naturaleza de los cuerpos ; pero el
fluido eldctrico ha resistido hasta ahora & la actividad de pues-
tros esfuerzos para sujetarse 4 estas teotativas. En el estado ac~
tual de nuestros conocimientos no podemos pues ofrecer mas que
conjeturss muy arriesgadas sobre Ia naturaleza de un fluido del
que hasta su existencia estriba en pruebas que estan lejos de tener
aquel rigor y precision que reclama la fisica moderna. Henley
piensa que el caldrico combinado, el fluido eldctrico y el fuego
no son mas que diferentes modificaciones de un solo y mismo ele-
mento. El primero nos indica su estado:de reposo, el segundo
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nos anuncia su primer grado de actividad , el tercero mos lo pre-
senta en una violenta agitacion. Esta opinion estd apoyada en
muchos esperimentos que encierra la traduccion francesa del tra-
1ado de electricidad de Cavallo, pag. 94.

Otros fisicos juzgan que el fluido eléctrico resulta de la com-
binacion del fluido luminoso con el gas hidrdgeno ; pero hasta
aqui ningun esperimento exaclo ha confirmado esta sospecha. Li-
mitémonos en hacer ver que el fluido eléetrico, el calorico y el
{luido luminoso tienen propiedades comunes y otras que los dis-
tinguen,

El (luido eldetrico inflama los cuerpos y licua los metales comso
el calérico; se manifiesta como el fluido luminoso en forma de
penachos y de brillantes estrellas; estd difundido por todas par-
tes como el calérico y el fluido luminoso. Se pone en accion por
medios semejantes 4 los que se emplean para eseitar la del ealori-
co. Estos dos fluidos se mueven uno y otro mas facilmente por
los metales y cuerpos hiimedos que por el vidrio y la madera se-
ca. Uno y otro en el rigor del invierno tienen mayor actividad y
energia que en los fuertes ardores del verano.

Por otro lado el fluido eléctrico difunde un olor de azufre ¢
de fosforo que no pertenece ni al caldrico ni al fluido luminoso.
El caldrico penctra las grandes masas con mucha lentitud, el flui-
do eléctrico las pasa con una rapidez inconcebible. Los cuerpos
calentados se enfrian lentamente, al paso que pierden casi ins-
tantineamente su virtud eléctrica si comunican con buenos con-
ductores. El vidrio al que el fluido luminoso atraviesa con facili-
dad, es casi impermeable para el fluido eldetrico. En fin los cuer-
pos calentados 6 luminosos no tienen la propiedad de atraer y re-
peler los cuerpos ligeros 4 una distancia sensible como lo hacefi
los electricos. '

CAPITULO VIIL

DE Id EIECTRICIDAD ANTMAL.

1665. Llimase electricidad animal la que se manifiesta en




160 TRATADO ELEMENTAL

muchos animales , sin que se les haga sentir el influjo de algun
cuerpo electrizado.

Desde mucho tiempo hace se conoce una especie de rayo que se
halla en las costas de Francia la que se llama torpedo , porque
entorpece la mano del que la toca.

Muchos otros peces tales como la tembladera del Niger y la
anguila de surinam gozan de la misma propiedad. La falcultad
de entorpecer en éste iltimo pescado tiene aun mayor actividad
y energia que la que se’ manifiesta en el torpedo.

Galvani ha hecho ver que cuando se hacen tocar los miiscu-
los de las piernas con los nervios crurales de una rana reciente-
mente desollada, el animal esperimenta una especie de convulsion.
Este fisico habia oblenido el mismo efecto haciendo comunicar el
nérvio ¢on el miseulo por medio de una sustancia museular que
no perleneciese al animal en quien se hacia sentir la convulsion.

M. Aldini , sobrino de Galvani acaba de llamar la atencion
de los fisicos sabre los esperimentos de su tio, los que ha presen-
tado bajo nuevo orden.

1.2 Escila fuertes contracciones haciendo comunicar el nervio
con el misculo de una rana desollada , por medio de una cadena
de muchas personas.

2. Toma la cabeza'de un perro, ¢ de un animal cualquiera
que se acaba de decapitar, y hace toear los misculos de la rana,
sea con la medula espinal ¢ con los ligamentos nerviosos de la
cabeza del pérro por una parte, y porla otra con el misculo
del tronco ‘del perro, sucede al instanle contraceion , sea en los
miisculos de la cabeza del perro sea en el tronco.

3.° Por ignales medios produce los mismos efectos en hombres
recientemente decapitados.

1666. En la época del descubrimiento del poder de entorpe-
cer del torpedo algunos fisicos atribuyeron este fendmeno 4 la
emision de una infinidad de corpisculos que salian continuamen-
te del torpedo, cuya emenacion la ponian mas rapida y abun-
dante en ciertas circunstancias, la que insinuandose en los miem-
bros los entorpeeia , sea porque se precipitasen en demasiado' mi-
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mero , §éa porque no hallaban caminos acomodados 4 sus figuras.

Otros atribuian la accion del torpedo 4 un sacudimiento par-
ticular que este imprimia 4 los nervios, del que resultaba una
gepsacion mas O menos viva segun las eircunstancias.

Schilling creyo reconocer en la anguila de surinam efectos
magnéticos muy sensibles, los que despues de ulteriores esperi-
mentos hechos con cuidado por fisicos distinguidos son evidente-
mente ilusorios.

Bancrost es el primero que ha entrevisto la analogia entre los
fenomenos del torpedo y los eléctricos, y los esperimentos de
Walch miembro del parlamento de Ioglaterra, han justificado
plenamente esta sospecha. Este fisico hizo arreglar en circulo un
grande niimero de personas, de las que la primera comunicaba
con la cara inferior ; todas sintieron la conmocion en ¢l momen-
to en que la tltima tocé con el escitador la cara superior.

Sujetando al esperimento la anguila de surinam, Walch llego
4 hacer ver en una profunda oscuridad chispas entre dos cuerpos
metdlicos situados 4 muy corta distancia el uno del otro, y que
comunicaban con los cuerpos al traves de los que se hacia la des-
carga eléctrica.

Se juzga que los peces dotados de la virtud eléctrica la em-
plean con destreza para transmitir al traves del agua una con-
mocion imprevista 4 los peces de especie diferente d los que van
a tomar,

1667. Los esperimentos de #7alch parecieron decisivos en fa-
vor de la opinion de los fisicos que miraren las conmociones da-
das por los peces eléctricos como anilogas a las que hace sentir
el esperimento de Leyden. En el dia M. Folta apela i una opi-
nion diferente; este juzga que la pila eléctrica debe ser el verda-
dero término de comparacion. Entre las sustancias himedas de
que se compone el ¢rzano del torpedo, las unas, segun Folta,
son propias para escitar la electricidad por su reciproco contacto;
y otras para difundirla, de modo que la superposicion de diver-
sas capas formadas de estas sustancias, ofrece grande nimero de
analogias con la de los melales y de los conductores himedos
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que se ponen en la pila. Esto sin duda no es mas que una con-
jetura que neeésita apoyarse en nuevos esperimentos fundados en
una determinacion precisa de las sustancias que componen el dr-
gano de los peces eléetricos , y de las funciones que ellos ejercen.

CAPITULO VIIL

DE L4 ELECI'RICIDAD DE LA ATMOSFERA,

1668. Los cuerpos que sujetamos 4 nuestras tentativas no
tienen el privilegio esclusivo de dar sefiales de electricidad. El po-
der eléeirico se manifiesta tambien de un modo muy sensible en
el aire, la llavia, la nieve, el granizo y en las nubes que flue-
tuan por el seno de la atmdsfera. Estos cuerpos reciben su virtud
de las manos de la naturaleza por medios que no conocemos aun,
aunque los esperimentos de Lawvoisier no nos permiten dundar
que los citerpos pasando al estado de vapores quitan 4 la tierra
una porcion del fluido eléctrico que le es propio.

La existencia de' la virtud eléctrica en esta masa fluida que
rodea la tierra al principio no fue mas que una simple sospecha,
la que despues ha tomado todes los caractéres de la cerlitud,
desde que 4ranklin concibio el proyecto de elevar un aparato
eléctrico hasta d las regiones de las nubes, arrancar asi el fluido
eléctrico de la atmasfera , sustitnirlo al de nuestras méiquinas y
obtener sin su socorro la mayor parte de los efectos que ellas
producen.

Dalibart fue el primero , segun se eree , que realizo esta atre-
vida idea de Franklin. Hizo establecer cerca de Marly-la-Villa
una cabaiia encima de la que fij0 una barra de hierro de 15 me-
tros ( cerca’ 40 pies ) de longitud, aislada por la base. Habiendo
pasado por encima una nube tempestuosa y.por la inmediacion
de la barra ,esta dio chispas al aproximarle el dedo, y se vieron
en-ella todos los efectos:de los conductores: metdlicos que electri=
zamos por el proceder ordinario.

Romas adelanté esta prdctica, envizndo 4 las nubes tempes-
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tuosas un cometa armado de una varilla que terminaba en punta.

Rischman profesor’ de fisica en Petersburg, fue victima de su
zelo para el adelantamiento de la ciencia. Este fue herido del ra-
yo al lado del aparato que habia dispuesto para recibir ¢l fluido
que lo produce.

Estos esperimentos que en el dia ya no se repiten, sin duda
por el peligro que les acompaia , han servido 1.9 para demostrar
la analogia que hay entre los fendmenos del rayo y los fenome-
nos eléctricos; 2.Y para suministrarnos el medio de librar nues-
tras habilaciones de las esplosiones del rayo , atrayendo por me-
dio de una varilla de hierro terminada en punta, y levantada en
Jo mas alto del edificio el fluido eléctrico de las nubes tempestuo-
sas que pasen por la inmediacion.

166g. Ermann ha publicado interesantes indagaciones sobre
la electricidad de la atmdsfera. Paseandose por el campo tiene en

su mano el electrémetro de Bennet, armado por encima con
una varilla de un metro (cerca 3 pies) de longitud. Cuando lo
eleva prontamente desde la tierra, nota una grande diverjencia
en las hojas de oro, y laelectricidad es positiva 6 vitrea ; cnando
baja el electrometro con la misma celeridad , la diverjencia de las
hojas es tambien considerable , pero la electricidad  es vesinosa 6
negativa.

Cuando se eleva el électrémetro con lentitad, no se nota elec-
tricidad. -

Cuunto mas aislante es el aire, menos necesidad se tiene de
elevar ¢ bajar €l electrometro.

El movimiento circular aun 4 igual distancia de la tierra no
hace notar electricidad. El movimiento progresivo en un terreno
horizonlal tampoco produce efecto, pero si el terreno sube, aun-
que sea insensiblemente , se observa el fendmeno, y es bastante
estraordinario que se pueda nivelar el terreno por medio de este
proceder.

Los vapores que se elevan de la tierra dan siempre una elec-
tricidad positiva 6. vitrea; estos mo dan electricidad resinosa o
negativa sino cuando los cuerpos de que salen estan aislados. Este

Tom. ur. 25
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resultado de Ermann. esta conforme con el de Lavaisier,, del que
s¢ ha hablado en el principio de este articulo,

La Huvia y la nieye al caer dan una electricidad negativa ¢
resinosa.

1670. Estos resultados conducen & Ermann & pensar que un
cuerpo aislado que se clevase con rapidez en la navecilla de un
globo aerostitico adquiriria una fuerza particular positiva.g vi-
trea, y que la electricidad al bajar seria resinosa 6 negativa. Si
se coloca el electrometro en la inmediacion de la superficie de la
tierra, la electricidad es menos sensible. Dos electrémetros pues=
10s en la misma capa de aire, y aun 4 cierta distancia no dan se-
fizl alguna de electricidad, pero la manifigstan desde que se apro=
ximan el uno al otro.

De todos estos hechos, Zrmann concluyd que todos los cuer-
pos, aun aquellos que estan en equilibrio con la tierra, tienen
atmosferas eléctricas en ¢l aire libre ; de que resulta una modifi-
cacion en su estado eléctrico. Muchos otres fisicos han ‘hecho por
medio del electrometro , repetidas observaciones sobre la electri=
cidad de la atmosfera. Los resultados que siguen son los que Ca-
2allo ha obtenido acerca de este objeto.

1.9 Existe siempre en la atmdsfera mayor 6 menor cantidad
de electricidad.

2.° La electricidad de la atmosfera ¢ de las nieblas esparcidas
en el aire es siempre positiva 6 vitrea, pues que el electrometro
se halla constantemente en el estado resinoso ¢ negativo, escep-
tuando el caso en que su estado es mudado por alguna nube que
se mantenga en su zenit.

3.° La electricidad se halla en general en su mayor estado de
fuerza cuando el tiempo es frio; pero jamas es mas débil que
cuando el tiempo es caliente y dispuesto 4 la lluvia.

4.° En igualdad de circunstancias la electricidad es tan fuerte
de noche coma de dia.

5.° La electricidad atmosférica es mas vigovosa en los lugares
elevados que en las regiones menos distantes de la superficie de la
tierra.
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LIBRO DUODECIMO.

T — e

PARTE TERCERA.
DBrEA ELHCTRICE DADYIB ALVANTCA:

La electricidad 'galvdnica es aguella propiedad que tienen
las sustancias animales puestas en contacto con metales, de espe-
rimentar” una’ irritscion , la que se manifiesta’ por movimientos
muy ‘sensibles. i .

CAPITULO PRIMERO.

ORIGEY DE Id ELECTRICIDAD CALVANICA,

1671. La électricidad galvdnica toma el nombre de Galvani,
& quien se atribuye el honor de este descubrimiento, ‘aunque su
verdadero origen sube al aiio 1767 época en que Sulzer publico
¢l esperimento siguiente, en una obra que tiene por iitulo Teoria
general del gusto. :

Témanse dos ldninas de metales difererites | tales como zine y
plata ; se coloca una de estas'encima la lengua , y la otra debajo,
de modo que salgan un poco del estremo de este drgano ; se in-
clinan despues la una hédcia la otra por sus estremidades salientes
kasta que se toquen.' En el instante del contacto’se siente un sa-
bor picante el que Sulzer le comparaal que prédice el sulfate
de hierro. La sensacion que produce 4 la lengua’ este esperimento
es 4 menudo acompaiiada de una espeeie de luz que’ parece pasar
por delante los ojos. A este'hecho'que al ‘prineipio no tavo con-
secuencia , sucedié ‘otro en1789; el ‘que’ fijé' la atencion de Jos
fisicos , y dirigié su actividad d-esta especie de indagaciones. Un
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estudiante en medicina, de Bolonia., disecaba una rana viviente
Ja que en una mano la tenia en una posicion fija , cuando habien-
do tocado con un escalpelo el nervio difragmdtico del animal sin-
tio una conmocion bastante fuerte para entorpecer la mano.

La casualidad no tardd en presentar 4 Galvani, profesor de
anatomia en Bolonia ‘un fenomeno semejante. Habia ranas deso-
lladas encima de una tabla en que se hallaba una mdquina elée-
trica. Un discipulo aproximé la punta de un esealpelo 4 los ner-
vios crurales de uno de estos animales, y al instante todos sus
miicculos esperimentaron fuertes convulsiones, Otro diseipulo ere-
yo haber notado que Jas convulsiones sucedian en el momento en
que se sacaba una chispa del conductor-de la miquina. Se dié
parte & Galvani de lo que acababa de pasar. Repitié el esperi-
mento , unas veces haciendo concurrir la chispa eléctrica con la
aplicacion de la punta del escalpelo sobre los nervios de la rana,
otras empleando separadamente sea la accion de ]a mdquina, sea
la del escalpelo, y vié que las contracciones no sucedisn en este
1iltimo caso, y que la chispa bastaba para hacerlas apareccer de
nuevo.

Habiendo Galwzani fijado cerca del conduector de una miquina
eléctrica un hilo de metal aislado, lo condujo por muchas piezas
de su casa, y en la estremidad del hilo mas distante de la mdqui=-
na puso una varilla metalica de la que estaba suspendida , por
sus nervios crurales, una rana preparada de modo qué sus pies
estaban en contacto con el cuerpo conductor. Desde el instante
que se sacaron chispas del conductor de la miquina eléetrica , se
vieron las contracciones en la rana.

Para saber hasta que punto podia el aire contribuir 4 lz pro-
duccion del fenémeno, Galvani suspendio una rana preparada
de un garfio metalico que se sumergia en un recipiente de cristal,
y coloco este aparato en un bafio de mercurio en las inmediacio-
nes de una mdquina eléctrica. Cuando se sacaron chispas del
conductor de la maquina, se manifestaron las contracciones mus-
culares. El recipiente que encerraba la rana fue ecolocado en una
platina de la mdquina neumatica; se hizo el vacio y sacando
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chispas del conductor de la miquina eléetrica se produjeron las
contraceiones.

Galvani varié de muchos modos esta especie de esperimentos,
unas veces con la botella de Leyden , otras con el electréforo, y
otras por medio de la eleetricidad que manificstan las nubes tem-
pestuosas. El suceso fue y debia ser siempre el mismo, porque
todos estos medios son igualmente propios para poner en movi-
miento una cierta cantidad de fluido eléctrico.

Los fendmenos que preceden no son pues fendmenos galvani-
cos ; es evidente que pertenecen a la clase de fendmenos eléetricos
ordinarios, y no se colocan aqmi sino para que sirvan para pre-
pararnos acerca el descubrimiento de la especie de electricidad
que nos ocupa.

1672, Un dia que Galvani habia cogido una rana por medio
de un corchete de cobre fijado en su medala espinal , comprimié
este garfio contra las varillas de hierro de una reja de su jardin,
y repitiendo esta operacion, vio escitarse muchas veces en la rana
contraccionés que sospechd no tener relacion con el influjo de la
electricidad atmosférica. Para justificar esta sospecha transportd
d su gabinete la rana pendiente de su garfio de cobre y la colocd
encima de una plancha de hierro: las contracciones se renovaron
desde el momento que el garfio de cobre en que estaba fijada la
rana fue comprimido contra la plancha de hierro. Admirado del
fendmeno Galvani multiplicé los esperimentos de este género , y
los resultados que constantemente obtuvo le condujeron 4 referir
todos los fendémenos de este género 4 una comunicacion estable-
cida entre los miisculos y los nervios de una rana por medio de
un arco metalico.,

Aqui empieza la electricidad galvdnica ; aqui se halla el ver-
dadero origen de esta nueva clase de fenémenos que fijala atencion
de los fisicos modernos y de los que el capitulo que sigue en-
cierra la descripcion.
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CAPITULO 1II
DESCRIDCOION SUCINTA DE LOS REN[;MENOS GAZV ANICOS.

1673. 'Entr'e todos los medios que; pueden servir para. escitar
la electricidad galvduica , el mas favorable consiste en hacer co-
municar dos puntos de contacto mas ¢ menos distantes entre st
en un sistema de ¢rganos nerviosos 6/ musculares. Todo el aparato
de esta comunicacion representa’ear el momento de la accion un
elrculo entero dividido endos partes:, euyas intersecciones se ha-
an en los dos puntos de lcontacto: Una de eéstas partes se Hama
arco animal, la otra ha recibido el nombre dé arco escitador.

El arco animal se compone’y 1.9 de' érgangs merviosos ¢ mus-
culares ; y como los miisculos puedén siempre ser mirados: como
mas 6 menos penetrados por los mervios que' se: distribuyen en
cllos, se habia deducido gue los drganos nerviosos forman la par-
te esencial del arco animal. Pronto se verda que esperimentos
bien comprobados deponen contra la exactitud.de esta conelusion.

2.° Entre los éiganos musculares del:hombre 'y de los ani-
males de sangre roja , el corazon es‘el’ que consérya pormas lar-
go tiempo la escitabilidad galvdnica. Segun los  esperimentos de
Nysten el corazon de un hombre decapitado eraaun sensible a
la accion galvénica cnatro -y media horasidespues: desu muerte,
yiel de una rana quince horas despues de - Jaomuepte; de lo que
este fisico dedujo que el corazony este brgano que dailas: prime-
vas sefiales de vida , es tambien el que da lasiltimas. (Fornal de
fisica , Frimario afio 11, pdg. 465.)

5.0 Los érganos nerviosos ¢ muscalares no entran eselusiva-
mente en,la formacion del arco animal. Cirtaud ha hecho ver
que la parte fibrosa de la sangrese contrae ficilmente espuesta d
la influencia galvdnica ; de que dedujo que la contraccion de' los
miisculos en semejantes esperimentos , no viene de los nervios que
estan distribuidos en ellos, pues que la fibrina de la sangre no
tiene neryios. (Zarnal de fisica , Frimario afio 11, pdg. 463.)
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4.9 Todas las partds del. arco animal deben estar continuas ¢
contiguas entresi: la simple! contiguidad basta para dar origen
al galvanismo ; pues que la esperiencia hace ver que la seccion de
an nervio 0 su ligadura no interrumpe el arco animal, con tal
que las partes ligadas ¢ divididas queden contiguas entre si.

5.2  La diversidad -de partes que concurren en la formacion
de este arcoy sea que se tomen en diferenies drganos del mismo
individuo ¢ en diferentes individuos; no interrumpe la integri-
dad del arco , con tal que las partes de que esta formado conser-
ven su contiguidad.

6.2 « La integridad del arco animal, roto por la division de
alguna de sus partes y por un intervalo que la separe, se res-
tablece por la inlerposicion de algunas sustancias no animales, y
particularmente de suslancias metdlicas , con tal que en esta in-
terposicion , la continuidad de todas las partes se manlenga cons=-
tantemente.

7. Los animales destinados para los esperimentos galvdnicos
deben estar desnudos de su epidermis , cuya presencia disminuye
la energia del galvanismo,

El arco escitador se compone regularmente de tres piezas, dos
de ellas puestas en contacto con las partes del animal entre las
que se establece la comunicacion , se llaman apoyos 6 armadu-
ras. La tercera que sirve para establecer la comunicacion , por su
continuidad con las otras, lleva el nombre de comunicador.

La esperiencia da los siguientes resultados concernientes al
areo escitador. Las sustancias mas propias para la formacion de
este arco son las.que son buenos conductores de Ja electricidad
galvanica,

2.° Las tres piezas de que se forma el arco escitador se hacen
regularmente de metales diferentes, y esta disposicion parece la
mas favorable de todas,

3.%  La presencia ‘de tres metales diferentes no es necesaria
para la produccion de los fendmenos galvdnicos | porque si se po-
ne por armadura en el miisculo de una rana desollada una pieza
de plata ¢ de estaiio , quedando el nervio desnudo, ¥y se toca con
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an comunicador de metal por una parte el nervio desnudo, por
otra la pieza colocada'debajo del muiisculo, se ve la convulsion en
el misculo.

4.7 El arco escitador puede ser compuesto de un solo metal,
y aun ser formado de una sola pieza. Para convencerse de esto,
basta segun M. Humbolt ; disponer las partes de una rana deso-
liada encima de un baiio de mercurio muy puro y seco, de modo
que el nervio libre y la caine muscular vengan juntos 4 tocar en
la superficie del mercurio : desde el momento del doble contacto,
la couvulsion se manifiesta en el miiseunlo. Se obtienc un efecto
igual, disponiendo el doble contacto en la superficie de un solo
pedazo de plata, de plomo , etc.

5.  Puédense obtener contracciones musculares sin el socorro
de metal alguno. Este género de fenomenos es ageno de la electri-
eidad galvanica.

1674. Puddense variar de diferentes modos los esperimentos
de esia especie. Despues de haber colocado encima un susientd~
culo de plata una cajita de zinc ¢ de estaiio llena de agua, si se
toca la plata con una mano bien mojada, y el agua con el estre-
mo de la lengua , se recibe la impresion de un sabor dcido.

Si se aplica una pieza de plata sobre uno de los ojos, y se
toca con una varilla de zinc que comunique con el otro vjo, se
recibe la impresion como de un relimpago.

Diferentes causas se combinan para aumentar ¢ disminuir el
snflujo galvdnico. La esperiencia hace ver que se escita por el
gjercicio, se desvanece por la continuidad de movimiento y se im-
pide por el reposo. La chispa eléctrica restablece la susceptibi-
lidad de los animales agotada por repetidas tentativas. El aleohol
y ¢l dcido muridlico oxigenadoson contrarios para la produccion
de los fenomenos galvinicos. La accion del galvanismo es nula
sobre los animales sufocados por el vapor de carbon ¢ por el gas
hidrégeno sulfurado; produce su efecto en'los animales que han
perecido debajo el recipiente de la mdquina neumdtica , en €l gas
hidrdgeno, en el gas dcido sulfuroso ete. elc.

1675. [Estos son los principales fendmenos de que se componia
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¢l galvanismo, cuando el deseo de conocer la causa dié origen a
fengmenos mucho mas importantes , los que van & fijar nuestra
atencion.

Galvani miraba la contraccion muscular como la parte esen-
cial de los fendmenos galvanicos, y suponia para esplicarlos, la
existencia de un fluido particular inherente 4 las partes animales
al que llamé fluido galvdnico. )

M. Polta pretendia que el arco animal introducido en los es-
perimentos galydnicos , no servia mas que para recibir el influjo y
nada 4 producirlos. Este mira la contraccion de los miisculos co-
mo un efecto secundario , al que da origen el mutuo contacto de
los dos metales de que se compone el arco escitador.

Folta para apoyar su opinion imagind un aparato ingenioso
conocido con el nombre de pila de Folta, cuya invencion hara
época en la historia de la ciencia, y de que conviene hablar cir-
cunstanciadamente.

Descripcion de la pila Foltaica y fendmenos'd que da origen
este aparato.

1676. Esta pila se compone regularmente ( fig. 151) de plan-
chas de cobre de algunos milimetros de espesor. Encima cada una
de estas planchas que estan aqui designadas por la letra @ descan-
sa una plancha de zine indicada por la letra 2, y cada par de
planchas que se mira como uno de los elementos de la pila esta
separado por un conductor hdmedo ¢ , hecho de carton ¢ de pa-
fio embebido de una disolucion salina, cuyo didmetro no debe
jamas esceder al de las planchas de metal. Para mayor simpliei-
dad las planchas que componen cada par estan estrechamente
soldadas. S

M. Folta construyd otro.aparato conocido con el nombre de
corona de tazas (fg. 152) con una serie de vasos llenos de agua
hasta determinada altura , los que comunican entre si por medio
de arcos metalicos que tienen una plancha de plata 6 de cobie

soldada en una de sus estremidades , y otra de zinc soldada en la
Tom. i1 20
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otra estremidad : cada uno de estos conductores estd dispuesto de
modo que el cobre ¢ la plata esté sumerjida en el agua que con-
tiene el uno de los vasos, y el zinc en la que contiene el que si-
gue. Hay ademas en cada vaso una plancha de cobre ¢ de plata,
y otra de zinc que pertenece @ dos conductores diferentes las que
estan mantenidas 4 alguna distancia entre si. Resulta de aqui que
la sucesion de los metales y de los conductores lmmedos es la
misma que en la pila.

1677. M. Cruikskank imaginé despues el arreglar los metales
que componen las baterias galvdnicas, en una cuba de madera
bien cerrada por el fondo en la que hay sefialadas divisiones 4 la
distancia de nueve milimetros (un tercio de pulgada) la una de
la otra (fig. 153). En cada una de estas divisiones se fijan con re-
sina almasiga planchas cuadradas de zinc 6 de cobre soldadas
entre si. El espacio entre cada par de planchas forma una celdilla
destinada 4 recibir un liquido. Este aparato tiene sobre la pila
la doble ventaja: 1.° se arreglan los pares metalicos con ma-
yor facilidad ; 2.° este aparato tiene mucha mayor actividad que
la pila.

1678. La pila eléctrica ha llegado 4 ser entre las manos de los
fisicos una especie de nueva mdquina eléctrica , que ha dado ori-
zen 4 notables fenomenos.

Primer esperimento. Tomase con una mano una muy peque-
fia botella de Leyden, y aplicase su boton por el tiempo de al-
gunos minutos 4 la superficie superior ¢ inferior de Ja pila apli-
cando al mismo tiempo la otra mano 4 la otra estremidad : el ho-
ton de la botella en contacto con el estremo de la pila que cor-
responde al zinc, recibe la propiedad de repeler en el electrome-
tro de Coulomb el disco cargado de electricidad resinosa 6 nega-
tiva, y de atraer en el mismo electrémetro el disco cargado de
electricidad vitrea o positiva. Si se coloca el mismo boton en el
estremo de la pila que corresponde 4 la plata, adquiere la pro-
piedad de repeler el disco cargado de electricidad vitrea 6 posi-
tiva, y de atraer el disco cargado de electricidad resinosa ¢ nega-
tiva: de que resulta que la estremidad de la pila que correspon-
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dé 8] ‘zinc comunica & la botella las propiedades atractivas 'y re-
pulsivas que caracterizan Ia electricidad resinosa ¢ negativa; y
que la estremidad que corresponde 4 la plata comunica ala bo-
tella la‘s propiedades que distinguen la electricidad vitrea o po-
sitiva.

Segundo esperimento. Cuando se tocan a un tiempo las dos
esiremidades de la pila; con un mismo hilo de hierro; se escita
en el momento del contacto, una especie de chispa compuesta de
un punto luminoso , y de un penacho rojizo que centellea en to-
dos sentidos al rededor del punto laminoso como por deflagra-
cion. Esta especie de chispas reconocen probablemente por cau-
sa la combustion de los hilos, porque solo las dan los: metales
oxidables.

Zercer esperimento. Se mojan enteramente las dos manos, y
se tocan con un dedo por una y otra parte las estremidades de
la pila , teniendo embehidos los cartones que entran en su estruc-
tura con una disclucion de muriate de amoniaco : en el momento
del contacto se siente una conmocion que se estiende hasta al
codo. Si la mano estuviese seca , la ‘conmocion seria nula. Cuan-
do para tocar la pila se toma un tubo metalico mojado y bas-
tante grande para llenar del todo la mano, el efecto aumenta en
actividad y energia. Si cogi¢ndose muchas personas con la mano,
la primera y la iltima se ponen en contacto cou las estremidades
de la pila, todas sienten 4 un tiempo la conmocion cuando el
niimero de personas es pequeiio y tieuen las manos bien mojadas;
pero disminuyendo la intensidad de accion @ medida que se au=
menta ‘el niimero de intermedios, deja de ser sensible cuando es-
{os intermedios se elevan 4 un mimero que el esperimento da &
conocer. Se puede dar un nuevo grado de actividad a la con-
mocion aislando las personas que forman la cadena.

167g. Varios fisicos se han ocupado en aumentar los efectos
de la pila, unas veces mulliplicando el niimero de pares metali-
cos , otras dandoles mucha superficie.

Van-Marum ha hecho ver que dada la misma superficie Ias
{uerzas de las conmociones aumentan con el mimero de planchas;
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Pepys ha demostrado que dado el mismo mimero de planchas 1a
magnitud de su superficie da 4 la pila una admirable actividad
para quemar hilos ¢ ldiminas metdlicas. Pronto se verd que el ny-
mero y la magnitud de las planchas tienen mucha influencia en
la descomposicion de los dlcalis y de las tierras.

1680. La pila de Polta presenta inconvenientes que los fisi-
cos han procurado desvanecer: 1.° su accion no es permanente;
2. los metales de que se compone la pila se oxidan fuertemente,
y exige mucho cuidado y trabajo el destruir la impresion de la
oxidacion.

El carton y el paiio mojados no teniendo segun Folta, olro
influjo en los fenémenos de la pila que la de presentar al fluido
eléctrico un paso libre y ficil, era natural procurar sustituirle
un buen conductor sin humedad, y construir asi pilas simple-
mente con sustancias secas ; pero los esfuerzos de los que han di-
rigido su actividad hdcia este objeto, no han tenido aun suceso
alguno. La eficacia de las pilas, sean enteramente secas, sean en-
teramente hiimedas, cuyo descubrimiento se ha publicado es aun
equivoca, 6 4 lo menos tan débil que no se puede esperar que
-ofrezca jamas una ventaja real 4 la ciencia.

La presencia de los metales no es necesaria para la formacion
de la pila. M. Davi construy$ un aparato galvanico alternando
planchas de estsiio con capas de agua y capas de una solucion de
potasa; y Gautherot ha llegado 4 formar con discos de carbon
y de papel mojado de clisto, una pila cuya eficacia es bien se-
fialada.

Las disoluciones de sulfate de alimina, de muriate de sosa,
y sobre todo de muriate de amoniaco, aumentan mucho la acti
vidad del aparato, porque estas sustancizs salinas aumentan mu-
cho, segun Folta, la facultad eonductriz del agua que las tiene
en disolucion.

La presencia del aire al rededor de la pila es necesaria para
la produccion de los fendmenos j eslos se hacen nulos por la in-
mersion de la pila en el agua ; y sufren bajo la campana nenma-
tica una alteracion tanto mayor cuanto mas perfecto sea el vacio.
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De la pila secundaria.

1581. Ritter ha dado este nombre & una pila que no se elec-
{riza por si misma, sino que recibe la virtud eléctrica cuando se
hace comunicar con una pila voltaica.

La pila secundaria no se diferencia, en cuanto 4 su estruc-
tura de la pila voltaica, sino en que en esta los pares metalicos
se componen de planchas de diferentes metales, al paso que en
la pila secundaria las dos planchas que forman cada par son de
un solo y mismo metal. Se coloca esta columna en la inmedia-
cion de una pila eléctrica en actividad y se establece la comuni=
cacion en las estremidades respectivas de los dos polos : algunos
minutos despues se quitan con pinzas aisladas las varillas que ha-
cian comunicar las dos pilas, y la esperiencia hace ver que la co-
lumna de un solo metal ha adquirido las mismas propiedades que
la pila eléctrica, es decir, que produce la rifaga luminosa, el
sabor , las conmociones , la descomposicion del agua etc., pero la
pila secundaria no teniendo en si la facultad electromotriz , dis-
minuye sus efectos poco & poco , los que acaban al fia por desa~
parecer del todo.

Si se examina el estado eléctrico de eada estremidad de la pi-
la secundaria por medio de un buen conductor, se halla que ca-
da polo goza de la misma electricidad que el de la pila eléctrica
con que ha estado en comunicacion; y si se establecen nuevas
comunicaciones diferentes de la primera , los efectos son relativos
a las variaciones que se ocasionan.

CAPITULO IIL

TEORId DE L4 EILECTEICIDAD CAIFANICA

1682. Eutre el grande nimero de fendmenos de que se com-
pone el galvanismo, algunos entran en la ¢lase de fendmenos or-
dinarios. Tales son las contracciones que sufre una rana reciente-
mente desollada, cuando se presenta simplemente el nervio al
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muscalo, 0 que se haga comunicar el nervio con el miiseulo por
medio de una sustancia muscular que no pertenezca al animal
que sufre las contracciones. Asi esta especie de fenémenos ha ha
llado lugar entre los que componen ¢l capitulo de la electricidad
animal.

En cuanto 4 las contracciones que sufre una rana ¢ un animal
cualquiera, y que para producirse exigen que el arco éscitador
se componga de dos metales de diferente naturaleza , es claro que
el contacto de los metales es el que determina el desarrollo de la
electricidad, y que el animal no sirve mas que para recibir su in«
flujo y manifestar su efecto.

1683. Veamos ahdra como esplica Folta los fendmenos rela-
tivos 4 la electricidad que desarrolla €l contacto de dos metales
heterogeneos.

Cuando se tiene, dice este fisico, por su estremidad cobre
una lamina metdlica formada de dos metales cobre y zinc solda-
dos por sus estremos, parte de su fluido eléctrico pasa 4 la ld-
mina opuesta zinc. Pero si este zinc estd en contacto inmediato
con el condensador que es tambien de cobre , este tiende 4 des-
cargarse de su fluido con una fuerza igual, y el zine no puede
transmitirle nada : de'que resulta que despues del’ contacto debe
hallarse en su estado natural. Perosi se coloca un papel mojado
entre el zine de la lamina y el platillo de cobre del condensador,
la facultad motriz de la electricidad que no subsiste sino en el
contacto , es destruida entre estos dos metales. El agua que pare-
ce gozar en un grado muy débil de esta propiedad , con relacion
a las sustancias metalicas, casi nada resiste al paso del fluido del
zinc al condensador , y este puede adquirir la electricidad vitrea
6 positiva.

En fin si se toca el condensador con la estremidad de la limi-
na que es de cobre, la interposicion del papel mojado, cuya ac-
cion prepia es muy debil , no impide al platillo de metal de ha-
cer pasar parte de su electricidad vitrea ¢ positiva a la ldmina
de zinc: de que resulta que destruyendo el contacto el condensa-
dor debe hallarse cargado de eleciricidad resinosa ¢ negativa.
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1684. ' Esta esplicicion esta fundida en el ejercicio de una
fuerza motriz que determina que parte’ del fluido eléctrico del
cobre pase al zinc. Hagamos estraccion de esta fuerza que no te-
nemos aun bien conocidaj y limitémonos, como se ha hecho es-
plicandc los fenémenos de la electricidad ordinaria, al simple
anuncio de los hechos,

Espreso con la unidad la electricidad que desarrolla ¢l contac-
to de los dos discos aislados, el uno de zinc y el otro de cobre.
Esta electricidad igualmente repartida entre ellos da una § por la
cantidad de fluido de cada disco; y si para distinguir la fraccion
que designa la electricidad negativa 6 resinosa le damos el signo.
negativo , el estado eléctrico del zine serd representado por + ¥y
el del cobre por — %. La diferencia de estos dos estados es uno;
y esta diferencia es constante , aun cuando por el efecto de estas
circunstancias, las cantidades absolutas de fluido varien en los
dos metales.

