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PROLOGO.

CUANDO en 1880 publiqué mi Prontuario pE Fisica y
Quimica, decia lo siguiente:

«Sintetizar las principales teorias de la Fisica y de
la Quimica, y reducir al menor niumero posible de pdgi-
nas la contestacion 4 las diferentes preguntas del Pro-
grama de esta asignatura con el cardcter que imprime
la ensenanza secundaria, ha sido el objeto que me ha
impulsado & la publicacién del presente ProNTUARIO.—
Convencido, por otra parte, de las dificultades que se
presentan 4 todo aquel que se propone escribir un trata-
do completo elemental de estas ciencias, teniendo muy
en cuenta el periodo tan critico de organizaciéon en que
se hallan, conceptué siempre esta empresa muy superior
4 mis fuerzas —Tan s6lo aspiro 4 suministrar 4 los alum-
nos, que concurren 4 nuestras clases, un librito en donde
tengan condensadas las conferencias del curso en el mis-
mo orden con que han sido expuestas.

La atencién que presten los mismos jovenes & los
experimentos comprobantes, servird de complemento al
estudio de una ciencia que, como la que es objefo de la
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presente obra, encierra una gran importancia y suminis-
tra, al propio tiempo, elementos imprescindibles de vida
4 los pueblos civilizados.»

Justifican estas ideas los frutos alcanzados en la en-
sefianza y, teniendo presente el cardcter que revelan los
estudios propios de nuestros Institutos, no he titubeado
un momento en presentar este Comrexpro bE FisicA ELE-
MENTAL con las mismas condiciones cientificas que la an-
terior publicacion.

Efectivamente, si la Segunda Ensenianza se propo-
ne, como principal objeto, segin nuestra humilde opi-
nién, propagar aquel orden de conocimientos que el hom-
bre necesita en sus multiples relaciones sociales y que
forman los elementos de toda cultura general, desde lue-
go se comprende que las ciencias, objeto de su estudio,
no han de presentarse con aquella extension y detalles
propios de otra categoria educativa. Los reglamentos vi-
gentes en nuestro pais y que, dicho sea de paso, reclaman
una trascendental reforma, apoyan este prineipio.

Hay mds: ges posible exigird un jovende 14 6 15
anos el dominio completo de conocimientos tan hetero-
géneos, pero no por esto menos dificultosos, como son
los comprendidos en la Literatura, Filosofia, Historia y
Geografia, Matematicas y Ciencias naturales, no olvidan-
do otros ramos del saber, que forman el cuadro de nues-
tra ensenanza?

De aqui se deduce lanecesidad de utilizar para la
consecucion de los verdaderos y ttiles fines, libros que
comprendan el desarrollo cientifico en armonia con el ca-
ricter de este orden de educacién, huyendo de muchos
detalles que, en su dia, serdn buenos para estudios superio-
res y que, dada la relacion existente entre todas las cien-
cias, no es posible comprender debidamente sin conoeci-
mientos prévios. Ademds, los efectos que produce en el
animo del alumno uua obra voluminosa, que ostenta todo
el aparato cientifico y que, ademds, debe ser ampliada
con las explicaciones del Profesor, son siempre perjudi-
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ciales # la aplicacién de aquél que, desde luego, desfallece
cuando considera el dilatado camino que debe recorrer.
Casi siempre el ntumero de asignaturas, que forman el ano
académico, es superior 4 las fuerzas de que dispone; esta
circunstancia, unida 4 la anterior, es la causa del estado
tan deplorable en que se encuentran muchos jovenes,
después de terminado este periodo de su educacion, cuyos
efectos se dejan sentir, desgraciadamente, en la edad
adulta.

No creemos necesario extendernos en mnds conside-
raciones, que sirvan de comprobacion 4 los principios que
sumariamente hemos apuntado, restindonos tan soélo
agregar que la presente obra comprende todos aquellos
adelantos que se han verificado en estos tltimos anos y
que, ademds de recibir la sancién de la ciencia, dada la
importancia que entrafian, formardn en su dia una época
brillante en la historia de la Fisica.







PRELIMINARES.

LLA CIENCIA EN GENERAL.

1. Significacién de la palabra cmxcia: opiniones de Boryy
Kuhne.—La palabra ciencia (scio=saber—conocer) comprende
dos signifieaciones: 12 conocimiento de las cosas por sus princi-
pios y causas: 2." cuerpo de doctrina metédicamente formado
y ordenado, constituyendo un ramo del saber.

Es wuy comtin en nuestros tiempos atribnir d la voz ciencia conceptos que no
gozan tal privilegio y, por mds que los sabios rechazan esta costumbre, la practica
se abre paso y con elln anmenta considernblemente el niimero de errores, que

en la mayoria de los casos no reconocen ofra causa, sino la mala aplicacion que
lacemos de las palabras.

La ciencia es necesariamente so6lida, real y positiva, es el
fruto de la experiencia y nunca progresa sin la verdad. (Bory)-

Segin Kuhne la ciencia es la investigacién de la verdad, de
lo eternamente inmutable.

Esta suma de conocimientos expuestos con métode y verdad da logar al pro-
ducto del saber intelectual que ha llegado al término de sus trabajos.

2  Definicién universalmente admitida.—La ciencia es toda
serie de verdades dependientes unas de otras y subordinadas
4 un principio fundamental y eterno.

Este prineipio debe ser considerado como base segura ¢ inva-
riable de todos los drdenes de verdades.

En la actualidad no han llegado las ciencias a tan feenndo grado de perfec-
cidn, por cuyo motivo se consideran de dos clases los priveipios cientificos, unos

llamados fundamentales & especiales para cada eiencia y otros que reciben el
calificativo de formales por ser comunes & todos.

1



2 G. FrapEs.

. 3. Distintivos de toda ciencia, segiin Tait y Giner.—El ca-
rdcter distintivo de la ciencia, segun Tait, es el continuo desen-
volvimiento: 4 cada resultado logrado directamente lo denomina
progreso cientifico. .

Asegura Giner que «lo caracteristico de la ciencia es demos
trar la verdad del conocimiento. Contiene la ciencia verdad, pero
verdad probada, segura y cierta que como tal autenticamente nos
consta, pudiendo dar de ella testimonio continuo y sistemdtico,
es decir, que va confirmdndose de grado en grado, sin interrup-
ci6n, hasta el primer principio de toda prueba, en el cual queda
por siempre firme y valedero.»

La certidumbre 6 la conciencia de la verdad es otro de los caracteres distin-
tivos de la ciencia, produciendo de este modo la armonia subjetiva de la inteli-
gencia y la realidad objefiva del mundo.

En la ciencia hay que observar como caracteres fundamentales la wnidad
expresada por la definicién de su principio base, la variedad que comprende la
de snobjeto y la armonia que funda la relacién de sn desarrollo,

4. Necesidad de clasificar las ciencias: clasificaciones de
Heber-Spencer y Zebrowski.—Siendo la ciencia el estudio del
universo humano, segiin Clifford comprende el conocimiento de
cuanto ha existido, existe, 6 puede estar en relacién con el hom-
bre; por lo tanto la extension que abarea el esfuerzo intelectual
es inmensa, imposible de dominar y necesaria la ordensacién de
sus partes separables.

El deseo de saber que nacié con el hombre sirvié de funda-
mento 4 la necesidad de clasificar aquel ctiimulo de ideas alma-
cenado durante el trascurso de los siglos.

Es muy comin eomparar la ciencia humana 4 un gran drbol cayas froudosas
ramas se subdividen estremadamente, de tal modo que las iltimas partes son

susceptibles de formar nuevos individuos que adquieren poco 4 poco las propieda-
des del germen primitivo.

Muchas son las clasificaciones de las ciencias desde los trabu-
jos de Sécrates hasta nuestros dias: entre estas merecen conocer-
se las de Heber-Spencer y Zebrowski. El primero de estos fildso-
fos agrupa las ciencias del modo siguiente:

con las enales aparecen los ) i ank

i abstractas. ) Matemdticas.

. Ciencias Meednica,
abstracto- { Fisica,

La qne trata de los mis-/ coneretas. ! Quimica.

La que trata de las formas f Cenoiaz ; Légica.

La eciencia puede
dividirse en

mos fendmenos estudiados. \ %atll’nn?uua,
. . =
Ciencias | I-B?glgei:
concretas. Psi mﬁlgia

! Sueiologia.

Zebrowski con su denominada Arquitectonica universal clasifica
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las ciencias, estableciendo una arménica relacién entre el origen
v lugar gerdrquico de todas las realidades y las leyes 4 que obe-

decen las co=as efectivas.

SER.

COXSTITUYEXNDO EL CONJUNTO DE
LAS COSAS EFECTIVAS

SABER.

DANDO A COXOCER LAS LEYES SOBRE La
EXISTEXCIA DE LAS COSAS EFECTIVAS,

Existencia ; Suber. Filosofia. } Ciencias
de las 3
realidades. Ser. Metafisica. pitologiaat Ciencias
Realidades especula-
absolutas. | Modos con syt e R
que apare- \ Corporalidad. | Matemdticas. Q Ciencias vas.
refﬁﬁla]:ll:s. Espiritualidad. | Estética. ﬁantogémcas
. : Cﬂerpnﬁ e '
D’ﬁ:‘;‘;}“ inauimados. \C0smologia. Cieiioing
eorporal. i Tl fisicas.
Realida ﬂes\ Seres vivientes. | Biologia. Clencias
creadas. Personalidad | 5. @ empiricas.
f l\ganera LI i Ciencias
& ser
8 T mentales.
\espmmal‘ Potencialidad | : 4
del (y0). | Sociologia,

Las llamadas ciencias especulativas se refieven 4 cosas efectivas 6 absolutas
v las empiricas & las creadas. Las cienciag aufoldgicas forman el estudio de las
leyes primarias y lag autogénicas la forma y el contenido de las cosas reales y
efectivas.—Las fisicas se hacen cargo de la manera del sér corporal y las men-

tales de las cosas espirituales.

Nota. Los anteriores conceptos proceden en su mayor parte del Cromicdn cientifico de E. Huelin,
obra notabilisima que no debe desconoder ningin amante de las ciencins, pues ¢n ella se indica
con extraordinaria erudicidn, cuantos progresos han visto los tiempos presentes, en todos los ra-
mos del saber,

11,
CIENCIAS COSMOLOGICAS ¥ IDEAS FUNDAMENTALES.

b. Ciencias cosmoldgicas en general. El Cosmos de los griegos
6 el mundus de los latinos explicaba en la antigreedad armonia, be-
lleza, ornamento, hoy nos referimos frecuentemente 4 la impresion
que en nosotros produce el sorprendente espectdculo del Universo
en sus diversas manifestuciones. El hombre procura conocer estas,
y entonces, engendra las ciencias ensmologicas. llamadas tambien
nafurales cuando aplicamos la voz Naturaleza como representante
del conjunto armodnico que ofrece 4 nuestra vista el Universo.
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Las ciencias cosmoldgicas proceden de la observacién; sus verdades son de-
pendientes de los objetos 4 que se refieren; estudian los hechos, pero no les definen,
las verdades alcanzadas no Hegan & una certeza absoluta y por tltinmo estdn snjetas
d la ley del progreso, porque representaun el trabajo sncesivo de las ger eraciones,

El vastocampo que comprenden estas ciencias ha sido cansa de quo con el
trasenrso de los tiempus haya tomado nua exteusion considerable y con el objeto
de llegar al fin apetecido, fué necesaria la division para establecer un sdlido né-
todo que facilitase el conocimiento de las verdades aleanzadas predisponiéndolas
despues con facilidad 4 nlreriores progresos. Las partes obfenidas como resaltado
de la division dieron oigen d ciencias independientes, apesar de conservar la re-
lacién de origen.

Se convino en agrupar aquellos conocimientos que se relacio-
naban con los cuerpos de la Naturaleza y existian separadas de
nosotros como los llamados celestes, examinando las leyes que
presiden en sus movimientos para originar la denominada Astro-
nomia. Hecha esta exclusion se reunieron los conocimientos de
cardcter deseriptivo referentes 4 cuantos objetos se hallaban en el
interior 6 en la superficie de nuestro planeta formando la Historia
Natural subdividida en las secciones de Mineralogia y Geologia
para el estudio de los seres inertes en pequenias ¢ grandes masas,
Zoologin destinada al estudio de los séres animados ¢ poseedores
de vida, es decir, los animales, y la Bofdnica que comprenden esta
misma cuestién en los vegetales. Faltaba aun reunir aquellas ver-
dades relacionadas entre los hechos observados en nuestro planeta
v los demsds, de cardcter general y filos6fico, y en efecto se forma-
ron las ciencias Fisico- Quimicas que enfrafian desde luego el verda-
dero concepto de la Filosofia natural en todas sus manifestaciones.

Inchiyense también en este grapo de conocimientos otras ciencias especiales
como la Geogratia, la Medicina, Farmacia, Agricultura ete. y algunas mds de
cardcter de aplicacidn.

6. Naturaleza. Sinénima esta palabra de Cosmos expresa fre-
cuentemente el conjunto de las cosas, y de los séres, de los hechos
que nos ofrece el universo entero y de sus leyes reguladoras.

Schelling dice: «La naturaleza no es una masa inerte; para el que sabe com-
prender gu sublime grandeza es la fnerza creadora del Universo, fuerza siempre
eficiente, primitiva, eterna, que engendra en su propio seno todo cnanto existe,
perece y renace alternativamente.»

La voz Naturaleza tiene otras acepeiones ademds: unas veces se vefiere al
Ser Supremo, antor de todo lo ereado: otras 4 la tierra y por tiltimo se aplica para
dar & conocer las propiedades caracteristicas de un cuerpo.

1. Bspacio y tiempo: materia y fuerzas: Todo lo que es ob-
jeto de observacion en el Universo ocupa un lugar 6 parte del
mismo, comprende un cardcter de sucesion 6 de continuidad en su
produceién; afecta & nuestros medios de conocer, es un algo como
nosotros y es el resultado 6 efecto, dadas las variaciones que este
constantemente sufre, que revela la existencia de ciertas causas.
Estas causas, lo que nos afecta, la sucesién y lugar 4 que nos re-
ferimos 6 encontramos en la naturaleza expresan cada una de por
si las nociones de fuerzas, materia, tiempo y espacio.
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Si, todo lo que existe en el Universo ocnpa un lugar detérminado y aquel es
infinito, pues el hombre no encnentra sns limites, tambien el Ingar 4 que aludimos
es infinito. La llamada en Geometria extension considerada infinita, en cnanto se
refiere & las dimensiones, furma el espacio=Respecto al cardcter de sucesidén ¢
continuidad en su produceidn que revelan los hechos naturales para engendrar la
nocidn del fiempao encontrameos infinidad de ejemplos como puede observarse en los
movimientos de los astros en general, In formacion de las estaciones, de los dias,
el flujo y reflujo de mar ete.=Lo que afecta 4 nnestros medios de conocer deter-
mina la existencia de una entidad que ocnpa el espacio, con el que no se confunde
y que existe alli donde el espacio se manifiesta: esta es la maferia.

Admitida la existencia de la materia al tomar parte en los hechos todos del
Universo se hace preciso admitir una causa, ¢ série de cansas que expliqguen las
continuadas trasformaciones enella observadas, dando lngar 4 las fuerzas.

La idea de materia incluye la de fuerza y ambas la de espacio y tiempo en
todos los hechos naturales.

8. Fendmeno fisico, ley y teoria.—Toda modificacién obser-
vada en la materia sin alterar la composicion es un fenémeno fisi-
co: por ejemplo, la produceion de un sonido, el movimiento de
agua, el enrojecirniento del Rierre por ¢l calor, la imanacién de
hierro o del acero. -

En el lenguaje volgar con la palabra fenémeno representamos ohjetos 6 he-
chos que ofreceu condiciones excepeionales o extraordinarias; en la ciencia tiene
otro significado, es decir, la representacion de cualgquier hecho obzervado en
Ia materia.

Los fendmenos fisicos se suponen engendrados por las fuerzas fisicas, la
ciencia tiende 4 considerar 4 estas referidas a una sola, mediante la intervencidn
del éfer, materia utilisima que existe en todas partes universalmente repartida y
dotada de un movimiento especial, con el cual se explican hoy todos los fendmenos.

Larelacién entre un hecho natural y su causa forma la ley.
Il eonjunto de leyes que se refieren 4 un orden de fendmenos re-
lacionados entre si forma la feoria.

Las leyes se expresan en Fisica de nn modo muy concrefo y en ocasiones por
medio de formulas enando en ellas se aprecia la relacion matematicamente. Dar
unidad 4 todas las teorias es el fin supremo 4 que aspira la ciencia, deduciendo
como gimples corolarios muchas de las leyes desenbiertas.
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LECCION 1.
DeprNrcioN pi La I'isSICA; SU coNCEPTO.

Y. Objeto de la Fisica general.—Una de las ciencias cosmo-
ldgicas que ofrece mds interés su estudio es la Fisica, que como
su mismo nombre lo indica, (phisis-naturaleza) tiene por objeto
el estudio de esta, pero coino semejante interpretacion se refiere
también 4 todas las otras eciencias naturales de” aqui la necesidad
de referirla 4 las leyes que rigen las relaciones de los cuerpos y
demds mutaciones que estos presentan sin alterar su constitucion
intima.

Considerada la Fisica en sentido mas general abraza cunando se refiere a4
las fuerzas y 4 la materia y, bajo otro punto de vista mds particular, el estudio

de los fendmenos que los cuerpos presentan, sin cambiar de composicién ¢ na-
turaleza.

Algunoes fijan el objeto de la Fisica en el conocimiento de los fenémenos
d que dan luear los agentes y fuerzas naturales y otros al conjunto de los prin-
cipios generales que rigen la materia.

10. Definicién de la Fisica propiamente tal.—La Fisica es
una ciencia que comprende el estudio de la materia, de la fuerza
6 fuerzas naturales y de la accion de éstas sobre aquella, siempre
que permanezea inulterable en su composicion.

Varios autores aseguran que no es posible definir una ciencia que como la
Fisica es el estudio de las propiedades de los cuerpos y de las acciones que se
ejercen a grandes distancias, pues todo esto no es mds que la enunciacion de
un caracter notable como el gue pudiera satisfacer completamente a un ohjeto
material, pero nuunca cumple las condiciones exigidas por el rigorismo de la
Logica a una verdadera definicion.

El distinguido fisico aleman Hagenbach define nuestra ciencia diciendo que
<explica los fendmenos de la naturaleza inorganiea, signiendo el enlace de las can-
sas por las cuales aquellos son producidos.»
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La materia puede cambiar de composicién cuando sufre la
accién de las fuerzas fisicas, en este caso el fenémeno producido
pertenece al dominio de otra ciencia, 6 sea 4 la Quéimica. De aqui
el cardcter diferencial de ambas ciencias.

11. Concepto que abraza la ciencia.—la misma definicién
de la Fisica expresa los fines hacia los cuales camina la ciencia
y determina con mucha precision los conceplos que envuelve
1.0 Estudio de la maferia por el estado en que se presenta y por
las propiedades generales y particulares que nos ofrece. 2.° Cono-
cimiento de la fuerza 6 fuerzas naturales, examinando, no solamen-
telas ideas fundamentales de representacién grafica con sus mani-
festaciones y las circunstancias especiales de una de ellas, que,
como la Gravedad goza de una gran generalidad en el Universo,
sino también los cardcteres esenciales que podamos asignar &
todas ellas en el modo de producirse: y 3.° El examen de la accion
de la fuerza sobre la maleria en las tres manifestaciones que nos
presentan los fendmenos térmicos, épticos y eléetricos.

Pueden también figurar con el cardcter de apéndice los fené-
menos meteorolégicos, para cuyo estudio se hace preciso la pose-
sion de todos los anteriores conocimientos, formando una eiencia
conocida con el nombre de Meteorologie.

12. Métodos de estudio.—Estos, lo mismo que en todas las
ciencias, serdn de dos clases, unos que se refieren 4 la organiza-
cion y constitucién de los conocimientos, y ofros & su exposicién
6 propagacion. Entre los primeros se citan las fuentes del conocer
como son: la observacion que inspeceiona deliberadamente un he-
cho; el experimento que perfecciona la anterior, modificando la
apariencia del fenémeno para rectificar el juicio alcanzado; la hi-
pétesis que, fundada en ciertos hechos, expone principios y teorfas;
el andlisis descomponiendo; la sinfesis componiendo; el raciocinio
por medio del edlewlo matemdtico da certeza y exactitud 4 los re.
sultados alcanzados y hasta en ocasiones el instinto, la casualidad,
la analogia y la comparacion han servido de s6lidos cimientos, con-
tribuyendo aisladamente, 6 en metddica agrupacién, al descubri-
miento de alguna verdad. Entre los ultimos figuran los verdade-
ramente diddcticos que no excluyen el concurso de los anteriores
para determinados hechos.

De todas estas partes de conocimiento, el experimento unido al edlenlo ma-

tematico es, 4 no dodar, nuo de los mas importantes, asi lo asegnra el notable
profesor de la Universidad de Cambridge. J. Clerk Maxwell.




PRIMERA PARTE.—MATERIA.

SECCION PRIMERA.—Antecedentes.

LECCION 2.
L0s CUERPOS Y SUS ESTADOS,

13. Materia y Cuerpo: 4tomos y moléculas.—Constitucién
de la materia.—Todo aquello que afecta & nuestros sentidos es lo
que comunmente recibe el nombre de maferia, todo lo que consti-
tuye al cuerpo, aquello que es susceptible de recibir toda clase
de formas.

La materia limitada engendra al cuerpo y se supone ser una,
que reducida al menor grado posible de representacién, 6 al limi-
te minimo de impresion y casi confundida con la nada, se designa
con el nombre de éfer que comprende la perfecta sutileza y que
por otra parte existe en la totalidad del espacio.

En el cuerpo se admite la existencia de elementos indivisibles
¢é invisibles que, unidos por la accion de ciertas fuerzas, han reci-
bido el calificativo de dfomos. Estas particulas infinitamente pe-
quefias pueden agruparse entre si y formar las moléculas, elemen-
tos de los cuerpos que gozan también de estas mismas cualidades.
Lias fuerzas que operan sobre estos elementos de los cuerpos son
las llamadas afraccion y repulsion moleculares que respectiva-
mente mantienen unidos 6 con tendencia 4 la separacion los dto-
mos de los cuerpos.

El enerpo es toda sustancia dotada de prepiedades capaces de poderla dife-
renciar del espacio: es por lo tanto todo aguello que ocupa un lugar en el espacio,
imposibilitando al propio tiempo que haga lo propio otra entidad de la misma

naturaleza. Asegura Biot que <enerpo material es todo lo que produce en los
-
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drganos cierto conjunto de sensaciones determinadas.» —Bajo este punto de vista
se comprende que el éter sea materia al impresionar directamente el sistema
nervioso.

La constitucién intima de la materia nos es desconocida en
su esencia, ignorando también la forma y tamafio de los dtomos
y moleculas, la distancia que los separa y las leyes que los rigen.
No se sabe tampoco & cuanto aseiende su nimero en un volumen
dado. Las modernas teorfas admiten un rapidisimo movimiento
en los dtomos y segiin las circunstancias en que este se efectiia
y la mayor 6 menor condensacion del efer, que engendra 4 aque-
llos, asi da lugar 4 la diversidad de la materia que presentan los
cuerpos, =

Segtin los estudios de Gandin la distancia méxima de dos dtomos que cons-
titnyen nna molécnla es de una diezmillonésima de milimetro. Por ofra parte
asegura Dupré que un milésimo de milimetro eiibico de agna contiene doscientas
veinte y cineo mil millones de moleenlas y Dumas, en sns trabajos sobre los fer-

mentos encontro dos millones, setecientas setenta y dos mil eélulas en un milime-
tro cithico de cerveza.

14. Estado de los cuerpos, solidez, liquidez, y gaseidad: ca-
racteres diferenciales.—Iil estado de los cuerpos no es otra cosa
mas que la disposicién especial que ofrece la materia con relacion
d las fuerzas moleculares.

Los cuerpos se presentan en tres estados. 1.¢ El de solidez que
es aquel que nos ofrecen las piedras, maderas, metales, etc., por
el cual su forma es constante y su volumen también, interin no
vengan fuerzas extrafias 4 variarles: se necesita para separar sus
particulas una fuerza mds ¢ menos grande, asf es que se hallan
unidas por cierta adhesion que manifiesta el dominio de la atrac-
¢ion molecular sobre la repulsion. 2.9 El de liquidez que es aquel
que nos presenta el agua, el aceite y otros, por el cual permanece
constante su volumen, mientras la forma es dependiente de la
que tengan los vasos empleados para contenerles: Ias moléculas
en estos cuerpos ruedan con facilidad las unas sobre las otras y
apenas se observa en ellas adhesion alguna, antes por el contra-
rio, pueden ser separadas desde luego, cuya circunstancia explica
la igualdad de las fuerzas moleculares en cuanto se relaciona con
su modo de obrar. 3. El de gaseidad que se observa en ciertos
cuerpos como el aire, el gas del alambrado y otros varios, en todos
los cuales el volumen y la forma son siempre variables, sus mo-
léculas estdn dotadas de la propiedad de ocupar cada vez espacios
mayores separandose las unas de las otras, cuyo hecho justifica el
dominio de la repulsién sobre la atracecién.

Estos tres estados no son exclusives para eada euerpo, asi por ejemplo ob-

servamos el agna que punede ocnpar los tres estados, segtin las cirennstanciag
que se manifiestan eu ella y lo mismo sneede con otros wuchos cuerpos.
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SECCION SEGUNDA.—Propiedades generales.

LECCION 3.
EXTENSI&N I IMPENETRABILIDAD.

15. Propiedades generales.—Con este nombre se designan
todos aquellos difergntes signos ¢ caracteres con que se presentan
los cuerpos & nuestros medios de conocer, prescindiendo del esta-
do que afectan.

Se denominan tambien estas propiedades esenciales, porque no es posible sin
ellas comprender la existencia de los enerpos. Ademds de estas se estudian en
Fisica las propiedades particulares que se refieren d los cnerpos en su estado mo-

lecular. Reciben el nombre de pofencias atendiendo 4 su estabilidad y permanen-
cia en los euerpos como la misma materia.

16. BExtension: modo de apreciarla: nonius: rosca micromsé-
trica y catetdmetro.—La catension considerada fisicamente es la
propiedad general que poseen los cuerpos de ocupar un lugar en
el espacio.

Si la materia no fuviese extension se confundiria con el mismo espacio y de-
jaria por lo tanto de ser materia: admitido el espacio, es forzoso admitir la ex-
tension con materia ¢ la nada.

El gedmetra aprecia toda clase de extensiones, el fisico acnde & las reglas
que aguel le pueda snministrar y con ellas establece ciertos procedimientos para
apreciarla reducida d dimensiones muy pequeiias. Estos procedimientos sirven
de base 4 la construceidn de varios instrumentos entre los enales conviene conocer
los signientes:

El Nonius es un instrumento destinado 4 determinar exacta
mente longitudes: estd formado por una pequefia regla de madera
6 metal que recorre todo lo largo de otra que contiene las unida-
des que se utilizan en las medidas lineales, bien sean estas métri-
cas 0 antiguas: la reglita movible se halla dividida en tantas partes
cuantas sean las unidades inferiores que forman una superior de
las trazadas en la regla grande y ademas tiene una longitud total
con respecto 4 esta, igual & n—1 de las mismas divisiones.

Para apreciar longitudes con este instrumento basia contar las
unidades enteras en la regla grande 6 fija que ocupa el cuerpo
dispuesto de modo que se acomode perfectamente por uno de sus
extremos al O de las mismas divisiones, correr 4 continuaciéon del
mismo la reglita movible y la parte de esta que coincida con algu-
na de las de la regla fija expresard la fraccién que completa la lon-
gitud exacta que tratamos de hallar.

La Rosca micromdéirica esta formada por un tornillo, cuyo filete
comprende una medida determinada, por lo tanto al dar una vuel-

ta en la tuerca correspondiente, avanzari una de esas medidas,
.
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de la misma manera que al dar una milésima parte avanzard una
milésima de la misma medida, pudiendo por lo tanto apreciar el
avance del filete por la vuelta que dé el tornillo.

El Catetometro es una regla metdlica dividida en partes igua-
les y colocada verticalmente en su correspondiente base: un
anteojo puede correr 4 lo largo de la misma acompatiado de un
nonius que aprecia las partes alicuotas de las divisiones trazadas
en la regla, de modo que al dirigir dos visuales 4 los puntos es-
tremos de la distancia 6 altura que se trata de medir ocupard el
anteojo dos posiciones diferentes en la regla, cuyos ntmeros res-
tidos entre si suministrardn el dato que se trata de apreciar.

17. Impenetrabilidad: su concepto en la ciencia.—lsta pro-
piedad se manifiesta por la imposibilidad que tienen dos 6 mis
elementos materiales de ocupar simultdneamente un mismo lugar
en el espacio.

Si al admitir la existencia del espacio y la materia fué necesario comprender
en ella la extensidn, una vez conocida esta, es forzoso tambien admitir la impene-
trabilidad, ¢ deducir el absurdo de que un mismo lugar esté ocupado en su totali-
dad por dos enerpos, confundiéndose sus materias 1o que no puede explicarse no
siendo por la absolnta eliminacion de las mismas.

La impenetrabilidad se manifiesta en los tres estados de los cnerpos por sen-
cillas experiencias. Entre dos cuerpos silidos es verdaderamente axiomdtico que
cada uno ocupe su logar correspondiente en el espacio 4 no intervenir una com-
pleta penetracidn lo que es imposible. Entre un sdlido y un lignido se patentiza
por la elevacion del nivel ¢ aparente aumento del volimen que adquiere este,
cuando en su interior penetra aguel. Entre un solido y un gas por el obstacunlo
que este presenta para reducivse de volumen cnando, hallindose encerrado en nna
bomba, pugnamos por hacer penetrar a frote fuerte el sélido en el mismo espacio,
La impenetrabilidad entre dos liguidos se hace sensible por el volnmen que toman
despueés de mezelados y que es siempre igua} ala suma de cadauno de ellos. Para
evidenciar esta misma propiedad entre uu liguide y un gas basta introducir una
campana de cristal en una masa de egua y observar que el nivel ocupado por esta
lLia bajado hasta el sitio donde descendid la campana por inpedir la elevacién el
aire que ocupaba el interior de la misma, en el cual puede arder una cerilla en-
cendida que préviamente se hubiera colocado florante en el liquido. Por 1iltimo,
trasvasando acido carbénico y aire entre dos campanas de cristal é igunales se
comprueba la impenetrabilidad entre dos gases.

18. Aplicaciones importantes deducidas de esta propiedad.
-——Muchas son las aplicaciones que pudieran citarse dependientes
de esta propiedad, entre ellas merecen darse & conocer algunas de
las que se refieren & los trabajos submarinos. Hoy puede penetrar
impunemente el hombre en el fondo de los mares para examinar
cuantos objetos alli existen y merezcan conocerse.

Para consegnirlo se hace uso de grandes campanas de hierro, en donde el
buzo (nombre que toma el hombre encargado de hacer el descenso) se coloca, res-
pirando el aire eucerrado en este gran recepticule: la luz penetra por ventanas
recubiertas en estos aparatos con fuertes cristales: nn mecanismo especial se uti-
liza para hacer descender las campanas al fondo de las aguas por medio de ro-
bustos cables. Otras veces el hombre recubre su cunerpo con vestido impermeable
v la cabeza con una gran celada denominada escafandra que en la parte anterior
esti formada por eristal de roca. La renovacidn del aire de la enmpana 6 de la es-
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cafandra para las efectos de la respiracidn se efeetda por medio de tubos que co-
munican al exterior en la cubierta de las embarcaciones destinadas 4 esta clase
de trabajos.

LECCION 4.:°
PoOROSIDAD ¥ COMPRESIBILIDAD.

19. Porosidad: poros: sus clases: como se manifiesta en los
estados de los cuerpos.—La porosidad es otra de las propiedades
generales que nos manifiestan los cuerpos, por la cual la materia
que les constituyeno ofrece continuidad. Los espacios no ocupados
por la materia y existentes en el mismo cuerpo reciben el nom-
bre de poros.

Los poros son de dos clases, fisicos y sensibles; los primeros se llaman asi,
porque comprendemos ineludiblemente su existencia al comprender la de la
porosidad; uo se aprecian ypor los sentidos, pues si esto se consiguiese, tambien
podriamos apreciar la forma de los elementos materiales. Los llamados sensibles,
son espacios ocupados por otra materia diferente de la que constituye el mismo
cuerpo y estos desde luego los podemos apreciar directamente con la vista 6 e
su defecto con aparatos Gpticos.

La porosidad manifiesta su existeneia en los enerpos, sea enalquiera el estado
en que se presenten, sin mas que tener presente la propiedad que absolutamente po-
seen de reducirse de volumen cuando se hallan sometidos 4 presiones considerables,

20. Volumen real y aparente.—La porosidad determina estos
dos volimenes en los cuerpos: en efecto, si suponemos colocados
los elementos materiales en completa y total superposicién, ad-
mitiendo la desaparicién de los poros, el espacio ocupado por el
cuerpo en este supuesto serd el volumen real; pero si apreciamos
este volumen incluyendo el espacio correspondiente & sus poros,
obtendremos un volumen mayor que el real y es el que en Fisi-
ca se denomina aparente.

21. Notables experimentos.—1.° Para comprobar la porosidad
de los sélidos se pueden verificar dos experimentos uno de ellos es
conocido con el nombre de Wuvia de Plata y se realiza haciendo uso
de un tubo de cristal provisto en sus extremos de dos armaduras
metdlicas, la superior en forma de vaso con un fondo constituido
por una materia porosa, como por ejemplo la madera cortada tras-
versalmente y la inferior dispuesta en llave para poderla atornillar
a la mdaquina neumsdtica para enrarecer notablemente el aire del
interior: del mismo tubo. Si echamos mercurio en el vaso de
la parte superior, después que ha funcionado la referida mdquina,
se observa la caida en el interior del tubo de este liquido metdli-
co en forma de gotas diminutas que han atravesado el espesor del
fondo correspondiente al vaso superior. 2.° Los Académicos de
Florencia al tratar de comprimir el agua comprobaron la porosi-
dad de los metales: hicieron uso de una esfera de oro en cuyo in-



Fisica. 13

terior colocaron agua, sometids esta esfera 4 la accién de fuertes
martillazos; notaron que su superficie se cubria de infinidad de
gotitas liquidas que formaban una especie de rocio que no era
mas, sino la salida del agna por los poros del metal.

Daquin manifiesta la porosidad en los liguidoes introduciendo agua en un
fiaseu, vertiendo encima aleohol por medio de un embudo estrecho y de punta
curva que impide la mezcla de ambos Hgnidos y cnando el frasco estd lleno de
este tiltimo, se cubre con un tapdn atravesado por un tubo de ecristal, por donde se
eleva el alcohol hasta cierta altura: agitando despues los lignidos se prodnce la

mezela y la alrura que tiene aquel liguide en el tubo se hace meuor debidy i la
penetracion aparente de ambos liyuidos

22. Compresibilidad en los diversos estados de los cuerpos.
—La compresibilidad es ofra de las propiedades generales de la
materia por la cual puede disminuir de volumen cuando se la su-
jeta & presiones mds 6 ménos considerables.

La compresibilidad es una consecuencia inmediata de la porosidad.

sta propiedad varia mucho de unos cuerpos 4 otros: los gases
son los mds compresibles, toda vez que pueden reducir su volumen
por la influencia de la presién hasta la décima, vigésima 6 centési-
ma parte, pero siempre encuentra un limite, pasado el cual se tras-
forman en liquido.—Los sélidos son menos compresibles, pues
afectan la reduccién de tamafo en muy diferentes grados.—
Respecto 4 los liquidos la compresibilidad es muy pequefia y
cuesta trabajo ponerla de manifiesto.

23. Aplicaciones de estas propiedades.--Muchas y muy im-
portantes son lus aplicaciones que podrian darse 4 conocer de estas
dos propiedades. Entre ellas las que se refieren 4 la porosidad figu-
ran la construccion de los filtros, que son todes aquellos aparatos
que tienen por objeto hacer pasar los liquidos al través de cuerpos
muy porosos con el fin de quedar en ellos aquellas materias que
alteran su tragparencia 6 que les impurifican,

Estos filtros son de tres clases, de pequeiia, mediana y gran escala: los pri-
weros llamados de Laboratorio les forma el papel: los segundos son los destinados
i la filtracién del agua de las fuentes y en gran eseala formando edificaciones es-
peciales, en las cuales por medio de la arena, carbin 1t otras materiag s¢ consigne

la purificacidn de las aguas de les rios para hacerlos iitiles en el abasteeimicuto
de las grandes poblaciones.

La acuiiacion de las menedas y medallas forma una de las
aplicaciones de la compresibilidad de los sélidos.

LEQGCION 5.
Erasticipap. —DivisiBILIipap. —MoVILIDAD T INERCIA.
24. Blasticidad: observacion.—La vuelta de los cuerpos com-

primidos al volumen primitivo en el momento que cesa lu accion
comprimente determina la propiedad general lamada elasticidad.
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Los s6lidos presentan caracteres propios bajo el punto de vista de su elas-
ticidad y su estudio determina la elasticidad parlicular. De todos modos poile-
mos eonsiderar esta propiedad como consecuencia necesaria de la compresibilidad.