Hallindose los dos discos en el estado en que los hemos su-
puesto , hdgase comunicar el disco de cobre con los cuerpos in-
mediatos ; este disco tiende al instante a volver 4 tomar una can-
tidad de fluido V propio para neutralizar su fluido R : por lo que
su nnevo estado es cero. Pero si el zinc cuyo estado era + % no
esperimentase mutacion alguna, la diferencia entre los estados de
los dos discos seria %, pero se ha visto que debe ser igual 4 la
unidad : luego el zinc debe adquirir 4 espensas del suelo una nue-
va cantidad de flaido igual 4 la que tenia; y en este caso, el es-
tado del cobre siendo siempre cero , el del zine serd la unidad.

Es claro que si se hiciese comunicar el zinc con los cuerpos
que le rodean, su estado pasaria 4 ser cero y el del cobre se-
ria — uuo.

Ahora si separamos los discos por medio de un cuerpo embe-
bido de agua , siendo este liquido buen conduetor sin ser electro-
motor, transmite el fluido de un metal & otro, y la reparticion
se hace como en los casos ordinarios.

Debemos pues distinguir dos casos de equilibrio, el uno en el
contacto, el otro 4 distancia con la interposicion de una sustancia
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hiimeda. El 1. exige una diferencia de estado igual & una cong<
tante entre los metales heterogéneos ; el 2.0 exige; en igualdad
de todo lo demas’, que el estado elécirico de los metales sea el
mismo.

Seuntado esto , si teniendo por su estremidad cobre una limina
metdlica formada de dos metales cobre y zinc soldados por uno
de sus estremos, €l zinc s¢ halla en contacto inmediato con el
condensador que es cobre ; este no puede cargarse ; porque el es-
tado del cobre que se tiene en la mano es cero, y el esiado del
zine es uno ; pero la diferencia entre el estado del zinc y el del
condensador que es cobre debe tambien ser uno: por lo queel
estado del condensador debe ser cero, y de consiguiente no pue-
de cargarse.

Pero si coloco una sustancia hiimeda entre el zine de la ld-
mina metdlica y el platillo de cobre del condensador, este ad-
quirird la electricidad vitrea o positiva; porque el estado del co-
bre que se tiene en la mano es cero y el estado del zinc es 13
pero el zinc no esta separado del platillo de cobre del condensa-
dor sino por una sustancia himeda; por lo que su estado elée-
trico debe ser el mismo ; y por consiguiente el platillo del con-
densador debe cargarse de electricidad vitrea 6 positiva.

1685. Para esplicar los efectos de la pila eléctrica, supongdmos-
la por ahora aislada y compuesta de un solo par de discos, cobre
y zine. El estado del cobre es £ y el del zine £. Pongamos entre
tanto encima del disco superior que es zinc un conductor hiime-
do, y coloquemos sobre el conductor liimedo un disco de cobre:
el estado eléctrico de este iiltimo debe ser el mismo que el del
zine del que estd separado por una sustancia himeda, y para es-
to bastaria que el fluido del zinc que es + % se repartiese de
modo que el estado del zinc pasase 2 ser  y el del cobre supe-
rior L. Pero el estado del disco de ¢obre inferior siendo %, es
claro que la diferencia entre los estados de los dos primeros dis-
cos no seria igual a uno, sino solamente #; debe pues restable-
cerse entre los tres discos una nueva distribucion de fluido, en
virtud de la que el estado del disco de cobre inferior serd 4, el
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del zinc -+ Ly el del cobre supérior < 4.  Si-aiiddimos un: enarlo
disco qre serd de zine), deberd tener una unidad mas que ¢l dis-
co sabre el que descansa; lo que exige una nueva distribucion de
fluido ;, de modo que se tendra— 1 para el disco de cobre que
¢sté colocade sobre ‘el aislador ; cero para el disco que sigue que
es de zine , cero parael tercer disco que'es de'cobre, y tno para
el enarto que es zinc:

El mismo raciocinio conduee a4 determinar los estados eléctri-
cos de diferentes partes de una pila, cualguiera que sea el niime-
ro de discos de que se componga. La calidades de electricidad
vitrea 6 positiva', y las de la electricidad resinosa ¢ negativa,
formardu dos progresiones aritmgticas, en cada una de las cunales
la diferencia entre dos términos consecutivos da la unidad.

Si el mimero de discos es par, se cbtiene el estado del prime-
¢o , ‘es decir 'del que toca inmediatamente al aislador, dividiendo
¢l ntimero por 4 y dando al cociente un signo negativo. Supon-
gamos que la pila estd compuesta de 24 discos ; el estado del pri=
mero es — 6 ; lo que da sucesivamente para los diferentes pares
—6_5:_5_4:“4“5'?""5_9""2—I'—1‘—0, o
+1,1+2,2 43,8 + 44+ 55+ 6. En este caso la suma de
las dos progresiones es siempre cero ; el disco inferior que es co-
bre y e} diseo superior zinc se hallan siempre en dos estados igua-
les y opuestos de electricidad ; y sucede lo mismo en cuales-
quiera otros dos discos tomados 4 igual distancia de las estremi-
dades. Ademas la abeion es nula antes del paso de la electricidad
resinosa ¢ negativa 4 la electricidad vitrea o positiva, de modo
que los dos discos que se hallan en medio d¢ la pila s¢ hallan en
su estado nataral.

Cuando el mimero de discos es impar, se obtiene ¢l estado
del primero , afiadiendo al 4 de este mimero tomado con el signo
negativo, la unidad dividida por cuatro veces el mismo nimero.
Supongamos que el niimero de discos es 15, el estado del prime-
ro es — 15 4+ L —496, Asisé tendrd sucesivamente para los di-
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"‘f‘s 1%, - 12 34 4 34 - 42, + 4%, En todos los casos
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de esta especie la suma total es tambien cero. Supongamos ahora
que la estremidad inferior de la pila comunique con el depésito
comun : en esta hipdtesis el primer disco que es cobre, cuyo es-
tado era § cuando la pila estaba aislada , toma al suelo lo que e
falta de fluido  para pasar al estado natural y su estado resulta
cero. El estado del 2.2 disco que es zinc es 1; el estado del 3.°
disco cobre que estd separado del 2.° por un conductor hiimedo
es 1; el estado del 4.° disco zine que estd en contacto inmediato
con el 3.2 resulta 2; el estado del 5.° disco cobre separado del
precedente por una sustancia hiimeda es 2; el estado del 6.° que
es zinc resulta 5 ete. Asi se tendrd sucesivamente en los diferentes
discos de que se compone una pila no aislada, 0, 1, 1, 2, 9,
5,3,4,4,5, 5, ete; de que se signe que los estados de cada
especie de metal forman una progresion aritmética cuyo primer
término es cero para el cobre y la unidad para el zinc, y en la
que la diferencia entre los dos términos consecutivos es siempre
1a unidad.

Segun lo que se ha dicho hasta aqui, es claro, 1.° que los
aumentos de densidad eldctrica que tiene sucesivamente lugar en
los diferentes discos yendo del medio 4 las estremidades en una
pila aislada, dependen de la fuerza conductriz de la sustancia
himeda que separa cada par de discos; porque si una pila no
aislada estuviese inicamente compuesta de discos de cobre y de
zinc, empezando por el primero, los estados eléctricos de estos
diversos elementos serian representados por esta serie 0+-1, O-1,
etc.; y en este caso de aislamiento de la pila la serie seria
—+%,— 1%+ § ete.

2.° Cuanto mas buen conductor es la sustancia himeda que
separa los pares, tanta mas energia y virtud debe tener la pila;
de aqui viene que el agua pura es menos propia que el agua que
tiene en disolucion una sustancia salina para el desarrollo de la
electricidad.

Comparemos ahora la pila aislada con Ja que no lo estd , rela-
tivamente 4 los efectos para cargar el condensador. Si se hace co-
municar el estremo superior de una pila aislada con el platillo
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del condensador , este tomara de la pila una parte de su electri-
cidad , y determinard asi una variacion en las cantidades de flui-
do en los diferentes discos, hasta tanto que el equilibrio esté res-
tablecido ; pero es claro que el aislamiento de la pila limita la
carga del condensador. Al conlrario si Ja pila: comunica por su
base con los cuerpos inmediatos, vuelve & tomar del suelo tanto
fluido como cede el condensador ; de modo que la densidad elec=
trica del disco superior queda la misma, mientras que el con-
densador recibe sucesivamente una cantidad de fluido proporcio-
nal 4 su capacidad y 4 su poder condensante: de que se sigue
que la carga del condensador debe ser mas fuerte en igualdad de
circunstancias , cuando la pila no estd aislada , que en el caso de
aislamiento.

1686. Fan-Marum observé que una pila aislada produce efec-
tos mas sensibles que una pila no aislada , y que en el primer ca=
so las conmociones particularmente eran muy fuertes.

Para juzgar acerca el motivo de esta diferencia, consideremos
1a pila unas veces aislada y otras no aislada. En el segundo caso,
cuando tocando con una mano el disco superior de la pila, se
pone la otra en el disco inferior, la pila se descarga por la estre~
midad superior del fluido superabundante de sus diferentes dis-
cos; pero al mismo tiempo repara sus pérdidas & espenses del
suelo , y se establece una corriente eléctrica sin interrupcion, que
se reparte entre el suclo y los organos, escitando en estos una
impresion mas 6 menos viva segun las circunstancias.

En la hipétesis del aislamienio de la pila su mitad superior
se halla en el estado vitreo 6 positivo,, y su mitad inferior en el
estado resinoso ¢ negativo. Esta toma 4 espensas de los érganos el
flnido V que le falta para volver al mismo estado en que se har
llaba antes de aislarse; y en este caso la circulacion se establece al
traves de los 6rganos, como en el caso en que la pila no estaba
aislada ; pero como los érganos son conductores menos perfeclos
que el suelo, se sigue que una pila aislada se va recargando con
menos rapidez que cuando no estd aislada; y bajo este respecto
la- conmocion debe ser menos viva. Pero por otra parte el movi-
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miento del fluido es mas ripido en el primer instante cuando Ia
pila es aislada. Ademas la accion de la descarga es mas concen-
trada, pues que su efecto no se reparte entre el suelo y los dr-
ganos , como en la pila no aislada.

1687. Estableciendo la ley relativa 4 los diferentes estados de
los discos que se suceden en la pila voltaica, se ha supuesto 1.°
que el esceso de la electricidad del zinc sobre el cobre es constan-
te para estos dos metales, sea que se hallen 6 no en el estado na-
tural ; 2.° que el agua es un conductor perfecto, lo que no es asi
aun cuando este liquido tenga sustancias salinas en disolucion;
3.7 que el agua absolutamente no goza de facultad alguna elec-
tromotriz cuando se halla en contacto con sustancias metdlicas;
lo que no parece probable. Es menester pues tentar nuevos espe-
rimentos que nos pongan en estado de apreciar con exactitud la
influencia del agua y de las sustancias salinas sobre los fendmenos
de la pila. Los resultados que se obtendrin modificardn sin du-
da la ley que se ha espuesto de modo que la aproximarin & la
ley de la naturaleza.

CAPITULO 1IV.

DEL INFIUJO DE LA ELECTRICIDAD GALYANICA ROTRE I0S
FENOMENOS QUIMICOS.,

1688. _pr'z'mer esperimento. En un tubo lleno de agua y
cerrado hermélicamente se introducen por una y otra parte hilos
del mismo metal ; y despues de haberlos fijado 4 una distancia
de 12 milimetros (cerca 5 lineas) se ponen en contacto cada uno
con una de las estremidades de la pila. El que toca en la estremi-
dad que corresponde al zinc , se cubre de ampollas de gas hidro-
geno, al paso que el que estd en contacto con la estremidad que
corresponde a la plata, se oxida si es oxidable ¢ se cubre de am-
pollas de gas oxigeno si no lo es. Estos efectos son tanto menos
sensibles cuanto el didmetro del tubo es mas pequeiio, segun una
observacion de Gautheroth , que la esperiencia ha confirmado.
M. Kruikshank observé que en este esperimento el agua que
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rodea el hilo positivo e vuelve un poco dcida al paso que la que
toca al hilo negativo se halla impregnada de un poco de dlcali.

Los gases cuyas bases constituyen el agua , pueden ser pro-
ducidos separadamente de dos cantidades diferentes de agua que
no esten en contacto inmediato. Este importante hecho que M.
Davi nos ha dado 4 conocer, se hace sensible por el siguiente
esperimento.

Segundo esperimento. Dos tubos de vidrio de cerca 7 mili-
metros (% de pulgada ) de didmetro y de cerca 108 milimetros
(4 pulgadas) de longitud , estan armados cada uno con un hilo
metdlico del que una parte entra en el tubo, y la otra esta fuera
del tubo, el que esta cerrado herméticamente por esta estremi-
dad. Se llenan por el otro estremo, por el que estan abiertos,
de agua destilada ; y despues de haberlos sumerjido en vasos se~
parados llenos del mismo liquido , se hacen comunicar los liqui-
dos contenidos en estos vasos por medio de un buen conductor.
Se ponen despucs los hilos metdlicos que salen de las estremida-
des cerradas de los tubos en contacto el uno con el polo positi-
vo, el otro con el polo negativo de la pila; y se halla al fin del
esperimento gas oxigeno en el tubo positivo y gas hidrogeno en
el tubo negativo.

Estos dos gases provienen necesariamente de la misma canti-
dad de agua contenida en el tubo positivo 6 en el tubo negativo.
En el primer caso el gas hidrigeno que se halla despues del es-
perimento en el tubo negativo debe haber pasado en forma invi-
sible del tubo positivo al negativo, por medio del cuerpo con-
ductor que establece la comunicacion entre los dos vasos. En el
2.% es el oxigeno el que debe haber sido transmitido de un modo
invisible desde el tabo negativo al positivo.

Este esperimento demuestra el transporte de los elementos de
una combinacion 4 una distancia considerable al traves de sustan-
cias conductrices , y bajo una forma que se escapa enteramente
de la actividad de nuestros sentidos.

Una pila compuesta de 50 pares de planchas, cada una de
cerca 50 milimetros cuadrados, basta para separar los elementos
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del agua. Compuestos quimicos tales como los dlcalis y las tieyw
ras exigen aparatos mucho mas poderosos. M. Daxi no ha podi.
do descomponer la polasa sino con un aparato de 100 pares de
planchas, cada una de 150 milimetros cuadrados; y para efectuar
la separacion de los principios de la silice ha sido menester un
aparato de 500 pares de planchas, cada una de 150 milimetros.
Véase lo que se ha dicho tratando de los dlcalis y de las tierras.

1689. MM. Berzelius e Hisinger habian observado que cuan-
do se galvaniza agua no solo se separan sus principios elementa~-
les , sino tambien los de las sustancias que estan en ella disueltas,
de medo que los cuerpos inflamables, los dlealis y las tierras pa-
san al polo negativo, y el oxigeno , los dcidos y los dxides se van
al polo positivo.

Esta importante observacion es la que produjo en M. Daui
la idea de sujetar los dlcalis y las tierras al influjo de la electrici-
dad galvdnica; cuyo suceso se ha visto, hablando de estas sus=
tancias, que fue el mas completo en recompensa de sus esfuerzos.
M. Davi sujeté & las mismas tentativas el sulfate de potasa. La
descomposicion fue completa , todo el dcido sulfiirico paso al po-
lo positivo y la potasa al polo negativo. El sulfate de barita, el
fluate de cal y diversas sales metalicas fueron descompuestas por
el mismo medio, y siempre los fluidos fueron transportados al
polo positive; las tierras y los metales pasaron al polo negativo.

Estos hechos facilitaren la esplicacion de un fenimeno sobre
Ja que los fisicos habian en vano cansado su sagacidad. Tratdbase
de saber porque la electricidad galvinica sobre el agua hace pa-
recer dlcali en el polo negativo y dcido en el pole positivo. M.
Davi se asegur¢ que el agua destilada con todo el cuidado posi-
ble contiene siempre sales neutras en disolucion. El dlcali y el
acido de estas sustancias son separados por la accion galvinica, y
de aqui es sin duda que provienen el 4cido muridtico, y el dleali
‘que varios sabios han obtenido galvanizando el agua que miraban
como despojada de todo cuerpo capaz de alterar su homogeneidad.

16g0. Mientras se descomponia el agua y las diferentes sus-
tancias que puede disolver por la accion de la pila voltaica,
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M. Wollaston efectuaba la misma deseomposicion con nuestros
aparalos ordinarios , y establecia asi la identidad de los fluidos
que animan el aparato galvdnico y nuestras madquinas eléctricas.
Este célebre fisico se sirvio para estas descomposiciones de un hilo
de oro estremamente delgado, el que al fin se ha tomado por me-
dio de comunicacion de la electricidad al traves del agua; y re-
sulta que la simple corriente de la electricidad hizo parecer una
serie de pequeiias ampollas en la estremidad del hilo de oro,
aunque la otra estremidad por la que el hilo comunicaba con el
conductor positivo 6 negativo de la mdquina estuviese en con-
tacto perfecto con el conductor. Para dar al hilo de oro una es-
trema tenuidad , ollaston introdujo en un tubo capilar una di-
solucion de oro en el dcido nitro-muridtico ; se evapord el dcido
por medio del calor, y qued6 una capa de oro muy delgada que
cubria el interior del tubo, la que cuando se calentd el tubo
hasta # reblandecerse se hizo un hilo de oro estremamente fino en
medio de la sustancia del vidrio.

Wollaston imito asi la apariencia de dos corrientes de aire,
haciendo pasar la electricidad por puntas muy finas de comuni-
cacion por el agua. Pero en el hecho, la similitud no es del todo
perfecta; porque en todas las disposiciones imaginadas observé
siempre que cada uno de los dos hilos daba 4 un tiempo el oxi-
geno y el hidrgeno, en lugar de producirlos separadamente ca-
da uno como lo hace la pila voltaica. Fan-Marum obtuvo el
mismo resultado que #ollaston ; haciendo pasar una fuerte des-
carga eléctrica al fraves de un hilo de hierro sumerjido en agua.

La oxidacion de las superficies metdlicas en contacto con los
conductores hiimedos , es un fenomeno quimico que se manifiesta
en todas las pilas construidas del modo ordinario. Polta la mira
como un efecto que restablece un contacto mas estrecho entre los
elementos de la pila, y contribuye asi 4 dar 4 su accion mayor
permanencia y energia. PPollaston piensa que la oxidacion tiene
un grande influjo sobre la electricidad, sea en la pila, sea en
nuestras maquinas comunes.

» Empleando , dice W ollaston , en nuestros aparatos ordina-
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rios una amalgama de plata ¢ de platina; metales:que 88 sou
oxidables , no se obtiene seiial alguna deelectricidad’, la'que se
manifiesta siempre cuando la amalgama se compone de metales
oxidables, tales como el estafio, el zinc ¢ el mercurio.”

Para at)oyar su opinion , Wollaston hizo montar un pequeio
cilindro con su almohadilla y conductor en un vaso en que pudo
4 voluntad mudar el aire que encerraba. Despues de haber éxa-
minado el grado de escitacion en el aire comun; le sustituyo
4cido earbdnico y observo que laeseitacion queds enteramente
destruida, la que volvié 4 parecer desde el instante que volvio 4
entrar en el aire atmosférico.

Estos resultados estan consiguados mas estensamente en la bi-
blioteca britdnica mim. 138, pig. 32 y siguientes.

Wollaston prueba en la misma memoria que la electricidad
positiva oxida y que la negativa desoxida. Basta para convencerse
de esto hacer pasar 4 lo largo de la superficie de un papel colo-
rado por una fuerte infusion de tornasol , una corriente’ de chis=
pas eléctricas, por medio de dos finas puntas de oro que toquen
esta superficie 4 la-distancia de 27 milimetros (1 pulgada) el uno
del otro. Basta un pequeiio mimero de vueltas de la maquina pa-
ra producir en la punta del hilo, por la parte positiva una man-
cha roja que se distingue 4 simple vista. Si'se pone sobre esta
mancha la estremidad del hilo negativo, la accion de la miquina
le vuelve su color azul primitivo.

1691. M. Wilkinson se ha ocupado en medir los efectos de la
pila, porla longitud del hilo de acero que puede quemar en ca~
da contacto , variando solo la superficie de los discos ¢ su mime-
ro y hallé que la longitud de los hilos que pueden ser quema-
dos por dos pilas formadas de discos iguales en mimero y desi-
guales en superficie, es como el cubo de estas superficies:

M. Thenard y Gay-Lussach se han servido de otro método
para llegar ‘al mismo' fin. Han tomado por medida comparativa
de los efectos la cantidad de gas que se separa del agua en cada
circunstancia ; y han hallado que esta cantidad (que es casi nulay,
cuando el liquido es agua pura, y recientemente hervida, varia




DE TISICA. 217

sézun -la naturaleza del liquido , 'y proporcionalmente d las su-
perficies de los discos de las dos pilas iguales en niimero.

CAPITULO V.
APITCACION MEDICA DE LA ELECTRICIDAD CALYANICA,

16g2. Eu la época de la aplicacion del galvanismo, muchos
fisicos se apresuraron a aplicarlo. al cuerpo humano en enferme-
dades que resisten 4 la eficacia de los remedios comunes; luego
despues se han publicado por todas partes curaciones maravillo-
sas efectuadas por este medio, en las que ¢l entusiasmo tiene pro-
bablemente tanta parte como la causa d que seatribuye. Entre
los numerosos hechos que han adquirido publicidad , los siguien-
tes me parccen deber fijar un instante nuestra atencion.

1.
plegia poniendo un disco de ‘plata en la boca y otro de zinc sobre

© Psaff pretende haber tratado con buen suceso una emi-

el brazo paraliticado , despues de 24 horas de comunicacion sin
interrupeion el miembro hacia ya algunos ligeros movimientos.

2.° Halle sujeté 4 la fuerza del galvanismo un hombre en
guien todos los misenlos de la cara del lado izqunierdo estaban
paraliticados’, deresultas de una fluxion determinada por la ac«
cion del frio. Desde el momento que diferentes puntos de la me-
jilla-enferma comunicarcn con las estremidades de la pila por me-
dio de escitadores metilicos , todos los misculos de la cara entra-
ron en contraccion. El enfermo sintio dolor y una sensacion de
calor muy desagradable ; el ojo se puso en convulsion, cayeron
inyoluntariamente ligrimas, y se manifesto dolor € hinchazon en
los diferentes puntos tocados. Conviene observar que esta enfer=
medad habia ya resistido 4 la influencia de las chispas y de las
conmociones eléctricas.

5.° Creve propone el galvanismo como un medio para distin-
guir la muerte aparente de la verdadera. En el primer caso las
fibras musculares se contraen con facilidad por la accion galvini-
ca, en el segundo no pueden dar la mas ligera contraccion , por=

que la irritabilidad estd enteramente destruida.
Tom. 111, 28
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4.°  En fin el Dr. Grapengiesser piensa por razon de esperi-
mentos propios, que la electricidad galvdnica puede aplicarse
con suceso : 1.° en la paralisis, ya procedan de debilidad de la
accion nerviosa, ya sea que reconozcan por causa la compresion
del cérebro ¢ una afeceion reumdtica ; 2.° en la debilidad de la
vista y la gota serena debidas \inicamente a la falta de escitabili-
dad del nervio dptico; 3.° en las sorderas que dependen de la
debilidad nerviosa ; 4.° en la ronquera y-afonia que consisten en
falta de accion mnerviosa; 5.2 en fin en ciertos dolores esciaticos
crénicos , en los tumores blancos de las articulaciones, en las pa-
peras, Grapengiesser pretende aun haber empleado con suceso
la electricidad galvdnica en un easo de metastasis con inflamacion
en la articulacion del codo y en la del muslo.

1693. Estos son los principales hechos conocidos , de los que
no salgo fiador. El confirmar ¢ destruir su existencia por medio
de repetidos esperimentos toca d los fisicos que consagran su vida
al alivio de la humanidad doliente ; pero para trabajar con buen
éxito conviene estar prevenido contra el escollo del entusiasmo,
el que'acompaiia siempre los descubrimientos nacientes. Acordé-
monos de lo que sucedié en la época en que la electricidad se
aplicé por primera vez 4 la economia animal. En la Europa sabia
no tardd en sentirse el eco de un grande mimero de curaciones
miraculosas de que la Italia acababa de ser el teatro; pero estos
brillantes sucesos se desvanecieron luego junto con el entusiasmo
que les habia dado origen; y nadie ignora que el influjo de la
electricidad reducido 4 su justo valor se limita en el dia a ofrecer
un remedio 1til para los reumatismos , las paralisis , y en general
para las enfermedades que reconocen por causa la detencion de
los humores y el entorpecimiento de las partes.
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LIBRO. DECIMOTERCIO.

DEL"MAGNETISMO.

ey —— T ry——

CAPITULO PRIMERO:

DEL IMAN NATURAL.

1554 Ei iman tal eomo nos lo ofrece-la naturaleza ; esuna
mina de hierro muy pesado que tiéne por lo comun un color gris
que tira & negro. Las minas de iman mas conocidas- se hallan en
la Siberia, en Suecia y en la dsla del Elva. El iman nos viene
también de las Indias y hasta aqui parece seér el que ha obtenido
la preferencia.’ '

Eliiman sin duda ha sacado su'nombre del lugar en que fue
por primera vez descubierto. Habia en el Asia menor dos ciuda-
des nombradas Magnesia ; la una situada cerca de Meandro; la
otra estaba debajo del monte Sipilo : esta iltima que pertenecia
particularmente & la Lidia, y que se llamaba tambien Heraeles,
era la verdadera patria dél iman. El monte Sipilo era sin duda
fecundo en metales; y de consiguiente en iman. Asi el iman Ha=
mado magnes por-el lugar de su descubrimiento ha conservado
sut nombre.

Se hallan en los estremos opuestos de¢ un iman cualguiera dos
puntos en que se concentra la fuerza magnética, & los que se les
ha dado el nombre de polos, porque un iman vuelve siempre es=
tos dos puntos hacia 4 los polos del mundo, El que se dirige hd-
cia al norte estaba generalmente conocido en Francia con el nom-
bre de polo boreal y el otro con el nombre de polo austral. Aho-
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ra prefiero llamar polo austral al 1.° y polo boreal al 2.° por ra-
zones que pronto se espondran.

1695. Pucdense emplear diferentes medios para determinar
los polos de un iman. El 1.9 consiste en revolverle por encima li-
maduras de hierro ; todas las moléculas de estas limaduras que se
pegan al iman, se dirigen hidcia el uno 6 al otro de estos polos,
y las que estan inmediatamente encima de estos puntos estan he-
rizadas perpendicularmente encima el iman ; en fin las limaduras
son atraidas con mayor fuerza y en mayor cantidad hdcia estos
puntos que hdcia cualquier otro; 2.° se coloca el iman encima
un pedazo de cristal pulido debajo el que se ha puesto una hoja
de papel blanco ; se esparcen poco 4 poco sobre este vidrio lima-
duras de hierro al rededor del iman, y se dan suaves golpes en
el borde del cristal para dar mayor movilidad a las limaduras de
hierro ; al instante se ve que se arreglan en lineas rectas hdcia 4
Jos polos , y en lineas curvas hdcia el ecuador, de modo. que los
polos son los puntos en que todas estas lineas rectas y curvas pa-
recen terminar.

Se llama eje del iman la recta que une sus dos polos; el ecua-
dor del iman estd en el plano perpendicular que divide su eje en
dos partes iguales, y su meridiano se halla en un plano que pasa
por sus dos polos.

1696. En la época del descubrimiento del iman , los fisicos se
ocuparon en el estudio de sus propiedades. La primera que fijo
su atencion fue la poderosa atraccion que el iman ejerce sobre el
hierro. Segun Plinio fue un pastor el primero 4 quien se mani=
festé. Caminando por encima una pefia sintié que los clavos de
sus zapatos y el hierro de su cayado se pegaban con el iman;
otros pretenden que habiendo fijado en Ia tierra su baston armado
de una punta de hierro le costd trabajo el sacarlo, y que curioso
de conocer el obstdculo que hallaba , escarbo al rededor del palo,
y hallé su punta pegada en un escelente iman.

1697. Los polos de un iman presentan un fendmeno singular,
el que escitd de tal manera la admiracion de los antiguos que no
ge detuvieron en concederle las prerogativas de seres animados.
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"Este fenémeno consiste en que los polos semejantes ¢ del mismo
nombre manifiestan el uno para el otro una especie de antipatia
la que produce la repulsion, al paso que los polos de diferente
nombre manifiestan una especie de propension a dirigirse el uno
hdcia al otro, cuando alguni obstdculo no les detiene.

Primer esperimentos Se colocan dos agujas magnetizadas ca-
da una encima de un eje, de modo que tengan libre movimienlo;
si se presentan mutuamente los polos del mismo nombre se repe-
len , pero si se presentan los polos de diferente nombre se atraen.

Segundo esperimento. Se preparan dos liminas de acero de
modo que aplicadas la una sobre la otra no se toquen sino por
algunos puntos 4 fin de que puedan moverse la una encima la
otra; se da 4 sus estremidades una figura diferente 4 fin de poder-
las distinguir fdcilmente. Se magnetizan estas laminas por medios
que pronto se indicaran, y se colocan despues la una hdcia la otra
de modo que los polos del mismo nombre se coreespondan ; Ja
limina de encima abandonada a si misma no tarda 4 moverse,
gira sobre su propio centro como sobre un punto de apoyo, y
no queda en reposo sino euando sus dos polos corresponden 4 los
polos contrarios de la ldimina que estd debajo.

Zercer esperimento. Suspéndase en uno de los hrazos de una
balanza un iman , de modo que sus dos polos correspondan i la
misma linea vertical, y podngase en equilibrio con un suficiente
contrapeso ; preséntese 4 una cierta distancia del polo inferior el
polo contrario de una barra magnetizada , el equilibrio se destru-
ye inmediatamente en favor del iman el que es llevado con fuerza
hicia la barra. Si despues de hasber restablecido el eqnilibrio se
presenta al polo del iman el polo semejante de la barra magneti-
zada , el equilibriv es destruido en favor del contrapeso; lo que
manifiesta la repulsion reciproca de dos polos del mismo nombre.

Lo que se acaba de decir basta sin duda para justificar la de-
nominacion de boreal que damos al polo de un iman que estd
vuelto hdcia al polo austral de la tierra, y la de austral que da-
mos al polo que mira su polo boreal.

Esta propiedad de que gozan los polos de los imanes de atraer
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6 de répeler segun son contrarios 6 semejantes, ha dado lugard
la invencion de muchas méquinas ingeniosas, tales como la caja
de las flores , el anteojo magnctico , ete. ete., cuya descripcion no
pertenece & una obra destinada al estudio de la fisica.

1698. ' La propiedad que: tiene un imanicualquiera de volver
una de sus estremidades hdcia al norte y la otra hdcia al medio-
dia, sufre un grande ntimero de restricciones;si se'lleva el iman
4 diferentes puntos del globo , en muchos su: direccion coincide
exactamente con una linea tirada desde el mediodia al norte-6 eon
el meridiano del lugar; pero en otros puntos se separa mas 0 me-
nos de esta linea; unas véces es hdcia al oriente otras hdcia al oc-
cidente, y su marcha varia'ségun los lugares. Este desvio lleva el
nombre de declinacion , esta 'se mide por el dngulo que hace el
meridiano del lugar:con el meridiano'magnético.:

Si se sale de ;anlugar en'que Ja declinacion es nula; y se
marcha hdein ‘ab norte ¢ ‘haciasal'mediodia , puede suceder que se
pase por una serie’ de' puntos’ en ‘que la declinacion sea tambien
pula ; pero estos puntos no se hallardn en un mismo meridiano,
sino que forman una eurva irregular que tiene inflexiones en di-
ferentes sentidos, .ojudob 2izs { sl

Alley: ha! delinéado sobre un mapa’mundi esta serie de pun-
tos en que la declinacion es'nula 4 las que las Nama zonas sin de-
clinacion, estas han sido seguidas por los navegantes hasta a lati~
tudes mas ¢ ménos considérabless La: declinacion varia tambien
en an 'mismo Tagar segun’ los tiempos; y estas variaciones no an-
mentan en la misma razon que losr tiembos), “de mode  que las
zonas sin declinacion varian continnamente de posicion y de
figura. En 1666 la declinacion era nula en Paris, pero en 1804 era
de; 22 grados 15 minutos hecia al oeste ; 'de- modo/que aumenta
como g6 10 minutos por aiio. : '

1699. - La agaja magnétizadaisufee’aun varideion diurna par-
ticular que Casini habbservadoedn ‘cnidados El resultado-de
sus observaciones ha dado 4 conocer que en Paris la direccion de
la aguja se aproxima un poco al meridiano algo despues de las
ochio de'la mafiana hasta las ‘doside la- tarde, y se aparta des-
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pues hasta cerca las nueve de la noche , despues de lo que queda
estacionaria hasta el dia signiente. Hace tambien' ligeras oscila-
ciones, cuya marcha es tal que la suma de los movimientos que se
efectuan hdcia al oeste; es superior 4 la de los que se efectuan en
sentido contrario , de modo que la declinacion va aumentando
por el mismo lado.

1700. Si una aguja atravesada por un eje en el que esté sos-
tenida tenia antes de estar magnetizada una sitnacion horizontal,
desde el momento que recibe la virtud magnética toma una po-
sicion mas 6 menos oblicua al horizonte, esceptuados ciertos
puntos del globo. Este segundo desyio que sufre un iman cual-
quiera tiene €l nombre de inclinacion. Esta estd tambien sujeta a
variaciones quc se manifiestan sobre todo de un modo muy sensi-
ble cuando se varia de latitud; en el ecuador la inclinacion es casi
nula , de modo que todos los puntos en que la aguja estd exacta-
meénte paralela al horizonte forman una curva irregular que cor-
ta al ecuador bajo dngulos muy pequeiios; pero & medida que
se marcha del ecuador hdcia uno y otro polo; la inclinacion va
aumentando de modo que la estremidad de la aguja que mira al
polo inmediato baja continuamente con respecto 4 su primera po-
sicion. Esta variacion no sigue la razon de las latitudes. La in=
clinacion era en Paris de cerca 71 grados en 17923 segun la de-
terminacion de Coulomb era de 7o grados 5 minutos en 1804, ¥
en 130Q era en el observatorio de Paris de 68 grados {7 minutos
Y %, por lo que parece que la inclinacion de la aguja magnética
va disminuyendo.

1701, +Cuaando se frota una varilla de hierro ¢ de acero con
los polos ¢ los pies de la armadura de un iman, esta vara ad-
quiere la virtud magnética y todas las propiedades que caracte-
rizan el iman. En el primer contacto del hierro el magnetismo se
comunica ; pero un conlacto reiterado aumenta mucho su ener-
gia, con tal que la frotacion de la barra contra el iman se repita
en el mismo sentido.

Un iman nada pierde de su fuerza cualquiera que sea el nd-
mero de barras de hierro ¢ acero 4 las que comunique Ja virtud
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magnélica ; pero puede alterarse con el transcurso del tiempo: por
violentos sacudimientos ; por oxidarse las armaduras, por la ve~
cindad de obro iman ete. ete.

Los imanes mas vigorosos , es decir que elevan el mayor peso,
no son siempre los mas generosos, es decir , que comunican al-
gunas veces al hierro y al acero menos fuerza magnética  que
olros que son mas debiles. >

La esperiencia ‘ha hecho ver 1.9 que el hierro frotado sobre
uno de Jos polos del iman adquiere mucha mas fuerza magnética
que frotado sobre cualquiera otra de sus partes.

2.° La virtud que este polo comunica al hieérro ‘es mucho
mayor cuando estd armado que sin armar.

3.2 Cuanto mas lentamente se pasa el hierro , y mas compri-
me contra el polo del iman ; recibe mayor virtud magnética.

4.° Es mas ventajoso maguetizar el hierro por un solo polo
del iman que sucesivameute por los dos, porque el hierro recibe
de cada polo la virtud ‘magnética en direcciones opuestas, por
lo que sus efectos se desiruyen.

5. Mucho mejor se magnetiza un pedazo de hierro pasandole
uniformemente y en la misma direccion sobre el polo del iman
segun su longitud , que frotindole simplemente por su medio, y
se nota que la estremidad que toca ltimamente al polo conserva
la mayor fuerza.

6.2  Un pedazo de acero pulido 6 bien un pedszo de hierro
acerado reciben mayor virtud magnética que un pedazo de hier-
ro simple y de la misma figura, y en igualdad de circunstancias
se magnetiza mas fuertemente un ;pedazo de hierro largo ; del-
gado y puntiagudo que otro de figura del todo diferente ; asi
una hoja de sable; deespada ¢ de cuchillo reciben mucha ma-
yor virtud gue una barra cuadrada de acero de la misma masa
que no tiene otra punta que sus angulos.

7.2, Lapropiedad que tiene el higero . de recibir la, polariza-
cion no es una propiedad esclusiva; Coulomb ha probado (con
exactos esperimentos que todos los cuerpos de la naturaleza la
tienen aunque no con igualdad.
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1704. La virtnd magnética no sufre disminucion alguna apre~
ciable desde la superficie de la tierra hasta 4 4000 metros ( 2100
toesas ) de altura; su accion en estos limites se manifiesta cons~
tantemente por los mismos efectos y segun las mismas leyes. M.
Humbold ha hecho multiplicadas cbservaciones sobre las varia=
ciones de la virtud magnética en diferentes latitudes, las que le
han conducido al siguiente resultado.

La intensidad de las fuerzas magnéticas varia en diferentes
latitudes ; su minimum esta en el ecnador , y aumenta marchan-
do hdcia 4 los polos. Esta intensidad se mide por el nimero de os-
cilaciones que hace la aguja magnelizada en un cierto tiempo.

Una escelente briijula hacia en 15 minutos ,

EnBamgss soq-saton ae saisaakeand pn S ilEITe 245(uscilacloncs.
En el Perti, de 7 4 5 grados latitud austral. 211.
En el Perii & 2 grados 13 minutos de latitud

austral, 4 3 grados 15 minutos lalitud boreal. 217.