25. Divisibilidad: ejemplos notables que nos presentan la
Naturaleza y las artes,— Con el nombre de divisibilidad se designa
aquella propiedad general de la materia, por lu cual puede fraccio-
narse en partes. _

Los cuerpos gaseosos no presentan ningnna resistencia d la separacién de sus
particulas, antes por el contrario, tienden naturalmente & la subdivision, los
liquidos, si bien ofrecen alguna resistencia, esta es insignificante y los sdlidos, al-
gunos, presentan obstdcnlos mds 6 menos considerables. Como los medios materiales
la divisidn tiene su limite pasado el enal no es posible llegar mas alla, sin embargo
la imaginacién comprende una snbdivision en partes mucho mas pequefias hasta
el infinito, encontrando aislados 6 separados los elementos materiales.

La Naturaleza nos presenta ejemplos notables de divisibili-
dad, entre otros los siguientes: todas las sustancias olorosas, el
tamafio de los 6rganos de los infusorios, el filamento del te-
gido que elabora la arafia, que pesa un grano 400 métros.—Entre
los ejemplos de divisibilidad artificial podemos citar los siguien-

i
tes: una pulgada de galén de oro no pesa mas que szgee grano,
la cantidad de este metal que contiene; el cristal hilado y por ul-
timo los procedimientos quimicos permiten llevar la divisibilidad
de la materia 4 partes verdaderamente infinitesimales.

26. Movilidad: movimiento y reposo.—Todos los cuerpos, sea
cualquiera el estado que afecten, pueden cawmbiar de posicién 6
variar de lugar, siempre que sobre ellos operen ciertas fuerzas,
cuya propiedad recibe el nombre de Mowvilidad.—El resultado de
la movilidad es el movimiento, verdadera traslacién del cuerpo des-
de un sitio 4 otro. La carencia de movilidad, en el supuesto de
que esta pudiera comprenderse, deteriina un estado opuesto al
movimiento, conocido dicho estado con el nombre de reposo.

El movimiento y el reposo puneden ser considerados de nua manera absoluta 6
1'elativ.:l. Bl movimiento absolnto serfa aquel que presentase un cderpo que en sn
traslacidn guardase relaciones invariables con un punto completamente inmdvil,
pero eomo este no existe materialmente, todos los demés movimientos son relati-
vos. Elreposo absoluto estaria caracterizado en un punto incapaz de cambiar de
pogicidn en ningiin concepto; el reposo relativo es el que apreciamos en los cuerpos
que permanecen fijos con respecto & lus cuerpos que le rodean, pero que en realidad
se mueve con ellos. No es posible comprender en la naturaleza el movimiento y el
reposo absoluto,

27. Inercia: aplicaciones.—Aquella ineptitud que nos presenta
la materia para pasar por si misma del reposo al movimiento 6
vice-versa da lugar 4 la propiedad negativa conocida con el nom-
bre de Inercia. :

En la ciencia tiene dos acepciones esta palabra, representante de propiedad y
de fuerza: bajo el primer concepto se formula la inercia, diciendo: que no puede
verificarse un cambio en enalquiera condicion de un cnerpo sin que haya una can-
sa: como fuerza se resumen sus manifestaciones en la siguiente ley: dos caerpos en
reposo continuarin en €l, interin no haya nna cansa que les ponga en movimiento.
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dos cuerpos en movimieuto coutinuarin moviéndose siempre que no haya una
cansa que los detenga.

Pueden expliearse por la Inercia muchos fendémenos por via
de aplicacién: en efecto, los volantes de las maquinas y las ruedas
los carruajes cuando giran por la accion de un impulso cuesta tra-
bajo detenerlos de repente, los choques mids 6 ménos fuertes de los
trenes en los descarrilamientos, asi como los esfuerzos musculangs
que realizan los seres animados al tratar de saltar, son verdaderas
aplicaciones de la inercia,

SECCION TERCERA.—Propiedades particulares.

LECCION 6.
Extrucrura: Durpza. =MALEABILIDAD Y DUCTILIDAD,

28. Extructura: regular é irregular.—Fractura.—Una de las
propiedades particulares estudiada enlos sélidos es la extructura, es
decir, la disposicién particular que presentan los cuerpos en el
interior de su masa: esta disposicién puede ser regular, cuando la
agrupaeién molecular es tal, que despues de rotos aparecen todos
los fragmentos de !a misma forma: por el contrario es dérregular
cuando no cumplen esta circunstancia.

Los cuerpos de extructura regnlar son conoeidos en la Mineralogia con el
nombre de erisfales. Los enerpos de extructura irregular ofrecen variaciones espe-
ciales en s disposicidn molecular que dd lngar 4 los nombres con que se conoce
la extructura escamosa, fibrosa, granular y compacta por los objetos 4 quienes imita .

La Fractura representa modificaciones propias de la extructura
compacta, es decir, de aquella que ofrece una disposicion molecu-
lar uniforme.

29. Dureza: su apreciacion. —Los cuerpos presentan una re-
sistencia mds 6 menos grande 4 dejarse rayar 6 ser rayados por
otros, lo cual determina la propiedad particular llamada dureza.
Se aprecia la dureza por el procedimiento mineralégico, es decir,
formando una escala con diez cuerpos sélidos que sensiblemente
presentan una graduacién de dureza y, segin que el cuerpo sea
rayado 6 raye & cualguiera de los de la escala, asi toma el nimero
que corresponde.

Esta propiedad se aprecia siempre de un modo relativo, porque un enerpo
duro con relacidn 4 nva sustaneia, es blando con respecto 4 otra. Las aleaciones

dan Ingar 4 caerpos mucho mas dures que los cuerpos empleados en la mezela
que forman:

30. Meleabilidad y ductilidad: experimento de Wollaston.—
La maleabilidad es la propiedad particular que poseen ciertos
cuerpos de presentar una disposicién molecular tal, que pueden
extenderse en laminas més ¢ menos delgadas.
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La ductilidad es otra propiedad particular gue presentan tam-
bien ciertos cuerpos de estirarse en hilos de secciones pequefias.

La aceién del martillo, de Ia hilera y del calor facilita el desenvolvimiento de
estas propiedades. El metal mds maleable es el plomo y el mas duetil el oro.

Wollaston revelé la ductilidad del platino de un modo muy
perfecto: utiliz6 hilos de esta sustancia, cuyo didmetro era de

i#66 de milimetro; y 1000 métros pesaban solamente 5 centigra-
mos: consiguié este resultado disponiendo el platino en hilos de

3 de milimetro, cubierto con plata en cantidad suficiente para for-
mar otro nuevo alambre de 5 milimetros de seecion, el cual some-
tia 4 la accién del laminador, procediendo despues 4 la separa-
cion de la plata, hirviendo el alambre formado en dcido nitrico,
quedando aislado deeste modo el hilo de platino en las condiciones
expresadas.

31. Aplicaciones interesantes.—Las Ciencias y las Artes uti-
lizan frecuentemente el conocimiento de estas propiedades. La
Mineralogia en muchos casos consigue distinguir unos minerales
de otros simplemente por su extructura: la forma ecristalina que
determina establece signos muy caracteristicos de los cuerpos
que estudia aquella ciencia y goza de este mismo cardcter la dit-
reza aprovechandose ademas esta en las artes para pulimentar los
cuerpos. Respecto 4 la maleabilidad y ductilidad las artes y lu
industria sacan importantes aplicaciones como lo revelan las plan-
chas de hierro, zine, plomo, hoja de lata en las construcciones y
la variada coleccion de alambres de hierro y cobre en gran escala
y de oro y plata en multitud de artefactos.

LECOCION 7.

Erastrorvap pE Los séLipos.— TENaciDAD.
32. Elasticidad de traccién: leyes: aparato Savart.—La elus-
ticidad de traceién la presentan también los cuerpos filiformes
que aumentan de longitud cuando suspenden pesos mas 6 menos
grandes. Las leyes que detallan esta propiedad son las siguientes:
1.8 Para una misma sustancia y didmetro el awmento en longitud es
siempre proporcional 4 la fuerza de traccion y a la longitud: 2% A
igualdad de longitud y de materia el aumento estd en razon inversa
del cuadrado de la seccion. Estas leyes se comprueban con el apa-
rato Sabart formado por un soporte de madera que tiene fija una
pinza destinada 4 sostener el hilo sobre el cual se experimenta y
que 4 su vez deja pendiente en el otro extremo un platillo de
balanza para coloear los pesos: un catetometro puede medir con
exactitud los aumentos de longitudes.
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Wertheim demostré que la elasticidad de los metales dismi-
nuye al pasar por la temperatura de 15 4 200 grados, exceptudn-
dose el hierro y el acero cuya elasticidad aumenta hasta los 100
grados y luego disminuye rdpidamente.

33. Blasticidad por flexion.— La elasticidad por flexién la
manifiestan aquellos sélidos tallados en laminas delgadas cuandc
hallandose fijos por uno de sus extremos, recobran su forma pl,
mitivh despuéds que cesa de actuar la causa que les habfa defor-
mado. Esta clasticidad aumenia con el batido y con el temple, pero
disminuye con el recocido.

El batido es una operacién 1aecanica por la cual se consigue
la aproximacién de las particulas materiales en frio por medio del
martillo 6 del laminador. El temple exige calentar el cuerpo 4 una
temperatura muy elevada y enfriarle después repentinamente
cn el agua 6 aceite.—Por el recocido se eleva la temperatura de
los cuerpos no tanto como para templarlos, y dejindolos enfriar
después lentamente.

34, FElasticidad de torsion.—La elasticidad de torsion la
presentan aquellos cuerpos dispuestos en alambre delgado, que,
hallandose fijos por un extremo, son retorcidos por el otro cam-
biando su forma rectilinea en espiral ¢ vice-versa. Esta propiedad
ha sido gstudiada por el fisico Coulomb, haciendo uso de un apa-
rato llamado balanza de torsion con el cual ha podido comprobar
entre otros principios los dos siguientes: 1.° En un mismo hilo el
dngulo de torsion es proporcional G la fuerza de torsion. 2.° A igual-
dad de fuerza de torsion y secciom en los hilos, el dangulo de torsion
es proporcional & la longitud de los mismos hilos.

35, Tenacidad: su ley.—La tenacidad es una propiedad par-
ticular que se manifiesta en los sélidos por la resistencia que opo-,
nen 4 romperse.

Se aprecia esta propiedad, disponiendo los cuerpos en forma de barras eilin-
dricas ¢ prismdticas, y sometiéndolas 4 tracciones conocidas hasta consegnir la
ruptura y los kilogramos empleados representan el valor de la tenacidad. La for-
wa, la seccidn, la eantidad de materia y la direceidn influyen notablemente en
los resultados de la tenacidad.

*El peso 6 earga que determina la ruptura es divectamente propor-
cional @ I seecion trasversal de los hilos 6 de los prismas ¢ indepen-
diente de sw longitud. Esta es la ley de la tenacidad.

Existen cuadros que expresan el nimero de kilogramos que
producen la ruptura de diferentes hilos de una seccién conocida y
que ordinarizamente es el milimetro euadrado.

36. Aplicaciones.—Muchas son estas aplicaciones: los arcos,
ballestas de los carruajes, muelles en sus diferentes clases, condi-
ciones y usos deducidos del estudio de la elasticidad y la tenaci-
dad suministra datos para el cdlculo de la resistencia que oponen
los materiales empleados en toda clase de construcciones.

2
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LECCION 8.°

PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS FLUIDOS.

37. Compresibilidad de los liquidos: Piezémetro (Hsted.—
g reduccién de volumen que adquieren los liquidos por la in-

encia de la presion, es siempre la misma para cada cuerpo y
puede ésta determinarse mediante el uso del piezémetro (Isted.
Este aparato le forma un tubo de cristal provisto en su parte
inferior de una sélida base de metal y en la parte superior de un
pistén: puede llenarse de agua y en su interior se coloca un
pequefio recipiente de cristal con cuello largo y estrecho dividido
en partes iguales y lleno del liquido que se trata de comprimir:
para esto basta hacer funcionar el pistén y bien pronto la presion
que ejerce se propagard al agua y esta la comunicard al liquido
como se observa por la disminueién en altura que toma su nivel.

38. Compresibilidad de los gases y eslabén neumitico.—
La reduccién de volumen que adquieren los gases comprimidos
forma una de las propiedades caracteristicas de los mismos. La
mucha compresibilidad de estos cuerpos se manifiesta por el esla-
bén neumsdtico que estd formado por un grueso tubo de cristal
cerrado por una de sus extremidades y porla otra puede penetrar
4 frote fuerte un cilindro de cuero, que se ajusta exactamente &
sus paredes interiores: suponiendo que en el interior de dicho
tubo exista un gas cualquiera, al aproximarse el cilindro de cuero
al extremo opuesto del tubo, el gas no podra escaparse del tubo y
afectard volimenes cada vez menores,

39. Bxpansibilidad de los fluidos: experimento comprobante.
—La propiedad que tienen los fluidos de ocupar cada vez es-
pacios mayores, venciendo en ocasiones cuantas dificultades se
opongan # ello, se conoce con el nombre de expansibilidad. Lsta
propiedad se puede dar & eonocer con un experimento muy senci-
llo: basta introducir en la eampana de la maquina neumédtica una
vegiga 4 medio inflar y cuando este aparato principia 4 funcionar,
la vegiga se hincha paulatinamente en la misma forma que si se
inyectase aire con violencia.

40. Elasticidad en los liquidos y en los gases.—Los liquidos
y los gases poseen una perfecta elasticidad, pues, en el momento
que cesan de actuar las fuerzas comprimentes, adquieren ambas
los volimenes primitivos. En los experimentos del piezémetro y
del eslabén para estudiar la compresibilidad de los liquidos y ga-
ses respectivamente, puede observarse también esta propiedad.




SEGUNDA PARTE.—FueRrza.

SECCION PRIMERA—Generalidades.

CAPITULO 1.

Ideas fundamentales.

. LECCION 9.*
ESTUDIO DE LA ENERGIA.

41. Concepto dela energia y sus clagses.—La Fisica moder-
na designa con la expresion energia, la capacidad 6 potencia que
posee un cuerpo de efectuar un cierto trabajo, 6 un movimiento.

Bl significado vulgar de dicha palabra no estd en desacuerdo con su apli-
cacidn eientifica, pues cuando queremos expresar vigor, actividad, foerza mate-
rial 6 intelectual correspondiente 4 un individuo, decimos que tiene mucha
energia, 6 vice-versa, en el caso contrario.

La energia que manifiestan los cuerpos en movimiento se
denomina actual y la que no manifiestan en el estado de reposo,
pero que, sin embargo comprendemos su existencia, recibe el nom-
bre de potencial 6 disponible. El agua de un rio que en su movi-
miento pone en accion molinos, ete. representa & la primera: el
agua de un estangue en el estado de reposo significa la segunda.

Rankine y otros sabios de Tuglaterra designan 4 teda fuerza dz orden meed-
uico con la palabra energia, el efecto producido por enalguier presion con la
de dnergia potencial y la desaparicién del obstienlo que limita la presion, energia
actual 0 cinética, que produce movimiento.

Otros designan con los nombres de fuerzas vivas, energias dindmicas 6 actua-
les, 6 enerqgias en aceidn las fuerzas que producen movimientos efeetivos y aque-
llas otras fuerzas que tan svlo tienden 4 producirlo, fuerzas muertas, de tension;
energias virtuales, en reserva o potenciales.

42. Trasformaciones de las distintas clases de energia.—La
energia disponible puede trasformarse en actual y vice-versa, asi
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lo demuestra la observacién y justifican en muchisimos casos los
experimentos. Varios ejemplos podemos citar en corroboracion: la
granada que proyecta un cafién al llegar al punto marcaQD, antes
de efectuar la explosién representa un cambio de energia actual
disponible y, verificada la explosién, la trasformacion de la dis-
ible en actual. El agua estancada, soltando 1':1 presa, t_rasfor-
cion de energia disponible en actual, y la corriente del rio que
ermina su movimiento, llenando el estanque, cambio de la actual
en disponible. :
El fondo comiin de todos los fendmenos naturales no eés otra cosa mas que
esta elase de trasformaciones que afecta la materia.

43. Conservacién de la energia: su principio y consccuen-
cia universal.—La experiencia por una parte y el cédleulo por
otra han venido & comprobar, que asf como en la Naturaleza no
ge pierde ni la menor cantidad de materia, sea,cualquiera la for-
ma que afecte, del mismo modo en tedos los fendmenos el conjunto
de las energias actuales y disponibles es siempre una cantidad que
no varia, apesar de las trasformaciones de que sea susceptible.

Mayer expresé claramente este hecho del modo siguiente: la
swma de la potencial y la dindmica permanece invariable, cuya impor-
tante verdad forma el principio de conservacion de la energic.

Puede comprobarse este principio con un ejemplo: supongamos
que damos cuerda & un reloj de pesas: estag, elevandose, determi-
nan una cierta energia actnal que almacenan, digdmoslo asi, for-
mando la energfa potencial: el mecanismo del reloj impide que
la pesa descienda rdpidamente, 6 gaste el potencial adquirido
en un instante; poco 4 poco principia el descenso yen todo este
tiempo consume el potencial que en el instante de elevar la pesa,
organizd esta con el cardcter de energfa actual.

Este ejewnplo se puede representar lambién del modo siguiente;

P =peso de la masa motora. E=altura & que se eleva la pesa.
M=—masa de la pesa. V=rweclocidad que lleva al ele
e —espacio parcial que recorre al descender, R 2 s

v—=velocidad correspondicnte al descender, r—energia que atn conserva descendiendo.

La Mecinica nos dice PE=——MV* trabajo que realiza la pesa P opara recorrer ¢l espacio
2
E: en uninstante cualquiera del descenso, se verificara que
> " i
Pe4r=PE ¢ también Myvidr= :

3 a

MV, pero siendo el 2.9 micmbro una cantidad
i
- Myitr=C quequicre decir lu fuer-

o esigual a Lo primeca suponidndola en

constante s¢ puede representar por C: liego tendremos
za viva & energia actual gastada mas la potencial existente
su primitiva vafor.
Generalizando este cjemplo para todas las fuerzas
se producen en el Universo y Hamando m
¥, ¥, ¥"i ... ¥ las energlas potenciales corn
anterior y tendriamos:
met - ml's o e )
2_"}' z ——— e y + e+ 74 ) =C que traducida al lenguajo

ordinario.dice que la suma de toda energla actual del Universo con la de toda potencial existente en
cualquicr momento es invariable en el trascurso del ticmpo,

¢ que din lugar & los variados fendmenos que
..... m' e Las masas animadas de las velocidades
espondientes vl L., serla facil aplicar la firmula
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LECCION 10.

FUERZA: SUS CARACBERES FUNDAMENTALES.

44. ;Qué se entiende por fuerza?—Toda causa capaz de
ducir movimiento 6 de aniquilarle, una vez producido, es conol
en la ciencia con el nombre de fuerza.

La idea de movimiento incluida en la definicién de la fuerza, no solamente se
refiere 4 lag traslaciones de los cuerpos en la totalidad de su materia, sino tam-

bien 4 las variaciones de posicion observadas en el interior de log mismos referido
4 sus propias moléculas.

45. Mecanica.—Existe una ciencia que se ocupa sola y exclu-
sivamente del estudio de las fuerzas en sus diferentes manifesta-
ciones, 4 la que se ha dado el nombre de Mecdnica.

. Reconoce esta ciencia como origen de constitacién la Fisicq; pero la exten-
sién que mds tarde adquirid se utilizd provechosameute para la aplicacién de cier-
tas verdades del orden fisico, propias para servir de base 4 estudios subsizuientes;
sin embargo, los conocimientos en ella incluidos no pueden formar una parte esen-
cial de la ciencia Flisica, y tan solo suministran log datos que sean necesarios en el

conocimiento de todos los detalles comprendidos en el concepto fuerza que tiene
una aceion tan directa en el fendmeno fisico.

46. Division de las fuerzas.—La Mecinica di el nombre de
fuerza aceleratriz 4 la que al actuar sobre la materia de los cuer-
pos produce aumentos de velocidad en cada uno de los instantes
que dura el movimiento, y relardatriz 4 la que produce en los
cuerpos un efecto opuesto, es decir, disminuir en cada uno de los
instantes la velocidad en la traslacion, Toman tambien los nom-
bres de fuerzas instuntineas las que operan en un solo instante
sobre el cuerpo para provocar el movimiento; asi como el de con-
tinuas aquellas que operan en todo el tiempo que dura el movi-
miento, bien sea conservando una velocidad constante, 6 bien
aumentandola 6 disminuyéndola, siendo aceleratrices 6 retardatri-
ces. Por tltimo las fuerzas toman tambien los nombres de compo-
nentes y resullantes, segun que conspiren dos 6 mds 4 producir el
mismo efecto, 6 por el contrario represente una cualquieéra el efecto
de otras varias.

1 frnerza que hace descender desde lo alto 4 la superficie de la tierra un
enerpo enalquiera mds ¢ menos pesado es una fuerza aceleratriz; por el contrario
al ser lanzada 4 las regiones superiores, el movimiento observado le provoca una
fuerza retardatriz. Un proyeetil al salir con mds ¢ menos violencia de un arma de
fuego, es impunlzado por nna fuerza instantdnea: nn vehiculo enalquiera, puesto en
movimiento por un motor animal 6 de ofro género, dd lugar 4 un movimiento pro-
ducido por una fuerza continua. Cnando varios hombres tiran eada uno por una
cnerda para poner en movimienfo un euerpo, el esfuerzo individnal representa una
fuerza componente: se comprende que este mismo efecto que procuran realizar to-

dos aquellos podia producirse tambien por otra fuerza conocida ¢ desconocida y
esta seria la resultante.

47. Representacion de las fuerzas; unidad de las mismas.—
Como que las fuerzas son verdaderas entidades desprovistas de
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materia, y es necesario examinar sus condiciones de accién de una
manera real y efectiva, se hace preciso adoptar el mismo procedi-
miento que utiliza la Geometria en sus conceptos, es decir, la re-
presentacién de las fuerzas por el intermedio de trazos lineales. La
ireccién con que operan las fuerzas, es diferente, segtin sus modos
ctuar, y se comprende cual serd esta, por el camino que obligan
mar al cuerpo en el cnal se provoca el movimiento: esta direc-

n se conoce al representar las fuerzas por lineas, por la clase de
cstas mismas, asi como por la posicion que puedan tener en un
plano 6 en el espacio. y i

La intensidad es dependiente del valor de la resistencia que
vencen al compararla con ofra que se escoge como unidad.

El punto de aplicacién en'las fuerzas es el mismo en el enerpo
4 donde actua la fuerza inmediatamente.

La unidad de medida de las fuerzas serd ofra escogida arbi-
trariamente, para que nos sirva de término de comparacién en la
medida de todas las demss.

Teniendo en cuenta que el efecto producido, bien sea por presidn ¢ por
traceidn, siempre pnede compararse con lus pesos: se ha tenido presente esta cir-
cunstancia en el establecimiento de unidades de fuerzas.

Entre estas unidades figura el Lilogrdmetro equivalente al es-
fuerzo que es necesario producir para elevar un kilégramo de peso
4 un metro de altura en un segundo de tiempo.

48. Dinamdémetros.—Con este nombre se conocen todos aque-
llos aparatos cuyo objeto es la medida de la intensidad relativa de
las fuerzas, comparadas con las unidades en peso que pueden
elevar.

Mnuchos son los sistemas de dinamdmetros, segiin el objeto 4 gue se aplican:
entre ellos es digno de conocerse el dinamdémetro de Regnier formado por dos ar-
cos 6 ballestas de acero bien templado, unido por sus extremos: nna de las balles-
tas sostiene un enadrante de metal con divisiones y en el centro una aguja que
puede ponerse en movimiento por un sistema de varillas unidas 4 la otra ballesta
y un muelle de acero: basta, por lo tanto, realizar un esfuerzo que aproxime las
dos ballestas, para que la agnja sea empujada por el muelle y las varillas, obligin-
dola 4 tomar una posicion en el cuadrante que es precisamente la que representa
uuméricamente el esfuerzo producido.

Existen ademds la balanza de resorte y los dinamometros de cuadrante y de

Leroy 6 balanza-peson, en los enales el fundamento de construceion es siempre la
elasticidad de los muelles de acero.

LECCION 11.
SISTEMAS DE DOS 6 MAS FUERZAS: TEOREMAS MECANICOS.

49. ¢Ouéndo dos fuerzas se hallan en equilibrio?—Al actuar
dos 6 mds fuerzas sobre un punto material del espacio 6 sobre un
mismo cuerpo, puede suceder que sus efectos se hallen contrares-

P

= SR ——
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tados igualmente.y en este caso el punto material 6 el cuerpo no
manifiesta la accion de ninguna de las fuerzas que sobre €l ope-
ran, las cuales por esta razon, se dice que se hallan en equilibrio.

50. Sistemas de fuerzas.—La diferente direccion, intensidad
y sitio que pueda ocupar el punto de aplicacién originan efectosy
varios en la materia que sufre la accién de aquellas. La reuni
de todas las manifestaciones de las fuerzas forma los sistemas
no son, por lo tanto, otra cosa sind la combinacién de dos 6 m
fuerzas componentes que tienen una resultante determinado..

Hl. Sistemas de dos fuerzas que actian sobre un punto:
teoremas mecanicos.—Todos los modos de obrar que tienen dos
fuerzas al actuar respectivamente sobre uno 6 dos puntos, pueden
estar comprendidos en los casos siguientes:

1o Dos fuerzas que acliian sobre un punto en una misma di-
recciom tienen una resultante igual @ la suma de ambas, aplicada en
el mismo punto y en la misma direccion.

2.0 Dos fuerzas que activan sobre un punto en una misma recta,
pero cada una en direccidon contraria, siendo iguales, producen el
equilibrio.

3.0 Daos fuersas que activnn sobre un punlo en diveccion diame-
tralmente contraria, siendo desiguales, ticnen una resultante igual @
la diferencia en intensidad 4 ambas fuerzas, y con respecto @ su di-
receion es la misma que la que tiene la fuerza mayor, '

4.0 Dos fuerzas que aclitan sobre un punto, formando dngulo, 6
lo que es lo mismo, son concurrentesstienen por resullante en magni-
tud y en direccion la diagonal del paralelogramo construido con las
dos fuerzas dadas.

Este 1iltimo teorema se comprueba por medio del aparato Gravesande gue ge
halla formado por cuatro varillas de metal, dispuestas en paralelégramo articnlado
en los cuatro vértices: en dos de estos opuestos hay fijos dos cordones que d su vez
sostienen dos pesas con los valores por ejemplo de 60 y 90 gramos respectiva-
mente, cnyos corlones pasan poxr dos poleas fijas en la parte superior de dos co-
lumnas verticales, ademss los dos lados contignos del citado paralelégramo
tienen una longitnd proporeional & los referidos nimeros y se observa que no pue-

de tomar el equilibrio interin no se coloca una varilla vertical con un peso de 120

gramos en la direccién de la diagonal correspondiente al mismo.

En las citedras de Fisica se acostumbra & usar otro instrumento ain mids sencillo. Una tabla
dispuesta  verticalmente tiene dibujado un cuadrado vy su diagonal, el lado superiorde este sirve
para fijar un alambre por donde discurre un carrito con una polea por donde pasauna cuerda termi-
nada ¢n un contrapes cuerda se fija ¢n uno de los vértices del euadrado y el carrito en el opuesto,
entdnees el eontrapeso estd sujeto & la accion de dos fuerzas concurrentes, la primera en la direecidn
de la cuerda y la segunda, la fuerza que impide la caida en la direccion yertical, Se observa al dejar
libre al contripeso en estas condiciones, que sigue este la direeeidn de la diagonal del coadrado.

52. Sistemas de dos fuerzas que actuan sobre dos puntos:
teoremas mecdanicos.

L.*  Dos fuerzas que actuan sobre un punto diferente, siendo igua-
les con la misma dirveccion y al propio tiempo paralelas, tienen una
resultante igual al doble de una de ellas en intensidad y su punto de
aplicacion. dista igualmente de cada uno de los dos correspondientes 4
las fuerzas dadas.
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9.°  Dos fuerzas paraldas de la misma diveccion y desiguales en
intensidad que, cada una de ellas tiene independientemente un pemt?
de aplicacion, dan lugar & una resullante, cuya intensidad es %;Gmﬂ €
la suma de las componentes, paralela @ ellas y su punto de aplicacion

Udivide i la recta que une los de aplicacion de las otras en dos paries
sersamente proporcionales & las fuerzas componentes.

3.° Dos fuerzas iguales que actuan cada una sobre su_ punto de
‘aplicacion en direcciones opuestas y que ademds son paralelas pro-
dicen como resultante un movimiento de rotacion al ?'edfﬁdo-r del punto
medio de la linea recta que une los dos de aplicacion de ambas,
componentes. \ T

4.  Dos fuerzas paralelas y desiguales que actuan en direccion
contraria independientemente sobre cada uno de sus puntos de apli-
eaciom, tienen el de la resultante el mismo que en el caso sesto, pero
provocan lambiencomo en el caso anterior un movimiento de rotacion
al rededor del punto de aplicacion de la resultante y ademds otro de
traslacion promovido por la diferencia de intensidadades de las com-
ponentes. .

50  Dos fuerzas que actuan cada wna de ellas independientemente
en su punto de aplicacion, sin ser paralelas, tienen una resultante igual
& la parte dela diagonal del paralelogramo construido sobre ambas
fuerzas suficientemente prolongadas.

El aparato denominado palanca arvitmética se utiliza para dar & conocer la
verdad de los easos 1. y 2.0: le forma una barra de hierro dividida en cunatro par-
tes iguales y en cadanna de las divisiones se coloca una pequeiia anilla; estas
barras se sostienen en equilibrio, suspendiéndolas de cuerdas que pasan por las ra-
nnras de poleas fijas en lo alto de columnas y que pueden terminar por la otra
extremtdad con pesos. Para comprobar con este instrumento el principio expre-
gado en el easo 1. basta culocar en los extremos de la harra dos peeos ignales,
haciendo snspensién de todo el sistema por la anilla central y eolocando en el ex-
tremo de la enerda un peso doble. Para comprobar experimentalmente el prineipio
enunciado en el caso 2.9 ge ¢oloca un peso conocido en uno de los extremos de modo
que diste des divisiones del punto de snspension de la barra y un peso doble del
auterior 4 la distancia de nna divisién contada desde el mismo punto de suspension
de la barra y se observara que para conseguir el completo equilibrio de este siste-
ma es preciso colocar en el extremo de la enerdann peso igual 4 la snma de los
pendientes de las divisiones de la barra. En todus estos teoremas, lo mismo que
los anteriores se demuestra la verdad que encierra por la Mecdniea racional.

b3. Sistemas de m4s de dos fuerzas,— Los sistemas de tres
fuerzas presentan estos mismos casos y se determinan las resul-
tantes correspondientes 4 cada uno de ellos, hallando la resultante
do las dos primeras fuerzas, y con esta y la tercera componente
se halla la segunda y definitiva resultante. Los sistemas de cuatro
fuerzas, siempre que cumplan la condicién de hallarse en un mis-
mo plano, comprenden también los ya citados casos y las resul-
tantes correspondientes se determinan hallando la resultante de
las dos primeras y luego las de las otras dos, y con estas definiti-

vas resultantes quedard el sistema de cuatro fuerzas reducido &
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otro de dos, en el cual los valores y condiciones de las resultantes
son ya conocidos. Siguiendo este procedimiento todos los sistemas
formados por cualquier nimero de fuerzas es siempre reducible a
un sistema de dos.

CAPITULO II. &

Particularidades mecanicas.

LECCION 12.
MAQUINAS EN GENERAL: PALANCA Y BALANZA.

04. Idea general de las méquinas: su divisién.—Con la pala-
bra médquina se conocen todos aquellos instrumentos destinados
4 la trasmision y direccién conveniente de las fuerzas.

En las maquinag se estudian dos clases de’ fuerzas: la pofencia, empleada
para conseguir un fin determinado, y la resistencie que es aqnella otra que =e
trata de vencer y que se representa por los obsticulos que vence la primera.

Tias fuerzas pueden dar lngar ¢ no a movimiento; en el primer caso se desig-
nan con el nombre de vivas y en el segundo de muerfas. Las magquinas no erean
faerza, simplemente modifican la accidn de las fuerzas, dandolas aquella direceién
mas conveniente al ohjeto & que se aplican,

Las mdquinas se dividen en simples y compuestas; las primeras
reciben y trasmiten 4 la resistencia la acciéon de la potencia sin
otro cuerpo intermediario: las segundas establecen la misma tras-
mision, utilizando medios de relacion entre la potencia y resisten-
cia: en ellas los diferentes 6rganos que las forman pueden estar
ineluidos en los calificativos de receptores, operadores y auxiliares.
Las simples pueden tener por punto de apoyo un punto matemi-
tico, una lfnea, 6 una superficie.

D5. Palanca, especies de palanca: ejemplos: ley de equili-
brios.—La palanca es una barra sélida, recta, curva 6 angular
sujeta 4 girar alrededor de un punto llamado de apoyo. En ella
toman el nombre de brazos la distancia entre los puntos de apli-
cacion de las fuerzas potencia y resistencia al de apoyo de la mis-
ma palanca.

La posicién relativa que puedan tener entre si la potencia, la
resistencia y el punto de apoyo, dd lugar & las tres clases de pa-
lancas, de primero, gsegundo y tercer género. La palanca de primer
geénero tiene el punto de apoyo entre la potencia y la resistencia,
como sucede 4 la barra de las balanzas y romanas. La palanea de
segundo género tiene situada la resistencia entre el punto de apoyo
¥ la potencia, y como ejemplo de esta clase de palancas se pueden
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citar las carretillas de mano y los parte-pifiones. La palanca de
tercer género tiene situada la potencia entre el punto de apoyo y
la resistencia: entre estas palancas se incluyen las pinzas y las
extremidades de los animales. Al | v
Lia ley que preside en el equilibrio de estas maquinas se ex-
esa del modo siguiente: para que dos fuerzas se equilibren por
aedia de una palanca es necesario que sus intensidades se hallen en
razim inversa de los brazos de palanca.

En efecto, las fuerzas al actnar sobre una palanca forman un sistema de
fuerzas paralelas en una misma direecidn que, siendo iguales, fieuen la resultante
aplicada en el punto medio; por eso las palancas de brazos iguales se equilibran
con fuerzas ¢ pesos también ignales. Del mismo modo la resultante aplicada 4
otro punto que no sea el centro produce proporeidn inversa con lns.valures de
las fuerzas y las distancias, entre los puntos de aplicacién de las mismas y el
de Ia resnltante, que en el caso presente son los brazos de palanca. .

b6. Balanza: condiciones de precisién y de sensibilidad.—
Denominanse balanzas los instrumentos que se emplean para de-
terminar el peso relativo de los cuerpos.

Este conocido aparato se compone deel fiel que es upna palanca de primer
género de brazos iguales, en cuyo centro se eleva una aguja perpendicular 4 la
misma; de los extremos de ella penden, mediante cordones, cadenas d varillas me-
talieas, unos platilles de igual peso; por el centro de la barra pasa un prisma
triangular de acero llamado cuclulla que se coloea sobre un soporte dfiro de
dgata 6 acero de forma varia, unas veces en columna y otras en armadura
sostenida por su parte superior,

Toda balanza para que pueda ser invariable en sus indicacio-
nes necesita ser precisa y al mismo tiempo sensible: la precision da
pesadas exactas y depende de estas tres condiciones: 1.2 Jos dos
brazos de la palanca deben ser rigurosamente iguales en longitud y en
peso, pues de otro modo fuerzas iguales no actuarian sobre brazos
de palanca también iguales: 2.2 ¢l centro de gravedad de la barra,
euando esta se halla horizontal, debe encontrarse en la misma vertical
que pasa por la arista de suspension de la cuchilla, para cumplir de
este modo la coadicidon de perfecto equilibrio: 3.2 ¢l centro de gra-
vedad debe hallarse debajo del centro de suspension, v de este modo
se consigue la estabilidad en el equilibrio como se patentiza con,
la llamada balanza de cuchilla movible.

La sensibilidad se dd d conocer por la oscilacion que produce
d la menor diferencia de beso que haya en cualquiera de los pla-
tillos. Se cumple la sensibilidad con las siguientes condiciones:
1.2 Dando gran longitud & los brazos de la palanca 2.° Haciendo
ligera la barra y disponiendo los rozamientos con la mayor delica-
deza. 3.0 Estab?ea'?zendo la menor distancia posible entre el centro de
gravedad y la arista de suspension y 4.9 Colocando en linea recta los
puntos de suspensiin de los platillos y de la cuchilla.

En las balanzas llamadas de precision usadas en los andlisis quimfcos y en

las demds operaciones delicadas de Ia ciencia se mimplen eserupulosamente todas
estas condiciones.
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57. Balanzas inglesas: romana: bascula.—Pueden disponerse
las balanzas usadas en el comercio con grandes ventajas sobre la
anterior, mediante la disposicién ideada por Roberbal, construyen-
do la balanza de modo que los platillos estén colocados en la parte
superior del fiel que se halla formado por un paralelogramo me-
tdalico articulado en sus vértices.