Desde los 4 grados 36 minutos 4 8 grados 56

minutos latitud boreal. ... . L« b 21024,
Desde g grados 15 minutos & 23 grados latitud
Bortali i ot b o unaitati diairs walari ole ¥ena D87

Estas oscilaciones de la aguja sondespues modificadas por la
accion de las montaiias. M. Humbold ha observado que en el
volcan de Artisena, a 2467 toesas (cerca 420 metros) de elevacion,
la brijjula hacia en 10 minutos 230 oscilaciones, al paso que ea
Quito el niimero de oscilacionss no era mas que de 218. En otras
ocasiones el nimerc de oscilaciones era menor en las montadas
que en la llanura.

CAPITULO IL

DEL ITMAN ARTIFICIAL

1703. Se da el nombre de iman artificial a unas planchas
de acero que tienen las propiedades de los imanes naturales.
1704. Se reunen muy & menudo varias de estas liminas para
formar de ellas un manojo. En este caso todas deben ser bien
templadas, pulidas y bien calibradas de modo gue sean todas
Tom. 1, 29




“1ien una posicion vertical , se hallan mucho mas cerca de ella
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iguales en longitud , latitud y espesor. Se magnctiza cada lmi-
na separadamente sobre el polo de un escelente iman bien arma.
do. Se prepara una armadura que pueda contenerlas todas apli-
cadas las unas encima las otras, y que las cierre y abrace por
medio de botones puestos en sus estremidades. El espesor de las
abrazaderas. como el de los botones debe ser tanto mayor cuanto
mayor nimero haya de barras reunidas. Desde el momento que
estas lJaminas estan dispuestas las unas encima las otras entre dos
abrazaderas , de modo que los polos del mismo nombre esten en
el mismo lado, se sujetan en esta situacion por medio de torni-
llos, y se tiene asi un iman artificial que es preferible 4 muchos
imanes naturales.

1705. Esta reunion de planchas no forma por esto los mejores
imanes artificiales : se hacen otros mas perfectos que no se com-
ponen mas que de una sola barra de acero. Entre los varios pro-
cederes que se han imaginado para comunicar 4 estas barras una
virtud magnética considerable , me limitaré en esponer:el del do-
ble contacto inventado. por Michell , modificado por OEpinus y
perfeccionado por Coulomb.

Este consiste en levantar .verticalmente 4 alguna distancia la
una de la otra dos barras fuertemente magnetizadas, de modo
que sus polos contrarios se correspondan , y en hacerlas resbalar
en esta situacion desde un estremo al otro de la barra que se
quiere magnetizar , de modo que vayan y vengan alternativamen-
te sin permitirles jamas que pasen de las estremidades de esta bar-
ra. Cuando despues de un cierto mimero de fricciones , las barras
¢ encuentran en medio de la que se magnetiza, se quitan segun
sus direcciones perpendiculares & esta.

1706. OEpinus emplea este medio ventajosamente modificado;
inclina las barras en sentido contrario de modo que cada una de
ellas hace un dngulo de 15 4 20 grados con la barra que recibe el

_maguetismo. Este modo de operar presenta la doble ventaja:
- 3.2 1ps.centros de accion de los polos que estan elevados una cier-

a tantidad encima la superficie de la barra, cuando las dos tze—




DZ FISICA. 227

que hace su accion 'mas eficaz 3 2.° siendo el inlervalo entre los
centros de accion considerablemente aumentado , con motivo del
4ngulo muy abierto que las barras hacen entre si, esta circuns-
tancia ensanchando los limites que estrechaban el efecto de las
fuerzas conspirantes, aumenta su actividad.

1707. Coulomb procede como OZEpinus en c¢nanto a la dispo-~
sicion de las barras, pero las mueve de otro modo. Despues de
habetlas colocado sobre el medio de la barra que debe recibir la
virtud magnétiea , las tira en sentido contrario la unacon res-
pecto d la otra hasta una pequeiia distancia de la estremidad mas
inmediata; vuelve otra vez i empezar saliendo siempre de] mismo
punto del medio. Este proceder es mucho mas eficaz.

1703. Para tener dos barras fuertemente magnetizadas es me-
nester tomar cuatro iguales y semejantes de las que dos 4 lo me-
nos han de tener un principio de virtud magnética. Llamemos &
estas tiltimas A y B y designemos las otras por C,D. Estas-estan
dispuestas paralelas entre si entre otras dos barras de hierro dul-
ce , que se llaman contactos , y que son mucho mas cortas, pero
del mismo espesor ; y esto de modo que si las barras G,D tienen
en'si un cierto grado de magnetismo, sus polos contrarios deben
corresponderse. Se colocan las barras A y B sobre el medio de
una de las primeras , tal como G, inclinadas en sentido contrario
como se ha dicho. Si la barra A es ]a mas inmediata , por ejem~
plo dél polo boreal de G, su polo inferior debe ser el polo aus-
tral, y entoncesel polo inferior de la barra B que es tambien
¢l ‘mas inmediato al polo austral de G, serd el polo boreal. Des-
pues de todos estos preparalivos se hacen resbalar varias veces
cada una de las barras A,B, sobre la mitad correspondiente de
1a barra C, segun el método de Coulomb : se muda en seguida la
cara de la barra G, sin mudar la disposicion de sus polos , y se
repite la misma operacion sobre la otra cara. Se hacen iguales
frotaciones sobre 1a barra D, cuidando de trastornar el oule?"'?'ﬁ‘“x
los polos de las barras A,B; porque los de la barra D estas ‘qlq—}.“, .
cados en sentido contrario ‘de los polos ‘de la barra G. 2! daBadig) 7\
esta operacion se sustituyen las barras A,B 4 las barras*C;D, _,ﬁ" “
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sirven’ estas 1ltimas para dar'd la virtud magnética de lag otras
mayor fuerza y energia. Cuando se juzga que la comunicacion
del magnetismo ha llegado 4 su término, sirven las barras que
han recibido las iiltimas frotaciones para magunetizar agujas 1
otros cuerpos de esta especie.

170g. Para conservar la virtud magnética que se ha comuni-
cado 4 un pedazo de hierro ¢ de acero, es menester '1.° guardarle
de todo sacudimiento violento. Se ha magnetizado una ldmina de
acero con un escelente iman: su virtud atractiva que entonces
era muy fuerte se desvanecio desde el instante que fue batido so-
bre un yunque.

2.° Se ha magnetizado un pedazo de hilo de hierro, de modo
que se dirigia con actividad segun el meridiano magnético, se
encorvo despues 4 manera de anillo, y se hallé que bajo esta for-
ma no tenia direccion ; se volvié 4 su primer estado y no se hallé
que se dirigiese segun el meridiano magnético.

5.2 La accion del fuego destruye tambien en gran parte la
virtud magnética comunicada. Se ha magnetizado una lamina de
hierro , la que despues se enrojecié en el fuego de una fragua y
en este estado de incandescencia se aproximé 4 las limaduras de
hierro ; ninguna molécula de las limaduras se dirigio hdcia 4 la
limina y de consiguiente la virtud atractiva era nula. Se enfrié
la limina, y con sola esta variacion de temperatura recobré la
virtud magnética que la incandescencia le habia quitado.

1710. El hierro y el acero reciben algunas veces la fuerza
magnética de manos de la naturaleza por medios que nos son ann
desconocidos.

1.° Un pedazo de hierro de figura oblonga que quede por
«cierto tiempo en una posicion vertical pasa d& ser un iman tanto
mas vigoroso cuanto mayor tiempo conserve su posicion ; asi es
que las eruces que terminan los campanarios han adquirido mu-
.chas veces una virtud magnética bastante poderosa para hacerles
-perder las propiedades metilicas.

. 2.° Las palas, las tenazas, las varillas de hierro de las ven-
tanas y generalmente todas las piezas de hierro que queden por
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largo tiempo en une posicion: vertical , adquicren la virtud mag-
nélica mas 0 menos permanente, segun el tiempo durante el que
hayan conservado su posicion. El polo austral reside en la parte
superior de estas barras, y el polo boreal en su parte inferior.

3.2 En ciertas circunstancias el rayo comunica al hierro una
poderosa fuerza magnética. Cayo una vez un rayo en um cuarto
en qué habia una caja llena de cuchillos y tenederes ; muchos de
estos instrumentos fueron fundidos 0 rotos. La mayor parte de
los que se escaparon de este accidente fueron tan vigorosamente
magnetizados , que salieron capaces de levantar grandes clavos y
pedazos de hierro.

CAPITULO IIL
TEORI4d DEL MAGNETISNMO,

Se ha dado el nombre de magnetismo a la propiedad que
tiene el iman de ejercer una accion atractiva mas ¢ menos pode-
rosa sobre todos los cuerpos de la naturaleza.

1711, Se creia poco tiempo hace que el hierro gozaba esclu-

~.sivamente de la propiedad de ser atraido por el iman. Esta pro-
piedad fue despues reconocida en el niquel, en la platina , en el
cobalto y esclusivamente atribuida 4 un resto de hierro que alte-
raba, se decia, su homogeneidad. Se juzgaba generalmente que
reduciendo estas sustancias 4 un alto grado de pureza, se llega-
ria 4 hacer desvanecer enlerameunte la virtud atractiva que se veia
en ellas por la presencia del iman.

1712. El celebre Coulomb publicé poco tiempo antes de su
muerte, una serie de esperimentos ingeniosos y delicados que con-
firman el influjo del iman sobre todos los cuerpos de la natura-
leza ¢ este influjo, aunque real , es diferente en diferentes cuer-
pos; es tambien necesariamente muy débil en la mayor par-
te, pues que hasta ahora se habia escapado de la vista atenta de
un grande niimero de observadores. Era menester para reconocer
su existencia dar a los cuerpos que se querian sujetar 4 la espe-
riencia una movilidad que les permitiese ceder 4 la' was ligera
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impresion. ‘Coulomb logro. este ‘objeto, dando 4 cada wno deldg
crerpos que sujeto 4 la esperiencia Ja forma de un cilindro, cus
yas dimeusiones eran estremamente ‘pequeiias. El pequeiio cilin-
dro estaba suspendido de un hilo de seda tal como sale del capu-
o, y colocado entre los polos opuestos, poco distantes €l uno
del otro de dos barras dé acero siluadas en una misma linea ree=
ta. Dispuesto todo asi, la esperiencia hizo ver que cualquiera
que fuese la materia del pequeno cilindro tomaba siempre exac-
tamente la dire¢cion de las dos barras, y si se apartaba de esta
direccion volvia siempre d la misma ‘despues de oscilaciones cuyo
niimero era 4 menudo de mas de 35 por minuto. Estos esperi=
mentos se probaron succsivamente con pequeiios cilindeos de oro,
de plata , de cobre, de estaiio, de plomo, de vidrio, con un pe-
dazo de creta, con un fragmento de hueso y diferentes especies
de maderas. Coulomb dedujo de estos esperimentos , cuya exacti=
tud no es equivova, qué todos los slementos que entran en la
composicion de nuestro globo estan sujetos al influjo magnético;
de consiguiente que la reunion de todos estos elemeritos hace de
la tierra un grande y iinico iman.

1713, El mismo fisico trabajé despues ‘para saber 1.° si supo-
niendo que el influjo del iman sobre todos los cuerpos fuese de-
bido 4 una pequeia cantidad de hierro que cada uno de ellos en-
cerrase , se podria apreciar con exactitud la cantidad de hierro
necesaria para producirlo ; 2.7 para determinar en todos los cuer-
pos en que ‘oscilaciones ripidas entre los polos de los imanes
aseguran la presencia del hierro, aunque el hierro esté'en tan pe-
queiia cantidad que escape en grande parte & todas las analisis de
los quimicos , cual sea precisamente la cantidad de hierro que los
cuerpos contienen. Coulomb llegé al fin que se proponia por una
serie de esperimentos cuyo por menor se puede ver en ¢l fornal
de fisica , cuaderno del Prerial aiio 10.

1714. La propiedad atractiva del iman era la sola conocida
por los antiguos. La casualidad segund¢ despues los esfuerzos de
los sibios dirigidos 4 esta suerte de indagaciones, y no tardaron
en manifestarse 4 las atentas observaciones de los fisicos nuevas




DE FISICA. 2351

propiedades tales como 14 repulsion , la dirveccion , la comunica-
cion , la declinacion y: la inclinacion.

1715. Para esplicar estos fenémenos se recorre 4 un fluido
particular, cuya existencia apoya en unas pruebas aun menos
plausibles que las que deponen en favor de la existencia del flui-
do eléctrico ; porque el fluido magnético no afecta jamas nuestros
sentidos, al paso que el fluido eléctrico manifiesta 4 menudo su
presencia por penachos luminosos, y por brillantes chispas.

1716, Pero cualquicra que sea el modo con que estos fluidos
manifiestan su existencia, parcee que siguen una marcha semejan-
te en sus acciones respectivas, y Coulomb ha descubierto con des-
treza esta especie de correspondencia para referir la teoria del
magnetismo 4 la de la electricidad.

Este fisico mira el fluido magnético como compuesto de dos
fluidos particulaies combinados entre si en los cuerpos que no dan
seiial alguna de magnetismo , y separados cuando pasan al estado
de iman. Para distingunir estos dos luidos saca sus nombres de los
que tienen los polos del iman , dando al uno el nombre de fluido
boreal y al otro el de fluido austral.

Primer principio.
1717. Las moléculas de cada fluido se repelen entre si.
Segundo principio.

1718, Las moldeulas de cada flaido atraen las del otro fluido.

1719. Sucede con el magnetismo lo que sucederia con la elee=
tricidad sino existiesen mas que malos conductores de este ltimo
fluido.  La cantidad de fluido magnético que es propia de eada
iman no puede ser aumentada ni disminnida ; ¥ el paso de los
cuerpos al estado del magnetismo reconoce tinicamente por causa
la separacion-de los dos fluidos que componen su fluido natural y
el transporte de los mismos hicia sus partes opuestas.

Cuanto mas duro es el hierro, mayor dificultad encuentran los
dos fluidos de que se compone el fluido natural en el momento
de su separacion para moverse por sus poros, y esta dificultad es
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mucho mayor que la resistencia que los peores conductores de
electricidad oponen al movimiento interno de los fluidos separa=
dos de su fluido natural. Coulomb compara esta resistencia - la
frotacion y la llama fuerza coercitiva.

1720. Las diferentes acciones que ejercen los fluidos que en~
tran en la composicion del fluido magnético ; siguen la razon in-
versa del cuadrado de la distancia. Esperimentos ingeniosos y
exactos no permiten dudar dela existencia de esta ley.

1791. De la combinacion de estos diferentes principios resulta
una esplicacion. Estos dependen de la accion simullinea de cua-
tro fuerzas, es 4 saber dos atracciones y dos repulsiones , las que
son todas iguales en el estado natural de los cuerpos por razones
semejantes 4 las que nos han servido para demostrar la igualded
de las cuatro fuerzas, cuyas acciones reciprocas producen los fe-
nomenos eléctricos.

1722. Sentado esto, 1.° dos imanes deben atraerse cuando el
polo boreal del uno estd situado frente por frente del polo aus-
tral del otro; porque espresando por I la distancia que scpara
estos dos polos, es claro que la que se halla entre eada uno de
ellos y el polo semejante en el otro iman es necesariamente mayor
que la unidad j por lo que puestas las acciones magnéeticas en Ta~=
zon javersa del cuadrado de las distancias, la suma de las atrac-
ciones es igual 4 la unidad mas una fraccion, al paso que la su-
ma de las repulsiones es igual 4 la suma de dos fracciones. La
primera suma es mayor que la segunda , y de consiguiente dos

imanes deben atraerse cuandu el polo boreal del uuo esta situado
en frente del polo austral del otro.

Dos imanes que se miran por los polos del mismo nombre de-
ben repelerse ; porque en este caso la suma de las repulsiones es
visiblemente mayor que la suma de las atracciones.

1723. Si se presenta una barra de hierro no magnetizada al
polo boreal de un iman, su fluido boreal descompone el fluido
natural de la barra, atrayendo 4 si el fluido austral, y repelien-
do el fluido boreal 4 la parte opuesta, de modo que la barra re-
cibe la virtud magnética ; pero al mismo tiempo la barca mag=
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nelizada ‘obra’ sobire el iman, 'y descompone una porcion dersu
fluido natural, del que parte es atraido al polo inmediato de la

~.barra y el otro repelido hdcia al pole opuesto. El mismo efecto
tiene lugar con mayor razon, cuando se escita la virtud magné-
tica en una barra por el contacto inmediato de otra ya magneti=
zada , y de esto resnlta que un iman pnede hacerse mas fuerte,
cuando parece que ha cedido parte del fluido que constituye su
{uerza.

Reaumur fue el primero que observo este fendmeno. Un iman
que apenas sostenia un pedazo de hierro de un peso determina-
do, lo elevaba con mucha mayor facilidad hallindose el hierro
debajo un yunque. Esto depende segun la teoria que se acaba de
adoptar, de que el hierro no puede estar en contacto eon el iman
sin recibir la virtud maguctica; en este caso obra por su parte
sobre €l yunque para magnetizarlo tambien, y el yunque opo-
ni¢udole upa reaccion descompone una buena porcion de su flui-
do natural , aumenta asi la cantidad de fluido libre en cada uno
de sus polos , y le vuelve mas capaz de ser atraido de lo que lo
era sin este socorro.

1724, . Entre el grande mimero de fendmenos que deponen en
favor de la teorta de Coulomb el fendmeno siguiente pavece espre-
sarse de un modo decisivo.

Primer esperimento. 'T'émense dos barras magnetizadas que
tengan a corta diferencia la misma fuerza y que sean capaces de
sublevar ‘'un pedazo de hierro ; dispongase una de las barras enci-
ma una mesa, de modo que salga lo bastante para que el pedazo
de hierro esté suspendido de ella. Pdngase en este caso la olra
barra sobre la que sostiene el pedazo de hierro , haciendo corres-
ponder en el mismo Jado los polos de diferentes nombres. El pe-
dazo de hierro cae al instante, porque la accion que el polo en
contacto’ con €l ejerce para atracr su fluido heterogéneo , es cusi
destruida por la fuerza repulsiva de la segunda barra.

1725, Las dos mitades de una barra de acero bien magneli-
zada estan animadas de una fuerza igual y contraria; de modo

que todos los puntos de la superficie de una misma mitad atraen
Tom. . Jo
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constantemente el uno de los polos de una brijula, al pase que
todos los de la otra mitad le repelen. Si se separa de una de las
estremidades una parte que tenga tan poca longitud como se
quiera , goza de las mismas propiedades que la barra entera.
Este fenémeno que presenta la observacion, ha sido hasta
aqui el escollo de todas las teorias. Estaba reservado para Cou-
lomb dar de €l una esplicacion satisfactoria arreglada 4 una idea
muy plausible que consiste en que cada molécula integrante de
la barra es en si un pequeiio iman que tiene sus dos polos iguales
en fuerza , y que todos estos pequeiios imanes estan arreglados en
fila, de modo que ¢l polo boreal del uuo se halla en contacto con

el polo austral del otro.

En la una de las mitades que suponemos estar la que mira al
sud , cuando la barra estd libre , el polo boreal de cada molécula
es mas fuerte que el polo austral de la molécula precedente, de
suerte que la fuerza del polo boreal puede ser mirada como re-
sultante de dos fuerzas, de las que la una es detenida por la
fuerza austral inmediata, al paso que la otra que supera el punto
de equilibrio, es la sola efectiva; pero esta diferencia disminuye
hasta la mitad de la barra en que resulta nula; y lo mismo suce-
de en la mitad de la barra que se vuelve hdcia al norte.

Para hacer mas sensible esta ingeniosa esplicacion , se repre-
senta por medio de la siguiente tabla la serie de los polos, de
modo que la letra a significa el polo austral y la b ¢l boreal de
cada molécula, y se espresan Jas fuerzas de los diferentes polos
por los niimeros colocados encima de las letras correspondientes.

12-12,-20-20,-24—24,-25-25- | 25-25,-24-24,-20-20,-12-14,
a—b—a—b—a—b—a—1>b a—b—aq—b—a—b—a—b

La mitad de la serie que estd en la derecha representa la de
la barra en la que reside lo que llamamaos polo boreal : las fuer-
zas absolutas de los polos de la primera molécula son ignales ca-
da una 4 12, las de los polos de la segunda 4 20, las de los polos
de la tercera 4 24 etc., ete. La fuerza boreal de la primera mo-
lécula no sufre alteracion alguna; esta subsiste del todo. No su-
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cede asi 4 su fuérza austral; esta es destruida por la fuerza ho-
real de la segunda moléaula, que es igual 4 20: de que resulta
que no queda mas que 8§ de fuerza boreal para el punto de con=
tacto entre las dos moléculas. Del mismo modo la fuerza austral
de la segunda molécula representada por 20 es destruida por la
fuerza boreal de la tércera que es igual 4 24, y no queda evi-
dentemente mas que 4 de fuerza boreal para el punto de contace
to entre la tercera y segunda molécula, y continuando el mismo
raciocinio con razon d las otras moléculas, el estado de la barra
se reduce al que es representado por la siguiente tabla, en la que
todas las fuerzas de Ja mitad de la derecha son boreales, y las
de la mitad de¢ la izquierda son todas australes,

12, 8) 490 O, 418519

a, a, a, a|b, b, b,b.

Es evidente ; 1.° que el iman obra aqui como que tenia sus
dos mitades animadas de fuerzas iguales y opuestas ; 2.% que si se
separa una pequeiia porcion de iman de las estremidades por pe-
queila que se suponga su longitud , tendrd un polo boreal en una
pequeiia estremidad , un polo austral en la estremidad opuesta,
y las fuerzas de estos dos polos que eran desiguales en el momen-
to de la separacion, lo son despues por una nueva distribucion
que se hace del fluido en el interior del pequeiio iman ; de que
resulta la misma conformidad que en el iman entero, entre las
densidades de los puntos semejantemente situados por los dos lados.

Se ha visto que las turmalinas presentan un feadmeno seme-
jante que no escita mas la sorpresa , si como se ha hecho por los
imanes, concebimos que las turmalings son compuestas de tantos
pequenos cuerpos eléctricos cuantas son Jas moléculas integrantes
que encierran. Cada una de ellas debe sufrir la doble accion de
la electricidad , para poner sus dos mitades en dos estados dife~
rentes de modo que la distincion de estos mismos estados; relati=
vamente al cuerpo entero, no es mas que consecuencia de lo que
sucede en cada molécula.

1726. Procuremos entre tanto apreciar el ioflujo de las arma=
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duras para conservar y aun para aumentar la fuerza magnétiea
de los imanes. Para lograrlo analicemos el efecto de la armadurs
que corresponde al polo boreal del iman. La fuerza de este polo
obra para descomponer el fluido natural de la armadura ; esta
fuerza atrae del fluido austral de las partes de la armadura las
inmediatas al iman , es decir de la pierna, y repele el fluido bo-
rezl 4 las partes mas lejanas, es decir al pie: de que resulta que
el pie de la armadura adquiere la especie del magnetismo que
existe en la parte correspondiente de la armadura, es decir, ¢l
magunetismo boreal; y es evidente que los efectos contrarios tie-
pen lugar relativamente 4 la otra armadura.

El fluido austral acumulado en la pierna obra 4 su turno pa-
ra descomponer una nueva porcion de fluido natural del iman; y
Ja fuerza atracliva que ejerce sobre su fluido boreal no es mas
que debilmente contrabalanzada por la repulsion del pie de la
armadura cuya distancia es mayor. Este conflicto de fuerzas re-
sulta pues en ventaja del iman que adquiere asi mayor actividad
y energia.

Si la pierna de la armadura es muy delgada contiene poco
fluido natural ; y el polo adyacente del iman no rechaza mas que
una peqneiia cantidad de fluido de la misma especie hdcia al pie.
Sila pierna es muy gruesa el polo adyacente no repele hdcia al
pie mas que una porcion de fluido de la misma especie ; el resto
queda en la pierna, y su demora altera la accion efectiva del iman.

1727. Faltan esplicar tres fendmenos importantes, que son la
direccion, la inclinacion y la declinacion. Muchos fisicos han erei-
do hallar la causa de la direccion en la accion de las minas de
iman que supouen ser muy abundantes en los polos, la de la de-
clinacion y la inclinacion en la disposicion irregular de las masas
que entran en la composicion de estas minas j sefialan en fin por
causa de las variaciones que se esperimentan en la inclinacion ¥y
declinacion , segun los tiempos y lugares , las mutaciones sucesi-
vas que sufren estas minas por el coneurso de diferentes acciones
que las alteran ¢ las destruyen , al paso que de otra parte se es-
tan formando otras nuevas.
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Sin dejar de snponer en las minas d2 iman un influjo sobre la
direccion de las agujas, no miraremos su accion mas que como
una fuerza secundaria, y supondremos que la fuerza principal
procede del globo de la tierra , al que miramos con Coulomb co-
mo un grande iman.

La-Hire poseia un iman natural que pesaba cerca de 50 ki-
légramos ( 100 libras ), el que dispuso en forma de esfera ; de-
termind los polos que se hallaron en dos puntos diametralmente
opuestos , trazo un ecuador al que dividio de 3o en 30 grados,
€ hizo pasar por los puntos de division un cierto niimero de me-
ridianos. Coloco despues sucesivamente en diferentes puntos de
este iman una aguja magnetizada, y observé que en algunos de
estos puntos se dirigia exactamente de un polo a otro, y que en
otros puntos declinaba 4 derecha ¢ izquierda, de modo que la
mayor declinacion observada era de 26 grados.

Supongamos que esta aguja eslé suspendida libremente de un
hilo muy fino entre el ecuador y el polo boreal del iman de
La-Hire , y sigamos el juego de las diferentes fuerzas que le ani-
man. La fuerza del polo boreal del iman tiende a atraer el cen-
tro de la accion del polo austral de la aguja y 4 repeler el del
polo boreal. La fuerza del polo austral del iman obra al contra-
rio por repulsien sobre el centro de accion del polo austral de la
aguja, y por atraccion sobre el del polo boreal. Estas cuatro fuer-
zas pueden ser reducidas & dos que obran sobre la aguja en sen-
tido contrario, cuya relacion variable dependerd de las distancias
entre los centros de accion de la aguja y los polos del iman.

1723. Una aguja colacada sobre el globo terrestre , estd suje-
ta 4 fuerzas que sufren la misma combinacion. El polo austral
de esta aguja es solicitado hdcia al norte y el polo boreal hdcia el
sud ; pero aqui las dos acciones son sensiblemente iguales cnal-
quiera que sea el punto de la tierra en que la agunja esté situada.

Tenemos por fiador de esta ignaldad un esperimento de Bu-
quer que atestigua que un hilo que tenga una direccion vertical
conserva la perpendicular, sea que se suspenda en su estremidad
por el medio una agvja no magnetizada ¢ la misma magnetizada,
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Ademas si estas dos acciones no fuesen iguales el escaso de I
mayor podria ser considerado como una fuerza particular, cuya
direccion haciendo un d@ngulo con la de la pesadez alteraria la ac«
cion de esta iltima fuerza, y de consiguiente el peso de una
aguja magnetizada no seria el mismo que antes de la operacion
que le comunica el magnetismo , lo que es contrario 4 la espe-
riencia.

Pero esta igualdad de acciones opuestas que solicitan una
aguja colocada sobre el globo de la tierra, nada tiene que pueda
escitar Ja sorpresa por poco que se considere que la tierra es un
grande iman que obra sobre la aguja magnetizada 4 muy grandes
distancias. Lios dos centros de acciones de la aguja estan pues in-
finitamente cercanos el uno del otro, relativamente a los centros
de accion de la tierra, y de covsiguiente la repulsion que el polo
boreal de la tierra ejerce sobre el centro boreal de la aguja, estd
sensiblemente en equilibrio .con: la atraccion del mismo polo so-
bre el centro austral de la aguja, El mismo equilibrio sucede con
relacion 4 las acciones del polo austral de la tierra sobre los dos
centros de la aguja; de que resulta que la aguja esta solicitada
por cuatro fuerzas, las que tomandose de dos en dos son iguales
y contrarias, y de consiguiente que es igualmente atraida hdcia
al sud.

1729. Supongamos ahora que en el iman de La-Hire, la
aguja situada en el ecunador y su polo norte sea separada de su
meridiano magnético en virtud de una ligera impulsion dada a su
polo austral hdcia el este, impulsion que determina un movi-
miento del polo boreal al ceste. En esta suposicion el polo bo-
real del iman atrae al polo ausiral de la aguja para volverle ha-
cia al ceste , y repele al eontrario hdcia el este el polo boreal de
la aguja; y es evidente que estas dos acciones concurren para de=
terminar la vuelta de la aguja @ su meridiano magunético. Racio=
cinando del mismo modo sobre la accion del polo austral del
iman., es ficil ver que es igualmente compuesta de dos acciones
que tienden al mismo fin; pero estas diferentes fuerzas son obli-
cuas: es menester pues para apreciar los efectos que producen,
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descomponer cada una de ellas en dos, de las que la que es per-
pendicular & la aguja contribuya sola al resultado ; y es evidente
que se puede sustituir 4 las diferentes perpendiculares dadas por
estas descomposiciones una sola fuerza que sea tambien perpendi-
cular d la aguja, y que en el presente caso en que esta aguja se
supone mas inmediata al polo norte del iman, podrd ser conce-
bida como aplicada 4 un punto situado entre el medio de la agnja
y la estremidad que mira al norte. Coulomb hallg por observa-
cion que relativamente 4 las agujas movidas por la accion del
globo de la tierra , esta fuerza que se lama fuerza directriz de
la aguja era proporcional al seno del dngule que hace la direccion
de la aguja apartada de su meridiano con la direccion de este
mismo meridiano.

Pero el globo terrestre no obra esclusivamente sohre los polos
de la aguja sino que ejerce tambien una accion sobre sus diferen-
tes puntos; y estas fuerzas tienen tambien una derivada en una
direccion paralela al meridiano magnético y de consiguiente obli-
cua 4 la aguja que se supone siempre apartada de este meridiano;
y es claro que esta derivada debe pasar por un punto situado
en la mitad de la aguja que corresponde al polo norte del globo
terrestre, si el esperimento se hace en las regiones boreales ¢ en
el polo sud en la suposicion contraria. Se ha hallade que la fuer-
za representada por esta derivada era constante , cualquiera que
fuese el nimero de grados de que la aguja estuviese apartada de
su meridiano, y que ademas pasaba siempre por el mismo punto
de la aguja. La teoria establece una conexion entre los nuevos
hechos y el quedar las fuerzas directrices proporcionales 4 las can-
tidades de separacion de la aguja de su meridiano, de modo que
partiendo de este 1iltimo hecho como de un principio de obser-
vacion , y suponiendo que la fuerza pasa siempre por up mismo
punto de la aguja, se conclaye por medio del cilculo que debe
ser constante.

Coulomb tomo estos diferentes resultados por bases de su teo-
ria y se sicvié de ellas con suceso para representar con formulas
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analiticas las principales leyes del.magaetismo que la esperieacia
Labia ya determinado.

1730. Si se coleca una aguja no magnelizada en la esfera de
actividad de uno de los imanes que comuumenle poseemos, la
aguja no tarda a recibir la virtud magnélica. No nos sorprenda
pues que la accion del globo terrestre que sé esliende 4 distan-
cias inmensas | transmita un cierto grado. de viztud magaética &
las vergas de hierro y otros cuerpos semejantes, cuya fuerza
coercitiva no es bastante para resistic 4 esta accion. El magnetis-
mo que reciben asi las vergas de hierro no es muy considerable;
pero se pucde por medio dé la frotacion aumentar hasta el punto
de escitar en las barras de acero una muy grande fuerza magné-
tica, sin recurrir 4 la presencia de ningun 1man.

1731. Para dar & una barra de hicrro un principio de mag-
netismo , la posicion mas ventajosa es la. que coincide con la di-
reccion de una aguja maguetizada suspendida libremente; porque
en este caso la derivada de todas las fuerzas que. ejerce el globo
de la tierra es dirigida segun la longitud de la barra. La posicion
menos ventajosa es aquella en que estando la barra sitnada en
un plano paralelo 4 la superficie superior ¢ inferior de la aguja,
su longitud es perpendicular 4 la direccion natural de esta misma
aguja, porque en este ‘caso la derivada de las fuerzas del globo
terrestre es en. el sentido del espesor de la barra. Entre estas
dos posiciones hay un grande mimero de olras en que la barra
recibird- mas 6/ -menos virtud ;magnética , segun gue cada posi-
cion se aproxima mas ¢ menos & la que da el maximum de mag-
nelismo.

La esperiencia confirma la exactitud de estos resultados.

Segundo. esperimento.  Toémese una barra de hierro dulce y
téngase un instantle en una posicion inclinada  de algunos grados

al horizonte ; presentese sin cambiar de posicion la estremidad
inferior de Ja barra al polo austral de una aguja magnetizada , ¥
la repele.
Tercer esperiménto. Higase bajar la barra manteniéndola en
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Ja misma direccion hasta que su estremidad superior se halle
frente por frente del mismo polo de la aguja; en este caso hay
atraccion,

Cuarto esperimento. Inviertase la posicion de la barra, Jos
polos se hallan tambien invertidos inmediatamente, y la estre-
midad que repelia el polo austral de la aguja lo atrae, al paso
que la que le atraia, lo repele.

El hierro dulce no opone mas que una debil resistencia al mo=
vimiento interno de los dos fluidos que resultan de la descompo-
sicion del fluido natural ; esta es la razon porque el magnetismo
que adquiere , no es mas que un efecto pasagero que la simple
inversion de la barra lo desvanece ; haciéndole adquirir la virtud
confraria.

Quinto esperimento. Téngase la barra en el plano que cor-
responde la superficie superior ¢ inferior de la aguja, de modo
que la longitud de este plano sea perpendicular al meridiano
magnético ; la accion del globo terrestre sobre la barra es casi in-
sensible ; pero la aguja magnetizada que se le presenta descompo-
ne una pequeiia porcion de su fluido natural ; de aqui viene que
atrae indistintamente 4 esta aguja por sus dos estremidades. Se
producen efectos semejantes con una masa cualquiera hecha de
hierro dulee y de figura longitudinal ; pero si este cuerpo tiene
poca masa es menester servirse de una agnja debilmente magnéti-
zada , cuya accion inmediata sobre este cuerpo no puede alterar
el efecto del magunetismo natural.

Tom. 1. 31
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LIBRO DECIMOCUARTO.

DE LOS METEOROS.

1732. Llimase metéoro todo fenémeno que toma su origen
en la atmésfera. Se distinguen varias especies de metéoros; los
unos consisten en oscilaciones mas ¢ menos fuertes del fluido at-
mosférico determinadas por una pérdida de equilibrio entre las
columnas que lo componen ; 4 estos se les llama metéoros aereos.

Otros son debidos al abandono que el aire hace de las molécu-
las acuosas & las que tiene la propiedad de disolver, y que se
precipitan por una disminucion de presion 0 de temperatura,
unas veces bajo forma fluida y otras en forma concreta segun las
circunstancias. A estos se les Jlama metéoros acuosos ; este clase
comprende los fendmenos de la lluvia, de la nieve, del granizo,
del rocio , de la niebla, ete.

Muchos fenémenos atmosféricos son debidos @ la accion que
las moléculas acuosas dispersadas en la atmdsfera , ejercen sobre
los rayos solares que refrinjen 6 reflejan segun las circunstancias.
A estos se les da el nombre de metéoros luminosos; tales son el
arco iris, las parelias , las coronas, ete.

Una cuarta clase en fin comprende los fenémenos atmosféricos
que se presentan con los caractéres que distinguen la comhbustion.
A estos se les da el nombre de metéoros ignitos ; tales son las es-
trellas errantes, el relimpago , el rayo, las aerolitas ¢ piedras at-
mosféricas , las auroras boreales, etc.

CAPITULO PRIMERO.

DE L0S METEOROS AEREOS 0 DE IOS VIENTOS,

e
1735. LI viento no es otra cosa que el movimiento del aire
mas 6 menos rdpido segun su direccion determinada.




DE FIsICA. 243

1734. Los vientos han recibido diferentes nombres sea con ra-
zon 4 su direccion, sea con razon d los diferentes puntos del ho-
rizonte de que vienen. El que viene del norte se llama wiento del
norte ; el que corre del sud al norte se llama viento del sud; el
que va del oriente al occidente se llama viento del este; y el que
de occidente 4 oriente se llama viento del oeste.

Los vientos se dividen en generales ¢ constantes, periodicos
¢ arreglados y en variables.

1735. Los vientos generales 0 constantes soplan siempre del
mismo lado tales son los wientos eliseos que: se nolan entre los
dos trépicos y que corren constantemente de oriente 4 occidente.
Esta direccion de los vientos elisens sufre no obstante ligeras va=-
riaciones segun las diferentes declinaciones del sol.

1756. Los vientos periodicos o arreglados soplan periédica=
mente de un punto del horizonte por un cierto tiempo, y de
otro punto en otro tiempo; tales son los monzones que soplan
del sudeste desde el mes de octubre hasta al de mayo, y del nor-
doeste desde el mayo al octubre , entre la costa de Zanguevar y
la 1sla de Madagascar ; tales son tambien los vientos de tierra y
de mar que soplan por la mafiana de la mar 4 la tierra y por la
tarde de la tierra 4 la mar.

1737, Los vientos wariables soplan tan pronto de un la-
do como de otro; estos no estan sujetos 4 ley alguna con rela=
cion 4 lugares ni 4 tiempos: su duracion , su direccion y la ve=
locidad que les anima, esperimentan grandes y frecuentes varia=
ciones,

1758. La atraccion del sol y de la luna producen en las aguas
de la mar oscilaciones periodicas, Esta atraccion antes de llegar
al oceano tiene que atravesar la atmodsfera la que debe sin duda
resentirse de sus efectos , estar sujeta 4 movimientos semejantes al
de la mar y esperimentar como el mercurio del barémetro, agi-
taciones que aunque ligeras en si mismas pueden aumentarse sen=
siblemente por el influjo de las circunstancias locales.

Podemos pues mirar la atraccion del sol y de laluna como
una de las causas que dan origen & los vientos de que la atmos=
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fera es el teatro ; pero la accion de estos seres no produce ni en
la mar ni en la atmésfera movimiento alguno constante de orien-
te 4 occidente , y de consiguiente los wientos eliseos no pueden
reconocerla por causa.

173g. Es probable que los vientos eliseos reconocen por cau-
sa la dilatacion que sufre el aire por la accion del calor; porque
es visible que el calor del sol que suponemosi para mayor simpli-
cidad en el plano del ecuador, enrarece las columnas de aire y
las eleva encima de su mivel ; de que resulta que deben desplo-
marse por su peso y trasladarse hdcia 4 los polos por la parte su-
perior de Ja atmdsfera; pero en el mismo tiempo debe venir por
Ja parte inferior un nuevo aire frio que legando de los climas
situados en los polos se sustituya al que ha sido enrarecido en el
ecuador. Se forman pues dos corrientes opuestas de aire , la una
en la parte inferior y la otra en la parte superior de la atmos-
fera; pero la velocidad real del aire debida al movimiento de
rotacion de la tierra es tanto menor cuanto mas cercano esta del
polo: de que se sigue que marchando hdcia al ecuador debe girar
con menor velocidad que las partes correspondientes de la tierra.
Los cuerpos situados en la superficie de la tierra deben pues cho-
car con el esceso de su velocidad y esperimentar por su reaccion
una resistencia opuesta 4 su movimiento de rotacion , y de con-
siguiente para €l observador que se cree en reposo , el aire debe
parecer que se mueve en un sentido directamente contrario al de
la rotacion de la tierra, es decir, de oriente 4 occidente.

1740. Un grande mimero de causas puede determinar la pér-
dida de equilibrio en las columnas fluidas de que se eompone la
atmésfera , y complicarse en la produccion de los vientos cuyo
espectdcnlo nos ofrece. Para convencerse de esto basta considerar
un instante el paso del fluido eléctrico de la atmésfera 4 la tier-
ra, y de la tierra 4 la atmdsfera j la inmensa cantidad de vapo-
res de que alternativamente se carga y descarga; el influjo del
calor y del frio sobre su resorte y fluidez ; en fin las variaciones
que la rotacion de la tierra produce en la velocidad relativa de
sus' moléculas. Estas consideraciones ilustrdndonos acerca la gran-
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de variedad de oscilaciones de la atmdsfera dan 4 conocer al mis-
mo tiempo la dificullad de sujetarlas 4 una ley invariable.

1741. Los fisicos se han ocupado en medir la velocidad del
viento, y el medio que ha sido casi generalmente empleado con-
siste en presentarle cuerpos muy ligeros para que los arrebate, y
en medir el espacio que los hace correr en un determinado tiem-
po; pero los resultados de sus indagaciones estan bien lejos de ser
satisfactorios. Mariotte ha hallado que la velocidad del viento
mas impetuoso es de 32 pies por minuto segundo, y Deranth la
hallé de 66 pies en igual tiempo, es decir cerca del doble. 'Es
mencster pues concluir de aqui que estos dos fisicos no tenian re-
gla segura para juzgar que viento es el mas impetuoso ; es proba-
ble que el 1.° tomé por mas fuerte de todos un viento que pudo
serlo alguna vez,

1742. Se han imaginado instrumentos propios para medir la
dircecion , la duracion y la velocidad de los vientos ; 4 estos ins-
trumentos se les llama anemometro. Una veleta tal como las que
se ponen encima los campanarios 6 en lo alto de los edificios es
un verdadero anemémetro. Es simple, pero es imperfecto. Se-
dala es verdad la daracion y la direccion del viento, pero no
puede servir para medir su velocidad; ademas es inedmodo por-
que cuando se quiere consultar es menester salir fuera de su ha-
bitacion.

Entre los diferentes anemémetros que se han imaginado el mas
ingenioso y completo es uno cuya descripcion se halla en la co-
leccion de memorias de la academia de ciencias aio 1754 , pdgina
125. Este instrumento sefiala no solo la direccion , la duracion ¥y
la velocidad relativas de cada viento » 5ino que tiene en algun
modo para el observador ausente registro de las diferentes varia-
ciones que han sufrido la velocidad y la direccion : sefiala con
exactitud la hora en que estas variaciones han sobrevenido y la
duracion de cada viento.

Las transacciones filosdficas encierran la deseripcion de un ane-
mémetro que consiste en una plancha mdvil encima del limbo
graduado de un cuarto de circulo. El viento se supone que sopla
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perpendicularmente contra esta plancha mévil, y su fuerza cs in=
dicada por ¢l niimero de grados que le hace correr.

CAPITULO II

DE LOS METEOROS ACUOSOS.

PARRAFO PRIMERO.
De la lluvia.

1743. Llémase lluvia el agua que cae del seno de la atmds=
fera en la superficie de la tierra en forma de gotas.

Distingo dos especies de lluvias; la lluvia de tempestad y Ia
luvia ordinaria , de las que hablaré separadamente.

De la lluvia ordinaria.

1744. Se ha visto esponiendo las propiedades quimicas del
aire y del agua; 1.° que estos fluidos ejercen el uno contra el
otro una atraccion reciproca , pero desigual en virtud de la que
el agua disuelve aire pero en mayor proporcion; 2.” que el aire
disuelve tanta mayor cantidad de agua enanto mas comprimido
se halla y su temperatura es mas elevada, Siguese de estos prin-
cipios, 1.° que la atmésfera contliene siempre una cantidad de
agua proporcional 4 las dos causas que concurren i producir la
disolucion del agua por el aire, es 4 saber, la presion y la tem-
peraturaj 2.° qué la presion y la temperatura aumentando jun-
tos ¢ separadamente, la facultad disolvente del aire aumenta; lo
que hace ver que durante la ardiente estacion de veraro, la at-
mésfera contiene una grande cantidad de agua que no altera su
transparencia porque se halla perfectamente disuelta, y que no
manifiesta su existencia ni en el cabello del higrometro; 3.9 que
si la presion ¢ températura disminuye juntos ¢ separadamente,
el aire debe abandonar parte del agua que tiene en disolucion.
Las moléculas de agua abandonadas por el aire pierden su estado
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elistico , recobran la liquidez , y las que se hballan en las inme-
diaciones obedeciendo & las leyes de atraccion se reunen, y se
precipitan en virtud de la pesadez en la superficie de la tierra;
de que se sigue que la lluvia ordinaria reconoce por causa el
abandono que hace el aire de una parte del agua que tiene en
disolucion , y este abandono es siempre determinado por una dis-
minucion de presion ¢ de temperatura, y algunas veces tambien
por una disminucion de intensidad de estas dos causas.

1745. No siendo la lluvia otra cosa qué moléculas de agua
que el aire abandona despues de haberlas disuelto, es claro que
esta disolucion debe ser mas abundante encima de los mares y
grandes lagos, que encima de las tierras que proporcionan menor
evaporacion. Esta es la razon porque las lluvias en igualdad de
circunstancias son mas frecuentes en las inmediaciones de las cos-
tas que en medio de los continentes y grandes islas; esta es Ja
razon porque el viento de oeste y el viento del sud nos dan & me-
nudo lluvia , por llevarnos el viento de oeste las nubes formadas
sobre el Océano y el viento sud las que se forman encima el Me-
diterraneo.

1746. Nadie ignora que la lluvia produce segun las circuns-
tancias buenos ¢ malos efectos. Las lluvias de primavera y de ve-
rano son comunmente saludables ; estas refrescan el aire , purifi-
can la atmosfera , templan la actividad de un calor incdmodo,
humedecen la tierra seca y drida, dan 4 las plantas que perecen
el alimento necesario para la vejetacion.

Las lluvias de otofio ¢ invierno se hacen funestas si son de-
masiado abundantes. Estas privan al aire que sicmpre nos rodea
un caracter de humedad cuyo influjo sobre la economia animal es
muy a menudo nocivo ; estas retardan el que se sazonen los fru-
tos, perjudican los progresos de la vejetacion, echan 4 perder los
caminos , hacen que los rios salgan de madre, y detienen el curso
de la navegacion.

1747, Desde mucho tiempo se mide en el observalorio de
Paris, la cantidad de lluvia que cae durante el curso de cada aiio.
El instrumento que sirve para esto consiste en un vaso de figura
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cilindrica , en el interior del que hay una escala graduada en la
direccion de su altura dividida en cealimetros y en milimetros ¢
en pulgadas y lineas. Cada vez que llueve se observa cuantas li-
neas el agua ha subido en el vaso: se nota esta elevacion, y al
fin del ano se ve por una simple adicion , cual es la cantidad de
lluvia que ha caido durante los 12 meses. Estas observacivnes re-
petidas con euidado por una larga serie de aiios nos han ensefiado
que en Paris por término medio caen en lluvia diez y nueve pul=
gadas de agua. Semejantes observaciones hechas en Inglaterra, en
Alemania , en Suiza , en Holanda, hacen ver que la cantidad de
llavia que cae por término medio en un aiio, en Londres es de
57 pulgades y media medida inglesa, Jo que hace cerca 35 pul-
gadas 2 lineas de Francia; en Roma de 20 pulgades; en Pisa de
34 pulgadas y media; en Padua de 37 pulgadas y media; en Ley-
den de Bq pulgadas y media; en la Haya de 27 pulgadas y media;
en Zurich, en Suiza de 32 pulgadas; en Witemberch de 16 pul-
grdas y media; en Lion de 57 pulgadas. Estos resultados se han
obtenido por la adicion de las cantidades de lluvia que han caido
durante muchos aiios , y dividiendo esta suma por el mimero de
aiios.

De la lluvia de tempestad.

1748, La lluvia de iempestad es una lluvia abundante y de
poca duracion comunmente precedida de un calor sofocante y de
vientos impetuosos ; pero siempre acompaiiada de relimpagos , de
rayos y de truenos. Estos diferentes fenomenos que se combinan
en la formacion de las tempestades, se atribuian antiguamente a
una viva fermentacion producida naturalmente en el seno de la
atmdsfera , y 4 corla diferencia semejante 4 la que se ve en nues=
tros elaboratorios por una mezcla bien hecha de azufre, de car-
bon y de nitrate de potasa, en la que la presencia de un cuerpo
en ignicion aumenta la temperatura.

Un grande niimero de fisicos han sido de esta opinion hasta
la época en que Franklin arrebatd el fluido eléctrico de las nubes
tempestuosas , y le hizo servir para imitar hasta cierto punto los




DE FiSICA. 2/9

fendmenos que acompafian las tempeslades. Desde entonces ‘el
trueno , el rayo, el relimpago han sido mirados como fenomenos
eléctricos ; pero en el estado actual de conocimientos esta espli-
cacion vaga no seria satisfactoria para un fisico; siendo ademas
insuficiente para dar razon de estos chaparrones repentinos que
caracterizan las tempestades.

1749. 'Me parece probable que el fluido eléctrico no es el solo
agente que la paturaleza emplee para producir las tempestades;
fruchas causas se combinan en su produceion ; procuremos anali-
zarlas y apreciar su influjo respectivo en la formacion de este for-
midable metéoro.

Para hacerlo con buen éxito importa notar 1.° que la zona
torrida es el teatro favorito de las tempestades ; las que jamas se
manifiestan en las regiones vecinas 4 los polos. Jamas truena en
la Groenlandia ni en la bahia de Hudson. (Muskemibroek tom. 11
de su ensayo de fisica pig. 414). En las zonas templadas las tem=
pestades son mas frecuentes y mas violentas 4 medida que se apro-
ximan 4 los trépicos; y en la latitud de 4o d 50 grados el verano
es la estacion ordinaria de las tempestades.

Estos hechos confirmados por una larga serie de observaciones
exactas conducen naturalmente d concluir que los dias tempestuo-
sos son seiialados por una separacion considerable de gas oxigeno
y de gas hidrégeno , procedentes de la descomposicion del agua;
y pues que las capas atmosféricas que habitamos no encierran si-
no gas oxigeno y gas nitrdgeno 6 azoe , mezclados en una justa
proporcion , hay motivo para sospechar con el ilustre Lawoisier
que el gas hidrogeno marcha 4 las altas regiones de la atmdsfera
en que va & ocupar el lugar seialado por su gravedad especifica.
El gas oxigeno puede ser que le sirva de cubierta y la ligereza
especifica de los pequenios globos determina su elevacion , favore~
cida al mismo tiempo por los vientos impetuosos que acostum-
bran preceder 0 acompanar las tempestades. 2.° Un grande nii-
mero de esperimentos hechos con el electrémetro no nos permi-
ten dudar que en los tiempos tempestuosos el fluido eléctrico se

halla sobreabundante ¢n las altas regiones de la aimgsfera, al paso
Tonu. 111. 52
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que un grande mimero de sustancias de que se componen el globo
terrestre y su capa atmosférica, buscan vivamente una parte de
su fluido natural que ha sexrvido probablemente para volatilizar
ciertos cuerpos, y darles la ligereza que determina su elevacion
en la atmésfera; de que resulta que los tiempos tempestuosos
presagian el restablecimiento de equilibrio del fluido eléctrico , es
decir su paso de las altas capas atmosféricas a los diferentes cuer-
Pos terrestres que solicilan su yuelta, En este paso que se efec-
tiia con una rapidez inconcebible el fluido eléctrico debe hallar
en su camino mezclas de gas oxigeno y de gas hidrogeno; la com-
binacion de estos gases se efechia, y esto da origen a viclentas es-
plosiones y 4 una cantidad de agua proporcional a la cantidad de
fluidos acriformes que han servido para producirla.

¢ Como se podrd dudar de la reunion de los gases oxigeno é
hidrdgeno y de la chispa eléctrica y del privilegio de producir la
lluvia que cae en un tiempo en que brilla el relimpago ¢ se sien-
te €l trueno? La atmdsfera no contiene principalmente mas que
aire y agua disuelta por este fluido aeriforme: de que resulla que
la lluvia de tempestad reconoce por causa ¢ el abandono que la
atmdsfera hace del agua que tiene en disolucion , ¢ la combina-
cion de las bases del gas oxigeno y del gas hidrégeno por la chis-
pa eléctrica.

1750.  Cuando en un fendmeno muchas causas aisladas pueden
producir un efecto, no se puede descubrir 4 cual de estas causas
pertenece el efecto, sino preguntindolas separademente. Es me-
nester , bajo este principio , examinar si es probable que el agna
que se halla en disolucion en el aire atmosferico, se reuna en
masas sensibles para producir la lluvia en el momento mismo que
Ja tempestad se forma. ¢ Como se podra esplicar segun esta opi-
nion el por qué las luvias de tempestad son sibitas ¢ instantd-
neas ; por qué la lluyia no cae sino cuando la tempestad estd for=
mada ; por qué la lluvia acaba precisamente con la tempestad;
por qué en fin la llavia de tempestad es tan favorable 4 la veje-
tacion ?

Estas circunstancias reunidas parecen justificar el influjo del
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fliido eldétrico en Ja formacion de estaespecie  de Huvia, que po-
demos por consiguiente atribuir con alguna verosimilitud al con=-
curso reciproco del gas oxigeno , del gas hidrogeno y de la chispa
eldctrica. La lluvia de tempestad no empieza sino cuando estos
tres elementos del agna se hallan reunidos en la atmdsfera; la au-
sencia del uno de ellos parece anunciar el término de la lluvia.

Cuando por la entrada del fluido eléctrico las basas -del gas
oxigeno y del gas hidrégeno se unen estrechamente para formar
la lluvia de tempestad, esta combinacion da origen & violentas
esplosiones que constituyen el trueno. Al principio se crey6 imi-
tarlo por medio de nuestras mdquinas; se confundia este formi-
dable metéoro con algunas ligeras esplosiones que produce la des-
carga de una botella. Pero en el dia los fisicos no lo intentan imi-
tar sino haciendo pasar la chispa eldetrica al traves de una serie
de pistolas de Folta ) cargadas con una mezcla bien proporciona-
da de-gas-oxigeno y de gas hidrogeno.

1751.  La cieacia de los metdoros es y serd)aun por-largo
tiempo en su infancia. Esta especie de prediccion estd fandada en
que la mayor parte de los metéoros se produce lejos de la at-
mdsfera de ruestra actividad por ‘seres de que no podemos am-
pararnos para sujetarlos’ & nuestras tentativas. No - podemos pues
formar mas que sospechas acerca la causa de estos fenomenos ; no
podemos ofrecer mas que conjeturas acerca el mecanismo de su
formacion. Estas serén tanto mas admisibles en cuanto se funden
en 'imitaciones mas perfectas de los mismos fendmenos. Pero gcuil
es el medio que pueda servirnos para imitar este metcoro que
nos presenta 4 un tiempo el especticulo de los rayos, del trueno
y de la lluvia? El solo medio conocido consiste en hacer pasar la
chispa eldetrica al traves de-una serie de pistolas cargadas de una
mezcla proporcionada de gas oxigeno y de gas hidrégeno:

Podemos ‘pues sospechar que la cansa de las' tempestades re-
sulta de la combinacion de estos tres elementos’, el hidrdgeno , ei
oxigeno , la chispa eléctrica j y si estos elementos no existiesen en
la atmoésfera les podriamos dar una existencia hipotética, y mi-
rarlos como equivalentes de los que la naturaleza pone en juego
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para producir el metéoro que nos ofrece el espectdculo simulti-
neo de la lluvia, del trueno y del relimpago.

€ slL
De las nieblgs.

1752. No hay persona que no haya observado este metéora.
Este se manifiesta en la superficie de la tierra bajo la forma de un
vapor mas ¢ menos denso , que priva al aire su transparencia, y
sumerje algunas veces, sobre todo durante la noche , comarcas
bastante estendidas en una perfecta oscuridad.

Se observan nieblas en todos los paises, pero las comarecas pan-
tanosas , sobre todo las que estan regadas por un grande nimero
de rios y que son muy frias; las ofrecen: con mayor frecuencia,
mas espesas y que se disipan mas lentamente.

Los marinos observan tambien en la superficie de los mares
densas nieblas que les privan de distinguir los astros y los obje-
tos propios para conocer su marcha , esponiéndoles 4 los mayores
peligros.

Las nieblas se ven particularmeénte en invierno, aun en las
partes mas calientes; en Lima por éjemplo, en los valles del
Perii, la tierra en la ‘estacion fria se halla cubierta de nieblas es-
pesas que se estienden hasta encima de la mar.

La esplicacion de este metéoro observado en todos tiempos ha
ejercitado muchas veces la sagacidad de los fisicos; pero estaba
reservado para la fisica moderna dar de €l una esplicacion tan
simple como luminosa.

El aire en contacto con el agua disuclve de este una cantidad
tanto mayor cuanto mas elevada sea su temperatura , y cuanta
mayor presion ejerza; el aguna asi disuelta en el aire aumenta su
ligereza especifica sin privar su transparencia, y se eleva con ¢l
en la atmosfera. Cuando en una edad de temperatura el aire se ha
saturado de tanta agua como puede retener en disolucion; si su
temperatura baja ¢ la presion disminuye , se disminuye tambien
su faenltad disolvente, y una parte del agua con la que estaba
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-unido se separa de €l. Si las moléculas de agua abandonadas por
¢l aire no tienen bhastante masa para vencer la adherencia que tie-
nen con el aire, y precipitarse en forma de lluvia quedan suspen-
didas en la atmdsfera privdndola de su transparencia y formando
segun se hallan en regiones elevadas de la'atmdsfera 6 en la su-
perficie. de la tierra las nubes ¢ las nieblas.

1753. En ciertos paises las nieblas esparcen un olor acre y
fétido el que causa enfermedades y hace los paises mal sanos. Este
efecto es producido por los fluidos eldsticos, el hidrogeno, el
azoe, que se separan de la tierra y que tienen en disolucion cuer-
pos combustibles, tales como el azufre, el carbon, el fdsforo ete.;
estos (Iuidos atravesando la atmdsfera para ir 4 colocarse segun el
érden de sus gravedades especificas, hallando las nieblas, se de-
tienen con motivo de su atraccion con el agua , y le comunican
su olor y sus calidades nocivas.

§ IIL
De la nieve.

1754, La nieve no es otra cosa que agua congelada la que en
ciertas circunstancias cae del seno de la atmdsfera 4:1a superficie
de la tierra bajo la forma de una multitud de copos separados los
-unos de los otros durante su caida, y tienen todos una blancura
que deslumbra.

1755.  La nieve afecta en su cristalizacion la forma de peque-
fias estrellas exagonales que terminan en puntas muy agudas, y
que acumuldndose las unas encima las otras forman un grande
ntimero de figuras regulares. Si alguna vez sucede que la nieve
no ofrezea alguna sefial de su cristalizacion primitiva , es menes-
ter atribuir la causa ¢ 4 la velocidad de su caida ¢ 4 su abundan-
cia, ¢ en fin 4 una temperatura demasiado elevada en las capas
atmosféricas que atraviesan. Estas circunstancias reunidas ¢ aisla-
das deben necesariamente producir en los cristales una alteracion
sensible; y entoneces su reunion no debe presentar mas que masas
informes.
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Lo gué hay de singular es que la nieve que varia en difesene
tes tiempos es conslantemente la misma en el mismo dia ¢ 4 lo
menos en el mismo turbion , es decir que los copos que caen jun~
tos mo se diferencian mas que en magnitud ; pero todos tienen la
misma figura, de modo que la nieye dehoy puede muy bien te-
ner uca figura diferente de la que tenia la nieve de ayer, pero el
orden de las pequeiias hebras es constantemente el mismo en to-
dos los copos que caen en la misma nevada. Esto depende proba-
blemente de que los copos de nieve que caen én el mismo dia ¢
en la wmisma nevada, se forman en circunstancias semejantes , lo
que no tiene lugar para los que caen en diss diferentes.

1756. La nieve es mucho mas ligera que el lielo ordinario.
El volimen del hiclo no es mayor sino como de una novena parie
que el volimen de agna que ha servido para formarlo , al paso
que la nieve que acaba de caer tiene 10 ' 12 veces mayor vold-
men que el agna que da cuando se deslie. Muskembroeck preten-
de haber medido con exactitud nieve que tenia la figura de es-
trellas, y haberla hallado 24 veces mas rara que el agua.

Cuando no caen mas que uno ¢ dos centimetros de nieve se
ve desaparccer en menos de dos dias por un viento seco en lo mas
fuerte de las heladas; de que resulta que la evaporacion de la
nieve es muy considerable ; esto proviene sin duda de que siendo
compuesta de un grande niimero de particulas de hielo poco uni-
das , presenta al aire una infinidad de superficies.

1757.  La mieve cede ficilmente & la compresion, y ecuando
es fuertemente comprimida pierde en parte sw opacidad y su
blancura. Este fenémeno nada tiene que pueda escitar la sorpre-
sa, porque los ojos de un observador atento ven que cida una de
las pequeiias moléculas de hielo de que la nieve se compone, goza
de'la transparencia. Ademas en una masa de nieve todas las pe-
queiias hebras de hielo estan separadas pov intérvalos llenos de
aire, cuyo poder refrinjente se diferencia mucho del de la nieve.
El fluido luminoso debe pues sufrir un grande nimero de refrac-
ciones , las que deben dar 4 la nieve la opacidad y blancura , pe-
r0 por una fuerte compresion se aproximan mucho las particulas
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de nieve , se arroja el aire que antes de la compresion estaba in-
terpueslo enire los pequeios cristales : por lo que los fluidos que
el medio luminoso debe atravesar se diferencian meuos en cuante
4 su poder refrinjente ; lo que hace que sufra menor nmimero de
reflexiones, y de consiguiente que la nieve pierda en parte su
blancura y su opacidad.

1758. Pues que la nieve refleja fuertemente el fluido lumino-
s0 , su aspecto sostenido por largo tiempo debe daiiar los ojos dé-
biles y delicados. No nos sorprenda pues que en el ¢jército de Ciro
habiendo marchado algunos dias al traves de montes cubiertos
de nieve muchos de sus soldados perdiesen la vista , y que oiros
muchos sufriesen en este 6rgano delicado una perniciosa infla-
macion.

1759. Guando cae nieve despues de algunos dias de fuertes
heladas , se observa que el frio, aunque siempre proxime d la
conjelacion , sufre una disminucion sensible.

Esto sucede porque de una parte el tiempo debe ser sombrio
y cubierto para que nieve, y de otra los vientos del sud, de
oeste ete. que cubren el cielo de nubes disminuyen casi siempre
la intensidad del frio. He dicho casi siempre porque nadie ignora
que nieva algunas veces por un frio muy vivo y muy agudo que
aumenta despues de la caida de la nieve. Muskembroeck observo
que la nieve que cae bajo la forma de agujas es siempre seguida
de un frio escesivo; la que cae en un tiempo dulce y que estd
mezclada con lluvia toma la forma de gruesos copos.

La nieve tiene un influjo sefialado en la constitucion de la at-
mosfera. Los vientos que han pasado por encima de montes ne-
vados enfrian siempre las llanuras vecinas por donde pasan. Las
nieves que cubren sin cesar las cimas de las cordilleras templan
mucho los ardores sufocantes del Peri. Sucede lo mismo en mu-
chos paises situados en la zona torrida ¢ fuera de esta zona en las
inmediacicnes de los trépicos.

Nadie ignora que la nieve fomenta licuandose , los torrentes
y los rios, y que cuando se deshace con mucha prisa causa 2 me-
nudo inundaciones desastrosas.
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1760.  La nieve que cubre las plantas durante los rigores del
invierno da 4 la vejetacion que la primavera desarrolla mayor ac-
tividad y energia, cuando su licuacion se hace lentamente y para
decirlo asi por grados; si se licua sibitamente puede alterar y
aun destruir la organizacion de los vejetales. Nada es mas dafioso
a los drboles y 4 las plantas que la nieve que estando algun tiem-
po encima la tierra se licua en parte durante el dia y se hiela
durante la noche. Esto es lo que determing en muchas partes de
Ja Frauncia la pérdida de una porcion de arboles preciosos en el
invierno de 1755.

1761. La nieve no siendo mas que agua conjelada; es claro
que no puede formarse sino cuando el aire abandona el agua en
las capas atmosféricas resfriadas hasta al grado de la conjela-
cion 6 mas alld. Sila nieve atraviesa en su caida capas calientes
de aire , es claro que se licuard antes de llegar 4 la superficie de
la tierra: de aqui viene sin duda que jamas se vea nieve en la
zona torrida ni en los ardores de verano en los paises que habi-
tamos 4 escepeion de los vértices de los montes muy elevados.

-
Del granizo.

1762. Se ha dado este nombre a unos pedazos de hiclo de
figura casi esférica , formados por gotas de lluvia que adquieren
la solidez en el seno de la atmosfera y que caen en este estado en
la superficie de la tierra.

1763. Desde luego parece natural que el granizo y las gotas
de lluvia deberian ser & corta diferencia de la misma magnitud.
Esto no es asi, las gotas de lluvia tienen por lo comun dos ¢ tres
lineas de didmelro , algunas veces , pero muy pocas , diez 0 doce.
En cuanto al granizo se han visto pedazos que tenian un volimen
considerable y que cada uno pesaba mas de una libra.

Es fdcil percibir la razon de esta diferencia. Las piedras del
granizo tienen probablemente en el tiempo de su formacion la
misma magnitud que las gotas de lluvia; pero, sise atiende &
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que ‘el granizo formade ya poriwa 4rio considerable hiela todas
las moléculas acnosas que'encuentra en éu caida, se concebird fi-
cilmente como puede ser nicleo dewna ¢ miuchas eapas de hielo,
las que anmentarin considerablemente su veliimen y su peso. Lo
que fortifica esta opinion es que el granizo janmas es de una den-
sidad uniforme desde la superficie ‘al centro.

1764." El ealor'y la transparenecia del liiclo son tan variables
como su-magnitad y figura. Bl grauize esoeomuiiniente opaco y
Llanquizco ; raras veces tiene la transparencia’dél agua; su micleo
algunas veces es muy blanco, al paso que las capas solidas que le
rodean tienen una perfecta transparencia.

Todos conocen los terribles efectos del granizo: destroza los
frutos y-las mieses , rompe los drboles | hiere ‘de muerte 4 los ha=
bitantes del aire, mata los rebaiios que se hallan espuestos 4 su
caida , hiere y muchas veces mortalmente a los hombres que tie-
nen la desgracia de hallarse d descubierto enando cae. Sus efectos
serian' aun mas terribles si la resistencia del aire no alterase con-
siderablemente la'velodidad que la pesadez le imprime.

1765. La caida del granizo 'estd acompaiiada de algunas cir-
cunstancias que pueden aclarar mucho el mecanismo de su for-
macion, 1.° El tiempo es sombrio, oscuro y borrascoso. 2.2 El
granizo cae comunmente durante los {uertes ardores del verano y
al fin del dia. 3.% La atmésfera es al mismo tiempo el teatro del
granizo y del rayo. 4.° Se ha vislo algunas veces caer granizo
durante el invierno ; pero enténces su caida ha sido sedalada por
la ‘pronta aparicion de rayos y por el ruido formidable del trueno.

1766.  El conocimiento de la causa fisica del granizo ha ejer-
citado en todos tiempos la sagacidad de los fisicos.

Descartes penso que las nubes en que se forma el granizo es-
tan compuestas de particulas de agua muy pequeiias, de nieve 6
de hielo lss que se funden un’ pocoy se reunen; un viento frio
que sobreviene termina su conjelacion. Muskembroeck atribuye
la formacion del ‘hielo d ciertos dtomos frigorificos los que ha-
ldndose esparcidos en las regiones atmosféricas conjelan las go-

tas de: Hovia.
Tom. 1. 33




granizo. Esto no sucede comunmente sino en los grandes ardores

lar el agua.

rido este peso? M. Folta supone dos nubessobrepuestas 4 una
cierta distancia la una de la otra y que tienen electricidades
opuestas, El pequeiio grano de hielo formado entre estas dos nu-
bes es atraido y repelido por ellas alternativamente. Las gotas
de Huvia que caen sobre este grano de hielo se conjelan en sn
superficie y aumentan sucesivamente su volimen ; en fin una de
las nubes desalojadas por los vientos ¢ que pierda su electricidad
por las sucesivas delonaciones del trueno deja de sostener el gra=
nizo y se precipita con mayor 6 menor violencia.

pequeiio granizo que se observa durante el invierno y particular-
mente en el principio de la primavera. El lo mira como forma-
do por la suspension y la repulsion de una sola nube fuertemen-
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Algunos fisicos modernos piensan que el granizo toma $u ori-
gen en las capas muy elevadas de la atmosfera. Desde el momentq
que el aire abandona el agua que tiene en disolucion, y que las
moléculas acuosas tienen bastante masa para vencer la resistencia
del aire, se precipitan en virtud de la velocidad que la pesadez
les imprime, y su caida es seguida de una evaporacion rdpida
que determina su conjelacion. Afiddase 4 esto que la velocidad
de la caida renueva continuamente su contacto con el disolvente,
y le hace sufrir una fuerte compresion por parte de las capas at-
mosfericas que atraviesa.

1767. En fin M. Folta se ha entregado en estos iiltimos tiem=

pos a indagaciones que ilustran mucho acerea la formacion del

del verano y en la caida de la tarde. La parte superior de la
nube de donde viene la tempestad es entonees herida POr Tayos
del sol muy vives y ardientes en la hora y len los dias mas calo~
rosos del aiio. Esta parte debe pues sufrir una evaporacion muy
cousiderable. El aire seco que rodea la nube favorece esta opera-
cion el frio que produce es suficiente segun Folta para conje-

1768.  Pero gcomo los pedazos de hielo de muchas onzas pue-
den formarse en el aire, y por queé no caen antes de haber adqui-

M. Folta se ocupo despues en el conocimiento de la causa del
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te electrizada. La fuerza atractiva .y repulsiva de esta nube pare-
ce capaz de sostener algun tiempo en el aire las pequeiias gotas
de agua que caen y que se conjelan por el frio que reina entonces
en esta nube, _

En invierno jamas se ve granizo y raras veces se oyen truenos.
Esto sucede segun Folta porque en esla sazon jamas hay acumu-
lacion suficiente de electricidad. La humedad que en este tiempo
reina frecuentemente en la atmésfera, y la poca altura de las
nubes son causa que ¢l fluido eléctrico se transmita con facilidad
al globo de la tierra: El agua conjelada por el frio cae en esta
estacion en forma de nieve.

La electricidad de las nubes es mas fuerte en primavera, y
el agua conjelada puede ser sostenida algun tiempo por ella en
el aire y asi cae algunas veces en forma de pequeiio; granizo. En
fin -durante los ardores del vérano las mubes éstan fuertemente
electrizadas , las unas en mas y las-olras en menosj y en este caso
es cuando se forma el granizo desastroso acompaiiado de esplo-
siones redebladas de truenos.

§ V.

Del roclo y del seréno.

1769. Llamase rocio a4 unas gotas de agua muy pequefias que
en los tiempos calientes se notan por la maliana encima las plan=
tas, sobre los techos de los edificios , en una palabra, sobre to=
dos los cuerpos que no siendo susceptibles de dejarse penetrar por
el agua estan espuestos al'influjo del aire atmosférico.

1770. Para concebir la formacion del rocio importa acordarse
que el aire ticne la propiedad de disolver el agua, y que su fa-
cultad disolvente es en razon de la presion de la atmosfera y de
su temperatura. Sentado esto, ‘en la estacion de los rocios los
rayos solares ejercen una grande accion sobre la tierra que se ca-
lienta considerablemente , como tambien el aire que rodea su su-~
perficie; y esle aumento de temperatura del aire durante la pre=
sencia del sol encima del horizonte, determina la disolucion de
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una grande cantidad de agua; pero desde el momento que el sol
abandona el horizonte baja la temperatura del aire y se dismi-
nuye su facultad disclvente; parte del agua que €l aire caliente
ha disuelto durante el dia es abandonada ; las moldeulas acuosas
que han recobrado  su libertad quedan suspendidas desde luego,
sea por su ligereza, sea por un resfo de atraccion para el aire
en las capas inferiores de la atmdsfera, y constituyen lo que se
conoce con el nombre de sereno. Durante la noche la tempera-
tura del aire sufre una disminucion progresiva , la que hace que
este fluido aeriforme abandone sucesivamente toda el agna que ha
disuelto durante el dia; y es ficil concebir que cuando la tem-
peratura del aire ha llegado 4 su maximum de dismisucion , es
decir 2l momento en que el sol parece ¢ va 4 parecer sobre el
horizonte, las moléculas acuosas son enteramente abandonadas a
su pesadez, y obligadas & caer en la superficie de la tierra ¢ sobre
los cuerpos que encuentran en su caida.

1771. Hay otra especie de rocio que no es producido por las
moléculas acuosas que el aire disuelve durante el dia y abandona
durante la noche. Este es formado por los vapores que transpiran
los troncos, las ramas, las hojas de los vejetales, y se juntan en
gotas. Dasta para convencerse de esta verdad cubrir por la tarde
una planta cualquiera con una campana de vidrio , 6 de otro mo-
do , y se halla por la maiiana cubierta de rocio como lo son las
plantas vecinas que han estado durante la noche espuestas al in-
flojo del aire libre; y la campana de vidrio que ha servido para
cubrir la planta estd tambien cubierta de rocio que ha caido.

1779. Dufay , Muskembroeck y muchos otros fisicos han he-
cho un grande niimero de observaciones mas 6 menos interesantes
yelativamente al rocio. Resulta de los hechos que han recogido
con cuidado y consignado en sus obras, que el rocio se depone
sobre el vidrio y la porcelana con mas abundancia que sobre to-
dos los demas cuerpos y que jamas se pega en los metales que han
recibido la frotacion y pulimento de que son susceptibles. Para
confirmar la exactitud de estos resultados , Dufay colocé en libre
atmdsfera durante la noche una salvilla' de porcelana en medio
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de un - plato de plata y d su lado una salvilla de plata sobre un
plato de porcelana. La salvilla de porcelana puesta encima el
plato de plata se cubrio de rocio y el plato sobre el que estaba
no presento gola alguna, de otra parte el plato de porcelana que
sostenia la salvilla de plata se cubri¢ enteramente de rocio y la
salvilla no presento humedad alguna.

1773. El rocio se disipa de dos modos, ¢ bien es absorvido
por los cuerpos sobre los que se pone , cuando tienen con ¢l ma-~
yor atraccion que el aire; 0 se eleva de nuevo en las regiones at-
mosfericas cuando la presencia del sol'en el horizonte, aumen~
tando la temperatura del aire, le'da la facultad de disolverle.

Cuando el rocio que cae en la superficie de la tierra la ‘halla
bastante fria para ser convertido en hielo, forma la escarcha. Si
el rocio es abundante y pasa de nuevo 4 las capas inferiores de
la atmésfera , altera comunmente su transparencia, y da origen 4
un metéoro conocido eon el nombre de nicbla.

Del sereno.

1774. Lldmase asi la humedad que se manifiesta en la atmds-
fera durante las noches de verano una hora ¢ dos ‘despues de ha-
berse puesto el sol. Para concebir la formacion de este metéoro
basta saber que el aire disuelve el agua y que su facultad discl-
vente aumenta en igualdad de circunstancias en' razon de la tem-
peratura. Sentado esto, cuando los rayos solares ejercen una fuer-
te accion sobre la tierra, esta se calienta considerablemente , asi
como el aire que rodea su superficie ; y este aumento de tempe-
ratura del aire durante la presencia del sol en el horizonte de-
termina la disolucion de una grande cantidad de agua; pero
desde el momento que el sol abandona el horizonte la tempera-
tura del aire se hace menor, su facultad disolvente disminuye,
parte del agua que el aire caliente ha disuelto durante el dia es
abandonada, las moléculas que han recobrado su libertad se man-
tienen , sea por su ligereza , sea por un resto de atraccion con el
aire en las capas inferiores de la atmdsfera, y dan asi origen al
metéoro de que se trata.
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§ VI,
De las trompas.