Otra de las disposiciones que toma la balanza es la conocida
con el nombre de romana. Se halla formada por una palanca de
primer género de brazos desiguales, el menor invariable en longi-
tud, pero el mayor puede tomar diferentes longitudes, segin la
posicidon que adquiere un peso invariable denominado pilin en
cada una de las divisiones que tiene trazadas. La potencia se halla
representada por el cuerpo que se trata de pesar y la resistencin
por el pilon.

Ademds de estas balanzas en la apreciacion delos grandes pesos Liacemos uso
de la denominada bascula de Qnintenz compnesta de una plataforma mévil que
puede subir 4 Lajar, conservando su horizontalidad colocada en un sistema de
dos palaneas puestas en comunicaeion con un pequeinio platillo convenientemente
dispuesto sobre nna romana de modo que la presidn ejercida por el peso de un
euerpo coloeado en la plataforma se trasmita & agnella. Estos aparatos han servido
de fundamento en la construeeion de los pnentes-romanas y se hace imprescindi-
ble su empleo en las estaciones de los ferro-carriles y demds establecimientos en
donde es preciso anotar rapidamente el peso de baltos mds ¢ menos considerables.

r
LECCION 138.
POLEAS: ENGRANAGE: CRIK: TORNO Y SUS MOLIFICACIONES,

b8, Poleas: equilibrio de las poleas fijas y movibles.—Las po-
leas se hallan formadas por cilindros de madera 6 metal de poca
altura dispuestos de modo que puedan girar al rededor del ¢je de
hierro que las atraviesa sostenido ordinariamente por los corres-
pondientes coginetes llamados armaduras y que lleva en toda la
superficie convexa una ranura 6 carril denominada garganta por
donde pasa una cuerda, de cuyos extremos pueden suspenderse
pesos. Las poleas toman los nombres de fijas y movibles; las prime-
ras no tienen mds que un solo movimiento de rotacién y las se-
gundas poseen ademds otro de traslacién. Al determinar las con-
diciones de equilibrio de estas mdquinas simples se las ha consi-
derado referidas 4 palancas de primer género de brazos iguales las
fijas y 4 las de segundo género, las movibles: de este modo se
ha podido deducir que la pofencia es 4 la resistencie y cualquiera
de estassfuerzas es ( la carga que el punio fijo soporta, como el radio
de la polea es @ la cuerda geométrica del arco abrazado por la cuerda
material: esto en el supuesto de que la cuerda forme dos rectas
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convergentes. En el supuesto de afectar las cuerdas la direcciéon
vertical entonces las polcas fijas estdn en equilibrio cuando de los
extremos de la cuerda penden pesos iguales y en las movibles la
potencia es 4 la resistencia como 1:2. 3
59. Polipastros.— Varias poleas pueden reunirse entre si en
combinaciones especiales, formando lo que se denomina polipas-
tros, siempre que en ellos intervenga por lo menos una polea fija
y otra movible. x
Tas poleas pueden ser todas ignales formando dos séries atravesadas por un

eje comiin y una cuerda pasa por las gargantas de todas, 6 también pu}e:len ser lag
poleas diferentes y colocarse de mayor 4 menor enuna armadura comun.

En todas estas combinaciones y otras diferentes se verifica
siempre la signiente ley que determina las condiciones de equili-
brio: la polencia es 4 la resistencia como la unidad es al nitmero de
cuerdas en que se apoya, 6 como el producto de los rddios es al de las
cuerdas.

60. Engranages: sus clases.—La combinacién de dos poleas
tangenciales de tal modo dispuestas que no pueda girar la una sin
la otra, suprimida la cuerda y haciendo adquirir al eje de una de
ellas un movimiento de rotacién, puede servir de punto de partidd
para tener una idea de lo que son los engranages. Si admitimos
en la superlicie de las poleas en vez de la ranura un numero va-
riable de dientes igualmente distribuidos y dispuestos de un modo
tal que los espacios que entre sf dejan en una polea sean ocupados
por los dientes de la otfra, entonces formamos las llamadas ruedas
denladas y piniones.

Pueden ser los engranages rectos 6 en forma de dngulo, segiin la posicidn que
tengan entre si los planos que pasan por ambas ruedas. La ley que determina las
condiciones de equilibrio de estos instrumentos es la signiente: la pofencia es d la
resistencia como el producto de los vadios de los pifiones, es al producto de los ra:
dios de las ruedas.

61l. Crik: partes que le forman.—Ofra de las mdquinas que
debemos dar & conocer es el crik 6 gato que es una combinacién
de la rueda dentada, & la que un manubrio puede imprimir un
movimiento de rotacién, y una regla dentada que engrana con los
dientes de aquella: la regla toma el nombre de eremallera.

Al girar la rueda sus dientes apalancan los de la cremallera y esta toma un
movimierto rectilineo. :

La ley de equilibrio se formula de este modo: la potencia es @ la
resistencia como el radio del pifion es al radio del manubrio.

62. Torno.—El forne se halla furmado por un cilindro de ma-
dera atravesado por un eje de hierro, sostenido por unos coginstes
de la conveniente =olidez y en posicidn vertical; los extremos del
eje terminan en manubrios y una larga cuerda sujeta por uno de
sus extremos al cilindro, y por el otro unido al peso que se trata
de elevar puede arrollarse sucesivamente en toda la superficie del
cilindro cuando este adquiere un movimiento de rotacion. Se ha
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comprobado en este instrumento que la potencia es d la resistencia,
como el rddio del cilindro es al de la rueda.

El cabrestante es el mismo torno anteriormente citado, colo-
cado su eje verticalmente para de este modo utilizarle en el arras-
tre de cuerpos pesados sobre una superficie plana. Su movimiento
de rotacion se consigue por medio de barrotes que atraviesan
la base superior del cilindro.

La cabria es la combinacion de un forno fijo en la parte infe-
rior de un gran tripode de madera 6 hierro y una polea situada en
la parte superior.

La grua puede decirse que es una cabria perfeccionada, pues
mientras esta efectia la elevacién desde la superficie de la tierra
de pesos notables en una misma linea vertical, la grua puede ha-
cer esto mismo, pero en todas las posiciones equidistantes de su
base y alrededor de la misma.

Para conseguir este efecto el torno y la polea se hallan montados en una ar-
madura de madera ¢ de hierro fundido de forma triangular y dispuesta de modo
que pueda girar en un eje vertical al rededor de un punto, facilitando este movi-
miento mecanismos especiales.

« 63. Aplicaciones importantes.—No es posible referir las infi-
nitas aplicaciones de que son susceptibles las mdquinas indicadas.
La elevacién de pesos mds 6 menos congiderables 4 pequenas 6
grandes alturas, los cambios de direccion de los movimientos, la
trasmision de las fuerzas, en general, todos los problemas que la
inteligencia ha resuelto por medio de la meednica por ingeniosos
y admirables que estos sean, se resuelven con el acertado uso de
estos instrumentos.

LECCION 14.
PLANO INCLINADO, CUNA Y OTRAS MAQUINAS,

64, Plano inclinado.—Se da el nombre de plano inclinado 4
toda superficie plana que forma con el horizonte un dngulo me-
nor de 90° y mayor 0°,

Bl peso de un euerpo eolocado sobre un plano inclinado, puede considerarse
dividido en dos foerzas: una perpendicular y otra paralela d este, las c¢nales, su-
poniéndolas convenientemente limitadas al establecer su relacién con la altura y
lungitud del plano, determinan la ley signiente: La pofencia es d la resistencia,
eomo la altura del plano es @ la base del wismo,

65.  Cuna.—La cuia estd formada por un prisma triangular
dispuesto de modo que pueda introducirse por una de sus aristas
en un cuerpo para conseguir la divisién del mismo en dos partes.
—El plano opuesto 4 la arista se llama cabeza y los planos con-
tiguos 4 la misma caras laterales.
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Esta médquina recibe la accién de la potencia normalmente 4 la cabeza; cuya
aceién se puede suponer descompuesta en otras dos perpendiculares i cada una
de las caras laterales para deducir la ley de equilibrio formulada de este modo:
La potencia s ¢ la resistencia, como la cabeza de la cufla es d la suma de las
caras laterales. 2l i

66. Rosca y tornillo sin fin.—lia reseq €s una maquina sim-
ple formada por dos 6rganos: el tornillo y la tuerca.—El primero
estd constituido por un cilindro sobre cuya superficie se arrolla
un prisma triangular, de tal modo que las aristas forman el mis-
mo dngulo con todas las generatrices del cilindro. El segundo
es una pieza con un agujero cilindrico, en donde hay entrante una
hélice igual 4 la saliente del tornillo, ajusténdose ambas perfec-
tamente.

En este aparato se explica su equilibrio suponiendo la intervencion de la
palanea y del plano inclinado, porque en ellos se considera en general el equili-
brio de un cuerpo que se halla al mismo tiempo sujeto 4 girar al rededor de un
gje fijo v 4 descender con movimiento uviforme, apoyindose sobre el plano in-
clinado.

La ley que determina el equilibrio es la signiente: La potencia es d la resis-
tencia, como el paso de espira 6 filete es d la civeunferencia descrita por la
potencia.

El tornillo sin fin es la combinacién de una rosca y una rueda
dentada dispuesta de modo que los dientes de esta engranen con
log filetes de la rosca.

Al imprimir un movimiento de rotacion 4 la rosca, la rueda dentada prinei-
pia i girar al rqﬁadnr de su eje. La ley de equilibrio se formula de este modo:
La potencia es d la vesistencia, como el paso de la espiva multiplicada por el,
ridio del cilindro, es al producto del vidio dela rueda por la circunferencia que
describe.

67. Poligonos funiculares. —Las cuerdas forman los poligonos
Juniculares sin mis que suspenderlas libremente por sus extremos
y aplicar & diferentes puntos de la misma fuerzas de traccién por
medio de nudos.

Las cuerdas consideradas aisladamente no constituyen verdaderas mdquinas
¥ tan sélo se usan como érgauos auxiliares. Bn las euerdas se aprecia su traceidn
por la resistencia que oponen para romperse al sufriv por cada uno de sus extre-
mos la aceion de fuerzas aplicadas en la misma direccién de su eje, pero Jue
obran en sentido inverso. : g

Eu ellos se 1_:bs=e_l"va la 1|rr:[_l;}uci(ir| de equilibrio en todo el sistema en el ino-
mento de estar también en equilibrio al mismo tiempo cada uno de los nudos =@

donde se aplican los esfuerzos de traccidn.

68. Efectos producidos por estas méiquinas ¥ aplicaciones:
—Variadisimos son los efectos que podriamos dar & conocer de
todos estos instramentos Asf con el plano inclinado se consigue
facilitar notablemente la elevacion 4 pequenus alturas de fng:m%
considerables, con las cufias se producen grandes presiones utili-
:e::j.'!.;_]e_s‘ en la construccién de prensas y bajo el punto de vista de
division para la construccién de herramientas ¢ instrumentos
corfantes y punzantes. La rosca puede utilizarse muy ventajosa-
mente para la construccion de maquinas de dividir, y el tornillo
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sin fin, lo mismo que todos los demads, forma parte interesantisima
de toda clase de maquinarias.

CAPITULO 111,

FEl movimiento.

LECCION 15.
(GENERALIDADES DEL MOVIMIENTO,

6Y9. Movimiento rectilineo y curvilineo: uniforme y variado:
velocidad y ley del movimiento uniforme.—IEl efecto inmediato
que producen las fuerzas al actuar sobre los cuerpos es el movi-
miento, el cual recibe los calificativos de reetilineo y ecurvilineo,
gegtin que el mévil recorra, durante su traslacién una linea recta
6 una curva, las cuales toman el nombre de trayectorias.

En todo movimiento se observan circunstancias diferentes que
determinan clases especiales, asi en el acto de traslacién de un
cuerpo de un sitio 4 otro los espacios recorridos pueden ser siem-
pre iguales en las mismas unidades de tiempo 6 por el contrario,
no pueden cumplir esta circunstancia; en el primer caso el movi-
miento toma el nombre de uniforme y en el segundo de wvariado;
asi decimos que serd movimiento uniforme el de un ecarruaje que
en la primera hora ha recorrido ochs kilémetros, en la segunda
otros ocho, ¢ sea un total de diez y seis, en la tercera otros ocho 6
sean venticuatro ete. Si los espacios aumentan 6 disminuyen en
el mismo tiempo por acelerar 6 retrasar el movimiento, entonces
serd variado.

De la misma definicién del movimiento uniforme se deduce lo
que es velocidad en este mismo movimiento; es decir, el espacio re-
corrido en la unidad de tiempo que ordinariamente es el segundo.

Esta veloeidad sera siempre una cantidad constante de modo que los espa-
¢ins recorridos contendrén tantas veces esta cantidad cuantas sean los segundos
empleados en el movimiento, de cuya consideracion se dednce la siguiente ley

del movimiento nnifore: log espacios recorridos son proporcionales d los tiempos.
v=la velocidad.'l\ - :

Sean (t —el tiempo. | podemos representar el espacio recorrido en cada unidad
g—espacio, )

de tiempo por e==v en el primer espacio de tiempo; e=2v en el segundo; e=3y

en el tercero.... de modo que en t unidades de tiempo e=vt que nos da d cono-

cer la proporcionalidad entre los espacios y los tienpos.

€ :
De la anterior ecunacidn se deduce facilmente — es decir, que la

velocidad es la relacidn entre el espacio y el tiempo en el movimiento uniforme.
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Con esta férmula se pueden resolver infinidad de problemas en los cuales
figuran como datos dos enalquiera de las cantidades que la formaun.

70. Movimiento uniformemente acelerado y uniformemente
retardado: velocidad y ley del primero de estos.—En el movi-
miento variado, encontramos que su velocidad comparada con la
del uniforme es una eantidad variable susceptible de aumentar 6
disminuir gradualmente los espacios recorridos en los mismos
tiempos, dando lugar respectivamente & los movimientos wunifor-
memente acelerado y uniformemente retardado. Al descender una
piedra desde una altura mas 6 menos grande, se mueve unifor-
memente acelerada, por el contrario, al arrojarla desde el suelo &
un punto mds 6 menos elevado, el movimiento que adquiere es
uniformemente retardado. La velocidad en el primero de estos
movimientos no puede apreciarse como en el uniforme por el
espacio recorrido, una vez que este toma un aumento, formando
lo que se denomina aceleracion, de manera que serd siempre igual
al producto del tiempo por esta misma aceleracion.

Las leyes del movimiento uniformemente acelerado son las
giguientes:

1.2 Las velocidades crecen proporcionalmente a los tiempos. 2,n Los espa-
eins recorridos son como lug cuadrados de los tiempos,

En efecto, con respecto 4 la primera ley, la fuerza productora
del movimiento se puede comparar 4 una série de impulsos igua-
les que se suceden 4 intérvalos de tiempo muy pequetios, y como
cada impulsion comunica en cada espacio de tiempo una misma
velocidad que se agrega 4 la que ya posefa anteriormente, de aqui
1'e:&mlta ]:!._pl‘OpOl‘CIOnéinad de los aumentos de la velocidad y los
mismos tiempos. Con respecto 4 la segunda ley se observa practi-
camente su verdad al examinar la relacién entre el nimero suce-
givo de tiempos, que podrdn ser 2. 3. 4. 5.... segundos, y los nu-
meros 4, 9, 16, 25..... representantes de los espacios recorridos y
que son precisamente los cuadrados de aquellos.
segundo por 2a en dos segundos, por 3@ en tres.. ¥ por at en todo :_-(l 1?::111111:11
cmpleado, es decir, que v=at o lo que es igual, tanto varsrin al mismo ticmpo 1[;“
midadts v Cuanto varn o co dedrque VY som proposindles. L3 3.4 10 pucds

e cUerpn se mucve cn t o segundos con mavimiento uni-

formemente acclerado pasando desde una velocidad inicial nula & otra final at recorre el
mismo espacio que si llevara la velocidad del mevimiento uniforme, pero intermedia entre v v at

- a ks
es decir, v= % luego basta sustituir este valor en la firmula e=vt tendremos o= ol b
¥ == ==K e
2

e —nTt:- que comprende la proporcionalidad entre e v 1.2 :

71. Proporcion entre las fuerzas y las aceleraciones de ve-
locidad: masa: cantidad de movimiento: leyes y férmulas dedu-
cidas:—Si suponemos (ue varias fuerzas constantes F. I, [°
actuan sobre un cuerpo en tiempos iguales producen aceleracio-
nes de veloqidades G. G'. G”...., l]a Mecdnica nos dice que ha
una proporcion entre ambas que permite establecer las igualdades
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0 e e et A _
siguientes: =", = % onde podemos deducir esta

_ A LR DR
progresion: & e S etc, es decir que existe una rela-
| x

cion constante entre las fuerzas y las aceleraciones deducidas, la
cual puede representar la masa de los cuerpos, una vez que cuan-
do estos sufren la aceién de fuerzas iguales, teniendo la misma
masa, adquieren las mismas aceleraciones.

De aqui se deduce que cantidad de movimiento de un cuerpo
expresada por la fuerza 4 que se halla sometido, es el producto
de la masa por la velocidad imprimida.

£ e F
En efecto, admitide ¢l convenio anterior, la masa de un cuerpo serd M=— de¢ donde

F=MY, Al relacionar las masas de dos cuerpos con las velocidades y con las fuerzas, hallamos las

leyes siguientes: 1% Masas diforentes estin en razon inversa de las velocidades, siempre que ope-

ren fuersas iguales:
Ot

sean \f de donde \
13—

N
siendo F=f...MV=mv, d lo que es igual ‘—l =—

F=MV
| m v

f=my
3
Dos fuerzas son enire st coma las masas @ las cuales imprimen velocidades iguales:
M=

v

e—)

v

(5

——— P —

sgin j de donde % siendo Vv, ’ ARy

LECCION 16.
MoVIMIENTO CURVILINEO.

72, Consideraciones generales acerca de los movimientos
curvilineos.—Los cuerpos pueden trasladarse desde un sitio 4 otro
recorriendo una trayectéria de curvatura variable, y entonces el
movimiento se dice que es curvilineo. Para que los cuerpos ad-
quieran un movimiento cuarvilineo, es preciso el concurso de dos
fuerzas, una que opere constantemente y otra variable: del mismo
modo, euando una de ellas guarda relaciones con alguna superfi-
cie, linea 6 punto, y la otra no cumpla esta coudicion.

Las difercutes clases de curvas determinan con sus mismos
nombres otras tantas clases de movimientos curvilineos; asi tene-
mos ¢l parabiolico v circular, que desde luego se comprende que
la curva pardbola y la circunferencia son respectivamente las tra-
yectorias de estos movimientos.

73. Movimicnto parabélico—El movimiento parabélico es
siemypre originado por dos fuerzas; una constante como pueda ser
la gravedad que, segtin veremos dentro de poco, dirige todos los
cuerpos hidcia el centro de la tierra, y otra instantdnca, 6 fuerza

3
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de impulsién como es la expansibilidad de los gases en el acto de

la combustidén. ; A : f :

Si snponemos nn proyectil impelido por esta ultima f:}gz Za en sentido hori-
zontal, se observard que no signe exactamente esta du-ecmou,.amo qne leu cada
punto de su trayectéria se aproxima cada vez mas i la superficie del sucio hasta
que llega d toear con ella; en efecto, en cada punto de la trayectoria el proyeetil
estd sujeto 4 la accién de dos fuerzas; una la de la polvora, que s;an@o instantd-
nea cada vez se hace menar, y otra constante, que por esta razon domina i la an-
terior y que es la gravedad, ambas son concurrentes y el p}'nyecf.}lr toma la divec-
cién de la diagonal del paralelégramo. Hecha esta consideracion en todos los
puntos del movimiento, y reuniendo enfre si por un mismo trazo la série de
diagonales, formariamos la enrya pardbola.

74. Movimiento circular: fuerzas centrales:leyes y formulas.
—Fl movimiento circular es también originado pordos fuerzas que
determinan una trayectéria circunferencia en el cuerpo que gira al
rededor de un centro. Estas fuerzas componentes del movimiento
circular, toman el nombre de centrales, una que tiende a dirigir al
cuerpo hdeia el centro del movimiento 6 cuando mds 4 mantener
una relacion de distancia con él, llamada central propiamente
dicha 6 eentripeta, y la otra que tiende 4 separar al cuerpo del
centro del movimiento, conocida con el nombre de centrifuga 6
langencial. 1 e

Las leyes del movimiento eircular son las siguientes.—1.2 Las

i =)
Suerzas eentrifugas son proporcionales @ las masas en vddios y tiem-
pos iguales, 2." Son tambidn proporcionales @ los radios para tiempos
Y masas iguales. 3.0 Lstas mismas fuerzas son propoveionales d los
productos de las masas y radios en tiempos iguales.

Dichas leyes se dan d conocer por medio del aparato de las fuerzas centrales
formado por una mesa destinada 4 sostener un mecanismo que tenga por objeto
poner en movimiento de roracion una varilla que atraviesa unas bolas de marfil
y estd fija en su correspondiente bastidor. Sise colocan dos esferas de des-
ignal volumen, unidas por nuna cadenilla 4 la misma distancia del centro de la va-
rilla, que es el centro del movimiento cirenlar, cuando este prineipia, la esfera
mayor arrastra a la menor, es decir, que las fuerzas centrales toman mas valor
al operar con mds masaen tiempos y radios ignales. Para dar d conocer la segun
da ley, basta colocar dos esferitas iguales a‘d_emguul distancia del centro y se
observard que la que se mueve con mayor ridio arrastra & la otra. Por wltimo,
para la tercera ley se hace uso de dos esferas designales dispuestas de modo que
la mis pequena se halle mds separada del centro, y se observard que la mayor,
es arrastrada en direceidn de la menor.

Por el métodn racional se compruchan estas mismas leyes utilizando la férmula con que la

Mecanica expresa el valor de las fuerzas centrifugas F= --!-:—- En el supuesto que el movimientn
circular sea uniforme la frmula \':% se convertitd efl Ve — Sk » pues o gsdgual 4
la circunferencia rectificada 2 ® R, del mismo modo..,, V¢ = -—LEH R yue sustituido enla 1.4
t
| e RE
de estas formulas ser b::—{ F= lri—klf‘ 1":—?1 l_. v haciendn gxten-
12 1t

siva csta diltimad'la masa F=

| B2 RM
[C

- Hecha la comparaciaon entre dos moviles de Tas con—
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diciones, suprimicndo ¢l factor comin 4 =%, hallariamos F:f:: .Ii\_‘_ R 14
Iﬂ IQ
B i
{T I | ]':1::3\1:m.,.‘f!."h'._yj‘

de donde sicndo : :\_'[z 1111 ; Fef::Rer.,.. (20 Byl
=t | FafsiRMion . (389 lay)

75. Aplicaciones. - El movimiento parabélico y el circular
suministran notables aplicaciones: el conocimiento de las leyes 4
que obedece el primero, forma el fundamento de la Balistica, con
la cual se consigue imprimir 4 los disparos de las armas de fuego
esa precision tan admirable: las fuerzas centrales sirven 4 su vez
para explicar hechos muy cariosos como no verterse el agua colo-
cada en una vasija, que gira al rededor de un punto por medio de
una honda y sirven también para la explicacion del sorprendente
juguete llamado ferro-carril acreo.

LECCION 17.

CHoOQUE Y ROZAMIENTO.

76. Choque directo: leyes; demostraciones experimentales
y féormulas.—La accién reciproca observada en dos euerpos que
ge encuentran, forma el choque [l choque puede ser direeto 6
central, por verificarse segiin la linea de sus centros de gravedad,
6 también excéntrico 1 oblicuo, cuando se efectua en una direceidn
cualquiera. Todas las leyes del choque directo en los euerpos
desprovistos de una perfecta elasticidad se deducen de una senci-
lla consideracién mecdnica.

(F—=MV
| f=mvy
el acto del chogque en nna misma direceidn tendrdan una resultante F4+-f=MV 4-mv.
Ahora bien, ambas fuerzas, obrando sobre las masas, imprimirin nna cierta
velocidad que podemos llamar x; es decir, P--f—(M+4m) x, cuya eenacitn

MV A4my
T M4m
Si los dos cuerpus caminan en sentido opuesto, una de las velocidades serd nega-

IV - my

tiva con res a 1e la formula serda x=————
especto a la otra, y la formula s Mobm

uno de los cnerpos estd en reposo, su velocidad es nula y x=

Si representamos las fuerzas de los cuerpos por las ecnaciones { en

comparada con la anterier, dard (M-+m) x=MV-+my, de donde x=

Por ultimo si

M-+m

El choque directo en los cuerpos perfectamente eldsticos com-
plica notablemente las circunstancias de produccion, deducién-
dose algunas leyes importantes como son las siguientes: 1.° Al fi-
nalizar el choque de dos cuerpos elisticos, de los cuales uno se halla
en reposo y el otro en movimiento, toda la velocidad que este pierde la
adquiere aquel. 2.* Cuando dos cuerpos elisticos se hallan en movi-
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miento, cambian reciprocamenie en el choque ce?z{.mZ sus -resg_mctwa.s-
velocidades.—Estas leyes se comprueban experimentalmente sus-
pendiendo esferas de marfil, por medio de cordones, dgl_correspfrn-
diente soporte y produciendo los choques en condiciones apro-
piadas. = )

Del propio modo se hace ver la comunicacion de wvelocidad
entre los cuerpos eldsticos, disponiendo seis 4 ocho esforas de
marfil pendientes de alambres de la misma longitud, de modo que
sean todas tangenciales en una misma recta: separando la primera
de su posicién al retroceder, choca con la segunda, 1{3. que recibe
la velocidad de la primera que comunica integra & la tercera,
esta hace lo propio con la cuarta y la 1ltima es la que sola-
mente toma una posicién divergente para después hacer lo mis-
mo que la primera.

77. Choque reflejo, leyes y demostracién—El choque obli-
cuo ocasionado por un cuerpo eldstico puesto en movimiento con-
tra otro en reposo, dd lugar & lasleyes de reflexion formuladas de
este modo: 1.2 El angulo de incidenciaes igual al de reflexion. 2.2 La
direccion incidente, la veflejada y la normal estin en un mismo plano.
Asf cuando una bola de marfil choca® contra uuna superficie plana
con cierta inelinacion, que puede apreciarse por la perpendicular
elevada en el punto del choque y que toma el nombre de normal,
la nueva direccién que adquiere formu con la ya dicha normal
el mismo dngulo que la direccién incidente. Se comprueban estos
resultados haciendo uso de aparatos especiales como es el siguien-
te. Un plano semicireular provisto en su centro de una planchita
de médrmol que forme con el anterior un dngulo diedro recto: el
borde del plano comprende divisiones en grados, & partic desdoe
el punto medio en donde esti el 0. Colocando un pequeiio cafién
de resorte que dispare un pequefio proyectil contra la planchita
de midrmol, después de chocar tomard una direccién que determi-
na con el rddio que pasa por el cero un dngulo igual al que esta
misma recta forma con la direccion que llevaba el proyectil antes
de producir el choque.

78. Rozamiento; aplicaciones.—La resistencia que oponen
las asperezas que presentan dos cuerpos en el acto de reshalar 6
deslizarse uno contra otro, 6 ambos al mismo tiempo, da lugar al
rozamiento, el cual puede considerarse como un choque conti-
nuado. Por medio de los fribometros se han deducido ciertas cir-
cunstancias que presiden en el rozamiento, entre ellas la propor-
cionalidad de esta accibn mecinica con la presion: ast como también
la independencia del rozamiento con la extension de las superficics
puestas en eontacto y la velocidad del movimionto. L

7). Aplicaciones.—El choque sirve para explicar una porcion
de hechos 4 primera vista sorprendentes, como sacar por medio
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de un golpe ripido y fuerte una de las monedas de la parte infe-
rior de una torrecita formada por otras muchas sin mover las res-
tantes; atravesar una tabla con una bola de sebo; el juego del
billar, ete., ete. La aplicaciéon mas importante es el estudio de la
elasticidad del éter para explicar multitud de notables fenémenos
entre ellos la reflexion del calor y de la luz.

Las aplicaciones deducidas del rozamiento son también mu-
chas, entre ellas las que se refieren 4 dar facilidad 4 lus movimien-
tos, 6 por el contrario aniquilarles en ciertas circunstancias, en el
primer caso se citan los aceites y grasas con que se recubren los
¢jes de los volantes en la maquinaria y en el segundo los frenos,
tornos y galgas muy usadas en los carruajes.

(4 .
LECCION 18.
I\«iOVIMIENTG VIBRATORIO DE LOS CUERP{)S.—-SGNIDO.

8. Movimiento vibratorio de los cuerpos—Las moléculas
de los cuerpos pueden conmoverse 6 separarse entre sf dentro de
los limites que determinan las fuerzas moleculares por la influen-
cia de varias causas y en el momento que cesan de actuar estas,
vuelven gradualmente al estado de reposo, después de la separa-
cién dando lugar al llamado movimiento vibratorio.

La posicién o série de posiciones que tiene cada una de las
moléculas de un cuerpo en estas condiciones, dd lngar 4 la ondu-
lacién 6 vibracion, segiin el estado del cuerpo donde se produzea.
En ella se estudian los mismos elementos ue en cualquier movi-
miento, asf es que el espacio recorrido nos representa la amplitud,
el tiempo empleado la duracion y la relacién entre ambos la welo-
cidad. Las ondulaciones toman nombres especiales, segiin las cir-
cunstancias en que se verifican, dando lugar 4 los siguientes
calificativos con que se las conoce. Las ondulaciones son progre-
sivas cuando, principiando el movimiento en un punto cualquiera
del cuerpo, se trasmite 4 los inmediatos, y el de estacionales cuan-
do las partes primitivamente conmovidas quedan en reposo. Se
denominan vibraciones sencillas 4 las que comprenden la comu-
nicacién de movimiento en un sentido, y dobles cuando se efec-
tia la propagacién ademds en un sentido opuesto. Las llama-
das longitudinales, trasversales y rotatorias son siempre dependien-
tes de la elasticidad de traccién, flexién y torsién respectivamente.

81. Sonido y ruido: Acustica.—Con el nombre de sonido se
conoce aquel efecto particular que aprecia el érgano del oido y
que es producido por el movimiento vibratorio de un cuerpo al
separarse de su posicion, siempre que haya un medio ponderable
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que reciba por comunicacién la vibracion del mismo cuerpo. Con
el nombre de ruido se di 4 conocer tambien un efecto andlogo,
pero irregular al compararle con el del sonido. La diferencia, sin
embargo, entre ambos es dificil de precisar, apesar de ser aprecia-
dos con claridad.

En el sonido la impresion es continua, siendo posible apreciar su valor mu-
sical, eireunstancia que no presenta el ruido enla mayoria de los casos.

La Aetistica es una ciencia que estudia el sonido. .

Esta ciencia se deduce inmediatamente del estudio del moyimiento vibrato-
rio: tiene el mismo cardeter que la Mecdnica, no formando parte integrante del
concepto de la Fisica, sind sinplemente auxiliando 4 esta en el desarrollo de su
ohjeto.

82, Sonido musical: escala: particularidades aciisticas dela
musica.—Los sonidos reciben el calificativo de musicales cuando
son el resultado de vibraciones continuas, rapidas ¢ is6eronas que
producen en nuestro 4nimo una impresién agradable.

En el sonido musical hay que estudiar el tono, la intensidad y el timbre; el
primero depende del mayor 6 menorniimero de vibraciones y por €l los sonidos se
dividen en graves y agudos, los unos son produeidos por un mimero pequeiio de
vibraciones y los otros por el contrario, es deeir por un nimero grande: la segun-
da 6 fuerza del sonido, depende de la amplitnd de las oscilaciones y el tercero es
dependiente de la naturaleza del cuerpo sonoro, del modo con que se ha puesto en
vibracion y de las circunstancias del medio empleado en la propagacion.

L reunion de siete sonidos relacionados entre si por el nime-
ro de vibraciones dd lugar 4 la escala musical expresada por los
siguientes monosilabos do, re, mi, fa, sol, la, si, en los cuales los
numeros relativos de vibraciones son

e gt S el Rl ey 43 e
s Sl S e I

En la misma escala se estudian otros siete intérvalos valorables respecti-

vamente

He=" e =" 1= " a2 s—"ss

reducibles 4 fres diterentes que son oy llamado fono mayor, 1*/, semitono y 14/ ,,
tono menor. En la eseala los siete sonidos se pueden reproducir en el mismo
orden por periodos, formando lo que se llama la gama. Los gonidos musicales que
f‘orr_fan la escala, pueden anmentar el mimero de vibraciones en la relacién de 94
d 25, formando lo qne se denominan las notas sosfenidas y también pnede dismi-
nuirse dicho nimero en la misma relacion formando los bemoles.

La simultaneidad de varios sonidos que producen una impre-
sién agradable, dan lugar al acorde como el perfecto mayor, do,
mi, sol y el acorde perfecto, la, do, mi, siendo el acorde mds per-
fecto el unisono.

83. Diapasén.—Es un instrumento que al vibrar produce una
nota invariable que se utiliza para templar los instrumentos de
musiea.—Estd formado por una barra de acero encorvada 4 mane-
ra de herradura muy prolongada y que se fija enuna caja abierta
por sus extremos: el rozamiento producido por un arco de violin,
0 la separacién brusca de las dos ramas por medio de un cilindro
de hierro sirve para producir el sonido normal.

Desde el ano 1859 las principales potencias europeas adopta-

R
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ron un diapason tipo, que produce con 870 vibraciones en un se-
gundo la nota musical lu y de este modo se conserva el mismo
tono en la musica de todos los paises couvenidos. Espaiia acepté
también este acuerdo, haciéndolo obligatorio 4 todos los estable-
cimientos musicales desde el anio 1879.

LECCION 19.
MoOVIMIENTO VIBRATORIO DE LOS SGLIDOS.

84. Movimiento vibratorio en los cuerpos sélidos:—Iil mo-
vimiento vibratorio es siempre el resultado de las diferentes posi-
ciones de aproximacién y de separacién que alternativamente
presentan las particulas de un cuerpo en el momento que cesa de
actuar aquella fuerza que alterd las condiciones de equilibrio.

Una varilla 6 limina recta de acero bien templada, fija sélidamente por uno
de sus puntos, al separarla de sn posicidn, haciéndola tomar una forma curva,
vuelve otra vez a la primitiva posicidn, realizando una trepidacion especial, que
da lugar al movimiento vibratorio y que se manifiesta por dos impresiones diferen-
tes, una en la vista que aprecia los diferentes cambios de posicién tanto me-

jor, enanta mayor sea la longitud del enerpo, otra por el oido, tanto mayor cnanta
menor sea la longitud del enerpo que vibra.

8b. Vibracion de las cuerdas: leyes y demostraciones, expe-
rimentales,—Sondémetro Montu, nodos y vientres.—Se di el
nombre de enerdas sonoras aquellos cuerpos filiformes de origen
orgdnico 6 metdlico sujetas por sus extremos en dos puntos fijos,
de modo que al separarlas de su posiciéon de equilibrio pueden
producir el movimiento vibratorio.
La disposicién indicada determina en estos cuerpos vibraciones trasversales,
sea cnalquiera el medio de conmocidn que se emplee, como sucede por adherencia

con el empleo de los llamados arcos, por percusidn y por el intermedio directo
del contacto con los dedos en las cnerdas de los violines, pianos y arpas.

Las leyes 4 que se hallan sometidas las vibraciones de las
cuerdas, son: 1.2 Bl niumero de vibraciones estd en razon inversa de
la longitud. 2. El mismo nitmero estd en razon inversa del radio de
la cuerda. 3.& Dicho nivmero es inversamente proporcional 4 la raiz
cuadrada de la tension.

Todas estas leyes se comprueban experimentalmente con el
empleo del sondmetro que estda formado por una caja rectangular
de madera de paredes muy delgadas que tiene en la parte supe-
rior dos reglas divididas en partes iguales y sobre las cuales se
colocan sostenidas por caballetes de madera las cuerdas con que
se opera, fijas por uno de sus extremos en anillas de metal y por
los otros empleando contrapesos graduades & voluntad.

También se pueden comprobar por el métedo racional deduciéndolas mate-

miticamente de la formula n= }11 I/ %
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En las vibraciones de las cuerdas se presentan puntos ¢ lineas, en las que
lag vibraciones son menos que en otros que se hallan en eonstrante movimiento;
los nnos forman los nodos y los otros los vientres. Estos se pueden dar i conocer
muy sencillamente, sin mas que colocar indistintamente en una cuerda vibrante
pequefios trozos de papel, los cuales ceupan siempre uua posicién constaute al
hallarse situados en aqnellos puntos en donde no se inicia el movimiento. i

86. Vibracion de las planchas.—Los cuerpos metdlicos dis-
puestos en superficies planas y sujetos por un punto forman las
planchas vibrantes, en las cuales se observa que el niimero de vi-
lraciones estd en razin inversa de su extension superficial y en razon
directa del grueso o espesor. Las planchas vibrantes ofrecen la par-
ticularidad de presentar una gran regularidad ¢ simetria en la
disposicion de sus lineas nodales.