1775, - El metéoro conocido con el nombre de trompa presen-
ta el aspecto de un monton .de vapores 6 de una nube muy espe-
sa que tiene la forma de un cono inverso , cuya bhase apoya sobre
estas nubes de las que el cono esté como suspendido.

Cuando la trompa se forma encima de la mar se ve elevarse
de su superficie una masa de agua de figura conica , cuyo eje se
halla en la misma direccion que ‘el del cono superior. Se oye un
ruido semejante’ al de la mar brava, el agua se precipita de di-
versas paries de la trompa, y su caida es 4 menudo acompaiiada
de un granizo abundante y de vientos impetuosos. Los terribles
estragos que produce e¢ste metéoro son de tal modo conocidos de
los marinos que desde el momente gue ven una trompa hacen
todos los esfuerzos para evitar el dato de su presencia. La sub-
mersion sibita de un navio casi siempre ha sido el premio de la
temeridad de los pilotos que se han atrevido 4 arrostrar este for-
midable metéoro.

1776. . Los fisicos se. han ocupado en conocer-la causa de este
metéoro; pero es menester confesar que estamos aun. lejos de po-
der ofrecer una esplicacion satisfactoria.

Algunos fisicos eolocan las trompas en el dérden de fenomenos
eléctricos. Brison cita con este objeto un esperimento muy anti:
guo que es el que determino su opinicn.  Se llena de agua un pe-
quedo vaso metalico por ejemplo un dedal de coser , y 'se le pre-
senta a algunas pulgadas de distancia un tubo electrizado por
{rotacion : al instante el agua del vaso se eleva hasta al momento
de la aparicion de una chispa la que anuncia siempre la caida de
la columna. Mientras el agua estd asi suspendida se oye un ligero
ruido y el lado del tubo mas inmediato al vaso se halla cubierto
de pequefias moléculas de agua, Brison cree ver en los fendmenos
que acompailan este esperimento una imitacion perfecta de los
que acompanan las trompas.
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1777. Hay otra especie de trompa que se llama trompa ter-
restre , porque se forma en la superficie de la tierra, Las trom-
pas terrestres son mas frecuentes que las marinas ; pero producen
estragos mucho mas desastrosos, porque arrancan los drboles,
elevan los techos de los edificios, subvierten las casas y transpor-
tan 4 menudo sus fragmentos 4 grandes distancias.

CAPITULO III

DE Z0S METEOROS LUMINOSOS.

PARRAFO PRIMERO.
Del arco iris.

1778. El arco iris es un metéoro que aunque comun no de-
ja de sor motable y por consiguiente no es por esto menos digno
de la atencion del fisico. Newton ha dado en su éptica una espli-
cacion satisfactoria que ha sido despues casi enteramente desfigu-
rada por la mayor parte de los fisicos que mos la han querido
transmitir. Asi es que las verdades se oscurecen 4 medida que se
alejan del foco en que han tomado origen y que para volverles
su primitiva pureza muy 4 menudo es preciso volver 4 la época
de su origen.

1779. Para llegar 4 la verdadera esplicacion dal fenémeno del
arco iris examinemos lo que succde 4 un rayo de luz homogéneo
AB (fig. 154) que cae sobre una gota de agna perfectamente esfe-
rica BDI'H 5 parte de este rayo entra en la gota aproximandose a
la perpendicular BG segun la- direccion BD ; una vez ha llegado
en D se descompone en dos parles de las que la una DE sale ale=
jindose de la normal CD y la’ otra es reflejada en la- direccion DF
haciendo un dngulo de reflesion FDG igual al dngulo de inciden-
cia CDB ; el rayo encuentra pues segunda vez la superficie de la
gota F; y de alli sale una parte segun la direccion FG, la otra
es reflejada de nuevo hdcia H, de donde sale aun una poreion se-
gun HI; la otra que se refleja s de tal modo debilitada por tan-
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tas reflexiones y refracciouss que no da mas rayos sensibles: Aqui
no nos: céupard el rayo DE que sale sin haber sido réflejado 5 este
no puede venir 2l ojo sino mirando-hicia al sol ; y la luz de este
astro impide el distinguirle.

1780. © Supongamos entre tanto gue muchos rayos saliendo
del mismo punto , por! ejemplo del centro del sol, 'y que pode-
mos mirar como paralelos, caen sobre una gota de lluvia ; estos
dejan de ser paralelos asiique enlran, 'y cada reflexion los hace
mas diverjentes. Esta dispersion disminuye mas y mas su inten=-
sidad , y les impide de ser percibidos a una cierta distancia. Pero
si los reyos mas vecinos salen paralelos, los que no son lejanos
diverjiendo muy poco, no sufren grande disminucion por razon
de distancia, y se pueden percibir ; con este molivo les llamare-
mos rayos eficaces.

1781, Se puede ;por medio de un cdlculo muy simple que e
daré al fin de este capitulo, determinar el dngulo que los rayos
emerjentes deben thacer con los rayos incidentes para ser eficaces;
si en los resultados que obtendremos se supone que la relacion de
los senos de incidencia y refraccion sea 108 4 81, lo que tiene
lugar para los rayos rojos, y en ségnida 109 4 81 para los rayos
violados, se hallard que ¢l dngulo buscado es, 42 grados 2 minu-
tos para los primeros; y 40 grados 17 minutos para los 1iltimos,
cuando los unos y los otros salen despues de una sola reflexion. Si
al contrario estos angulos han sufrido dos reflexiones, estos an-
gulos serdn 50 gradoes 57 minutos para los rayos rojos, y 54 gra-
dos » minutos para los violados.

1782.  Bajo estos principios sea un observador que vuelve la
espalda al sol; y situado en el punto O (fig: 155) en un lugar
en que llueva, se ven ene, E, 5, B algunas gotas que reciben
los rayos paralelos de. DE ab AB. Cada 'unc de estos estd com-
puesto de siele rayos heterogéndos que se'separan al enlrar eu la
gota con motivo. de sus diferentes refranjibilidades y que se con-
ducen despucs como se lia dicho -mas arriba. Titese ahora por el
punto O la linea OF paralela 4 los rayos del sol , 'y formese el
ingulo FOE dé 42 grados 12 niiuutoss la dinea OB al hallar una
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gota de lluvia E, hard con DE, el dngulo OED =FOE= 42

grados 2 minutos; luego los rayos rojos que hieren la gota segun
DE saldran eficaces segun OE, despues de una sola reflexion , y
por consiguiente el espectador los referird a E.

Si se hace volver la linea OE al rededor de OF , de modo que
¢l dngulo FOE sea siempre el mismo , describird la superficie de
un cono, pero lo que se acaba de decir se aplica igualmente a
todas las posiciones de la linea OE ; luego si las gotas estan pues=-
tas en la superficie de este cono se verd un arco de este circulo
rojo. Por la misma razon si se toma el dngulo FOe igual 4 4o
grados 17 minutos , y se hace girar Oe al rededor de OF , su es-
tremidad describird un arco de circulo que nos parecerd violado,
el rojo y el violado son los dos colores estremos ; los demas se ha-
Nardn entre E y e, segun ¢l orden de su refranjibilidad , de mo-
do que los colores de este: primer arco serdn rojo , anaranjado
amarillo , verde , azul, aiil y violado.

Lo que precede se aplica ignalmente 4 los rayos que salen
despues de dos reflexiones; por consiguiente si se hace el dngulo
FOB de 54 grados 7 minutos, y el dngulo FOb de 50 grados 57
minutos se veran en B los rayos violados y en b los rayos rojos,
los colores inlermedios estardn aqgui arreglados entre B y b segun
su grado de refranjibilidad , es decir en el orden siguiente : vipla=-
do, aiiil , azul, verde, amarillo, anaranjaldo y rojo, se ve que
en este segundo arco el orden de los colores es invertido ; ademas
estos colores son mucho mas débiles que en el primero porque
los rayos emerjentes han sufrido una reflexion y una refraccion de
mas; pero esle segundo arco no se ve sino raras veces y cuando se
halla detras de ¢l una nube muy densa,

1785. Hasta aqui no se ha considerado mas que el sol é centro
del sol, pero cada punto de este astro arroja rayos que produ-~
cen ¢l mismo efecto ; y como su didmetro aparente es de 2 mi-
nutos , se sigue que por los demas puntos de su superficie los ra.
yos incidentes, y por consiguiente los rayos eficaces varian de 16
minutos por encima ¢ por debajo de la posicion que se les ha se-
fiulado; la latitud de cada color del arco iris se halla pues ser

Tom. 1. 34
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de %2 minutos. En nuestra primera hipotesis la lalitud de cada
arco era la distancia del circulo rojo al circulo violado, es decir
1 grado 45 minutos para el primero y 3 grados 10 minutos para
el segundo ; es menester al mismo liempo afiadir 32 minutos, lo
que da para las dos latitudes 2 grados 17 minutos, y 3 grados
42 mioutos.

Newton verifico este resultado midiendo el arco interior eon
instrumentos exactos , y hallo su latitud de 2 grados 10 minutos;
la diferencia de 7 minutos que se halla entre el esperimento y
Ia teoria seguramente viene de que los colores son muy débiles
én los bordes del arco , de modo que no' se’ pueden percibir. Se
ve tambien que los colores del iris deben ser un poco confusos;

porque para que {uesen separados seria preciso que el arco fuese
a lo menos de sicte veces 52 minutos 0 de 3 grados 44 minutos de
latitud , al paso que no tiene mas que 2 grados 17 minutos; pero
no sucede lo mismo con el grande arco que tiene 3 grados 42 mi-
‘nutos de latitud.

1784. De lo que se acaba de esponer se sigue, que el arco
iris tiene siempre el mismo valor, y que forma una porcion de
cliculo mayor 6 menor segun la parte de la superficie eénica que
se halla encima la tierra. Si por ejemplo el espectador se halla en
el horizonte en el momento en que el sol se levanta, el eje del
cono se hallara en el mismo plano , de modo que los dos arcos
tendrdn la forma de un semicireulo ; 4 medida que el sol se le-
vanta el eje se deprime bajo del horizonte, y el arco disminuye
sucesivamente ; en fin cuando el sol estd elevado de 42 grades
2 minutos, la superficie del cono formada por los rayos rojos del
pequeio arco sale tangente al horizonte y enteramente deja de ser
visible. Lo mismo sucede con el grande arco cuando el sol estd
elevado 54 grados 7 minutos.

1785. Lo que precede da ficil esplicacion de algunos fenome-
nos cuyo cuadro voy d presentar.

1.° El arco iris jamas es mayor que un semicirculo para el
observador colocado en la superficie de la tierra; no obstante si
uno se halla en una slta montada hallindese el sol en €l hori-
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zonte ¢ debajo de €l, el eje del cono estd muy elevado encima de
este plano y se ve mas de un medio circulo; puédese aun ver un
circulo entero si uno se halla muy elevado y la lluvia estd cerca
del observador.

2.2 El arco iris muda de situacion al mismo tiempo que el
espectador; porque los rayos colorados hacen siempre el mismo
dngulo con una linea tirada desde el ojo al centro del soly pero
esta se mueve con paralelismo 4 si misma; luego los rayos se
mueven tambien del mismo modo, y por consiguiente conservan
siempre la misma posicion. relativamente al espectador. Siguese
tambien de aqui que cada persona ve un arco iris diferente.

3. No pareciendo el arco iris sino en los lugares en que
llueve, si la lluvia es interrumpida sucedera lo mismo con el ar-
co ; por la misma razon sucede que sus piernas no llegan siempre
hasta la tierra.

4.2 Algunas veces, aunque raras, se ve un tercer arec cons
céntrico @ los otros dos; pero sus colores son muy débiles, por-
que los rayos que le forman han sufrido tres reflexiones y tres
refracciones.

5.° Los rayos del sol gue caen sobre un lago espacioso, son
reflejados hdcia 4 las nubes; si entonces uno se halla en los cic-
cunstancias que se han espuesto se ve alli un arco iris. Serd fioil
4 aquellos que han entendido la demostracion precedente ver que
los colores deben estar por esto en drden inverso.

6.2 Un surtidor de agua que eleve mucho el agua y caiga en
Jluvia menuda presenta 4 menudo el fendmeno del arco iris al
observador que la mira volviendo la espalda al sol. El arco iris
se forma tambien algunas veces por el rocio de las praderias, y
aun sobre las ondas de la mar ; es claro que para esto es menester
que el ojo se halle en la direccion de los rayos eficaces.

7.2 Puédese probar en algun modo con la esperiencia todo lo
que se acaba de demostrar. Se suspenden a este fin globos delga-
dos de vidrio llenos de agua de modo que las lineas tiradas por
estos globos y el orificio de un cuarto oscuro hagan:-con los rayos
solares los dngulos que se han determinado ; se estiende despues
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una cortina negra detras de los globos; y el espectador colocado
¢n ¢l orificio del cuarto ve un arco iris cuyos colores son muy vivos.

Determinacion de los dngulos que hacen los rayos eficaces con
los rayes incidentes.

1786. Sean AB, ab, (fig. 156), dos rayos paralelos y muy
inmediatos el uno al otro que caigan sobre una gota de agua per-
fectamente esferica BNHF. Para que salgan paralelos segun FG,
fg despues de una sola reflexion, es menester que refrinjan en el
mismo punto D de la superficie. En efecto siendo los arcos DF,
Df iguales 4 DB, Db, sus diferencias Ff, B4 lo son tambien:
ademas es claro que los 4ngulos de incidencia de los rayos que
salen de la gota , siendo los mismos que los dngulos de refraccion
de los que entran, los dngulos de refraccion en la salida de la
gota son los mismos que los dngulos de incidencia al entrar, de
modo que FG, fg hacen con CF, Of los mismos dngulos que AB,
ab hacen con CB, Cb; luego los rayos emerjentes hacen con la
cuerda Ff los mismos dngulos que los rayos incidentes con la
¢ ieeda Bb; pero estos dos wltimos son paralelos; luego FG y fg
lo serdn tambien , y los rayos seran eficaces.

Prolonguense AB, FG hasta P; para determinar el dngulo
‘APG, prolongo ab hasta que encuentre la circunferencia en el
punto O; del centro G bajo CL perpendicular 4 BN, GM perpen-
dicular 4 BD y CGm 4 D, tomo Cn=Cm , y uno mm , mn.

Segun esta construccion , CL y CM son los senos de incidencia
y de refraccion del rayo AB; Gl y Cm son los del rayo ab ; luego

CL:Cl::CM:Cm 6 Cn;

tomando la diferencia de los dos términos de cada razon, y repre-
sentando por I : R la razon constante de los senos de incidencia y

de refraccion se desprende
CL:CM::LL:Mn::L: R.

Del punto B tirense Bo, Bp respectivamente perpendiculares
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450, 6D 1a lineal M dividiendo en: dos partes iguales BD:, 0D
es paralela a la base Bb del tridngulo BD&, luego Bb=—=2oMm , y
con motivo de los tridngulos semejantes Bop , Mmn , Bp = 2Mn.
Los dngulos bBp , CBM son iguales porque tienen el mismo com-
plemento pBC; luego los tridngulos rectdngulos bBp , CBM son se-

mejantes y se tiene
BC:Bb::BM:Bp;

pero los tridngulos semejantes bBo, CBL dan
BC:Bb:: BL :Bo;

luego 4 causa de la razon comun
BL :BM ::Bo:Bp::Ll:eMn::1:2R::CL:2CM;

Elevando al cuadrado los dos primeros términos y los dos 1l-
. timos de esta serie de cantidades proporcionales se tiene

—_—2 —2 _—2 —2

BL : BM :: CL ; 4CGM ;
y tomando la suma de los antecedentes y de los consecuentes

—_—2 —2 —2 === ——2 =2 =2 a2

BC:BC~+3CM::BL:BM o BL+CL—CM;
tomo en seguida la diferencia de lus dos términos de cada razon lo
que da, observando que CL: CM::1: R

—2 —2 —2 —2 2

BC:BL::35CM:GL—CM o ::3R*:1»—R2
Esta proporcion 4 la que se le pueden aplicar fdcilmente los lo-
garitmos , hard conccer el valor de BL; el de BM se deducird en
seguida por medio de la proporcion BL:BM ::1:2R; bastard solo
pouer nimeros convenientes en lugar de la razon I': Rj en cuyo
caso las tablas de los senos nos dardn el valor de los arcos BM, BD
y como el dngulo APG es el suplemento de 2BD—BN , se deter-
minara inmediatamente.

Para que los rayos que son dos veces reflejados en la gota sal-

gan paralelos , es menester evidentemente (fig. 157) que sean pa-
ralelos despues de una sola reflexion ; por lo demas el edleulo se
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hace como en el primer caso; salo que como Bb es triplo de Mm,

el iltimo resultado es
3 — 2 2
BC:BL::8R*:I—R
BL :BM ::1:8R.

Se ve que seria fdcil aplicarlo 4 un mimero cualquiera de re-
flexiones.
Del arco iris lunar.

1787. Se ha dado este nombre a un arco colorado que algn-
nas veces se presenta al observador vuelto de espaldas 4 la lupa y
que tenga delante de si un lugar en que llueva. La teoria de este
fenémeno es la misma que la del arco iris solar ; solo si se ve que
debe ser mucho mas débil con motivo de la poca intensidad de
la luz que la luna nos envia ; asi es que comunmente parece blan- .
quizco y muy pocos dicen haber observado en €l uno o dos co~
lores. Se ve tambien que en la oposicion de la luna con el sol es
cuando mas se debe esperar percibirlo , porque entonees la luna
nos envia mayor mimero de rayos.

Del arco iris maritimo.

1788. Llimase asi un arco pintado de algunos colores del iris,
cuya convexidad estd vuelta hdcia abajo y que se manifiesta algu-
nas veces sobre la mar en diferentes horas del dia. El arco iris
maritimo parece bastante 4 menudo cuando la mar esti muy agi-
tada y cuando el viento elevando las olas hace que los rayos del
sol que dan en su superficie , refrinjan y pinten.en ellas los mis-
mos colores que en las gotas comunes de agua. Bowezes observa
en las transacciones filosoficas que los colores del arco iris mari-
timo son menos vivos, menos distintos y de menor duracion que
los del arco iris comun, y que apenas se distinguen en €l dos co-
lores , 4 saber el amarillo del lado del sol y un verde palido por
el lado opuesto.
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Del arcoiris terrestre.

1789. Este es un arco colorado que se percibe sobre una pra-
deria 6 sobre un campo que se mire de un lugar un poco ele-~
vado , algun tiempo despues de haber salido el sol, poco antes
de ponerse. Este fendmeno es del mismo modo que el arco iris un
efecto de la luz refrinjida y reflejada por las gotas de rocio ¢ de
llavia que mojan la hierba de la praderia.

e g

De las parelias, paraselenes y coronas.

De las parelias.

1790, Se da el nombre de parelia & un metcoro que presenta
bajo una luz brillante una 6, muchas imdgenes del sol, y que se
manifiesta siempre al mismo tiempo que este astro,

La-Hire observo en Paris dos parelias ¢n 1683; y Maraldi
observo muchas en 1721. Gray y Atley vieron en Inglaterra
muchas parelias cuya descripcion encierran las transacciones filo~
soficas. Schinerus observo en Roma muchas parelias ncompainadss
de circunstancias bastante particulares para ejercitar la sagacidad
de Descartes y de Huygens. Hevelius noté en Danzich en 1661,
el sol acompaiiado de seis imdgenes solares que le pusicron lleno
de admiracion y sorpresa. M. Patrip observo en Siberia muchas
parelias de las que la una le presenio el aspecto del astro del dia
acompanado de dos imdgenes, y cada una de estas estaba termi-
nada de un cono luminoso, cuya base tocaba al sol.

1791, Las parelias parecen siempre tan grandes como el sol
cuya imagen represenlan ; pero su figura no es tan exactamente
esférica, la brillantez de las parelias no es jamas tan intensa co-
mo la del sol. Su contorno esterior presenta los mismos coloces
que el arco iris. Muchas parclias terminan por una cola cuya bri-
llantez s menos viva que la de la misma parelia.

1792, Las parelias son d menudo acompaiiadas de circulos de
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los que unos son blancos y otros se presentan con los colores del
iris ; estos circulos se diferencian 4 menudo en nimero , algunos
tienen el sol en su centro; son colorados y su didmetro varia
desde 43 hasta go grados. El plano de estos circalos es perpendi-
cular 4 una'linea recta que se suponga tirada del ojo del especta-
dor al centro del sol ¢ de que se signe que su posicion es dife-
rente segun la’ diferente elevacion del sol sobre el horizonte.
Cuanto mas vivos son los colores de estos circulos tanto mas dé-
bil parece la luz solar. Se les notan aun otros circulos paralelos
al horizonte ; el uno entre ellos que es comunmente blanco y que
tiene segun Hevelius un didmetro de 150 grados, encierra todas
las imdgenes del sol ; su centro es en el zenit del espectador,

1793. El orden de los colores en los circulos colorados es el
mismo que en el arco iris ; pero el color rojo se halla en la parte
interior que mira alsol.

1794.  Hevelius ; Huygens, Cusini, Muskembroeck ete., han
observado constantemente que en la época de la aparicion de las
parelias el tiempo no es jamas sereno; pequefias nubes suspendi-
das en la atmésfera 4 alguna distancia las unas’ de las otras alte-
ran comunmente su transparencia.

1795. Las parelias se manifiestan 4 menudo en invierno cuan-
do sopla el viento norte.

1796. La duracion de la aparicion de las parelias es de una,
dos, tres, y aun cuatro horas.

17g7. Cuando las parelias desaparecen cae comunmente llavia,
y 'aun algunas veces nieve bajo Ja forma de pequeiias agujas.

1793. Muskembroeck ha reunido todas estas circunstancias, y
parece que concurren @ probar que las parelias son formadas por
Ja reflexion de los rayos del sol sobre una nube que le estd

opuesta de ciexto modo.
De las. parasclenes.

1799. Se hadado este nombre 4 un metéoro que ofrece el es-
pecticulo de una 6 muchas imdgenes de la luna.

1800, Este metdoro se presenta bajo la Torma de un anillo lu-
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minoso que déja percibir algunas veces una imdgen aparents de
la luna y otras dos.

1801. Parece que el origen de este metéoro es muy antiguo.
Plinio hace mencion de tres lunas que se vieron en el aiio 632
de la fundacion de Roma. Eutropo y Euspiniano aseguran que
se habian visto tres lunas en Rimini el aifio 244 antes de J. C.:
despues de esta época se han manifestado en la atmosfera muchos
otros fendmenos semejantes de que Goreyus trata en su tratado

e parelias. Casini habla de una paraselene que observo en Fran-
cia en 16g3. Esta paraselene no tenia circulo alguno. Fouchi
observé otra en la noche del 7 al 8 de mayo de 1735 la que es-
taba acompaiada de dos circulos luminosos.

1802. La causa que da origen 4 las paraselenes es la misma
que la que produce las parvelias.

De las coronas.

1803, Lldmase asi un metéoro formado por uno ¢ muchos
circulos luminosos de que los astros parecen rodeados. Hay coro-
nas sin color y otras coloradas. Estas presentan.a corta diferencia
los colores del arco iris interior, es decir que el rojo parece en la
concavidad de la corona, y el violado en las inmediacionés de su
convexidad,

1804. Estas coronas se manifiestan lo mas comun en lo inte-
rior de la luna : dependen ;como el arco iris de Ja refraccion que
sufren los rayossolares en las moléculas acuosas dispersadas por
la atmdsfera. Hay no obstante la diferencia que en el arco iris
hay la reflexion y refraccion de los rayos, y que en las coronas
no hay mas que refraccion.

1805 - Lo que confirma esta esplicacion es que si se mira una
vela encendida al traves del vapor que exala el agna caliente con-
tenida en un vaso situado entre la vela y el ojo, se ve al rede-
dor de la llama una corona colorada. Se obtiene un efecto seme-
jante si se mira una vela encendida al trayes de un pedazo de yi-
dri;}'(]j:ff I}::}ido y empaiado por pequei%%:_}s gotas de agua.
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CAPITULO 1IV.

DE IOs METEOEOS IGNEOS.

PARRAFO PRIMERO.
Del reldmpago , del rayo y del trueno.

Del relampago.

1806. Ll.{mase relémpago una luz viva que parece sitbita-
mente y que desaparece con la misma prontitud la que precede
comunmente al trueno. .

Puédese por la duracion del tiempo que media entre el re-
l{mpago y el ruido del trueno juzgar & poca diferencia de la dis-
tancia en que ha estallado el rayo. Para esto se examina con un
péadulo de segundos el intervalo que media entre el reldimpago y
el ruido ; y para determinar la distancia en que se ha verificado
el relimpago se toma tantas veces 173 toesas (09,0340 miriam. )
cuantos segundos se han pasado ¢ han mediado entre el ruido y
la rdfaga luminosa. Este método estd fundado en que la propaga-
cion del fluido luminoso es casi instantinea , al paso que el sonido
no corre mas que 173 toesas (0,0546 miriam.) en un segundo.
Por lo demas es claro que este medio no es exacto, porque ade-
mas que un pequeiio error en la ocbservacion del tiempo produce
uno de muchas toesas , supone que el ruido del trueno se propa-
ga siempre directamente , y jamas por reflexion , lo que es falso.

Del rayo y del trueno.

1807. El rayo es una materia inflamada que en ciertas cir-
cunstancias parece arrojarse del seno de las nubes con una esplo-
sion mas ¢ menos fuerte que constituye el trueno.

1808. Comunmente se confunde el trueno con el rayo; de
aqui las espresiones vulgares el trueno ha caido ; el trueno ha
producido grandes estragos. Para hablar con mayor exactitud
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es menester decir ke caido un rayo, el rayo ka producido gran-
des estragos : porque es claro que el ruido que solo constituye
el trueno no puede producir un efecto fisico; lo tinico que puede
producir es en las almas dcbiles y timidas el terror y el espanto.

180g. El fenomeno que nos ocupa ha escitado en todos tiem-
pos la sagacidad de los fisicos los que se ban fatigado en inven-
tar conjeturas acerca de la causa que lo produce, hasta la época
que Franklin ha probado que hay una verdadera avalogia entre
el rayo, el trueno, los relimpagos y los fenomenos eléetricos. La
opinion de Franklin ha sido adoptada con una especie de entu-
siasmo por lamayor parte de los fisicos; y en el dia no hay uno
que no repita con confianza que el trueno no es obra cosa que
una grande electricidad producida por la naturaleza en el seno
de la atmdsfera.

Esta esplicacion es vaga ¢ insignificante. No sepuede concebir
el trueno sino por una esplosion la que me parece resultar de la
combinacion instantdnea de una mezcla de ‘gis oxigeno y de gas.
hidrégeno que inflama la chispa eldctrica en las regiones atmos-
féricas que sou ¢l teatro del rayo. ( Véase el articulo que trata
de la Huvia de tempestad ).

~ Algunos fisicos han ‘querido imiter el trueno al ausilio de
nuestras maquinasj estos han' confundido el ruido formidable
que se oye en tiempos borrascosos con algunos chasquidos y lige-
ras esplosiones que produce la descarga de una botella. Mejor
instruidos sobre la causa que produce este fendmeno se imita en
el dia ‘el espantoso ruido del trueno haciendo pasar la chispa
eléctrica al traves de una serie de pistolas de Folta cargadas de
una mezcla proporcionada de gas oxigeno y de gas hidrogeno.

1810. Lo que mas nos importa conocer son los medios mas
propios para libertarnos de los terribles efectos del rayo.

Estos medios estan fundados en dos principios generalmente
conccidos, es 4 saber , 1.° que las puntas tienen la propiedad de
atraer sin esplosion desde una grande distancia el fluido eléetrico
acumulado en la superficie de un conductor, el que se descarga
completamente ; al paso que presentindole wn eumerpo redonde
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sucede que aunque esté situado 4 una menor distancia el fluido
eléctrico pasa con esplosion , y que esto no obstante el conductor
no se descarga del todo.

2.2 La materia eléctrica busca con preferencia los buenos con-
dactores melilicos; y cuando los alcanza corre continnamente
segun la direccion que ellos le dan; de modo que si la conducen
al agua ¢ 4 tierra himeda, este fluido tan temible cuando es-
ti ~concentrado , se disipa pacificamente y recobra el equilibrio
cuya perdida le hacia tan nocivo. Ea estos principios estd fun-
dada la construccion del pararayos.

1811. En cuanto al medio de libertarse del rayo cuando nno
se halla: durante la tempestad en una casa sin pararayo es menes-
ter 1.° alejarse de los lugares en que hay cuerpos metdlicos, tales
coma una chimenea , cuadros dorados, rejas, puertas, ventanas;
2.° colocarse ¢ sentarse en medio de una sala sobre algun mueble
mal conductor , por ¢jemplo una silla vieja de madera muy seca.

Seria mas seguro segun Franklin hacer traer dos ¢ tres colcho-
nes al medio de la sala , hacerlos doblar y colocar encima una si-
lia ; porque como estos no son conductores tan buenos como las
paredes el rayo no tomara con preferencia un curso interrumpi-
do al traves del cuarto y de las camas ,.al paso que puede conti-
nuar su camino 4 lo largo de la pared que es mejor conductor.
Pero si se puede procurar una hamaca 6 una cama suspendida
con cordones de seda 4 igual distancia de las cuatro paredes del
techo y del piso se tendra la situacion mas segura que se pueda
tomar en cualquiera sala en que uno se halle, y que parece en
efecto que debe libertar de todo riesgo de parte del rayo.

Cuando uno se halla sorprendido por la tempestad fuera de

poblado y lejos de toda habitacion el mejor partido que hay que
tomar es aproximarse si es posible 4 una cierta distancia de los dc-
boles mas elevados que se hallen en la inmediacion ; es menester no
obstante no colocarse demasiado inmediato,si soloa 5 ¢ 6 metros
(146 18 pies) de las ramas largas; porque si cae un rayo es vero-
simil que dara con preferencia en los drboles; y si esto sucede se ha-
llard uno alejado una distancia suficiente para libertarse del peligro.
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§ 1II.
De las estrellas cadentes y de los globos de fuego.

1812. Se ha dado el nombre de estrella cadente 4 un pequeiio
globo que difunde una luz mas 0 menos viva, y que se ve correr
por el seno de la. atmdsfera. El espectdculo que presenta este me-
téoro es bastante parecido al que ofreceria el aspecto de una, es-
trella que desprendiéndose de la boveda celeste se precipitase 4 la
superficie de la tierra, y esta semejanza es sin duda la que le ha
hecho dar el nombre de estrella cadente.

Existen probablemente en las altas regiones de la atmésfera
grandes masas de gas hidrégeno, cuya inflamacion determinada
por el restablecimiento del equilibrio del fluido eldctrico da ori-
gen d las estrellas cadentes como tambien 4 estos rastros de luz que
se manifiestan por lo comun durante los ardores de verano.

0

De los globos de fuego.

1813. Este es el nombre de un metéoro inflamado que se ma-
nifiesta en la atmosfera bajo la forma de un globo animado de un
movimiento muy rapido y comunmente acompaiiado de una cola
luminosa.

Esta especie de metéoro es bastante frecuente : se ha visto al-
guno cuyo didmetro era igual al de la luna al lleno, y cuya cola
luminosa tenia la longitud de 7 & 8 veces el didmetro del globo.
En su curso rapido estos globos revientan , por lo comun se sien-
ten terribles esplosiones y arrojan piedras en la superficie de la
tierra.

§ IIL
De las auroras boreales.

1814. Se llama qurora boreal un metéoro luminoso que se
manifiesta comunmente en la parte del norte, cuya luz cuando
la aurora es vecina al oriente, se parece 4 la de la aurora.
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1815. Los primeros conocimientos adquiridos de este metdoro
se pierden en los mas remotos siglos. Los eseritos de Aristételes,
de Plinio, de Séneca ete., ofrecen pasages sehalados de su exis-
tencia. Debemos 4 autores mas modernos tales como Mairan y
Muskembroeck descripciones bien circunstanciadas de este me-
téoro. Resulta de sus frecuentes observaciones, que las auroras
boreales mo parecen sino muy raras veces en la parte mas enlti-
vada de Europa que es'la mas léjana del polo ; que si alguna vez
esta Tuz brilla hécia al mediodia tiene siempre su origen hacia al
norte , y que de consiguiente se’debe mirar el polo boreal como
el foco de las anroras boreales.

1816. FEste metéoro se menifiesta por lo comun dos, tres ¢
éuatro horas por lo mas despues de puestoel sol ,‘es decir; que
sucede casi siempre por la noche y casi nunea por la mafiana des-
pues de media noche cuando las noches son un poco largas. Las
grandes auroras boreales empiezan comunmente poco tiempo des-
pues del fin del crepiisculo , y algunas veces antes. ?

Se percibe desde' el principio hicia 4 la parte del septentrion
una especie de niebla oscura, hdcia al oeste un poco mas clara
aque én el resto del cielo, es decir mas de lo que comunmente se
ve con relacion 4 la hora del crepisculo.

La niebla septentrional se ‘arregla comunmente bajo la fornia
de segmento de circulo tendido sobre el horizonte , 6 dél que ‘el
horizonte es la cuerda. La parte visible de su circunferencia se
halla luego ribeteada de una luz blanquizea, de que resulta un
arco luminoso ¢ muchos arcos concéntrieos ; algunas veces el pri-
mero estd ribeteado por una parte de la materia oscura del inte-
rior del segmento , y esta lo es 4 su turno de ‘una materia lumi-
nosa ; y asi en seguida hasta dos ¢ tres.

Vienen despues los chorros y los rayos luminosos diversamen-
te colorados , los que salen del arco, ¢ mas bien del segmento
oscuro y ncbuloso en donde hay casi siempre una brecha ilumi-
pada de la que parece salen los rayos.

Cuando el metéoro se va haviendo mas grande y que debe
difundirse 4 upa grande distancia, se percibe un movimiento ge=
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neral y una especie de movimiento turbalento en toda su masa,
tanto con motivo de las frecuentes brechas que se forman y se
destruyen sucesivamente en el segmento oscuro y en el arco, co-
mo por las vibraciones de la luz y los relimpagos de que es el
hogar esta masa encendida.

Solo despues de este incendio, y por una grande estension de
la materia boreal se ve al zenit una especie de corona o punto de
reunion en que parecen concurrir todos los movimientos del re-
dedor , y que hace como la llave de una boveda ¢ como algunos
lo han espresado el vértice del pavellon de una tienda. Este es
el instante en que el metéoro se demuesira con Ja mayor magni-
ficencia , tanto por la variedad de los objetos como por Ja her-
mosura de los colores de que estan pintados la mayor parte. Dis-
minuye despues en magnitud y claridad y acaba por estinguirse
no a la verdad sin nuevas apariciones que vuelven a manifestar
alguna vez el especticulo de las barras luminosas , de relimpagos,
de coronas y de colores mas ¢ menos vivos que parecen volar por
la atmdsfera. Cesa en fin el movimiento , la luz se aproxima mas
y mas al horizonte, deja las regiones meridionales orientales y
occidentales del cielo para fijarse hdcia el norte. El segmento os-
curo se disipa y vuelve 4 parecer luminoso: desde entonces se
manifiesta una luz bastante viva cerca del horizonte y menos viva
algunos grados encima que se pierde insensiblemente en el cielo,
que disminuye algunas veces con rapidez, otras con lentitud , y
que se veal fin desaparecer enteramente sino se une con el ere-
pusculo de la mafiana.

1817. Mairan atribuia las auroras boreales 4 la atmdsfera so-
lar prolongada hdeia la tierra. Esta esplicacion fue al principio
adoptada con una especie de entusiasmo, en el dia no es mas ad-
misible porque parece bien probado que la atmgsfera solar no
puede estenderse hasta la atmésfera de la tierra.

La mayor parte de los fisicos repiten en el dia de un modo
vago € insignificante que las auroras boreales no son otra cosa que
fenomenos elédetricos.

1318.  Veamos si se puede esplicar este metdoro de un mode
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mas satisfactorio separando la causas que se complican en su pro-
duccion.

Primer principio.

131g. Si se escita una chispa eléctrica dentro ide una mezgly
de gas nitrogeno y de gas oxigeno , resulta dcido nitrico, deido
nitroso 6 gas nitroso segun la razon que hay entre el gas oxigeno
y el gas nitrdgeno que componen la mezcla. :

Segundo principio.

1820.  El dcido nitrico espuesto al sol ‘toma mayor color y
volatilidad : Scheele fue el primero que observo este fendmeno,
el que ha fijado tambien mi atencion. Puse un recipiente sobre
una copa que contenia dcido nitricoy espuesta d la accion de los
rayos solares algunos minutos, despues el deido se colorg y el re-
eipiente se llend ‘de vapores rojos y volitiles que se sostuvieron
por largo tiempo difundiendo una luz semejante & la de las au-
roras boreales.

Zercer principio,

1821. En los frascos que  contienen deido nitroso ‘se percibe
siempre encima del deido mn vapor rojo y voldtil que no se con-
densa jamas.

Cuarto principio.

1822.  El gas nitroso en eontacto con el aire atmosférico exala
vapores rutilantes que marchan a la atmosfera.

Quinto principio.

1823. El gas hidrogeno que se separa de la superficie del glo-
bo va'd ocnpar en las regiones de la atmosfera un lugar sefialado
por su gravedad especifica.

Sexto principio;

1824. El calor solar tiene poca actividad én las regiones polares.
Todos estos principios se alianzan en observaciones y esperi-
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mentos hechos con la mayor exactitud. Darles aqui toda Ja es-
tension de que son susceplibles seria repetir hechos y raciocinios
que estan suficientemente espuestos en los correspondientes arti-
culos de esta obra.