87. Vibracién de las membranas y de las varillas.—Estos
cuerpos son susceptibles de producir vibraciones, cuyo numero
estd sujeto respectivamente 4 leyes andlogas 4 las de las cuerdas
y planchas.

Las varillas para vibrar necesitan hallarse fijas por uno,de sus extremos y
lag membranas en todo su eontorno con la suficiente tensidn.

88. Propagacion del movimiento vibratorio de los gélidos.—
Fundamento del teléfono.—L.08 cuerpos sonoros ponen en movi-
miento todas sus particulas en el acto de producir sonido, es de-
cir, que, cuando una particula vibra, comunica 4 todas Jas demds
este movimiento. Para dar 4 conocer este cardcter basta observar
el movimiento de oscilacion que produce un pequefio péndulo
colocado en cualquiera posicién, y & una pequefia distancia de
una campana en el acto de producir un sonido.

La facilidad con que se oye 4 grandes distancias, colocando el
oido en contacto con la tierra es otra prueba de la propagacién
el movimiento vibratorio de sélidos, lo mismo que la circunstan-
eia que se observa cuando aplicamos también el oido en el extre-
mo de una larga barra metalica y en el otro extremo efectuamos
un ligero rozamiento que se percibe notablemente amplificado.

Con el nombre de feléfono se ha dado 4 conocer un interesan-
te aparato, llamado & causar una gran revolucién en los medios
telegraficos. Su principio fundamental estriba en la velocidad de
trasmisién del sonido en un alambre metdlico puesto por sus dos
extremidades en comunicacién con una limina de hierro muy
delgada que puede vibrar por la influencia de los sonidos vocales.
Una corriente eléetrica de las denominadas de induccion, por la
presencia de un imén, perfecciona los resultados de propagacion:
el aparato es doble para hacer ¢l oficio de productor de sonidos y
receptor, y ademds se hallan encerradas las partes que le consti-
tuyen en un estuche de madera en forma de trompetilla.
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LECCION 20,
MovIMIENTO VIBRATORIO DE LOS FLUIDOS,

89, Movimiento vibratorio de los liquidos y de los gases.—
Siendo la elasticidad una propiedad tan general en la materia,
pero muy particularmente en los cuerpos gaseosos, estos y los li-
quidos al ser separados de su posicion de equilibrio realizardn
también una série de movimientos que determinardn la formacién
de ondulaciones. in efecto, basta arrojar una piedra en una masa
grande de agua que se halle en completo reposo, para observar
In formacién en la superficie de una série de ondas que se suceden
las unas 4 las otras y que todas tienen la forma de circulos con-
céntricos, que durante su movimiento de traslacién se rompen en
los limites que* representa el agua hasta llegar un momento en
que la masa liquida vuelve 4 su primitivo reposo.

Esto que se observa en la superficie, se manifiesta también en
el interior de la masa, asi es que la disposicién de las ondas es la
de esferas concéntricas que, al romperse en la superficie plana de
las aguas, determinan los citados circulos.

En los gases y muy particularmente en el aire atmosférico el
movimiento vibratorio se produce del mismo modo, dando lugar &
la formacion de ondas esféricas progresivas alternativamente con-
densadas y enrarecidas. ;

90. Velocidad del sonido en los liguidos: experimentos de
Colladén y Sturm.—El espacio recorrido por el sonido en la uni-
dad de tiempo, es decir, la velocidad en los liquidos asciende &
1.435 metros por segundo en el agua & la temperatura de 8 gra-
dos, segtin las experiencias realizadas (1827) por Colladdn y Sturm
en el lago de Ginebra. Este experimento se verificé de noche, co-
locando 4 la distancia de 13.437 metros dos bareas, una sostenia
dentro del agua una campana, cuyo martillo al tiempo de producir
sonidos, disparaba un fogonazo; la otra barca dejaba sumergir una
bocina en la direccién de la primera y observaron que entre la
aparicién del resplandor y la percepcion del sonido de la ean-
pana, habfa un intervalo de nueve segundos. (a)

91. Velocidad del sonido en los gases: experimento de La-
caille y Cassini.—Los trabajos practicados para averiguar la velo-
cidad de propagacién de los gases 4 la temperatura de 0, ha dado
los resultados siguientes: oxigeno 317, dcido carbénico 261, hidré-

(%) Experimentos mas delicados han servido para obtenér loa resultados sifnientes. Eter sulfari-
€0, 1. 159 metros; aleohdl de 367, 1,286, ¥ ngua del mar, 1.454. Segin los trabajos de F. Licas veri-
licados en 1872, la velocidad del sonido en el agua es mucho menor.
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geno 1.269. Los primeros experimentos para determinar la veloci-
dad del sonido en el aire, fueron verificados en 1738 por los aca-
démicos Lacaille y Cassini, observando durante la noche el f.i'empn
que trascurria en la aparicion de un fogonazo y la percepeion del
sonido 4 la distancia de 18.612 metros que separaba las estaciones
4 Villejuif y Montlhéry cerca de Parfs, es decir, b4 segundos que
determinan una velocidad de 330 metros, ofreciendo muy poca
diferencia los experimentos de Bravais, Regnault, Le Roux y
otros.

92. Leyes de propagacion del sonido en el aire: reflexion del
sonido.—La comunicacién de moyvimiento en las particulas mate-
riales del aire bajo la influencia de un cuerpo en vibracion, se
efectiia siempre con cierta regularidad, lo cual sirve de punto de
partida para el establecimiento de leyes: entre estas se pueden in-
cluir las que se refieren 4 la influencia de la intensidad del sonido,
formuladas en los siguientes terminos: 1.2 La intensidad del sonido
esta en razém inversa del cuadrado de la distancia: para comprobar
esta ley, podemos colocar delante de nosotros en linea recta dos
timbres sonoros 4 una distancia el segundo doble del primero y,
apesar de estar dispuesto aquel de un modo tal que el sonido que
produce es cuatro veces mds intenso que este, ambos impresionan
al oido del mismo modo. 2.2 La propagaeiin se cfectiia en todos
sentidos y en linea recta, como ficilmente se comprende.

El sonido signe ademsis las leyes de la reflexidn de los cuerpos eldsticos, cuan-
do llega d incidir sobre la superficie de cuerpos pulimentados las ondas sonoras.
Puede comprobarse eato mismo digpuniendo dos casquetes parabdlicos cdncavos,
de manera que se correspondan en un mismo eje, en uno de los cuales exista en
su foeco un reldj de bolsillo, que el observador d la misma distancia que separa
entre si 4 ambos espejos no pueda oir el golpeo del martinete, pero al sitnarse en

e! foco dgl otro espejo, lI_ega a percibirlo con la misma elaridad que st estuviese
sitnado & una pequena distancia.

93. Bcos y resonancias.—La reflexion del sonido sirve para ex-
plicar los llamados ecos y resonancias, asi como tambien para la
audicion en los llamados salones secretos. Hay muchos edificios
en los cuales se observan estos efectos, como sucede en el castillo
de Simonetta, (Milin) y en el Conservatorio de Artes de Paris.

94. Bocina acistica: megafono Edisson.—La bocina 6 porta-
voz es un tubo ligeramente cénico prolongado, terminado en su
base menor por una ancha embocadura, y que permite trasmitir
las voces 4 largas distancias por la série de reflexiones sucesivas
de las ondas en las paredes del mismo.

Edisson ha perfeccionado este instrumento, dando lugar 4 su
megdfono, compuesto de una gran bocina colocada en medio de
dos conos de 60 centfmetros de didmetro las bases mayores y de
cerca de 3 metros de largo, tanto como la bocina; los vértices de
estos conos se prolongan en tubos flexibles que puedan adaptarse
4 los oidos, haciendo el oficio de receptores, mientras las becinas
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tienen su natural uso.—El aparato es doble y permite conversar
ficilmente dos personas separadas 4 la distancia de 2.400 4 3.200
metros y en voz muy baja 4 los 300 metros.

LECCION 21.

MoVIMIENTOS VIE RATORIOS ESPECTALES.—REPRESENTACIONES

GRAFICAS.

95. Movimiento vibratorio del aire en los tubos.— Llimanse
tubos sonoros aquellos en los cuales, haciendo pasar por el inte-
rior de ellos una columna de aire, producen sonidos. Es condicién
precisa que la corriente no sea constante, sino interrumpida gra-
dualmente, produciendo condensaciones y dilataciones rdpidas, lo
cual se verifica por medio de las embocaduras 6 las lengiielas, bien
sean estas batientes 6 libres, no influyendo para nada, 4 no ser
para los efectos del timbre, la naturaleza del tubo.

En ellos se observa también los puntos nodales y los vientres,
asf como la realizacion de ciertas leyes debidas 4 Bernouilli.

96  Vibraciones producidas por las llamas: Piréfono de F.
Kastner.—Desde el descubrimiento de la denominada wrmonia
quimica por la combustién de una corriente de hidrégeno en el
interior de un tubo hasta nuestres dias, se han venido estudiando
las vibraciones que producen las llamas. Entre estos estudios los
més notables, son debidos 4 Tyndall con las denominadas llamas
sensibles por los sonidos unisonos que producen alternativa-
mente cuando se habla cerca de ellas.

Estos curiosos experimentos sirvieron de base 4 M. Kastner
para la construccion de su pirdfono, instrumento formado por
tubos de cristal de diversos tamafios y secciones, dispuestos de
modo que permiten dejar paso 4 las llamas de gas que salen por
ciertos surtidores que un teclado especial puede abrir 6 cerrar:
los sonidos emitidos son de un timbre que imita la voz humana.

97. Experimentos de Duhamel para la determinacion grafi-
ca de las vibraciones.—El experimento se reduce al empleo de
un diapasén, es decir, una barra de acero bien templado que
tiene la forma de herradura notablemente prolongada y fija hori-
zontalmente en su correspondiente soporte: este diapason lleva en
uno de sus brazos una laminita de acero que toca en un punto i
un cilindro recubierto con una hoja de papel con negro de humo.
El cilindro estd taladrado por un eje vertical terminado en
manubrio que, no solo le comunica un movimiento de rotacion,
sind otro de ascenso, pues el eje estd dispuesto en tornillo y los
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cojinetes en tuerca. De este modo al vibrar el diapasén, tocando
la laminita a la superficie del cilindro rotatorio, queda de_sg:ubwr-
ta la hoja de papel del negro de humo en todos aquellos sitios por
donde roza la limina. Falta simplemente fijar el trazo producido,
bien pasando un lapiz, 6 sumergiendo la hoja de papel en una
disolucion gomosa. ‘

98. Fonotégrafo de Leon Scott: Sirena actstica—En el fon-
do de un gran recipiente de forma cénica se halla colocada una
membrana perfectamente plana que estd provista de una laminita
de acero y toca 4 un cilindro dispuesto del misino modo que el
empleado por Duhamel, pero que se halla colocado l_mrlzm}tab
mente, Al producir un sonido cualquiera reforzado en intensidad
por el recipiente vibra la membrana y este comunica su_movi-
miento 4 la ldmina que es la encargada de marcar en el cilindro
la curva representante de las vibraciones.

M. Caguiard Latour ha dispuesto un pequefio aparato, que
mide el numero de vibraciones de un cuerpo sonoro en un tiempo
dado, pudiendo funcionar debajo del agua. Se llama sirena aciis-
tica y estd formado por dos pequefios cuadrantes provisto de dos
indices, uno mareca el ndmero de vueltas y el otro los cientos de las
mismas, movidos por la comunieacién que guarda con sus ruedas
dentadas un tornillo sin fin, cuyo vastago se fija en el centro de
una platina atravesada por orificios oblicuos, pero equidistantes,
los cuales se corresponden con otros rectos colocados en la base
superior de su c¢aja cilindrica por donde se da paso 4 una corrien-
te de aire que pone en movimiento este aparato.

99. Fondgrafo Hdisson: modificaciones importantes: fono-
metro Edisson.—Con el nombre de fondgrafo ided en 1877 Edis-
son, un instrumento que permite no solo quedar grabadas las
vibraciones, sino en condiciones de ser reproducidas con admira-
ble fidelidad: estd formado por un eje horizontal tallado en un
tornillo que gira sobre dos cojinetes verticales colocados en la co-
rrespondiente prensa, uno de sus extremos lleva el manubrio, el
otro un volantito, en la parte central un eilindro 6 tambor recu-
bierto de una hoja de papel de estafio; la peana sirve para soste-
ner una boquilla provista de una membrana movible que lleva
un pequefio estilo que es tangente al cilindro. Cuando se habla
delante de la boquilla, acentuando bien las frases, y e da vueltas
al cilindro, el estilo 6 punzdn arafia 6 forma unsurco en la hoja de
estafio y queda grabada la curva sinuosa de las vibraciones. Para
reproducir estas, basta deshacer el camino andado y colocar el
estilo en el punto de partida é imprimir un movimiento de rota-
cién; el punzén pasa por el surco que antes habia producido,
vibra la membrana y se oyen los sonidos en andlogas condiciones
i las de su produceion. .
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Mr. Edisson ha tenido la feliz ocurrencia de aplicar 4 dicho
instrumento un aparato de relojerfa como impulsor de la rotacién
del cilindro, evitando de este modo la variacién de intensidad del
sonido por la variacion de velocidad producida por la mano. No
contento dicho sdbio con todo esto y verificando experimentos
con el teléfono y fondgrafo, ha ideado un instrumento que con el
nombre de fonometro, permite medir la fuerza mecdnica de las
ondulaciones del sonido producidas por la voz humana y median-
te una muy sencilla modificacion ha conseguido producir un tra-
bajo como el agujerear ademas una plancha. '

SECCION SEGUNDA.—Atraccion.

CAPITULO I.

Atraceion universal.

LECCION 22.
GENERALIDADES Y LEYES DE LA ATRACCIGN UNIVERSAL.

100. Atraccién en general: opinién de Schramm.—Con la
palabra atraceion se designa aquella fuerza por la cual todos los
cuerpos en presencia unos de otros, gea cualquiera la distancia
que los separa, tienden & precipitarse mituamente.

Esta fuerza que tiende & mover unos hacia otros todos los cuerpos de la_na-
turaleza, asi como las partes que les constituyen recibe los calificativos de univer-
sal 6 de gravitacidn enando se refiere d los astros; gravedad enando se cousidera
i los cuerpos sobre la tierra y moleenlar respecto a la que tiene lngar entre los
elementoes materiales de los enerpos. : NIn

La atraceidn se considera generalmente como un cardeter iutrinseco de la
materia, pero distinto de esta; hay alganos que defienden la inereia de la mate-
ria y conceden d la wisma el poder atractivo. La atraccion no es real, es uu
elemento necesario 6 preciso de explicacidn: los fisicos Newton y Euler no vie-
ron en la nateria mas que inercia y el movimiento impreso por una prianitiva
Causa, ]

Segtin los estudios de Schramm, el movimiento de la materia es la cansa de
los efectos atractivos que nosotros observamos y en general de todos los feudme-
uos fisicos: esta teorfa fué dada 4 conocer en 1873 en Viena y nos parece algo
aventurada y problematica en muchos de sus resnltados. )

101. Gravitacién: leyes de Galileo y Kepler.—La atraccion
universal es una fuerza ¢ tendencia aproximativa y reciproca
entre los cuerpos del Universo.
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Esta fuerza fué eonocida desde los tiempos mis gntiguus por cowprender
desde lnego que ella habia de servir para la explicacién del orden armonico y
sucesivo gue ohservaron desde Inego en los astros. . :

Galileo en 1590 fué el primero que por medio de una racional
observacién trat6 de explicar con una ley la falsedad delas anti-
guas doctrinas reférentes 4 este punto formuldndola de este modo:
Todos los cuerpos caen en el vacéo con la misma velocidad.

Mediante un niimero grande de obseryaciones, dedujo Kepler,
discipulo dé Tycho-Brahe, las siguientes leyes: 1.2 Los planetas
describen elipses en uno de cuyos focos estd el Sol.—2.2 Lak dreas
descriptas por los radios vecrores trazados desde el centro del Sol al
del planela, son proporcionales al tiempo.—3.2 Los cuadrados de los
tiempos son proporcionales & los cubos de los grandes ejes de-las or-
bilas.

102. Ley de Newton: sus caracteres.—Fundado Newton en
las anteriores leyes, estableci6 el principio general que: Los cuer-
pos se alraen en razom divecta de las masas ¢ inversa del cuadrado
de las distancias.

El punto de partida de este famoso principio debid ser el conocimiento de
las leyes de la inercia.

Los experimentos practicados para comprobar en pequefias masas aisladas
la atraceidn en la forma propnesta han servido para medir la densidad de la tierra.

Con esta importantisima ley, podemos determinar el peso reciproco de los
astros, pero no la eansa de la gravitaeion que nos es desconoeida.

1()3. Teorias de Pfeslstiker y Walter.—Pfeslstiker en nues-
tros tiempos se propone desterrar de la Fisica todo concepto de
fuerza, admitiendo en su teoria como fundamento la existencia
de los que €l llama Kinefos, verdaderos puntos materiales que
pueblan por todas partes el universo, caracterizados eada uno de
ellos por la facultad de moverse, dando lugar en nosotros la suma
de estos movimientos d lo que llamamos materia. Estos Kinetos
constituyen agrupaciones y son susceptibles de ser atravesados los
unos por los otros, 6 ser penetrables y producir movimientos vi-
bratorios.

_ El doctor alemdn Walter, admite el concepto de fuerza capaz de obrar 4
distancia, de tal modo, que las leyes del movimiento de los astros son lag mis-
mas que los de las moldenlas de los cuerpos: segiin esta eorfa el dtomo estd com-
puesto de otros elementos o nomadas de chya especial agrupacién y movimiento
dependen las propiedades del dtomo material, Los dtomos estdn formados por un
mimero constante de ndmadas que forman un pequeiio sistema solar; admitierdo

ademdis la mol_écmla constituida por un sistema variable de dtomos susceptibles
de fraccienamiento.
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CAPITULO II.

Atraceion molecular.

LECCION 23.
MANIFESTACIONES DE LA ATRACCION MOLECULAR.

L04.- Atraccion molecular.—Con este nombre se designa
aquella fuerza que tenemos necesidad de admitir para explicar
esa tendencia que manifiestan las moléculas de los cuerpos para
estar. proximas.

Se observa también en las moléenlas una tendencia opuesta, 6 sea la de

geparacidn: toma el nombre de disfensidn ¢ repulsién molecular debida segiin
algunos al calor.

La atraccidn molecular ejerce su aceidn 4 distancias infinitamente peque-
nas qae nunea son apreciables, cuyo cavdcter sirve para diferenciar esta atraccidn
de la universal y de la gravedad.

La atraccion molecular da Ingar a la cohesion, afividad y
adhesion.