1825. Una simple combinacion de estos principios hace wver,
1.° que la produccion del gas hidrogeno es casi nula en las regio-
nes polares; 2.° que las altas regiones de la atmdsfera polar no
contienen mas que muy poco O nada de gas hidedgeno; 5.2 que
todas las veees que hay restablecimiento de equilibrio de flnido
eléctrico en la atmisfera polar, este flaido no puede hallar en su
paso ‘mas. que una mezcla de gas nitrogeno y de gas oxigeno;
4.2 que la chispa eléetrica debe fijar y eombinar estas sustancias
gaseosas ; 5.° que de esta combinacion debe resultar una produc-
cion de dcido nitrico, de deido nitroso 6 de gas mitroso, segun
la .razon que-hay entre el gas oxigeno y el gas mitrégeno que
componen la -mezcla; 6.° que Ja produccion del acido nitrico,
del dcido nitroso debe producir los vapores rojos y voldtiles que
se elevan en la atmosfera para formar alli el metéoro conocido
con el nombre de aurora boreal.

1826: Perose dira,'si las auroras boreales tienen su origen en
la. combinacion del gas nitrégeno y del gas oxigeno prodacida por
el restablecimiento de equilibrio del fluido eléctrico, por que las
auroras boreales no se forman jamas en la zona térrida ni en las
zonas templadas en que se hallan reunidos en la atmosfera los
trés elementos que concurren 4 la prodaccion del acido nitrico,
del 4eido nitroso y del gas nitroso?

La respuesta 4 esta objecion es muy simple. En las zonas tem-
Pfadas particularmente en la zona térrida, el calor solar ticne
mucha actividad y duracion, de que debe resultar en estas par-
tes una separacion considerable de gas hidrdgeno , el que no pu-
diendo ser descompuesto por.el aire comun se eleva en virtud de
su ligereza en las altas regiones de la atmdsfera. ‘Sucede pues en
las zonas térrida y templadas , siempre que hay restablecimiento
de equilibrio de flnido eléetrico , sucede digo que la chispa eléc-

trica balla en la atmosfera una mezcla de gas nilrégens y de gas
Tom. u, 36
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oxigeno , y una mezcla de gas oxigeno y de gas hidrogeno. La es-
periencia prueba que la chispa eléctrica fija y combina con pre-
ferencia los gases que componen la segunda mezcla. Esta combina«
cion est{ siempre acompaiiada de una detonacion y de una pro-
duccion de agua proporcional 4 la cantidad de fluidos gaseosos so-
bre los que ejerce su actividad la chispa eléctrica.

Esto es lo que sucede en las zonas térrida y templadas. El
restablecimiento de equilibrio del fluido eléetrico fija la mezcla
de gas hidrégeno y de gas oxigeno que se halla en:la atmdsfera.
El trueno, el rayo 'y la lluvia son el efecto instantdneo de esta
combinacion. No sucede asi en las regiones polares: cuando en
estas partes hay restablecimiento de equilibrio de fluido eléctrico,
la chispa eléctrica no halla gas hidrégeno en las altas regiones de
la atmésfera , debe pues dirigir toda su actividad sobre una mez-
cla de gas nitrégeno y de gas oxigeno : de aqui la produccion del
icido nitrico, del dcido nitroso 6 del gas nitroso segun la razon
que hay entre el gas oxigeno y el gas nitrégeno que componen la
mezela: de aqui tambien Ja formacion de estos vapores rutilantes
que dan origen 4 las auroras boreales.

1827, Combinando esta esplicacion de las auroras boreales
con la que se ha dado del trueno y de las lluvias de tempestad se
concibe claramente ; 1.2 porque los polos son la morada esclusiva
de las auroras boreales; 2.° porque el rayo jamas se observa en
las regiones polares (1)3 3.2 porque las zonas térrida y templa-
das son el teatro favorito del rayo; 4.% porque.las tempestades
son mas comunes y mas violentas en la zona torrida que en las
zonas templadas.

Examinemos un instante los fendmenos que acompaiian las
atforas boreales , y veamos si se acomodan con facilidad 4 la hi-
pétesis que proponemos para esplicar este metéoro.

1828, Primer fenémeno. Las auroras boreales son algunas

veces acompaiiadas de ligeras detonaciones.

“ (1) Jamas truena en' la Groenlandia ni en la bahia de
Hudson ( Muskembroeck , tom. ur, pdg. 414 ).
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En las regiones polares la produccion del gas hidrogeno es easi

nula en la razon de la poca actividad 'del calor solar. Con todo
es cierto que en verano la larga duracion de la presencia del sol
sobre el horizonte causa alli un ecalor bastante considerable para
promover la separacion de algunas ampollas de gas hidrdgeno
que se elevan en las altas regiones de la atmdsfera polar; de que
resulta que si ‘el restablecimiento de equilibrio del fluido eléctri-
co tiene:lugar en la atmosfera polar, cuando sus capas superio-
res contienen esta sustancia gaseosa , la ehispa eléctrica debe ejer-
cer en ella parte de su actividad y producir alli. ligeras detona-
ciones.
- 1829:  Segundo fenomeno. La mayor parte de: las auroras
boreales parece moverse del norte hdcia al sud ; se ven no obs-
tante algunas cuyo movimiento se dirige hdcia al oriente 1 occi~
dente.

El dcido mitrico, el £cido nitroso y el gas nitroso que pro~
ducen auroras boreales, lienen su origen hdcia a los polos. Estas
sustancias exalan vapores rutilantes los que elevindose en la at-
mosfera deben dirigir su movimiento hacia al lngar que les pre-
senta menos. resistencia , de que se sigue que los vapores que se
exalan deben tender hdcia al mediodia ; en donde el aire siempre
menos denso que en el norte, les ofrece un paso mas libre y fa-
cil. Puede suceder tambien que al mismo tiempo que se forman
los vapores rutilantes , un viento del norte que sople en la region
suparior de la atmdsfera, les dé una fuerte impulsion que deter-
miné¢ su movimiento, unas veces hdcia al mediodia, otras hicia
al oriente y otras bdcia al occidente.

1830. Zercer fenomeno. Las auroras boreales se presentan
algunas veces bajo la forma de columnas luminosas que tienen di-
ferentes figuras y diferentes direcciones. Las unas son piramidales,
las ‘otras cilindricas; se ven algunas qite son encorvadas en forma
‘de arco. Cuando son impelidas con mucha’ actividad marchan
hasta al zenit del espectador. Aquellas cuyo movimiento es aun
mas rdpido van mas alld del zenit y algunas veces hasta el hori-
zonte meridional. Las auroras no suben siempre directamente
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desde el centro de la niube hacia al zenit del espectador, sino que
toman algunas veces una direccion lateral , sobre todo si la nuhe
que les da origen se halla suspendida entre el norte el oriente y
occidente.

Cuando el restablecimiento de equilibrio del fluido eléctrico
fija y combina una grande cantidad de: gas-nitrogeno 'y de gas
oxigeno ; los vapores rutilantes que resultan de esta combinacion
deben ocupar un grande espacio. en la atmosfera. Estos vapores
de una estension considerable , arrojados del norte al sud, deben
algunas veces separarse, tomar diversas direcciones y marchar
unas veces perpendicularmente, otras con direccion horizontal ; y
otras oblicua ‘al paralelismo de la tierra; de que se sigue que las
auroras boreales deben alguna vez presentarse 4 los ojos del ob-
servador bajo la forma de columnas, cuyo mimero , figura y di-
reccion se determinan por las circunstancias. Puede tambien su-
ceder que estas columnas luminosas queden algun tiempo inmé-
vilés con relacion al horizonte. Esto debe suceder :siempre que
un viento del norte arroje la nube luminosa hacia una parte cual-
quiera del sud, con la misma fuerza que las exalaciones delaire
son impelidas hdcia ella por un viento del mediodia.

1831.  Cuarto fenomeno. Las auroras boreales no brillan to-
das con una claridad igual : unas despiden una luz suave y tran-
quila, otras brillan con una claridad muy resplandeciente.

Los vapores que se separan del dcido nitrico espuesto d la ac-
tividad de los rayos del sol, difunden una luz suave de un rojo
claro que tira 4 amarillo ; los que se aperciben encima del dcido
nitroso son de un rojo bajo; los que exala el gas nitroso en con-
tacto con el aire atmosférico, son al principio de un rojo bas-
tante bajo, el que se hace en seguida tanto mas claro cuanto es-
tos vapores se estienden mas por la atmdsfera. Las columnas ¢
barras luminosas que. preseatan las auroras boreales tendrdn pues
difeventes colores , segun. que los vapores rutilantes: toman origen
en la formacion del 4cido nitrico, del dcido nitroso, y del gas
nitroso.

1852, Algunos fisicos atribuyen aun las auroras boreales & la
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materia eléctricay la que segun ellos marcha de todas partes hdcia
los: polos cuando las circunstancias favorables 4 su espansibilidad
le permiten elevarse hasta Jas.capas superioresde la atmdsfera.

Esperimento. - Se toma una botella que tenga poco mas ¢ me-
nos la figura y la magnitud de un frasco , se coloca una vilvula ¢
una llave en su cuello ; se- le- estrae el aire con la. mayor exacti-
tud que se pueda; se presenta despues el vientre de la botella al
conductor electrizado; se ve brillar interiormente y difundir una
luz semejante 4 la de las auroras boreales.

Este es el esperimento en que se funda el siguiente raciocinio:
la luz de los fuegos eléctricos imita la luz de las auroras boreales;
luego la electricidad es causa de este metdoro.

1833, Para poner de manifiesto la. falsedad de esta conclu-
sion , conviene notar, 1.° que en el esperimento que se acaba de
describir , si se estrae el aire tan exactamente como posible sea,
el interior de la botella difunde una luz semejante a la de las
auroras horeales ; 2.9 que si el vacio no: esta bien hecho, el inte-
rior de dicha botella da una luz muy débil ; 5.° que no se per-
cibe absolutamente luz alguna en la bolella, cuando se presenta
al conductor electrizado antes de haber estraido el aire. De que
resulta que el fluido eléctrico no puede difundir luz resplande-
ciente ; sino cuando se mneve en el vacio, y que de consiguiente
si la electricidad produce las auroras boreales , es menester que
este metdoro se produzea fuera de nuestra atmosfera; pero lejos
de ser probable que las auroras boreales se formen 4 tan grande
distancia , es al contrario muy verosimil que el lugar de su origen
no estd muy lejano de nosotros, 1.° porque este metcoro! parece
bajo la forma de una nube semejante 4 las demas que cada dia
vemos transportarse por la atmosfera ; 2.° porque sucede bastan-
te 2 menudo que no se puede observar una aurora boreal de dos
lugares diferentes, aunque poco lejanos el uno del otro; 3.° por-
que las auroras boreales son algunas veces acompaiiadas de ligeras
detonaciones que son sensibles en la superficie de la tierra , y qué
seria imposible oirlas, si este metdoro se formase mas alla de
nuestra atmosfera; 4.° sucede alguna vez que la nube luminosa se
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mantiene fija duranle un cierto tiempos; en' la misma altura enci-
ma del horizonte; lo que indica gue participa del movimiento
que anima la atmosfera , y de consiguiente que las auroras bo-
reales tienen su origén en el seno de la atmdsfera.

Todos estos fundamentos se fortifican por el testimonio de los
fisicos que han observado con el mayor cuidado el metéoro de
que se trata. Mushembroeck atestigua altamente que las auroras
boreales tienen su origen en la atmésfera. Krafl’ quien en el espa~
cio de once aiios ha observado 141 auroras boreales, pretende que
este metéoro es acompanado de fenomenos que hacen creer que
la atmosfera es la sede de estos metéoros.

1834. Parece pues que las auroras boreales tienen su sitio en
la atmosfera; y siesto es verdadero, pues que la materia eléc-
trica no heilla sino cuando se mueve en el vacio, es menester
concluir que la electricidad no puede ser la causa de las auroras
boreales y que no influyen su existencia sino en cuanto fija las
sustancias aeriformes, cuya combinacion produce este meteoro.

18%5.  Pero confesando que las auroras boreales se forman fue-
ra de nuestra atmésfera , y que bajo este respecto pueden tener
por causa la electricidad , ¢ como se podrin esplicar en. esta hi-
potesis las circunstancias que acompanan 4 este metéoro?

1.9 El fluido eléctrico que se mueve en el vacio, esparce es
cierto una luz resplandeciente ; pero’ este’ fendmeno no es acom-
peiiado de ruido alguno ni de detonacion. ¢ Cudl serd pues la
causa de estas ligeras esplosiones que se oyen durante la aparicion
de ciertas auroras boreales, si. este metéoro es producido por el
fluido eldetrico que’'se mueve en el vaeio encima de la atmosfera?

5.9 Si las auroras boreales reconocen por causa el fluido eléc-
trico que se eleva sobre la atmdsfera , parece que deben ser mas
frecuentes y mas vivas en las regiones en que obran con mas ac-
tividad las causas propias para favorecer su espansibilidad y sun
elevacion encima‘de la atmdsfera; pero, 1.9 en la atmosfera de
la zona térrida el fluido eléctrico es mas abundante que en la at-
mésfera polar, porque en estas regiones sin cesar se eleva una
grande cantidad de vapores que se llevan el fluido eléctrico de la
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tierra segun los esperimentos de Sausure, confirmados por La-
woisier ; 2.° las causas propias para favorecer la espansibilidad
del fluido eléctrico, y su elevacion sobre la almosfera , tienen
mayor fuerza y energia en la zona tdrrida que en la zona glacial:
porque. en la zona torrida el calor es estremo, y por consiguien-
te el aire mas dilatado. Un calor estremo favorece la espansibi-
lidad del fluido eléctrico , una grande dilatacion del aire facilita
su elevacion encima de la atmésfera : de que se sigue que las au-
roras boreales deberian ser mas frecuentes y mas vivas en la zona
torrida que en la zona glacial , si debiesen su existencia 4 la ma-
teria eléctrica. 8i estas comsecuencias son justas, ¢ como podran
conciliarse con la aparicion esclusiva de las auroras boreales en las
regiones polares?

S EVL
De la luz zodiacal.

1836. Llimase luz zodiacal una luz débil que tiene comun-
mente la figura de un cono cuya base estd vuelta hdcia el sol ¥y
el vértice hdcia al zodiaco. Esta luz aparece particularmente hi-
cia fines del invierno ¢ al principio de la primavera, casi nunca
durante ¢l otoflo ; algunas veces se ve antes de salir el sol , Otras
despues de haberse puesto. En fin es mas visible en los pueblos
situados entre los trépicos que en los que estan situados en las
inmediaciones de los polos.

1837. El célebre Mairan se ocupé mucho en este fenémeno,
y sus indagaciones le condujeron 4 mirar la luz zodiacal como
una porcion de la atmosfera solar prolongada hécia la tierra. Pero
esta esplicacion & que los fisicos se han acogido con entusiasmo,
me parece ‘que debe quedar destruida por una observacion que
M. Laplace anuncié del signiente modo, en su esposicion del sis-
tema del mundo.

1838. La atmdsfera no puede estenderse al ecuador sino has-
ta al punto en que la fuerza centrifuga se equilibra exactamente
ton la: pesadez 5 porque es claro que mas alld de este limite el
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fluido debe” disiparse.  Relativamente al sol, este punto estd ales
jado de su cenlro el radio de la drbita de un planeta que hiciese
su revolucion en un tiempo igual al de la rotacion del sol. La
atmdsfera solar no se estiende pues hasta 4 la érbita de mercurio,
y' de consiguiente no produce la luz zodiacal que parece esten~
derse aun mas allé ‘dé la 6rbita de la tierra. Ademas esta atmds-
fera en que el cje de los polos debe ser d lo menos los dos tercios
del de su ecuador, estd muy distante de tener la forma lenticu-
lar que las observaciones dan 4 la luz zodiacal.

§ Vi
De las aeroliltas olluir.:c'ff'gzs caidas del cielo.

1839. El origen de esta especie de piedras se pierde en la os=
curidad de los sizlos. Pero durante largo tiempo no han existido
mas que 4 la vista de la naturaleza 'y dealgunos observadores a
quienes la casualidad hizo testizos oculares de su caida. Su testi-
monio era rehusado con una especie de indignacion por la mayor
parte de los fisicos; 'y los seres cuy existencia proclamaban , es=
taban destinados 4 la‘claserder aquellos que la/imaginacion engen~-
dra y repudia la maturaleza: daré un ‘estracto histérico de las
aerolitas ; espondré despues algunas conjeturas que se han pro-
puesto sobre su formacion desde €l momento que no se ha podi-
do dudar de su existencias

1340. Se hallan en los escritos de los fildsofos de la antigiie=
dad algunos rastros de la existencia de Jas acrolitas. Z7to-Livio
hace mencion de diférentes luvias de piedras caidas en las cerca
nias del monte Albano, en la inmediacion de Roma. Plinio re-
fiere:que en su tiempo-se veia aunm una piedra de una magnitud
cansiderable que habia caide en Tracia cerca del rio Aegos-Pola-
mos en el segundo aiio de la olimpiada sctenta y ocho (467 aiios
antes de Jesucristo ). Esta piedra era de la magoitud de un car-
ro y de un color algo” quemadoj los griegos creian que habia caic
do del sol , y que Anawagoras babia anunciado muchas circuns
fancias de su caida ;' lo'que «da lugar & Pliniod hacer notar que




DE FiSICA. ' 28y
la prediccion habria sido mas miraculosa que la caida de la pie-
dra. Habia en el gimnasio de Abidos una piedra que tenia el mis.
mo orizen que la que se acaba de referir : se veia otra en la ciu-
dad de Casandria. En fin Plinio asegura haber visto ¢l mismo
una de estas piedras en el pais de los voconcios que habitaban la
parte meridional del Delfinado.

1841. La naturaleza no ha presentado 4 menudo semejantes
fenomenos , desde Plinio hasta al afio 1700, en que d lo menos
no han sido recogidos con eunidado. El solo de que se haya com-
probado la existencia es el de que Ensishem , en Alsacia , ha sido
el teatro en 1492. La piedra que cay6 del seno de la atmosfera
pesaba 260 libras.

Lalande ha consagrado en los principios historicos de Bressa,
aiio 1756, un becho que ha llamado la alencion de los fisicos
sobre la existencia de las aerolitas. En el mes de setiembre de
1753 cerca la una de la tarde siendo el tiempo muy caliente y la
atmdsfera muy sevena , se oy¢ un ruido semejante 4 dos o tres
tiros de cafion , que resono hasta seis leguas al rededor. El punto
en que el ruido fue mas considerable fue en Pont-de-Vela. En
Eiponas villa que estd 4 tres leguas de alli se oyo un silvido se-
mejante al de un coete; y la misma tarde se hallaron en Liponas
y en Pin, villa de cerca de Pont-de-Vela y que estd 4.3 leguas
de Liponas dos masas negruzeas de una figura casi esferica, pero
muy designal que habian caido en tierras labradas en que se ha~
bian hundido como medio pie de las que la una pesaba cerca 20
libras.

Lalande siiade que se habia oido en Baja-Normandia el dia
de san Pedro 29 de junio de 1750 y que cayo en Niort, cerca de
Cutapses, una masa 4 corta diferencia de la misma naturaleza
que las precedentes. Se veia en Dijon en el gabinete de De-Beost
una de estas piedras que pesaba 11 libras y media.

De Borne se espresa del siguiente modo en su Lithophilacium
pig. 125, describiendo una sustancia mineral, ,, hierro atraible
en granos brillantes en una matriz verdosa. Se hallan pedazos

que pesan desde una hasta 20 libras esparcidos en los alrededo-
Tom. 1. 39
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res de Planu cerca de Tabor, en el circulo de Bechin en Bohe-
mia. Estos estan revestidos de una capa negra como escoria”; y
aiiade ,,Jas gentes crédulas dicen que estos fragmentos cayeron
del cielo en 3 de junio de 1753 en tiempo de truenos.”

1842. En 1769 tres naturalistas que habitaban puntos de
Francia bastante distantes el uno de los otros, Vauckefa)' en el
Maine, Gurson de Boyabal en el Artois y Morand en el Conten-
tin presentaron d la academia tres piedras caidas en diferentes
comarcas y en €pocas diferentes, Aqui estd lo que el historiador
de la academia afiade a la enarracion de este hecho. La acade-
mia esta ciertamente lejos de deducir' de la semejanza de estas
ires piedras , que hayan sido llevadas por el rayo: no obstante la
analogia de Jos hechos sucedidos en tres lugares tan distantes, la
perfecta conformidad entre estas piedras y los caracteres que las
distinguen de las demas, le han parecido motivos suficientes para

ublicar esta observacion y para invitar 4 los fisicos a hacer otras
acerca este objeto ; puede ser que podrian despejar mas la natu-
raleza de la materia eléctrica y su accion en el rayo.

BI. Izarn nota muy bien acerca de este objeto, en su litolo-
gia atmosférica que la relacion de los comisarios de la academia
encargados de analizar la piedra de Fanchelay , habia sido re-
digida con un espiritu de prevencion , porque habia considerado
la piedra analizada como una piedra de rayo, al paso que de-
bian haberla mirado como una sustancia comun,

1843. En 24 de julio de 1780 entre nueve y diez horas de Ja
tarde se vié parecer sobre las landas de Burdeos un globo de
fuego muy considerable que se vio desde Dadhc hasta Agen. Es-
taba animado de un movimiento bastante rdpido que le hizo
correr un cierto espacio de las regiones atmosféricas, dejando en
su camino sefiales luminosas de su existencia. Luego despues se
sinlié una esplosion formidable, la que fue acompaiiada de un
granizo de piedras que cayeron sobre diferentes puntos, y par-
ticularmente en Juillac, situado 4 cuatro leguas al §. O. de Mezin.

Resulta del proceso verbal que se dirigié por el maire de esta
comuna , que las piedras caian en algunos parages d la distancia
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de diez pasos las unas de Jas otras: las mas no pesaban mas que
un oectavo'de libra j algunas pesaban una ¢ dos libras. Se asegura
que babia una del peso de cerca veinte y cinco libras , la que fue
llevada 4 Mon-de-Marsan , y se aiiade que Carris diputado de la
asamblea nacional , habia llevado 4 Paris muchas de estas piedras,
de las que dos pesaban de veinte y cinco 4 treinta libras.

El cura de la Bastida envio a su hermano Darcet una de es-
tas piedras, y le acompaii¢ una observacion curiosa que consiste
en que en el momento en que caian estas piedras, se hallaban
en un estado de blandura pastosa, ,, hay , dice, algunas que han
caido sobre pajas las que se pegaron & las piedras, y como se
identificaron con ellas. He visto una de esta especic; Ia que est4
en la Bastida.... ,,Las que cayeron sobre las casas al dar en ellas
no produjeron el sonido de una piedra, siro el de una materia
que no estd aun muy compacta.

Esta observacion se halla confirmada por el proeeso verbal del
maire de Juillac ; quien asegura que Ia mayor parte cayo suave-
mente , y otras silvando y rdpidamente. Se han hallado algunas,
pero en corto niimero, que se hundieron en la tierra.

1844. Howard consignd en las transacciones filoséficas hechos
a corta diferencia parecidos 4 los que se acaban de citar. Hace
mencion de una docena de pequeiias piedras caidas en Sienne en
Toscana, el g de julio de 1794 ; deuna piedra que pesaba cin-
cuenta y seis libras , caida en el condado de Yorck , el 18 de di-
ciembre de 1795 ; de muchas piedras caidas en Benares en las In-
dias, el 1g de diciembre de 1793 ; en fin de muchos otros fend-
menos semejantes acompanados de circunstancias que se reunen
para confirmar su existencia.

1845. Comarcas vecinas de Lion ofrecieron en 1798 el espec-
téculo de un fendmeno atmosférico semejante a los que se acaban
de describir, sobre el que Dreé consignd Ia descripcion en el Jor-
nal de fisica (floreal aiio 11). El'modo con que se esplica acerca
de este objeto es como sigue. _

,, El 22 ventose afio 6 (12 marzo de 1798), como a las seis
de la tarde siendo el tiempo calmo y sereno, un globo luminose
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y estraordinario fijo hdcia el oriente la atencion dé los habitantes
de la comuna de Sales y de los pueblos del contorno que volvian
de sus trabajos 3 y luego su aproximacion rdpida y un zumbido
espantoso semcjante al de un cuerpo irregular agujercado que
atravesase ripidamente la atmdsfera , puso 4 todos los habitantes
de esta comuna en la mayor consternacion , en particular cuando
lo vieron encima su cabezad muy corta elevacion. Segun su rela-
cion este globo dejaba detras de si una larga cola de luz y arro-
jaba con chasquidos casi continuos pequeiias chispas de fuego se-
mejante segun ellos 4 pequenas estrellas.

»»Su caida fue despues seialada por tres trabajadores que no
distaban cincuenla pasos del punto. Estos tres testigos estan acor-
des en que este cuerpo llegd con una rapidez espantosa, y que
despues de su caida oyeron una especie de ruido que salia del
lugar en que se habia hundido.”

Esta caida sucedio en una viiia, cerca de la casa de Pedro
Crepier , 4 quien el miedo impidié como a los tres testigos de ir
4 reconocer lo que habia caido. !

s» Al dia siguiente por la maifiana fue llamado por los testigos
Chardon y Lapoces , quienes llevaron consigo 4 Blandel adjunto
de la comuna de Sales, y muchas otras personas. Se fueron jun-
tos al lugar en que habian visto hundirse el globo en la tierra:
alli en el fondo de un hoyo muy ancho por su boea, de diez y
ocho pulgadas de profundidad, es decir de todo el espesor de la
tierra vejetal, hallaron una gruesa masa negra, de figura oval
irregular , y segun ellos semejante 4 una cabeza de becerro. Es-
taba enteramente cubierta de una costra negra ; no estaba ya ca-
liente, tenia el olor de pdlvora, y notaron tambien que estaba
entreabierta por muchas partes. Esta masa una vez transporta-
da en casa de Crepier dirigieron su primer cuidado al examen de
la naturaleza de un objeto tan inesperado, y lo que podia encer-
rar. Se peso la piedra, su peso era de cerca veinte libras.”

Dreé ha dado una descripcion : su superficie era una costra
negra , vitrificada, opaca, de un cuarto dg linea, de espesor,
que dio fuego al golpe del eslabon ; el interior ofrecié mna mate-




DE FiSICA. 293
ria térrea, endurecida, de color gris de ceniza, de un tejido
granujiento , en el que se hallaban varias sustancias diseminadas:
1.2 hierro en granos, desde el mas pequeio volimen hasta & una
linea de didmetro, y algunas veces mas : este hierro era un poco
maleable , pero mas duro y mas blanco que el hierro forjado;
2.% una pirita blanca que se parccia un poco en color al nikel,
unas veces lamelosa y otras granillosa ; 3. algunos globulilles de
color gris , etc.

M. Fauquelin hizo la analisis de esta piedra, contiene sobre

cien partes :
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El aumento de peso reconoce por causa la absorcion de oxige-
no por el hierro nativo.

Importa notar que el resultado de la analisis de M. Pauque-
lin se aproxima mucho 4 los que obtuvieron Bournon y otros,
analizando piedras semejantes.

1346. Esta conformidad de resultados en la analisis de dife-
rentes piedras atmosféricas , combinada con un grande mimero de
testimonios que Zzarn ha recogido , examinados y discutidos con
cuidado en su litologia , no dejan duda alguna de la existencia de
las aerolitas,, cuando la naturaleza nos ha ofrecido nuevas prue-
bas bien convincentes en la caida de piedras meteorolégicas que
se ha visto en la inmediacion de la cindad de la Aigle en Nor-
mandia , y, en muchas otras comarcas de la Francia.

Conjeturas sobre la formacion de las aerolitas.

Bien establecida la existencia de las aerolitas es regular ocu-
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parse en la indagacion del mecanismo de:su formacion. Varios fi-
sicos han propuesto diferentes conjeturas.

1847. M. Chladni supone que existen en los espacios celestes
ciertas agregaciones de materia densa, independientes de los gran-
des cuerpos planetarios , las que puestas en movimiento por al-
guna fuerza de proyeccion 6 por alguna atraccion, continuan 4
moverse en linea recta , hasta que lleguen 4 la inmediacion de la
tierra ¢ de algan otro cuerpo que por su atraccion superior , de-
termine su caida en su superficie. Por su escesiva velocidad au-
mentada aun por la atraccion de la tierra, y por el violento ro-
zamiento que estas masas esperimentan por parle de la atmdsfera
que atraviesan, decbe escitarse, dice , mucha electricilad y mucho
calor , de modo que pronto se ponen incandescentes: en este caso
se licuan y se separan varios gases que hinchan la 'masa hasta 4
un volimen considerable y terminan algnna vez por estallarla.

Esta esplicacion es ingeniosa y seria plausible, si no supusiese
circunstancias del todo contrarias 4 las que realmente acompaiian
al fenomeno. Chladni supone que la frotacion produce la incan-
descencia , y de consiguiente la luz que en este cazo no deberia
parecer sino al fin de la caida del metéoro, parece, segun se ha
observado , en el principio de su caida, deja de ser luminoso
cuando ha llegado 4 las regiones medias de la atmosfera, y en-
tonces sucede la detonacion.

Esta consideracion es importante, y suficiente para rebatir
cualquiera hipétesis que intente poner fuera de nuestra atmosfera
el origen de las aerolitas.

1848. Algunos fisicos piensan que las aerolitas no son mas que
una concrecion de moléculas muy divididas, de azufre, hierro,
nikel, silice, etc. disueltas en la atmgsfera, y abandonadas despues
por su disolvente 4 su atraccion reciproca 4'la que obedecen para
formar las masas sélidas que se precipitan. Pero en esta hipotesis
scomo se esplicard la separacion de luz, y particularmente la de-
tonacion violenta que en ningun caso parece poder resultar de un
simple juego de la atraccion de cohesion?

1849. M. Patrin imagind, por sus numerosas indagaciones
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sobre la estructura del globo de la tierra, que hay un circulo
permanente de diferentes luidos gascosos que pasan de la tierra a
la atmosfera, y de la atmosfera a la tierra. Estas masas de gas
heterogéncas, depuestas en la atmosfera al haber llegado 4 una
cierta elevacion , la recorren con rapidez, y en direccion casi ho-
rizontal. En las regiones que atraviesan , la electricidad es abun-
dante : se electrizan por consiguiente con mucha fuerza en su cac-
rera a la manera de las nubes, y hallando en cada paso una infi-
nidad de moléculas no electrizadas , suceden en su superficie una
multitad de pequeiias detonaciones las que inflaman sucesivamen-
te las moléenlas combustibles, de las que parie quedan atras y
forman la cola luminosa de estos metéoros. A medida que se efec-
tian las sucesivas delonaciones, se actifa la combinacion de las
moléculas gaseosas ; pero en el mismo instante en que estos nue-
vos compuestos podrian pasar al estado de solidez por la pérdida
de su caldrico , se reducen al estado de vapores coercibles por la
porcion de calorico que reciben de las detonaciones vecinas; pe-
ro este calorico se disipa muy pronto; la masa se condensa y se
aparta de la direccion horizontal para tomar la parabélica que
describe en su caida. Esta masa siendo muy electrizada deto‘na al
aproximarse en la superficie de la tierra ¢ de alguna nube no
eléctrica, y esta detonacion ya no es mas sucesiva y parcial, co-
mo en los primeros instantes de la existencia del metdoro , sino
siibita en toda la masa con motivo de la aproximacion de sus
moléculas. En este mismo instante se efectiia la combinacion de
las sustancias que se hallan aun en ¢l estado de simples vapores;
el todo se reune por las atracciones miituas y cae bajo la forma
de masas solidas.

1850. M. Izarn piensa que las aerolitas no existen en la at-
mgsfera sino en sus elementos, es decir en ¢l estado de gas. Cnan-
do por circunstancias favorables las masas gaseosas se hallan trans-
portadas de un medio que las aislaba 4 otro susceptible de com-
binarse con ellas, debe tener lugar la separacion de luz , si em-
pieza la combinacion. A medida que esta se efectia mudan las
gravedades especificas, y empiezan las materias & desalojarse ; esto
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debe suceder por ¢l lugar qué ofrece menor resisténciayy de'con-=
siguiente mas bien hdcia al mediodia que hidcia el norte); la masy
atraviesa otros medios que pueden dar nuevos principios, los que
aumentando aun la pesadez determinan la curva; y cuando en
fin los principios que ¢stan en movimiento y que de todas partes
se reunen , han llegado 4 esta proporcion que debe hacer desapa-
vecer los elementos para produacir el compuesto , la operacion
principal se anuncia por la detonacion, y el producto se eoloca
entre los s¢lidos. ( Védase Ja litologia atmosférica , pig. 360 ).

1351. M. Proust aprovechdndose de las luces que le suminis-
tro la analisis de una acrolita piensa que esta suerte de piedras se
componen de elementos que la atmésfera no puede erear ni con-
servar en disolucion; lo que conduce 4 conjeturar que pertenecen
originariamente d esta inmensa porcion de tierra que rodea los
polos. Presume que despues de haber sido arrancadas por una
causa violenta 4 su primitiva inercia , corren los espacios acreos,
embebidas en el torbellino de un metéoro no conceido que les
da movimiento, que las sostiene contra su peso, y que no las
abandona jamas sin haberlas. imprimido esta degradacion; que
Ileva el sello de una esplosion eléctrica. (Jornal de fisica, ven=
toso afio 13 ):

1852. En fin M. Lagrange parece inclinado a mirar las aero-
litas como piedras arrojadas 4 lo lejos por los volcanes situados
en las inmediaciones de los polos, y que se han hecho aerolitas
girando al rededor de la tierra, y esplotando en el momento de
su caida.

1353. Estas diferentes esplicaciones no son visiblemente mas
que conjeturas que necesitan fortificarse por nuevas observaciones,
por nuevos esperimentos, en fin por el examen severo de todas
las circunstancias que puedan acompafiar 4 estos fenomenos : al
tiempo pues es menester referir su confirmacion ¢ destruccion.
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" SUPLEMENTO.

]_\/Iientras se ha hecho la impresion de esta obra se han pu-
blicado diferentes puntos de fisica , observaciones y esperimentos
cuyos principales resultados deben tener aqui su lugar.

De los cuerpos celestes.

M. Pons ha observado en Marsella, en 20 de julio de 1812,
un nuevo cometa , pequedio , casi informe , sin cola ¢ invisible a
la simple vista ; el que pone el mimero de cometas descubiertos 2
ciento y dos.

M. Herschell continua 4 examinar el cielo por medio de sus
grandes telescopios de 20 a@ 4o pies, los que le han hecho descu-
brir cuerpos celestes 4 distancias hasta el dia inaccesibles. Susiil-
timas observaciones tienen por objeto las nebulosas. Estas se dife~
rencian por su figura , tan pronto regular, tan pronto irregular,
por la posicion respectiva , por la claridad que difunden ete. ete.
M. Herschell ha observado un grande mimero de ellas, y el ma-
duro examen de diferentes fendmenos que presentan le ha condu-~
cido 4 conjeturar que existe una materia nebulosa ; es decir una
sustancia que da luz, sea que la tenga por su naturaleza ¢ por
las diferentes facultades de que esta dotada.

Esta materia nebulosa , esparcida desde el principio, sufre
por el influjo de la fuerza atractiva una condensacion capaz de
llevarla 4 la condicion planctaria ; y si 4 esta condensacion se une
una muy ligera compresion de la materia nebulosa se transforma
en estrellas. M. Herschell da muchos ejemplos de la conexion de
la apariencia planetaria con: la apariencia estrellada , y da asi un
nuevo aspecto 4 lai teoria de la formacion de los cuerpos celestes.

Tom. 111. 38
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( Viéase para mas minuciosa esplicacion la memoria de M. Hers-
chell en el Jornal de fisica, cuaderno de agosto de 1812, pdg. 121).

De la conjelacion del agua.

He hablado en esta obra tom, 11, pag. 143, del ingenioso me-
dio empleado por /. Leslie para conjelar el agua dentro del re-
cipiente de la mdquina neumitica. . Flaugergues produce el
mismo efecto sin el socorro de esta méquina. Quita el aire de un
vaso por medio del agua reducida & vapor; hace despues absor-
ver este vapor por el acido sulfiivico , la potasa ¢ la cal viva, ¢
impide que el aire vuelva 4 entrar en el vaso. Es claro que este
vaso debe quedar vacio de aire, y este vacio serd tanto mas per-
fecto cuanto mas exacta haya sido la evacuacion del aire. /1.
Flaugergues hallo por esperimentos hechos con el mayor cuida-
do que se podia facilmente, haciendo hervir un poco de agua
dentro de un vaso, vaciarle de aire de modo que no quedara
mas que una cantidad de esle aire apenas suficiente para llenar la
4645™ parte de la capacidad del vaso; lo que indica una eva=
cuacion de aire mucho mas completa que la® que se puede obte-
ner con la mejor midquina neumitica ; porque hay muy pocas de
estas mdquinas con las que en las circunstancias mas favorables se
pueda enrarecer el aire hasta al punto de hajar el mercurio del
barémetro de prucha 4 media linea encima de su nivel , al paso
queen un aire enrarecido hasta al punto indicado , el mercurio
bajaria hasta 4 0‘073 solamente encima del nivel.

Para repetir con el proceder de M. Flaugergues, el esperi-
mento de M. Leslie, se toma una campana y se le quita el aire
que contiene haciendo hervir un poco de agua en el fondo de ella
vuelta boca arriba ¢ colocdndola encima una cubeta llena de agna
hirviendo, ¢ en fin introduciendo debajo ‘de esta campana un
cuerpo incandescente sobre el que se arroja un poco de agua; en
¢l instante que esta campana estd llena de agua reducida & vapo~
res se transporta prontamente sobre' una platina que tenga dos
pequeiios recipientes llenos el uno de dcido sulfiirico y el otro de
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agua , y guarnecido todo el cirenito de un ancho cordon de cera
desleida con aceite de terebentina , sobre el que: sel aplica apre-
tandole el borde de la campana ; teniendo cuidado de comprimir
la cera contra el borde para impedir al aire de penetrar en lo in-
terior de la campana. El agua en vapor es pronto condensada y
absorvida por el dcido sulfiirico y si se ha prncedido con exacti-
tud el agua de'la cajita no tarda @ helarse y d ofrecer el intere-
sante fenémeno de un hielo formado por medio del agua hirviendo.

De la difraccion del fluido luminoso.

Los rayos luminosos que: rozan por la superficie de los cuer-
pos sufren una doble inflexion que Grimaldi fue el pnmero que
la observd, y & la que lamé difraccion. Newton se ocupé des-

- pues en este mismo fendmeno, descubri¢ muchas de las leyes 4
que estd sujelo, y le hizo depender de la misma causa que pro-
duce la refraccion y la reflesion.

El mismo fenémeno ha ejercitado en estos iiltimos tiempos la
sagacidad de M. Flaugergues. Ha procurado primeramente hacer
sensible la doble desviacion que sufre un rayo solar en su paso
cerca de la superficie de los cuerpos; y se ha asegurado que ni la
figura de estos cuerpos ni su densidad ni su temperatura ; ni en
fin la naturaleza de los medios diafanos que los rodean, ponen
modificacion sensible en las circunstancias del fendmeno.

Estas indagaciones preliminares condujeron & M. Flaugergues
4 medir el dngulo que forma el rayo doblado con el rayo directo,
y hallé que este dngulo es de cerca 1 minuto 19 segundos; lo que
le di6 ocasion de seiialar algunos errores de Grimaldi el que ma~-
lamente aplicé 4 cuerpos y 4 aberturas de cualquiera dimension
lo que no conviene sino & cuerpos y d aberturas de muy peque-
nias dimensiones.

La observacion de las fajas coloradas que terminan interior'y
esteriormente los confines de la sombra de los cuerpos opacos,
por el efecto de la difraccion confirma & M. Flaugergues que:la
difraccion de la misma manera que la refraccion , descompone al
fluido luminoso , pero que su accion no es continua, de modo
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que acaba y se renueva sucesivamente 4 diferentes distancias del
cuerpo que la produce.

M. Flaugergues sujetd 4 la accion de un cuerpo un rayo de
luz solar antes descompuesto por el prisma , y Ilegd 4 la siguien-
te verdad digna de notarse, es 4 saber, que la accion de la di-
fraccion para descomponer el fluido luminoso es inversa de la re-
fraccion , es decir, que los rayos menos refranjibles son los que
obedccen mas 4 la difraccion y reciprocamente.

M. Flaugergues hizo pasar un rayo solar entre dos ldminas
paralelas ¢ que formaban entre si un dngulo muy agudo, y el
resultado gue obtuvo le verificd la conjetura de Newton sobre la
curvatura hiperbélica que en el segundo caso parecen afectar las
fajas coloradas. Establece una ingeniosa aproximacion entre este
fenomeno y el fenémeno andlogo producido por la accion capilar.:
Aplica despues el cdlculo 4 este mismo fendmeno y llega 4 esta
conclusion , 4 saber, que la fuerza que produce la difraccion es
una fuerza sensiblemente constante’; pero cuya accion deja de ser
sensible 4 una muy pequeiia distancia del contacto.

Despues de haber determinado las leyes del fendmeno de la
difraccion, M. Flaugergues procura indagar la causa de que pro-
cede y prueba por chservaciones astronomicas que los rayos he-
terogéneos de que estd compuesto el fluido luminoso tienen todos
la misma velocidad : de que se sigue que la diferente refranjibili-
dad que se les observa no puede reconocer olra causa que la di-
versidad de masa de sus moléculas. Supone que su figura es es-
férica, y que independientemente de su movimiento de traslacion
son animadas de un movimiento de rotacion , uniforme en todas
como el primero. Supone ademas, que cada una de estas mole-
culas tiene dos polos de los que el uno atrae los cuerpos y es
atraido, al paso que el otro los repele y es por ellos repelido.
Partiendo de estos principios hipotéticos, M. Flaugergues espli-
ca de un modo satisfactorio los diversos fenémenos que presenta
la difraceion. Hace aun mas, snjeta 4 los mismos principios el fe-
nomeno de los anillos colorados que estaba aun encubierto en
una grande oscuridad,
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Del sonido.

M. Chladni ha manifestado esperimentalmente (1) las lineas
de nodos que existen siempre en una plancha eldstica puesta en
oscilacion sonora ; pero no distinguié con bastante cuidado estas
lineas de nodos de las lineas de polvo que se llaman figuras acuis-
ticas ; de modo que inclinan a4 creer que todo el polvo es sacado
de todas las partes oscilantes , y recibido sobre las lineas de mo-
dos. Es cierto que M. Chladni representa en el diseiio de las fi-
guras actisticas algunos ensanches en los puntos en que se cortan
las lincas de nodos; pero es sin darles la figura que realmente
tienen , y sin dar de ellos esplicacion alguna.

Advertido de estos inconvenientos M. Oersted , profesor dis-
tinguido de la universidad de Copenhague, se ocupé con suceso
en hacerlos desaparecer. Prueba que el polvo es esclusivamente
arrojado de las' partes de la plancha, animadas de movimiento
oscilatorio muy fuerte. Una limina de metal puesta en la vibra-
cion sonora da asi una figura acistica cuando se echa un poco
de arena encima su superficie superior en los primeros instantes
de la oscilacion; pero despues de algunos segundos el movimiento
oscilatorio se debilita hasta al punto de no poder producir este
efecto, aunque sea aun bastante sensible al oido. Se ve igualmen-
te que las partes que forman vibraciones de mayor estension con-
servan mas largo tiempo la facultad de poner el polvo en movi-
miento. Parece pues que estos contornos de las figuras aciisticas
no son mas que los lmites de las partes debilmente movidas para
repeler el polvo.

M. Oersted ha puesto principalmente su atencion en estas li-
neas de nodos cuando se cortan entre si. Planchas metdlicas cuya
superficie estd dividida en un grande niimero de lineas paralelas
cortadas por otras paralelas le sirvieron para convencerse , que en

(1) Féase en esta obra el capitulo que trata del sonido, to-
mo 1, pag. 106.
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este caso los contornos de las fignras acisticas se aproximan sen-
siblemente 4 la figura hiperholica.

Por lo demas; puede uno formar idea de este fenémeno supo-
niendo el espacio comprendido entre las lineas de nodos ab y ac
(fig. 158 ) compuesto de fibras paralelas. Si se pone en movi-
miento el punto m, toda la linea  be formard una curva, la que
no siendo mas que una muy pequeiia parte de la circunferencia
de un circulo, podrd sin temor de error sensible, ser mirada co-
mo una recta cortada por el medio. Las escursiones de cada pun-
to de bm , y de cm estaran asi casi en proporcion de su distancia
de los puntos by ¢. Sea k el punto cuya escursion no es bastante
grande para arrojar el polvo d otra linea dc¢ mas inmediata al
punto a; la escursion del punto serd menor en la proporcion
de an 4 am, supnesto que am tenga un movimiento oscilatorio
sin encorvarse sensiblemente. Los puntos de escursion igual estan
pues mas distantes de la lina ab 4 medida que las transversales
de las que estan tomados son mas inmediatas de @ ; es decir que
las distancias entre los diferentes puntos del contorno.de la fign-
ra aciistica y la linea @b estan en razon inversa de la distancia de
las abcisas tomadas sobre esta linea. Pero esta proporcion y la de
la hipérbola cuando se toma una de:las asimptotas. por abeisa , y
el punto de interseccion de la asimptota con el eje por punto de
salida. Podriase reconvenir & M. Qersted de hacer suposiciones
inexactas sino hubiese cuidado de advertir que no da esplicacion
del fendémeno , mas que como una simple aproximacion.

La arena mas fina da los fenémenos de un modo demasiado
rapido para examinar sus minunciosidades. Esto es lo que inclino
4 M. Oersted & dav la prefereucia 4 los polvos mas ligeros tales
como el licopodium ; las vibraciones sonoras le dan un movimien-
to oscilatorio muy mnotable. Este se combina con la cohesion de
las moléculas del polvo diseminado sobre la plancha para reunirle
en pequeiios emisferios , en los que se observa aun una infinidad
de movimientos subordinados. Este feridmeno se manifiesta sobre
todas las paries de la plancha que esperimentan una fuerte oscila-
cion , y hace ssi ver los contornos de la figura aciistica , aun antes
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que el polvo sea arrojado de las partes que repe]tn en un instante
la arena comun.

M. Oersted sustituyé en esta clase de esperimentos el alcohol
al' licopodium. Las vibraciones sonoras de la plancha produjeron
siibitamente  dos especies de undulaciones en el liquido. La una
era paraléla al borde tocado por la plancha; la otra perpendicu=
lar al mismo borde. Las oscilaciones del primer drden deben su
origen 4 la oscilacion de todas las lineas perpendiculares al borde
tocado , al paso que las oscilaciones del segundo 6rden son produ-
cidas por las oscilaciones de'las liness paralelus al mismo borde.

Las vibraciones de una plancha eléstica deben obrar sobré el
aire @ poca diferencia como sobre los liquidos y sobre el polvo;
es decir, que dehen producir en €l ondas sonoras que se crucen
en diferentes sentidos , determinados por las diferentes curvaturas
que toma la plancha que oscila. Las moléculas de la plancha que
corresponden d las paries en reposo 6 débilmente movidas esta-
rdn tambien en reposo ¢ tendrin un movimiento insensible. Las
oscilaciones del aire tendrdn tambien una figura determinada por
la del cuerpo sonoro y por el modo con que se efechiia su osci-
lacion. De aqui procede que los cuerpos pueden fener algo de
distintivo independiente de la fuerza y del tono mas ¢ menos
agudo en los sonidos que danj y en esta diferencia de sonidos
producidos por diferentes cuerpos es en que M. Oersted hace
consislir su sonido.

Si se objeta que todas estas pequeiias diferencias se confunden
en el aire, el esperimento siguiente , que pertenece 4 un estima-
ble fisico aleman, M. Fiet , bastard sin duda para destruir esta
objecion.

Esperimento. ' Si se pasa con mucha lentitudiuna plancha que
oscile: por delante la oreja, se halla una posicion tal que no se
oye nada del sonido que da. ‘

M. Fiet creyo al prmcrpm que este fenumeno procedia de
una particularidad en el ¢rgano del oido; pero lnego despues
adopté la esplicacion satisfactoria que un fisico sueco muy distin=
guido M. Halstrom di6 deé'este fenémeno ; este hizo ver que esto

1
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sucede cuando la. plancha en oscilacion se halla en el mismo pla-
no horizontal que la abertura del oido.

M. Ocrsted a esta razon aiiade otra, la que consiste en’ que
no debemos oir sonido alguno cuando una parte de la plancha en
reposo ‘estd situada frente por frente de la abertura del canal
aciistico. Asi se puede decir en algun modo que se siente la figu-
ra aciistica.

(*) Del precisivo de Canellas.

El Padre Canellas individuo de la: Real Academia de ciencias
naturales y artes de Barcelona , y profesor de nautica en la Real
Casa Lonja de la misma cindad , viendo que el cirenlo repetidor y
otros instrumentos destinados a tomar dngulos mo daban los se-
gundos sino de diez en diez , y que es:menester repetir varias veces
las mismas operaciones para dar un resultado aproximado, inven-
to el precisivo que se va 4 describir, del que se halla un mo-
delo en el gabinete de maquinas de la Real Junta de comercio
de este principado de Cataluiia, cuya descripcion es la que se
va 4 dar, tal como se hallaien el tomo X, cuaderno V, mayo
1820 ; de las Memorias de agricultura y artes.

ss L0 que primeramente se presenta d la vista del curioso que
prétende examinar este instrumento , son dos discos de laton per-
fectameunte circulares de ignal didmetro y espesor, (fig. 2,3 ete.
lim. sup.) que estando separados , paralelos entre §i y eerrados por
una plancha cilindrica del mismo metal compuesta de dos partes
desiguales muy unidas entre si por medio de cuatro pequeios tor=
nillos, forman una como eaja ¢ cilindro hueco que contiene y guarda
del polvo la mdquina que luego se verd. El didmetro de cada uno
de los discos; que son las:bases del referidoicilindro, es de 13
pulgadas 5 lineas, yisu, grueso de'una linea y § de otra: y como
la plancha ¢ guarda polvo, que forma la superficie convexa de
aquel ; es del grueso de 2 lineas, y solo tiene de diametro in-
terior 11 pulgadas : lineas, resnlta que las bases esceden una
pulgada 4 lineas al didmetro total del cilindro , y por Io tanto se
observan los. dos referidos discos salientes '8 lineas al rededor de
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dicho cnerpo , cuya altura es la misma cantidad ‘qué vale lo que
estan separados los discos, y es, entrando juntamente el grueso
de ellos, de una pulgada g} lineas. Para que estos esten hien
unidos con la plancha ¢ planchas que forman la superficie con=
vexa, que llamaremos guardapolvo, se observan tres tornillos,
cuyas cabezas estan embebidas en ambos discos, que siendo los
vértices de un tridegulo equildtero , estan equidistantes del cen-
tro, y pasan 4 enroscarse con tres pilares colocados al intento
en la parte interior del instrumento. Ilste euerpo, que se pre-
senla en forma de garrucha, resultsria bastante regular d no te-
ner , 4 un lado y muy arrimada 4 la base superior, una porcion .
de otro cilindro mas saliente , cuya convexidad es un segmento
de circalo de menor radio, su altura 5% lineas ; y abraza en el
cuerpo primitivo un arco de 68.°, saliendo en su parte media
una pulgada 1% linea , que es lo que se necesita para dar paso a
cierta rueda y tenerla abrigada del polvo como a las demas.
Desde luego se nota, que el disco superior tiene descritas
cinco circunferencias concéntricas , estando la mas interior , cuyo
radio es de 6 pulgadas, dividida en 720 partes iguales, que el
inventor designa con el pombre de roseta ; al rededor de esta y
sobre su mismo/ cantro, giran cuatro alidadas en dngulos rectes,
dispuestas en forma de cruz, y llevando en sus lesiremos un
nonio 6 vernier vuelto hdcia la parie interior para indicar no so-
lamente los grados y medios grados en las 720 parles iguales de
la circunferencia dividida , sino tambien los minutos de seis en
seis, por.ser cualro las divisiones de la graduacion que abraza
dicho nonio, estando este dividido en cinco partes iguales. Estas
alidadas, formadas de una sola pieza de laton, son cuatro pa-
ra mayor comodidad del observador al contar la graduacion,
pues como difieren §o.¢ justos, sabiendo lo que marca la una de
ellas, se sabra inmediatamente Jo que deben indicar las otras tres.
A mas de las referidas cuatro alidadas, llamadas por el inventor
magistral , cuya longitud es easi igual al radio del disco superior,
su latitud de una pulgada 3 lineas  y su grueso de una linea,

solo estan en contacto con el disco por sus estremos, y separadas
Tom. 111. 39
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de ¢l por todos los demas puntos intermedios, a fin de dejar bas-
fante espacio para pasar entre ellas y el plano de dicho disco una
como aguja 6 indice (1) del mismo metal plateado de longitud
igual al radio de la circunferencia graduada, que girando sobre
el mismo cenlro, sirve para sedalar en las mismas 720 partes
iguales de la roseta los minutos y aun los segundos de dos en dos.

Se notan igualmente en la parte superior del cuerpo del ins-
trumento dos escelentes anteojos astronomicos y fuertes acromati-
cos acompeiiados de todos los vidrios necesarios con sus corres=
pondientes reticulas ; fabricados por ‘el célebre artista Gptico re=
sidente en esta ciudad D. Antonio Maglia. Su situacion es tal,
que puede cualquiera de ellas girar hdcia todas direcciones hori-
zontales sobre un eje vertical perpendicular al plano de la roscta
pasando por su centro, cuyo movimiento en cada uno de ellos es
libre é independiente del otro. El primero, que es el mas inme-
diato al plano del disco graduado, del cual estd separado 2 pul-
gadas 4 lineas, se observa colocado de firme segun la direccion de
dos alidadas de la magistral, y estando sujetado con ella, gira
tanto como gira esta; pero el otro, distante del mismo plano 6
pulgadas 6 lineas , estd fijo perpendicularmente 4 una regla de la-
ton paralela al plano de la roseta distante de ella 4 pulgadas 7
lineas, cuya longitud es 19 pulgadas una linea , su latitud 10 li-
neas X, y su grueso 4 lineas. En la mitad de la regla se observa,
sin ser pieza separada, un perfecto semicirculo, cuyo diimetro,
perpendicular 4 la Jongitud de aquella, es de 3 pulgadas 8 lineas,
que sirve para llevar la armazon que sujeta el segundo anteojo.
Los estremos de la regla se observan afirmados & dos montantes
del mismo metal de igual grueso que ella en una posicion yvertical,
Jos cuales, teniendo la inclinacion conveniente, y formando los
dngulos necesarios para dejar libre paso entre ellos al primer an-
teojo , se sujetan & una argolla, que estando dividida en dos par-

(1) Este me parece podria llamarse un Canuellas , nombre
de su inventor.
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tes y unida nor medio de tornillos, abraza la superficie convexa
del guardapolvo, y se ve correr libremente sobre el esoeso del dis-
co inferior , con el cual se puede sujetar en, una posicion deter-
minada por medio de los dos tornillos de presion y de ajuste
gue lleva la referida argolla. Los mencionados anteojos; compues-
tos de dos tubos cada uno tambien de metal, pueden graduarse
segun la vista del observador y distancia del objeto, dando vuel-
tas 4 una pieza que se observa a sus lados y obliga 4 dichos tu-
bos 4 salir ¢ entrar, segun sea conveniente con toda precision;
su longitud es de 1y pulgadas 8 lineas, y el didmetro de una
pulgada 5 lineas. Los dos se ven sujetados en' una armazon. por
medio de la cual se les da paralelamente d si mismas un pequefio
movimiento lateral , 4 fin de reclificar sus respeclivas posiciones
en caso que por causas imprevistas se hubiesen alterado, y tam-
bien pueden girar un poco sobre un eje horizontal formando di-
ferentes dngulos con la linea vertical. No obstante los referidos
anteojos estan dispuestos de modo que en todas sus posiciones los
ejes dpticos de ellos se cruzan en el centro de la roseta, 4 fin de
que ‘el dngulo que forman sea medido exactamente por el arco del
circulo graduado que eomprenden.

En la parte inferior del cuerpo del instrumento se notan dos
juegos del mayor interes, por medio de los cuales con una suavi-
dad y dulzura admirables puede tomar cualquiera posiciou tanto
horizontal ; como vertical ¢ intermedia en todas direeeciones. Hs-
tos se componen de un sin fin cada uno ; el primero que es ho-
rizontal ‘estd construido en un cilindro cuyo diametro es de 3
pulgadas, y su altura de una pulgada 6 lineas , y el segundo en
una rueda s¢lida vertical no entera de didmetro 2 pulgadas 10 li=
peas, y grueso 7% lineas. Sigue finalmente el pie ; 6 mejor un ci-
lindro solido, cuya altura es de 7 pulgadas 6 lineas, y su didmetro
una pulgada, construido para introducirse en el cilindro hueco
que debe llevar su pie, y que no describiremos por no ser de
particular interes el conocimiento de sus partes. La altura total

de todo el instrumento, desde el estremo inferior del cilindro
solido que entra en su pie hasta el anteojo superior inclusive,
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resulta de 24 pulgadas 10% lineas. Ya tenemos decifradas todas
las partes que presenta 4 primera vista este nuevo instrumento,
y si de alguna se ha déjado de hablar, como esla armazon y
juego sin fin' que se observa en la parte inferior de todo el cuer~
po cilindrico del instrumento y sirve para dar el movimiento 2
lo interior de la mdquina , ha sido solo para encadenar su espli-
cacion con aquella, por iener estas piezas con ella una relacion
mas directa é inmediata. Tenemos delante los ojos cilindros, dis-
cos , circulos graduados'; ohservamos juegos y movimientos sin fin
horizontales | verticales y ‘en todas direcciones , notamos tornillos
de presion y de ajuste, snteojos acromaticos astrondmicos con sus
reticulas; alidadas € indices ; pero como solamente se han descrito
las piezas esteriores del instrumentlo , sin habernos internado en
Ia miquina de precision que lleva dentro del cilindro ¢ guarda-
polvo , cuyas bases son los dos discos, faltan a describir las pie-
ras interiores de €l y la relacion que estas tienen entre si y con
las partes indicadas que pasamos d examinar.

Quitese para esto, 6 imaginese quitada la base superior del
cilindro que es el disco graduado, y se descubrird desde luego
una miquina compuesta de tres ruedas de laton dentadas con sus
ejes de hierro y tres pifiones del mismo metal con sus correspon-
dientes estrias. La primera de dichas ruedas, que es la de ma-
yor didmetro— 6 pulgadas g lineas , y por lo fanto gne contiene
mayor niimero de dientes, se observa colocada @ una distancia
del centro igual 4 la suma de los radios de ella y del mayor pi-
fion que se ve concéntrico 4 la rosefa del instrumento. La segun-
da y tercera son iguales en didmetro de 5 pulgadas 7% lineas, y
en nimero de dientes, y su diferencia solo consiste en la posicion
respectiva de sus ejes , pues que el de la dltima se observa situado
en el centro mismo del instrumento, y el de la segunda d la dis-
tancia suficiente de la iiltima y primera para tener su movimien-
to correspondiente juntamente con ellas. Parece imitil advertir,
que todos los ejes estan colocados perpendicularmente 4 los pla-
nos de los discos del instrumento llevando cada uno su pifion;’
que la primera rueda lo mismo que la segunda ticnen sus pido=
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nes , jguales en didmeteo de 6} lineas, y en mimero de estriss,
fijos ¢ inseparables de sus ejes ; que el estremo superior del eje de
la segunda por haber de ser mas corto que los demas, en lugar
de estar apoyado al disco graduado como se verifica con los otros
dos, loestd 4 una pieza de laton en forma de caballete que estd
sujetado por sus estremos al disco inferior; que la primera lleva
su piiion en la mitad desu eje estando ella en la parte superior;
la segunda, que se nota en la parte media, tiene su pidon en
la parte inferior, y la tercera, gue s& halla/ fija en la parte jnfe-
rior de su eje, lleva su pidon de mayor didmetro == g lincas y
mayor mimero de estrias que los demas en la parte superior del
mismo eje entrando este por el agujero del centro de aguel piion,
donde gira con movimiento independients de su eje y por lo tan-
to de la citada rueda. Porque, como los dientes de las ruedas
han de engranar con las'correspondientes esirias de los pifones
para el movimiento respectivo , esto no podria verilicarse siempre
que ruedas y pifones estuviesen colocados en una situacion dife~
rente de la que se ha esplicado; esto es, no podrian los dientes
de la primera rueda engranar con las estrias ¢ aluchos del pifion
que se halla sostenido por el eje de la iltima, si estando este en
la parte superior , se hubiese siluado aquella en la inferior ¢ al
contrario ; y lo mismo se dche entender de las otras dos. El did-
metro de la primera rueda juntamente con el radio del pinon ter-
cero esceden al radio total del disco graduado, y de aquies la
irregularidad que se nota salienle en la parte superior de la su-
perficie convexa del cilindro ¢ guardapolvo cuando el instrumen-
to esta cerrado. Los dientes de la primera rueda engranan con
las estrias 6 aluchos del piiion tercero, los dientes de la segunda
con los del pifion primero , y las de la tercera con los aluchos
del piiion de la segunda. El didmetro de la rueda segunda es igual
al de la tercera, como y tambien sus gruesos y demas dimensio-
nes; los pifiones primero y segundo tienen jgual nimero de es-
trias ¢ aluchos y en todas sus dimensiones son iguales; pero el
tercero, aunque tiene su altura igual a la de los otros dos , como
debe contener mayor ndmero de aluchos, tiene tambien las de-
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mas dimensiones: mayores. Este piiion tercéro, que se ha dicho
estar agujereado por el centro saliendo por la parte superior de
la roseta en forma de exigono, lleva de firme el indice que debe
marcar los minutos y segundos. El eje de la tercera rueda que
es concentrica 4 la roseta y al piiion iiltimo , teniendo su forma
cilindrica , y habiendo pasado por el agujero de esta misma figu-
ra que atraviesa por su centro d aquel pidon, sale finalmente
por su parte superior en forma de cuadrado, en donde se ve aco-
modada la magistral, a fin de tener su movimiento correspon-
diente para indicar en la roseta los grados y minutos de 6 en 6
por medio de los nonios que se observan en sus estremos. El mo-
vimiento de todas las ruedas, y por consiguiente de la magis-
tral é indice para mar-ar los grados, minutos y segundos en las
partes de la roseta , se obtiene haciendo girar la rueda primera.
El eje de esta sale en la parte inferior del disco no graduado , cu-
yo remate es un cuadrado en que se halla acomodado un cilindro
6 tambor sélido de laton del grueso de 7 lineas y diametro una
pulgada 8 lineas , que girando ¢l da movimiento 4 toda la mdqui-
na. Para obtener este movimiento  muy suave y con la lentitad
que se requiere, al rededor de dicho tambor se han construido
unas semiespiras céncavas , que enroscando con  las convexas que
tiene la espiga de cierto tornillo, dan un movimiento sin fin muy
dulee 4 dicha méquina. Cuando se pretende un movimiento mas
veloz con solo destornillar un tornillo de presion, que se obser-
va en la armazon en que estd apoyado dicho sin fin, se separa
dicho tornillo de aquel tambor la cantidad necesaria para que
este pueda girar libremeate, ddndole el impulso directamente
con la mano. A fin de que el eje de la primera rueda no bam-
bolde en el agujero del disco inferior, que atraviesa, y se man-
tenga siempre apretado al disco superior, en que apoya, se ha
consteuido una pieza de laton en forma de caballete, que abra-
zando todo la referida armazou, y estando sujetado en el disco
inferior por sus dos estremidades, tiene en la direccion de dicho
eje un agujero con sus muescas que sirven de tuerca ¢ hembraa
la espiga de un tornillo que remata en punta cOnica, y va a en-
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contrar un punto que tiene marcado en el centro la misma estre-
midad inferior del eje de la primera rueda. Dispuesto en los ter-
minos espresados el inslrumento, y una vez que son todas las
referidas piezas tan unidas, todos sus juegos y mecanismo cons-
truidos con tanla finusa, y las llaves con quese comunican los
movimientos tan sjustados que demusstran bien 4 la simple ins-
peccion lo mucho que puede el arte cuando estd apoyado: en co-
nocimientos cientificosy ¢qué posicion podra desearse que no se
obtenga inmediatamente con toda exactitud? ¢y cudnta no serd
la suavidad y dulzura de todos sus movimientos ?

Todo lo dicho solamente se ha ‘dirigido a dar 4 conocer las
piezas de que consta el todo del ya descrito instrumento; y una
vez que esta’parte interesante se halla concluida con bastante di-
fusion , pasemos ya 4 examinar las leyes con que obra ¢l todo
de la mdquina para marcar los grados, minutos y segundos con
precision por medio de los movimientos comunicados por las rue-
das con velocidades diferentes & la magistral € indice referidoes
que es ¢l principio constitutivo de swinvencion.

Para esto, llamemos £ el niimero de dientes de la primera
rueda , B los dientes de la segunda , C los de la tercera ; llimen-
se tambien e el nimero de estrias 6 aluchos del primer pidon, &
los aluchos del segundo , ¢ los del tercero. Sean igualmente i las
revoluciones del indice, y m las revoluciones de la magistral, y

’ a.b . 1 '
resultard i — Y m=FC Porque si se suponen A, b, C,
a', b, ¢, las revoluciones respectivas de las ruedas y piiones se

tendrd. ...

c:.ri'::..d':c':izd'd
c
B:a .a’:A:B':A'a
B
A a A a.b

O8 bY D=8 = b 1 C=m= 50 i pero
como las revoluciones del indice son contempordneas 4 las de la
magistral , €l mimero de grados que ha de valer ¢ serd siempre
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igual al nimeéro de grados que wvale m, y por lo tanto seri
Adhy zal.bi-glin

——E.C formula por medio de la cual se deducird con la ma-
yor facilidad los turnos y partes de la roseta corridos respectiva-
mente por el indice:y magistralj sus velocidades y valores respec-
tivos de cada turno y: parte de division; 'y se verd que las revo-
luciones y mimero de partes andadas estan entre si como sus ve-
locidades ; pero que los valores de cada turno y division de la
roseta , comparados con el indice y magistral , estan en razon in-
versa de las mismas velocidades,

Ahora , pues, una'vezque son.180 los dientes. de la primera
rueda, y engranan con los 20 aluchios del piiion tercero con guien
esta unido el indice ; es evidente que un turno de aguella produ-
cird g turpos al pifon con cuyos aluchos engranan sus dientes, y
por lo tanto ; igual mimero de revoluciones al indice representa-

. A
das en la formula con la espresion —= = 12 =g.

Los 15 aluchos del primer. pifion, que ha dado tambien un
turno como su rueda, por estar fija en su eje, habrdn comunica-
do @ la rueda segunda por medio de sus 150 dientes con que en~-

) { Fe »
granan un decimb de turno = B—:TLSO—:D‘I; este décimo dgp

turno ha sido comunicado ignalmente al segundo pifion unido de
firme con su eje, y como sus aluchos son tambien 15, dicho dé-
cimo de turno en el piion segundo resultard espresado em alu-
. a.b 15.15. ; '
chios del mismo por —- — ~15o0 > que son un alucho y medio
igual un décimo de turno del piiion. Finalmente, este mismo
décimo de turno del piiion segundo, que engrana sus 15 aluchos
con los 150 dientes de la tercera y iltima rueda, debe haber pro-
ducido en ella un centésimo de turno, que resulla espresado en
i a.b 1515 225
1 formula por-ra == 555366 T 22500
to la magistral, que se halla fija con el eje de esta, debe haber

corrido la misma cantidad,

—o‘01, y por lo tan-
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De lo dicho hasta aqui resulta =~ = 7, 0 bien g=o‘1;
espresion que manifiesta las velocidades respectivas del indice y
magistral; y como el primer miembro de la ecuacion f;— =g in-
alib
dica la velocidad del indice , y el segundo miembro 7= — 0,01
la velocidad de la magistral , deduciremos que g turnos del indi-
ce equivaldrdan 2 un| cenlésimo de turno de la magistral. A mas
de esto el niimero de revoluciones del indice siempre sera igual
al niimero de revoluciones de la mggistral multiplicado por el
producto de los dientes de las ruedas partido por el producto de
los aluchos de los piiones 5 y las revoluciones de la magistral se
hallardn siempre multiplicando el niimero de revoluciones del in-
diee por el producto de los alnchos de los pifiones, partido por
el producto de los dientes de las ruedas: porque segun las leyes
de mecdnica y teoria de las ruedas dentadas tememos las propor-
ciones siguienfes :
prt oA tie o=
gl Bt B g =— A
b:C::C =m:b = B'; multiplicando y simplifi-
m.A4.B.C i.c.a.b
b e s i B
y por lo tanto el indice dard goo revoluciones mientras que la
magistral complete: una de las mismas, y al reves.

cando sera cxaxh: AxBxC::m 1 i=

De aqui se signe, que una vez gue un turno de la magistral
equivale 4 los 360.° de la circunferencia de la roseta, un turno
del indice equivaldrd 4 382.9, esto es 24 minutos ; pero como to=
da la circunferencia de la roseta esta dividida en 720 partes igua-
les , cada minuto valdrd £2°—30 de las referidas partes corridas
por el indice, y por lo tanto cada parte de la division de la ro-
seta al paso que vale 352.° —30 minutos andada por la magis-
tral , corrida por el indice tendrd el valor de 2% = 2 segundos.
Luego por medio de. esta simple maquina podra contarse la gra-

duacion de dos en dos segundos, y aun sin necesidad de lente al=
Tom. 111, 4o
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guna , por ser bastante sensibles las partes de la division, esti-
marse las unidades de aquellos.

De todo lo dicho se infiere, que la mdquina es tal, que siem=
pre que la tercera rueda, que es la del centro, y lleva la magis-
tral , haya dado una revolucion completa, la segunda rueda ha-
brd dado diez turnos, y la primera, que es la que da todo el
movimiento 4 la maquina , debe haber dado ya cien revolucio=-
nes completas y exactas sobre su eje; pero siempre que esta da
una revolucion el indice debe dar nueve; luego siempre que la
magistral haya concluido exactamente una revolucion , habrd el
indice completado goo de estas revoluciones; y por lo tanto la
velocidad de la magistral estard con la velocidad del indice en la
misma razon que 1:Q00; y asi cuando la magistral habrd anda-
do 30 minutos, que es 515 de la circunferencia de la roseta, el
indice debe haber corrido ya $3% de la misma, que es igual 4 una
revolucion entera y un cuarto de otra.

Luego, aunque las 720 divisiones de la roseta nos sirven para
conocer cuanto han andado respectivamente el indice y magis-
tral , segun los cilculos y combinaciones referidas, deben aque-
llas , no ohstante, tener diferente denominacion cuando se re-
fieren al indice de la que tienen cuando se refieren a la ma-
gistral , pues que segun se ha visto, cada division en el pri-
mer caso es igual 4 dos segundos , siendo en el segundo caso equi-
valente 4 30 minutos. Y por lo tanto en la circunferencia del
disco graduado ¢ roseta se observan escritos de 5 en 5 los grados
desde cero hasta 360, y esta numeracion sirve para la magistral,
notindose al mismo tiempo otra numeracion un poco mas dis-
tante del centro que empieza con la misma division del cero has-
ta 24 minutos, correspondiendo 1/ al frente de los 15.%, 2" al
frente del 50.%, 3" al frente de 45.°, y asi sucesivamente , con-
cluyéndose 4 los 24" que debe corresponder en frente de los
%60.%; de modo, que asi como diez divisiones ¢ partes de la ro-
seta , segun la numeracion interior , equivalen 4 5 grados, treinta
de las mismas divisiones , segun la numeracion esterior , tendrdn
el valor de un minuto, y por lo tanto debe el indice haber cor-
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rido una revolucion y un cuarto de otra==24" =+ 6', para que la
magistral haya andado una division 0 parte de la roseta — 30
Juego dos divisiones en la magistral = 1.%, estardn representadas
por dos revoluciones y media del indice == 24 424"+ 19/; tres
divisiones ‘en la mogistral = 1.9.30"; serdn indicadas por tres re-
voluciones 'y tres cuartos de otra en el indice—=5 x 24 +18'; y
finalmente 4 divisiones andadas por la magistral == 2.°, por me-
dio del indice resultardn equivalentes & 5 revoluciones completas
y exactas == 24" x b==11200==2.°

De aqui es, que para mayor comodidad del observador y evitar
toda equivocacion en el estimar las revoluciones y quebrados de
revolucion que ha corrido el indice para conlar la graduacion,
considero muy 1itil , por no decir necesario , el sustituir 4 los es-
tremos de Ja magistral , en lugar del nonio que indica las divi-
siones de la roseta y cuartos de vevolucion del indice, otro nonie
6 wernier , que estando dividido en cinco partes iguales, abraza-
se cnatro estensiones de la roseta , tales, que cada una de estas
contuviese cuatro divisiones de la misma , segun el sistema de es-
ta division , una vez que son cinco las revoluciones exactas que
ha de correr el indice para que la magistral haya pasado cuatro
de aquellas divisiones; y de este modo se lograria inmediatamente
el conocer las revoluciones enteras del indice 0 cuantas veces 24
minutos debian afiadirse 4 los grados, minutos y segundos que
marcan la magistral ¢ indice, para obtener el valor de los dngu-
los observados que son iguales a los que forman los ejes dpticos
de los anteojos ernzindose en el centro mismo de'la roseta.

' Una vez que la precision de este instruniento llega 4 las uni-
dades de segundos, por cuyo motivo dispuso el inventor fuese
lamado el precisivo , nunca habrd necesidad de repetir-los an-
gulos en las observaciones vetificadas con' €l para obtener los re-
sultados exactos ; y de aqui es, que el vacio (1) que dejan o de-

(1) Esteéwacio podria evitarse tal wez dando otra forma a
Hos dientes delas viedas'y pinones. Si se lograse desapareceria
este que imagino el mayor defecto del instrumento ;- podrian
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ben dejar los dientes de las runedas con su engranamiento en los
aluchos de los pifiones cuando se d¢ & la maquina un movimiento
contrario, parecce no debera causar inconveniente alguno a la
precision de los resultados , siempre que manejado por un sugeto
inteligente rectifique las posiciones de los anteojos , y demas pie-
zas de que consta y lo requieran antes de observar , y dé¢ la im-
pulsion del movimiento segun la direccion que corresponda. Esto
mismo fue ya reparado por el inventor, lo combing, calculé el
resultado que debia dar la mdquina con ruedas sin dientes; esto
es, por el simple contacto de cilindros ; y finalmente, despre-
ciaundo su efecto , se decidio 4 favor de los resultados que presen-
ta la siguiente nota que se ha encontrado escrita de su propie
puilo y contiene todo el cilenlo del precisivo , instrumento que
se acaba de describir, en los términos siguientes: ,, Resolucion
» final del modelo del precisivo en ruedas de laton......c..ovuiiii.
wd 1502 b 158 fd=—=1ap} fm=24,' 5455 dm=2;' 4545,
»B 1502 ¢ 158 dn—ay! dp=—=24,' 5455 np=2,' 4545.
»C 1804 @ .90 nfi=—88) nw =129, yooo! fir =8, So00:

» Siendo .4 — dientes rueda A, B — dientes rueda B,
C —dientes rueda C, b=—=dientes piiion b, ¢:= dientes piiion ¢,
a — dieates pinon @ y K — divisiones del circulo.

» Férmu]a

‘4.B.C

e turnos g. ¥ turnos g X R=— partes corridas por el in-
Latd

» dice g en un turno de la magistral.”

» Tambien A~+b:A4::fd (distancia de los centros) : fm—
» radio primitivo. Y fd — fm — dm = radio primitivo del
» piton."”

» A estos radios primitivo del pifion , 6 al de la rueda, se ha

»

con él entonces repetirse los angulos y cruzarse como se quisie=
se , sino para la precision , d lo menos para la comprobacion
de los resultadas,




DE FISICA. 317

» de dar una media linea mas, 4 fin de tener el radio verdadero
» para que engraucn los dientes de la rueda y-piiion, cuya figura
» Yy magunitud debera perfeccionarse despues con la lima,”

»En esta disposicion la mdquina dard el resultado siguiente

y
”?f—i — 4982522 — goo turnos g. Que multiplicados por
» R — yo0 divisiones de la rosa dara 648000 partes corridas por
»el indice en un turno de la magistral.”

» Si dividimos los 560.° del circulo , 6 == 1296000 por dicho
»nimero de partes 648000, el cuociente dard @ segundos valor
» de cada parte corrida por el indice g.

» Si en lngar de dividir la circunferencia en medios grados ¢
sen 720 partes la dividimos en cuartos de grado, ¢ en 1440 par-
» tes , cada una de estas sera de un segundo.”

» Lia roseta dividida en 720 partes 6 medios grados resullard:
» 1.2 Que cada turno del indice g serd de 24 minutos cabales.
»2.% Que cada 30 partes de la roseta serdn iguales 4 un minuto.
» 3.2 Que cada dos y medio turnos de g darén un grado de mo-
» vimiento a la magistral.”

La nota que se acaba de transcribir , manifiesta Ia mayor cor-
respondencia entre los cdlculos que contiene y los arriba descri-
tos que son los que da el instrumento. Las dimensiones pueden
tener alguna discrepancia , pues se ignora la medida que se adap-
to en la nota, cuando las nnestras son del pie de Burgos. La for-
mula solamente difiere en cuanto en la nota se supone el prinei-
pio del movimiento en la rueda del centro , que nosotros Ilama-
mos tercera, y en ella se designa por 4, esto es primera, por-
que en efecto el inventor pensaba cuando escribié aquella nota
dar el movimiento & toda la mdquina por medio de la rueda del
centro, y no por la que determinaron despues undnimes inven-
tor y construclor, que es como se ve en el dia.

Este instrumento, que manejado con conoeimientos puede
suslituic y aun aventajar 4 los demas de esta clase empleados has-
ta ahora para las operaciones 'geodésicas , es capaz de estenderse
aun a las cbservaciones astrondmicas ; porque una vez que por
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medio de los dos juegos sin fin , que se han descrito y se notan
dehajo de €1, puede tomar todas las posiciones tanto horizonta~
les como verficales, y con cualquiera inclinacion sobre el hori-
zonte , teniendo al mismo tiempo cada uno de los anteojos su
movimiento independiente del otro, con la facultad de poderse
fijar en cualquiera direccion, podran observarse los astros, sea la
que se quiera su posicion en el cielo. A este fin, pues, se han
construido para los dos anteojos unos vidrios objetivos de mayor
didmetro que los regulares, llamados vulgarmente vidrios de no-
che, y un ocular con dos vidrios dé color, el uno un poco mas
oscuro que el olro para temperar con ellos , segun la intensidad,
los rayos de luz que despide el astro que se observa. Pero antes
de obseryar con esle instrumento siempre serd necesario colo-
car debidamente los correspondientes niveles de aire, segun se
ven en las ldminas 1i otros equivalentes , 4 fin de poder lograr con
todo rigor y precision las posiciones que se requieran d dicho
objeto.

El uso de los instcumentos para observar con finura y obte-
ner resultados de confianza siempre se supone acompaitado de
mucha teérica y suficiente prdctica; pues que con solo la primera
es imposible manejar con precision y con la delicadeza que re-
quieren todos los instrumentos de esta clase, y con solo la se-
gunda se obtendrdn solamente resultados rutinales, que por la-
les , aunque: exactos , siempre deben ser de poco aprecio. El su-
geto, pues, que esté dotado de ambas circunstancias, y tenga
presente el modo de contar la graduacion ; segun se acaba por
estenso de detallar, ninguna dificultad tendra en el uso del pre-
cisivo; al paso que aquel 4 quien falte alguna de ellas , se veria
embarazado en su manejo y uso aun despues de la mas difasa es-
plicacion. Porlo que concluiremos diciendo’, que son tantos los
bienes que pueden resultar & la sociedad, 'si se logra , como se
espera , acomodar aquel método sencillo y precisivo de division
4 los instrumentos de matemaitica tanto geodésicos, como astro-
némicos y nduticos, que mi entendimiento absorto al considerar-
Jos titubea, y mi débil pluma no se atreve 4 caleular. La geo-
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grafia , la astronomia y la navegacion, bases de todo el comercio
y por lo mismo de la felicidad de las naciones, tributardn enton-
ces rendidos homenages al genio que tanto las ilustra y adelan-
ta; y los sabios llenos de gratitud y ternura, no podrin menos
que esclamar: | Gloria d Canellas! Loores al inventor de tanta
precision !

Barcelona 11 de marzo 1820,

Onqgfre Jaime Novellas.
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ESPLICAGION

DE LAS LAMINAS 117 Y 118,

S
Figuras 1.2 y 2.

V ista_del instrumento montado en su pie en dis-
posicion de rectificar y tomar alguna observacion.

A, A, A, A. Anteojos astronomicos acromaticos para la clara dis-
tincion de los objetos.

B, B, B, B. Pieza para graduar la claridad de los anteojos segun
la vista del observador y distancias del objeto.

C, C, G, C. Armazon que sostiene los anteojos.

D, D.......... Pieza para rectificarlos.

E, E, E, E. Regla y montantes para llevar y dirigir el anteojo
superior,

F, F, F.... Argolla en que estan afirmados los montantes que
llevan al anteojo superior para su moyimiento indepen-
diente del otro.

B e e Piezas para impedir el bamboleo de la argolla,

G, G..oeooo.. Tornillo de presion para sujetar la argolla con el
disco inferior.

H.voeoioerernere Tornillo de ajuste para el anteojo superior.

vesesrs Armazon que lleva 4 este tornillo.

I....... Disco inferior.

y 3,3, d. Disco superior.

K, K, K... Guardapolvo.

L, L, L, L. Alidadas ¢ magistral.

M, M, M, M. Niveles de aire para las rigurosas posiciones hori-
zontal y vertical del instrumento.

N, N, N.... Tambor sélido que lleva al sin fin para el movimien-

to horizontal.

5
ItI!
3l
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P; P....i..... Pieza que lleva de firme al juego y tornillo 0, O, O
que enrosca con ¢l sin fin.

[ % 2 e ... Rueda no entera que contiene el sin fin para el mo-
vimiento vertical.

R, R......... Pieza que lleva al tornillo 5§, §, que enrosca con

: dicho'sin fin. Esta pieza en su parte inferior lleva al
cilindro s¢lido que se mete en el pie.

T, T.u.odew Tornillo que sujeta al instrumento con el pie.

U, U......oo.o Acbol del pie del instrumento.

V,V.V,V,V. Tornillos para poner el ‘drbol vertical. Estos son
cuatro como representa la figura 5"

Xiviiieesiness Tornillo que enroscando con el sin fin ‘'da: dulce mo-
vimiento a la mdquina.

Y...coviesenien. Tornillo que separa al anterior/del sin fin.

Al e .. Caballete y tornillo que sostienen al eje’de la pri-
mers rueda, en'cuyo estremo inferior estd de firme el
tambor solide del sin fin esplicado.

@iivirioeseiinsss Lilave ‘para dar movimiento & los tornillos O y S.

Divewssesiennsens Llave para dar movimiento al tornillo Y.

Figura 5.°

Vista del instrumento por la parte superior sin los
anteojos.
A.......ccovnen. Disco superior , enya cirennferencia estd dividida en
720 partesigaales, llamado roseta.

B...coresssnser Alidadas 6 magistral que marca los grados.

C.ovcveranieens Aguja 0 indice que marca los minutos y segundos
(el Canellas).

j AR 3. Armazon para sostener al znteojo inferior.

} WA PN A Estremo superior del eje de laiiltima rueda.

F, F.......... Niveles de aire para poner al plano horizontal.
GG ... Armazones que llevan 4 los montantes y 4 los tor-
nillos de presion H, y de ajuste J del anteojo superior-

K............. Guardapolvo.
Lom. 1. fr
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L, L......... Cabezas de los tornillos que enroscan con los pilares
para sujetar los dos discos con el guardapolvo.

Figura 6.*

Vista del instrumento por la parte inferior sin el pie.

Aserasesasersssn Discoinfacior.

B - Tambor del sin fin horizontal (N figura 1.2 ).

C...covevvevree Tornillo que enrosca con el sin fin vertical Q fig. 1.2

D.civinssniste of Tornilla. Y, figuras 2.2

E......coruens. Armazon que lleva 4 dicho tornillo.

Fuvieviiiveiie Tornillo que da el movimiento 4 la mdquina enros-
cando con el sin fin del tambor G.

Hodexelivviin Caballete y tornillo en que apoya el estremo inferior
de la primera rueda.

Iy Jisiiisis. Armazon que lleva los montantes y tornillos de pre-
sion y de sjuste K del anteojo superior.

i PR D A . Piezas que lleva la argolla para que no bambolée.

M, M, M.... Cabezas de los tornillos que enrosean con los pila-
res , para sujelar los dos discos con el guardapolvo.

Figura 7.2

Vista interior del instrumento por la parte superior
sin el disco graduado.

A ernaansts Rueda primera con 180 dientes.

B.....oserisnrins Rueda segunda con 150 dientes.

Blias s, Caballete que sostiene al eje de la segunda rueda.
Disiciscsinnais Rueda tercera con 150 dientes.

E, E, E..... Pilares en que enroscan los tornillos que sujetan log

dos discos con el guardapolyo.

Figura 3.

Vista de perfil de la parte interior del instrumento.
A, Aivanw. Pilares para sujetar los dos discos.
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e SR, Guardapolvo.
Cliicasareini Disco superior y magistral.
] DS on R Disco inferior.

E..ovovnersnnens Armazon afirmado 4 la magistral que lleva el an-
teojo inferior.

Ba%, 0% Tambor sujetado al estremo inferior del eje de la
primera rueda, que contiene el sin fin para el dulce
movimiento en la mdquina.

Geieviianess Tornillo que enrosca con el sin fin referido.

iy Tornillo que une y separa al anterior del sin fin,

Jiiisiisiinnnn. Tornillo y caballete que afianza al eje de la primera
rueda para que no bambolée.

Figura g-*

Vista del instrumento por la parte superior con los
anteojos algo eruzados,

sssenenee Anteojo superior.
seinneeennan s Anteojo inferior.

weenieens Regla que lleva al anteojo superior.

2Rl

FIN DEL TERCER TOMO.







TABLA

DE LOS CAPITULOS Y DE LOS PRINCIPALES
ARTICULOS CONTENIDOS EN ESTE TERCER
TOMO.

LIBRO XI.

DERIGE, <o 5 5, o5 e n A eI SR pag. 5.

PARTE PRIMERA.

Del fluido luminoso en su estado de composicion , cuando llega
directamente de un objeto al organo de la »ision,

ciPiTULO PRIMERO. De la propagacion del fluido Ilu-

5o re[0F > A SIS v e J L ER. Y P L R A 6.
csr, n.  De la disminucion que esperimenta la aceion
del fluido luminoso mientras se propaga. . « . . . . 8
cip. a1,y Bleilaksembrasaicl oLinh bl asivoa v slisd 13.
cae. 1v. De las diferentes apariencias de los objetos. . . 16.
§ 1. De'la magnitud aparente de los objetos. . 17.
§,1L. De la figura aparente de los objetos. . . . 1g.
§ IIL. De la oscuridad y de la confusion apa-
rentesdeilbsiphietosy: soy. Jalahictam sl i, al.
§. 1V, Del niimero aparente de los objetos.. . . 22.

§ V. Del movimiento aparente de los objetos. . 23.




LIBRO XL

PARTE SEGUNDA.

Del fluido luminoso en su estado de composicion , cuando llega
al ojo despues de haber sido reflejado.

caritoro primero. De la reflexion del flaido luminoso y
;! r r . r
de las leyes generales 4 que esta sujeto.. . . . . . . pdg. a7.

car. 1. De los espejos planos: © w5, o . ..o, 29-
car. nir. De los espejos esfericos convexos. . . . . AL 34-
car. v. De los espejos esléricos ¢6neavos.. . + . . . . . 36-

car. v. De los espejos prismilicos , piramidales, cilin-

e Db UGS U e M SR - syt LI OISR 41.
cap. vi. En el que se indaga cual es la causa que pro-
duce la reflexion del fluido luminoso. . . . . . . . 43.
LIBRO XI.

PARTE TERCERA.

Ded.’_ﬂuidu luminoso cuando llega al ojo despues de haber sido

rq.f}‘iujido.

cariruro primero. De la causa y de las leyes de la re-

fraccion del fluido luminoso, ... . o ... oL 46.
cap. 1. De la refraccion del fluido luminoso cuando ]os

medios estan separados por una superficie plana. . . 53.
csp. . De la refraccion del fluido luminoso cuando los

medios estan separados por una superficie esférica. 56.

car. 1. Del movimiento del fluido luminoso al traves
de un medio mas refrinjente , y en que se trata de

Tasilentes. wpawids and phonlaarsing.oaomiig 154 o AL, Go.
capr. v. De la refraceion astronomica, 'y v v v b ws o 63.
DAPs: Vi D IATVIZION, « ' i) 5 s aieils iselat s a ) ket 65.

§ I. Descripeion del ojo y de las imdgenes que
envel se Bomman ™ | i<y e ate ety letres Ml it id.




§ IL. De la vision distinta y confusa; y de los
medios de corregir algunos defectos de los ojos. . . pdg. 67,

cap, vn. De los telescopios, miocroscopios, ete.. . . . . 70,
§ I. De los telescopios de refraccion. . . ., . TRl
Del telescopio de Galileo.. . . . ., ... .. id.
Del telescopio astronémico: « . . . ... .., 73,
Peltelescopioiterrestrel o 2 ML AL | 754
De los telescopios acromaticos.. + o v v . . . . 76,
§ 1I. De los telescopios de reflexion. . . . . . 79.
Del telescopio mewtoniano. . . . ., .., . .. id.
Del telescopio gregoriano. « « v v v v o o v o 80.
Del telescopio de Lemaire.. . . . . . . .. .. 81.
§ II1. De los microscopios. . - v « v v o v w4 . 8a.
Del microscopio simple. « « v & « o o . . ... id.
Del microscopio compuesto.. . . . . . .. .. 83.
Dal microscopio solars, oy iein srsl sabs siniioe 34+
De la linterna mdgica. . . . . . . .. .. ... 85.
D la fantasmagorias s o ta o'y 2o A0 R a I id.
Del polemoscopios « « 4 v+ % 4 4 % e Wt e a7.
De la. camara hicidas ». 20 b oL, o mak sl id.

LIBRO XI.

FARTE CUARTA,

De la descomposicion del fluido luminoso al traves de un pris-
ma, y de los fenomenos a que da origen esta descomposicion.

cariruro pRivER0. § I De la descomposicion del fluido

luminoso al traves de un prisofazi Al £ B OOioal 8g.
§ IL. De la mezcla de los colores y de la blan-

BULALS o vin s -0 o anidd ALY b beapiiT erl S0k q7.
car. 11.  De los colores considerados en los CUErpos na-

tacalest QGol) o Sheaiigreilio o segaite sal ot8 LV - 99.
c¢ar. ut, Dela transparencia, de la opacidad y de la

foslorescentia:, 1eiil;Tin WHIUIoHILLLG 24l off "1V 105.




§ II. De la fosforescencia ..o le sieue os oiiehs

car, tv. De la doble refraccion, de la polarizacion del
fliiido TOmin0s0 . sse e stion inh wragayepaledined wlt o &

§ I. Esposicion de los principales fendmenos

de la doble refraceion, o oo oo v v o ieeins e

§ IL Espo sicion de la ley 4 que estd sujeta la

doble refraccion, y de las principales hipétesis ima-
ginadas para esplicar esle fendmeno. « . . . . . . .

§ [I. De la polarizacion del fluido luminose,

LIRRO XII.
Dela electricidad. . Atiasoatan o 2ot s I8 2

PARTE PEIMERA.

Cuadro de los ‘,.-.}r‘t'nm'pah'sfendmenos eléctrivos.

cariruro primpro. De la electricidad escitada por frota-
CLOME e sikes lal 7 (b7t im s wal s ot busssnaeatoloe Rl
cae. 1r, De la electricidsd por comunicacion, . . . .
§ I. Descripecion de los prineipales instrumen-
tos que sirven para la producecion de los fendmenos
I CERICOR e T o nihs e st o B igte. T o Priind
De la mdquina eiéetrica.. . 0 . . . .. .. L.
Del electriforo y del condensador. . . . . .
De'las baterias eléelricas.. » &« « sio s aie o s
B SR T AT e e e e 1
§ II. De la disminucion de ]a fuerza eléctrica
con relacion & la distancia. . . < e alieisien onetens
§ IIL De las atracciones y repulsiones eléctirieas.
§ IV. De los penachos eléctricos.. . « « o « « .
§ V. Del poder de las punias. . .. . . v 0 o0
§ VI. De las chispas , inflamaciones y combus-
LIONERE: Tl hroditnsibalic gt ands i ginasnataanty sl il
§ VII. De las conmociones electricas. + « .« +

§ I. De transparencia y de la opacidad. . . . . pdg. id..

103,

111.

id.

115.

118.

11g.

122,

126.
127.

130.
155.
155.




§ VIIT. De los fendmenos elleticos en él vacio. pdg. 142.

§ 1X. De los fenémenos eléctricos relativos 4 la
vejetacion'y economia amimal. L. oL o adivn L 143,
¢ie, ur. De la eleciricidad por simple contactoi. v v . . 145.

§ I. De la electricidad que se manifiesta por el
contacto de .dos metales heterogéneos. . . « & ul. id.

§ II. De la electricidad que se manifiesta por

el comntacto de cuerpos resinosos con las sustancias
metilicasy + s Aaintoata nliaicshompsiahnlgm. of 510 146

§ III. De la electricidad que se manifiesta ‘por

el contacto de cuerpos resinosos con las sustancias
vitreas 0 caledreas. . . . S e LI TN 150.

§IV. De la electrmdnd que se mamﬁpsta por

el contacto de euerpos resinosos con las sustancias
animales iy wejatalessae S o g ot e e s 151.

§ V. En que se prueba que los fenomenos es-

puestos en los tres articulos precedentes se deben

esclusivamente al contacto de los cuerpos'para pro-

duciclasissvles snonmannt sol 54 arnisry nolsdivasl 153.
Conclusion.t. . .. dig slied aniigineead 155.
cie. 1v. De la electricidad que el (‘nlur produce, . . . 156.

LIBRO: XII.

PARTE SEGUNDA,
Teoria de la electricidad.

caviteno etivezo. Cunadro sucinto de la hipotesis da

Fraoeklindis iz ghcstiaiatanuns i ds 2o glebes 158.
car. 1. Estracto de la Il:putems de Oﬂpmus RIS Eb IR 161.
cae. nr. Hipotesis de los dos fluidos.. .0 oL . ww L 166.
car. v,  Del lugar que ocupa el fluido elechlco en Jos

cuerpos conductores -electrizadaos. . v o v i oL o 1;8.
car. v. Del modo como el fluido eléctrico se distribu-

ye en la superficie de los cuerpos conductores.. . . 181.

Tonm. 111. 42




Distribucion del fluido eléctrico entre muchos

globos ignales puestos en contacto. . '. ... . . &l :
Distribucion del fluido eléctrico sobre muchos

globas designales..sovumiameiand sbispmenal wby s
Distribucion del fluido eléectrico sobre un ci-

lindro, y sobre una esfera en contacto con ecilindeos.

cie, vi. De la naturaleza del fluido electrico. . . . .0k
car, vir. De la electricidad animal. . oL .00 .. . L.
aar. vut. De la electricidad de la atmosfera. . . . . . .

LIBRO XII.

PARTE TERCERA.
De la electricidad galvdnica.

carituLo PRIMERO. Origen de la eleciricidad galvdnica. .
cir.i1r,  Deseripcion sucinta de los fenomenos galvanicos.
Descripcion de la pila Voltaica y fenomenos a

que da origen este aparato. . « « & o s v 0 v aie o s

De la pila‘secundaria. . « < . sl . e 3

cap, 1i1. Teoria de la electricidad galvanica. . . . . ..
cap. v. Del inﬂujo de la electricidad galvanica sobre los
fenomenos quimicos. . - « « & « = + » A S
car. v. Aplicacion médica de la e]ectucndad galvamca.

LIBRO XIII.
‘ Del magnetismo.

cAriTuro priMEro. Del iman matural.. . . . . v v v 4 4
aur.. . DPelamaniartificialoll Lo dnasn.eae datilIntl
car. .. Teorla del magnelisma. i W avivialvie e wis

De la distribucion del fluido eléetrico sobre
diferentes puntos de dos globos en contacto.. . . . pdg. 184.

186.

187,

id.
138. '
18g.
192.

195.
198.

20l.
205.
id.

212.
217.

919.
225
529.




LIBRO XIV.

De los metéoros.

ehrpitrro prineno. De los metéorosaéreos 6 de los vientos. pdg. 242,

can, 1. De-los metéoros d6uosas: o « . 4w s il o,

G L-De-da-Huviaw s or e oo vswnv s o RII0A D

De-la lluvia ordinaria. . . . . ¢ Regaseay intd
De la Huvia de tempestad,. .0 o w0,
§ IL.- De las nichlagi 3000, a0 anavipas: « . -
§HL. Delanieve.c s o o v o5 o0 00 v oo
§ BV Dol granize; o o) os e dellel s aieist pe
§ V. Del'rocio y dellsereno. .= « e« - 4 , %
B Y TV P B e S e s S
§ V1. De las trompass swiin® sparsgr o s = .

cAr. 1. De los meteoros lominosos. « « v v w0 v W .
Sl el QreoiRise: b s o o e
Determinacion del éngulo que hacen los' rayos

eficaces con-los rayos incidentes. + . v % v oo u L

Délareo-iris Janged. . ar s oL, v ims i 0BG
Del arco iris marilimio. . « o 2 v v o s anifl
Del arco iris terrestre. . . . . . gl e S

§ II. De las parelias, paraselenes y coronas. . .
Do Jas Parelims. . % Ju, s ontor v og 8 oo wher 0

Ble Tas paraselends. . . 4 oo o s el g 3 s
Do dae cototiaismyulel 0 A%, TUERE,. oo

cap. 1v. De los metéorosigneos. « « . v o . o o0 v ..
§ L. Del relimpago, del rayo y del trueno...

§ IL De las estrellas cadentes y de los globos

(375 115 L R S IT), - NG00 (A o i

§ III. De las auroras boreales...............

§ IV. e la' loz Zodidealla®. e dehveinmms sres

§ V. De las aerolitas 6 piedras caidas del cielo.
Conjeturas sobre la formacion de las aerolilas.

246.




SUPLEMENTO.

DailozcuerposicalosFeBliatsn. o.. v s itdvon-+/de
De la conjelacion del aguna .o ool ot mns Uik
De la difraccion del luido lumingsd. .. .oy
elzsonidos kit Se i vl s ot i
Del precisivo del P.. Canellas. . v, .. o T
Esplicacion de las ldminas. sewoevveiniiains A

FE DE ERRATAS.

Péginas, lineas. dice. Yéase.
SR pT 29...... lam.sup.... lam. 2.* sup.
B0y il 50 o wies 1 yiedal g by S8

SRRl PLneieeh fig,0 Bl Espwnigik




T-ABL A "

De las medidas lineales francesas del sistema decimal reducidas a la vara de Bﬁrgos.

Nombres  que dan los' Nombres castellanos de
Jranceses a las unidades| las unidades lincales
lineales decimales. decimales.

VPalores en unidades decimales.

de Biirgos con la medidera de pie de Paris,

Pulores en medidas de Castilla, que|l Palores en medidas de Castilla su-
resultan de la comparacion a¢ la 1Jam’pomcnc{o que el pie castellano es =§

Es la cuarta parte de la distancia
que se ha de andar para dar
una vuelta 4 la tierra, {l‘rq"l;v:aB varas.

Cu e de idia- idia-
adrante de meridia-} Coadrante de meridia o oo o0 met denas. 11963071 varas. 5400 millas marinas.

B0 terrestre’, 2o st ils no terrestré.e..overaes e T I s o ]Lguas S
1.000 leguas decimales.
100 grados decimales.
100.000 medideras. 119{"3o~1 varas. [119,717"28 varas.
Grado decimal............ Gradil 6 grado decimal.! 100 millas. 119630 varas y 2 pies. 54 millas marinas,
10 leguas decimales. 1[’000 menos de 15 leguas. 18 le"uas marinas,

. 11 g71'73 varas.
dideras. 11963’y varas que es poco menos),
e Legua decimal 0 diez- {m |eome 5'4 millas marinas.
Miriametro....coeeesrernss { < oo millas decimales. { de legua y media. 1'% lepuas marinas,
ES e] Prlmerll 0 mluuto decima]_‘llgﬁ‘op_f que es a]gn mas de un; 1 Iq"’ 1"5 varas.
Kilidmetro....oivvivureees Milla decimal ¢ millar.{1.000 medideras. medio cuarto de legua. 054 de milla marina.
5 5
10 centenas. 0'18 de legua marina.
' . 1co medideras o varas decimales. (119 6307 varas, (119’717 varas.
Hectometro................ Centena.... b {10 itenat {11 raras, 1 pie, 10 pulgadas y l‘l? varas, 2 pies, 1 pulgada y 10
1neas ineas,
‘ Es el segundil 6 segundo decimal. {11 '963 varas. 11'g717 varas.
Decamelro.....cceiennivce. Decena..coseisiniionannaas [10 edidoras 6 vanas decimales, j11 Varas, 2 pies, 10 pulgadas y)11 varas, 2 pies 10 pn]gadas
lineas. 11’3 lineas.
; ; 1 195507 varas: £
et i s [pMedideta 6 Vara dects {Umdad fundamental que contiene)3 pies, 7 pulgadas, 0'305 de linea. % 19717 "’amls b ]
U mal.n 10 decimas. 15 pies, 7 pulgadas, o lineas , g’66 };52;0; pulgadas , 1 linea y 2’14
puntos.
Decimetro...oveiernassnees Décima......................{O 1 de la medidera 6 vara decimal. {4 3067 pulgadas. {4 '5og82 pulgadas.
' 10 céntimas. 4 pulgadas 3°6805 lineas. 4 pulgadas, 3 lineas y 8'614 puntos.
Centimetro...oceeuerienis Cén[ima,,..................{O ‘o1 de la medidera. {r‘166 lineas. 1*}178 lineas.
10 milimas. \ 5 lineas y 2’02 puntos. {5 lineas y 2'061 puntos.
o L o'ool de | didera. 01‘5158 de linea. e
Milimetroiss . v eevsseinnsss Milima..... _{10 decimf]ain’:-laes.l a 6'a0a puntos, que es muy P"m{ggéélguifo]:nea
: 1id mas de media linea. P
aibty S o'oool de la medidera. {0‘62 de punto, que es algo mas de
Decimilimetro.....ccuuves Decimilima.......coeveveres {10 centimiliinas. s puntc,}. o621 de punto.
Mgl 3 srrd i d 1 :
Centimilimetro...cosverr. Centimilima....... .{Toooﬁﬁlldni;;_mf"dlde" {0‘062 de punto. {o ob2 de punto.

Tom. qr.
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| IT'ABILA
De las medidas de superﬁcie francesas del sistema decimal reducidas 4 la vara de Bﬂrgos.

r 7 1 3 »
' Nombres que dan los| Nombres castellanos Falores en medidas de Cus-|Falores en medidas de Cas-| Falores en medidas toleda-

| franceses @ las wni-| de las unidades de- Falores en unidudes tilla, suponiendo la fanega-|tilla, suponiendo la fanega- | nus, suponiendo Ia fanega-
s } ! da de 4oo estadales cuadra-|da de Soo estadales cuadra-|da de boo estadales toleda=~
dades decimalss cimales agra- decimales. dos, y el estadal lineal dos, y el estadal lineal |nos, y el estadal lineal to-
AETGTiaS: PiGs. de 11 pies burga— de 11 pies burga- le dauo de 10 pies ¥ 10 Pug_
g Loses: leses. gadas de DBirgos = 10 pies
toledanos.
il Milla cuadrada ¢f1-090-000 medideras. 1431150 varas, ‘1451,150 varas. 4 yugadas, 19 [‘anenadaS,
Miriara . cooeeeeesie { dievnillicadall 10.000 unadas. 5 yugadas, 16 fanegadas.{4 yugadas, 12 fanegadas, {2{q estadales y 4o pies
10 millaradas. 49 estadales y 3 varas. 14’49 estadales y 3 varas. toledanos.
: [IOO .000 medideras. 143.115 varas. j’l 43.115 varas. 21 IR
Kiliaria...............,. Millarada.......... 1.000 unadas 26 j‘anegadﬂs’ 944 est'ada- a1l fauegada_s, 144 estada= anegadas, 474 e’“ada'
10 centenadas. les y 12 varas. les y 12 varas. Ly 94 pies.
Es la centena cuadrada. Sy
: e L e 143115 varas. 14.311°5 varas. g :
Hectdrea....couiensese Centenada..civinrins e u“::;ats’ yosi {2 fanegadas , 264 estadalesly fanegadas, 64 estadales |2 “1 af;: » 97 estadales
10 decenadas. Y7 Xarass ) L 1 a9l
e e N oo medideras. 1431’15 varas. 1431°15 varas.
10 nnadas. 106 estadales y 6 varas. 106 estadales, y 6 varas. }10G estadales y 74'9 pies.
Es la decena cuadrada
! : : 143’115 varas. 143’115 varas.
100 medideras, que es la 10 estadales 7 ies.
Aracceiiniencn Unadan o, unidad fandamental de las) A° estadales , 8 varas y{10 estddales, 8 varas y Y 97'49 P

6 pies. 6 pies.

medidas agrarias.







TABLA &

De las medidas de capacidad del sistema decimal frances, reducidas 4 decimales espatiolas
y 4 otras comunmente recibidas.

Nombres que dan| Nombres castellanos | Falores en unidades| Falores en medidas del | Falores en medidas del |Falores en medidas de dri-
q

los franceses d las correspondientes pa-

medidas decimales|ra liguidos , aridos decimales. vino de Castilla. aceite de Castilla. dos de Castilla.
de capacidad. ¥ solidos.
61’985 cantaras o arrobas. (18018 fanezas.
Kiliolitro ‘Es la medidera aibica.|61 cintaras 7 azumbres. [79'614 arrobas. 18 fonegas o celemines o
Lo B s (Milerav: «niersrsisyavaipais 1.000 uneras. )3 cuartillos y 271 copas,s7g arrobas, 15 libras y {cuartillas y 3’5 ochavillos,
LEEE0 i seov hinnisis 1 llo ST Bl que es muy poco menos de| 1’4 panillas. que es muy pecu mas de
62 cantaras. 18 fanegas.
s 5 1685 cd ) - " Bo1d f:
2 rrnwt Lt [Fanega decimal. 15 REEAE 6'1985 cintaras 6 arrohas.f, 9614 arrobas. ifis 8018 fanegas. _
L i : 6 cantaras 1 azumbre, 27 arrobas, 24 libras y o'1 {1 fasega, g celemines, 2
[Lun{enel a. 10 deceneras. g - 2 l - l $ o | G
cuartillos y 1’4 copas. de panilla. cuartillas,, y 1'g ochavillos,
: (Jdntara decimal. 4’959 azumbres. s - ) F
e sraisiasits sl : : . 8. 2'162 cele 5.
Decalitro jhelcmln decimal. 10 uneras ‘-4 azumbres, 3 cuartillos y‘ 19'396 hbraqﬁ, : i celStinies .
| ; ]7, gLl llg libras y 3'614 panillas. {2 celemines ¢ cuartillas, y
.Decenera. 5'34 copas. T a oclitGitos
Azumbre decimal : }a dem»ma CHics 1'g34 cuartillos. 1’gq libras i "
T RO ke vshmaraanens e . Unidad fundamental, J1 cuartillo y 3’935 copas,) . 99 i3, 0
Seleminillo. e 1 libra y 3’96 ponillas quelz, .
Unera i cu_ntlene que es muy poco menos G, . difiere de dos libras 3 499 ochavillos.
: 10 decimillas. L azumbre 6 2 cuartillos. = S
Decilitro. eummeseess Pecimillalilic. ormeers {O’l de unera. ) sy : ) :
bt iilas, {o 794 de CoOPanarcarrisirassres 0’796 de panilla....occceenee. 0'346 de ochavillo.
) Falls ool de unera. 5 ;
3 i > L 3 7]"' -
Centilitro.s e g Cunllmxlla................{10 milimillas. {0 079 de Copaii.iiarimearsicnss 0’08 de panilla...c.ooiiiann o035 de ochavillo.
sabas el o'col de unera. .
Mililiteo..icivimsavenss Malimlla. Lo dients QOUL 82 Srk {o’o BUEOD R s gsasiasesinens X Syl L Yelotst i
Mili 5 A 08 de copa 0’008 de panilla o'oo3 de ochavillo.
Decimililitro Dotimilinilla c'ocol de unera. {ND tiene correspnndieutéfNo tiene correspondiente por{Nu tiene correspondiente
"""" i {10 centimilimillas. por su mucha pequenez. lsu mucha pequeiez. por su mucha pequeiez.
i TR o'oonol de unera. :
imilitr0 s evenans lKmilla .o : s { b e ML et BT £ - b B e P e e i
Centimililitro Centimilimilla T N ar il e itie:svases Whimeb A IR ol tdem s votiiesians AR S e
S isy e Es la milima cibica, s ; !
Millonilitro.....ev e Mdlommllla..............{O,OOQ_OOI e e {Es una gota pequea........ 1demiiiearmunieeiiiin LG E LY s fvianidliy e disssdnod T O i







TABLA 4

De las medidas de peso del sistema decimal frances reducidas al marco de QCastilla.

Nombres que dan|Nombres casiellanos Falores en unidades del marco ! Palores en unidades me-
los franceses a las|de las unidades de- Falores en unidades decimales. A
unidades decimales cimales de peso. de Cattilla. dicinales.
de peso.
s i bl Rt CRL 0 B RN P
Vol B REE E , Millaralii ot aian I SRR g BT * {091 quintales, 2 arrobas , 25 libras.
Baro 1'000 unales ¢ libras decimales. ot (!mzas 2 2 897 libras y ”7{ ONIRE.
10 cenienales.
_ Peso de la centenera, 217,3474 libras. j’o g¢7g65 libras.
Decibaro...ovocuiieine Centenal.. i niii 100 unales ¢ libras decimales. 8 arrobas, 17 libras, 5 onzas g ¢ 1ihrs
; : ? lg q libras , g onzas y 4 dracmas.
10 decenales 6 arrobas decimales. adarmes
. 3 gy (21°75 474 libras.
M FIAETATIO sl ren v {DPC‘EHR} o arroba de-{fl’eso (Llla r(lTlr:t;zruzr&':l? Fan},ara. 21 libras, 11 onzas, 12 adarmes {28 7965 libras.
CIMAlssdiveensvarvasaane O unales 0 libras decimales. 3 graunos. 28 libras, 11 onzas y 6 dracmas.
li‘es? dde Ia unf‘r? 0 azumbre ; esto es, 2;170{74 Tibias, 2897965 libras.
{
Kiliogramo........cu... Unal o libra decimal. Uenlﬁadti‘;tﬁg (;“:clﬂl % libras, 2 onzas, 12 adarmes,{2 libras, 10 onzas, 6 dracmas o
almeata
granos y o‘zw. escriipulos, 14 granos y o'7.
10 diezavos. y ¢ ) 14 Y
o . ‘Pesﬁddle la d]tf'nn;fl];l %4""538 Onz':; . Ll ‘47""'}8 ORTAs:
ectogramo;. . esenve. Dierayolaie. . AL [OI el unal ¢ libra. onzas, 7 adarmes, gra 5 onzas, 3 dracmas , 2 escriipulos,
;,o me;a\}ros. et y 007 11 granos y 007
Pivas Gi 13 _J,‘(’;fd‘i a_?‘i“,][]!?;a h 5 564 adarmes. 2‘782046 dracmas.
ECAZTAMO. urassyaness V1T E0 70 P soyei -lo '1? unal ¢ libra. 5 adarmes , 20 granos y 0‘307. {2 dracmas, 2 escriipulos, 3 gra-
milavos. nos y 0307.

J’Pesn de la milimilla 0 céntima ciibica.
GraminL i taees Milavo.......... SEitae ey o'col del uual. 20031 EraNOS.cisuierssrassnnrearasrssenss 20031 granos.
10 decimilavos.
”Peso de la decimilimilla.
Decigramo...n..ive.... Decimilavo.............. o'ooo1 del unal. {2‘005 BLAILOS: voesesssessanaabssassbannses 2005 granos.
10 centimilavos.
‘Pesn de la centimilimilla.
Centigramo............ Centimilavo.............40’°00001 del unal. {0‘2005 GTANOS. .o cressrnsrssnesassernass 092003 de grano.
10 millonavos.
Peso de la millonimilla ; esto es, de Ia
milima cithica.
') ofooo0ool de unal.
10 decimillonavas,

i . ‘09 de BranD.eseceesersreriseerssss 0902003 de grano.
Miligramo.............. Millonavo..... .. 002003 de g 8
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