105. Cohesién: sus caract.res.—La cohesién es aquella ma-
nifestacion de la atraceion que mantiene unidas las moléeulas
homogéneas 6 de igual naturaleza. Des 6 mds moléculas de hie-
rro, agua, carbdén 6 cristal estan unidas por esta fuerza caracteri-
zando dichos cuerpos, bien sean simples 6 compuestos, por hallarse
formadas sus moléeulas de dtomos iguales 6 desiguales.

En los gases se puede reputar como nula la cohesién, es ma-
yor en los liquidos y muy notable en los sélidos.

Decrece por los efectos de temperaturas mds 6 menos elevadas.

Las diversas modificaciones de la cohesién dan lugar & la
presencia de propiedades particulares, entre Ias cuales se citan
la elasticidad, tenacidad, dureza y algunos otros.

En los liquidos dispuestos en grandes masas, la gravedad do-
mina & la cohesién; asi es que la forma que adquieren es depen-
diente de los recepticulos en donde estan encerrados, pero en
pequefias cantidades se manifiesta afectando la forma de dimi-
nutas gotas esferoidales que ofrecen alguna resistencia al fraccio-
namiento, como ejemplo de esta verdad se puede citar el n:ercu-
rio extendido en una gran superficie plana.

106, Afinidad:sus caracteres: trascendenciade su estudio.—
La afinidad, llamada también fuerza de combinacién, es aquella
que une log dtomos distintos, 6 que ejerce su accion sobre las mo-
léculas diferentes: dos dtomos de hidrégeno se unen 4 otro de
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oxigeno y forman el agua; la fuerza de unién de Ips dtomos es
la afinidad, mientras que la colesién reune las moléculas.

Las causas que debilitan la cohesion aumentan la afinidad;
sin embargo, el calor produce efectos muy variables, facilitando
6 destruyendo la afinidad y otro tanto sucede con los variados
agentes fisicos. :

La afinidad estd sujeta d leyes determinadas y su estudio es de gran trascen-
dencia, porque constitnye una ciencia de mucha importaneia, compaiiera inseparable
de la Fisica: ambas reconocen un mismo ovigen constitutivo, es la Quimiea.

107. Adhesién: sus manifestaciones en los diversos estados
de los cuerpos.—Aquella adherencia que se observa entre dos
cuerpos que ponemos en contacto intimo, caracteriza la adhesion
6 resistencia 4 la separacion después del contacto. *

La adhesién entre los sdlidos se manifiesta en muchos casos,
como sucede entre las hojas de papel, 6 entre las ldminas de cristal.
Aumenta con el pulimento y la duracién de la superficie y es in-
dependiente de su espesor y de la presencia del aire. Estos extre-
mos se manifiestan por los discos de Magdeburgo que, no.son otrs
cosa mas que dos laminas 6 trozos de cristal perfectamente puli-
mentados, y que, deslizando el uno sobre el otro, se adhieren con
tal fuerza que, suspendidos de un soporte especial y pendiente
un peso, no se consigue separarlos, 4 no emplear un esfuerzo con-
siderable. .

La adhesién tiene lugar entre los sélidos y los liguidos, cuan-
do colocamos aquellos sobre la superficie de estos, observando la
resistencia que oponen & la separacion. |

La adhesién entre las particulas liquidas es bien manifiesta,
segin los experimentos de Plateau y Terquem, observando las
peliculas finfsimas que recubren armazones de alambre de formas
poliédricas mds 6 menos caprichosas, cuando se opera con disolu-
ciones acuosas de jabon 6 aztear.

La adhesion entre los gases se manifiesta por esa tendencia 4

la union, que observamos en las birbujas gaseosas dentro de una
masa liquida. '

4
LECCION 24,
CAS0S ESPECIALES DE ATRACCION MOLECULAR: CAPILARIDAD,

Y 108. Casos especiales de atraccién molecular.—Son nume-
rosos los experimentos que podemos citar para comprobar la atrac-
cién molecular en los diversos estados, entre estos se pueden ineluir
los siguientes: 1© Los anillos que producen” las gotus de clertos
liquidos al caer dentro de la masa de otros.—20 Las caprichosus
figuras que resultan cuando los liguidos, particularmente el agua,




Fisica. 49
al brotar de un surtidor encuentra 4 muy pequefia distancia de
este un plano con quien choea, 1 otro nuevo chorro en la misma
6 en diversa direccion, y 3.2 la tensidn que ofrece la superficie de
los liquidos en reposo que es cbjeto de estudios muy interssantes.

La absorcién que los sélidos manifiestan con relacidn 4 los 'gases pattizipa
también de este caracter como sncede con la propiedad higrosedpica de ciertas

sustancias para atraer hacia siel vapor acnoso: como la potasa, el deido carbéuico;
y el carbdn, el amoniaco.

109. Capilaridad: sus leyes y manifestaciones—ILos fenome-
nos de capilaridad estdn representados por elevaciones y depresio-
nes de los liquidos en sus niveles cuando se hallan encerrados en
tubos muy delgados. .

Un terrdn de aziicar puesto por un solo punto en contacto con un lignido,
deja d este elevarse tn toda sn masa, las mechas de log quingués, los suelos im-
permeables que llevan el agua 4 distancias considerables, nos presentan ejemplos
de fendmenos capilares, todos los cuales son siempre dependientes de la mitna
accidu de las molécalas de los liquidos y las de log sdlidos

Las leyes de la capilaridad comprenden dos casos: el de lag
elevaciones y el de las depresiones en tubos y en liminas. Las de
elevaciones en tubos son dos: 1. La elevacion varia con la na-
turaleza del liquido y con la temperatura; pero es independiente de la
muateria de los tubos y del espesor de sus paredes. 2. Parawun mismo
liquido la elevacion estd en razon inversa del didmetro del tubo. Las
depresiones en tubos se refieren también 4 liquidos que no mojen,
y se hallan en razon inversa del didmetro, siendo dependientes de
la naturaleza de log mismos.

Las leyes de las elevaciones y depresiones entre dos ldminas,
son las signientes: 1.4 Las elevaciones y depresiones se efectivan con
reqularidad y son proporcionales al espacio que las separa. 2.2 Son
siempre la mitad de las que se observan en tubos, cuyo didmetro fuese
dgual al intervalo 0 espacio de separacion.

Para la comprobacion de algunas de estas leyes se hace uso
de los aparatos de M. Jurin y de las ldminas de Kautshee.

El primero de estos aparatos le forman enatro tubitos eomunicantes, dispues-
tos de modo que los dos brazes delgados varian en las proporciones de 50 y
0. 5 estin fijos en una tabla vertical eon su correspondiente pié, dividida
en partes iguales por rectas paralelas equidistantes para apreciar de este modo:
las alturas de las depresiones y elevaciones que pueda tener el mereurio que llena
hasta cierta altura log dos primeros tubos y las del agna que ocupa los dos wlti-
mos. Bl segundo de aqnellos aparatos le forman dos hojas de cristal unidas entre
si, formando dngulo diedro por medio de unas charnelas: se introducen en una
vasija que contenga el liquido el cual en el acto de cerrar la abertura angular

engendra sn superficie la curva hipérbola equildtera que da 4 conocer las relacio-
nes indicadas.

110. Resultado de los experimentos de F. Springmiihl y T. *
Meyer.—Revelan especial interés y novedad los experimentos
que han practicado estos distinguidos fisicos, relativos al movi-
miento de los gases al través de tubos capilares, de donde resulta
que dicho movimiento es proporcional & la presion y que los vo-

4
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ltimenes gaseosos que recorren en tiempos iguales, estdn en razén
inversa de la longitud de los tubos, cuya ley fué ya deducida en
los liquidos que atraviesan tubos capilares, por Hagen y Poisseuille.

LECCION 25.
Dirusion: ENDOSMOSIS ¥ EXOSMOSIS.

111. Difusién de liquidos y gases:investigaciones de Dufour.
—Con el nombre de difusién se ha dado & conocer la mezcla ex-
pontdnea de dos liquidos de naturaleza diferente ¢ de diferente
grado de concentracién, que no tienen accién quimica uno sobre
otro. La difusién puede comprobarse llenando una probeta con
tintura de tornasdl, en la cual se vierte hdcia elfondo, valién-
donos de un embudo con pico dejgran longitud, dcido sulfirico
que enrojece la parte 4 donde cayé y mads tarde se eleva por
toda la masa hasta colorear completamente el liquido.

En igualdad de tiempo la difusibilidad varia deun liquido @ otro;
estd es una de las leyes de la difusion, quedemostré experimental-
mente Graham.

La mezcla expontdnea de los gases se verifica con méds rapidez
que en los liguidos.

Una de las circunstanecias que interviene en la difusién de los gases es la
densidad: la difnsion de los gases es consecnencia de sn expansibilidad Al qui-
mico francés Bercholet se debe log primeros trabajos de difusidn de gases Dufour
célebre investigador snizo, ha estudiado la difusidn de los gases al travésde
paredes porosas y, operando con el hidrdgeno y el aire, ha tenido ocasidn de ob-
servar que, siendo la presién constante por el lado donde se verifica la difusidn,
resulta siempre mas alta la temperatura y mds baja por el lado donde sale el gas,

112, La endésmosis y la exésmosis: experimento de Dutro-
chet—El fenémeno de la difusion también puede efectuarse 4
través de una membrana, dando lugar 4 la endosmosis y exdsmosis;
la primera se refiere 4 la corriente entrante y la segunda 4 la co-
rriente saliente.

El endosmémetro Dutrochet es el aparato empleado para dar 4 conocer estos
movimientos de los liguidos; se halla formado por un pequefio frasco de cristal,
cuyo fondo es una membrana; y lleva ademds el correspondiente tubo dividido en
partes ignales: si dicho frasco se llena de una disolneion gomosa, y el todo se
introduce en un recipiente de agua destilada, al cabo de cierto tiempo se abserva

que el liquido se eleva 4 lo largo del tubo y el agua del vaso ha dejado pasar la
goma existente en el frasco,

113. Aplicaciones analiticas.—La Quimica analitica hace
frecuente uso de estos hechos en sus operaciones de descomposi-
ci6n; los medios empleados varfan y entre ellos se puede citar
la didlisis. ’

La Didlisis es una operacién de andlisis quimica, por la cual
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se consigue separar ciertas sustancias de otras, como son las eris-
faloides 6 susceptibles de cristalizar de las coldides, no cristaliza-
bles.—El dializador de Graham es un verdadero endosmémetro,
pues se halla formado por una caja cilindrica de poca altura, con
el fondo de papel pergamino que puede introducirse en una va-
sija de cristal que contiene agua destilada y en el interior del
dializador el liquido que se trata de analizar,

Son verdaderamente notables los experimentos practicados por el Profesor
Mastuis de Venecia, referentes 4 la variedad de formas que afectan dos lignidos
cuando uno de ellos penctra en el otro por el fondo, auxiliado de un tubo capilar
vertical, estas fignras son ignales para cada clase de lignido, por euyo motivo
pneden servir estos hechos de antecedentes analiticos, dada la constancia de su
produceidon.

114. HEHxperimentos de Plaff sobre los limites de las fuerzas
moleculares.—Los experimentos verificados por el sabio aleman
Plaff relativos 4 los limites de las fuerzas moleculares, han dado
los siguientes resultados: el agua puede permanecer liquida 4 una
temperatura de 24 grados bajo cero, si consegnimos impedir su
natural aumento de volumen; el dcido nitrico no ataca al espato
calizo operando con una gran presién y otro tanto sucede al dcido
sulfurico y zine; por ultimo, la accién de la capilaridad queda
nula euando llegamos & comprimir los liquidos 4 cierto grado.

CAPITULOI11.
Gravedad.

TITULO l.—La gravedad en general y los solidos.

LECCION 26.

PRINCIPIOS TUNDAMENTALES: LA GRAVEDAD Y LA MASA.

115. Gravedad: su direccién: plomada.—La gravedad es una
Juerza por lu cual todos los cuerpos descienden G la superficie de la
tierra, pues, si bien es cierto, que algunos como el humo y las
nubes se elevan de la misma, es porque se hallan sostenidos por
el aire atmosférico, ignal que el corcho y otros cuerpos pueden
suspenderse en el agua 6 en otros liguidos.

La direccién de la gravedad se representa por una recta
perpendicular 4 la superficie horizontal: es decir, la direccion de-
nominada vertical. La plomada es un instrumento bien sencillo y
esta formado por un hilo fijo en un punto por uno de sus extre-
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mos y en el otro deja pendiente un cuerpo _pesﬂ:dﬂ; €5 eItagart}t?
que podemos emplear para apreciar la I'Bfendg{hreccwn, oda v ?c
que, cuando se halla.en equilibrio, forma el hilo con una ]s..uper‘ -
cie horizontal, como puede ser la de las aguas en compicto re-
poso, un dngulo de Y0 grados. _ e

i £ ocando tres aceiones sobre los pos: Ia
primeL;-:%?::g;isg Iféaﬁf::,tTaizgunda al equilibrio y la tercera al descenso en
la superficie de la tierra. .

116. La gravedad y la masa: peso absoluto, relativo y espe-
cifico.— Si la masa de Jos cuerpos se halla formada por la cantidad.
de materia, 6 la agrupacién de los elementos materiales, cada uno
de estos se hallard sujeto 4 la accién de la gravedad, de modo que
tendremos 4 las moléculas materiales sometidas cada una de ellas
4 una fuerza que las dirige hécia el centro de la tierra y que for-
mardn un verdadero sistema de fuerzas sensiblemente paralelas.
Estas tendrdn en definitiva una misma resultante, cuyo valor for-
ma lo que se llama peso absoluto del cuerpo, es decir, la presion
que ejerce el mismo cuerpo sobre el obsticulo que impide su
caida. Como dicha resistencia serd tanto mayor cuanto mas canti-
dad de materia posee el cuerpo, de aqui se deduce que el peso
absoluto es proporcional i la masa. No siendo posible Ia determi-
nacién material del peso absoluto, comprendemos esta proporecio-
nalidad de una manera relativa partiendo de una unidad conven-
cional, dando lugar al llamado peso relativo, 6 el que determinamos
por medio de la balanza, y que no es otro siné la relacién entre el
peso absoluto del cuerpo con respecto al de la unidad. Ademds tene-
mos también el llamado peso especifico, que relaciona los pesos
anteriores con un mismo volumen entre el del cuerpo dado y el
del agua destilada.

La relacién existente entre la masa que contiene un cuerpo
en igualdad de volumen con otro tomado como tipo de compara-
cion, serd lo que denominamos densidad relativa que acostumbra
4 tomarse como equivalente del peso especifico. La densidad abso-
luta serd, por lo tanto, dependiente de la cantidad de materia que
posea un cuerpo en la unidad de volumen.

117.  Leyes y férmulas resultantes.—Al relacionar las densi
dades con los pesos se observa la existencia de las siguientes leyes:
1.2 Los pesos son proporcionales G los volivmenes 4 igualdad de den-
sidad. 2. Los voliimenes estin en razin inversa de las densidades
a igualdad de pesos.

Estas leyes sc compruchan facilmente por el raciocinio, si
mR’ms-c:I}?-:;?;{ﬁfméc-ﬂmw-llc- Iaf masas y las densidades, Si sup

M T;m.ha del Tni;n:lr: i
D su cantidad de materia en relacion con la unidad

veces Vi de donde M=V D (1.%) 6 también D=

bien para conseguirlo es necesario
onomnosg quo

A o5 eyidente que M serd igual 4 D
volumdtrica
T ddeexpresa la rolacion entre la masa y el
volumen que forma su densidad.
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el mismo modo en el supuesto de ser ¢l peso de un cuerpo la fuerza que le dirige v la gra-
vedad la aceleracion de velocidad, la lm\»{:l de cucrpo comprenderd la relacidn existente entre

—_ masn

aquellas, es decir, M =—— slendd P == peso 'd‘.‘ cuya ecuacion se deduce P = Mg:
L g — gravedad 1

su.‘-li11.1_\':‘ﬂ'=i"\t"1'l ¢sta ¢l valor de M de la ecuacidn (1) se deduce P — VDg, es decir, el peso expre-
sado en funcién del volumen, de la densidad y de la gravedad.—Comparemos dos cuerpos en estas
¢ircunstancias , v
p— VDg : + ‘2 3 T :
I Bl endicir — =" gicndo D=d...Pipi:Vaiw [1.7]ey)
p = vdi P vd %

y VD=vd siendo P=p.... V:v::d:D. (2.7 ley).

r

¢ LECCION 27.

LA GRAVEDAD ¥ BL EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS.

118. Accién de la gravedad en el equilibrio de los cuerpos.
—Centro de gravedad: su determinacién.—Admitida la existen~
cia de la accion de la gravedad en la masa de los cuerpos, obser-
vamos que cuando estos se hallan en reposo afectan un verdadero
equilibrio, toda vez que estdin sometidos 4 laaccion de dos fuerzas
iguales y contrarias; una que es la gravedad, por la cual camina-
ran hdcia el centro de la tierra, y la otra representada por las
registencias que se oponen & este descenso.

Suponiendo que las acciones de la gravedad se hallan en difi-
nitiva representadas por una resultante final, esta ultima fuerza
tendra su correspondiente punto de aplicacion, el cual toma el
nombre de centro de gravedad.

Este punto es invariable para cualquiera de las posiciones que fenga el
enerpo, y siendo este de la misma densidad en todas sus partes, el sitio que ocu-
pa dicho punto no depende mas que de la figura, y en este caso se observa, que
aquellos que son cuerpos gemejantes tienen sus centros de gravedad semejante-
mente colocados.

La determinacién del centro de gravedad de los cuerpos sdli-
dos se consigue siguiendo dos procedimientos: el 1.° se refiere &
todos aquellos cuerpos de figura regular, en los que el centro
de gravedad se corresponde siempre con el centro geométrico
determinado por las reglas generales; el 2.° es aplicable 4 todos
los demés y consiste en suspender el enerpo por medio de un hilo
6 cuerda en dos posiciones cualesquiera; entonces las dos direc-
ciones de la gravedad, apreciadas por las verticales, habran forzo-
samente de encontrarse en un punto que sera el centro de grave-
dad: asf{ es que, suponiendo suficientemente prolongadas aquellas
direcciones, el punto de interseccion serd el centro buscado.

119. Diferentes estados de equilibrio.—La posicién que pue-
da tener el punto de apoyo de un cuerpo con respecto al centro
de gravedad, d4 lugar 4 tres estados diferentes de equilibrio. En
efecto, puede hallarse el centro de gravedad lo mds bajo posible,
asi es que al desviar un cuerpo de su posicién, vuelve inmediata-
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mente 4 ¢l tan pronto como no halla obstdculo alguno, cuyo es-
tado de equilibrio se designa con el nombre de estable; v. gr.: un
cono de madera sostenido por su base. Un cuerpo puede suponer-
se en una posicién tal, que el centro de gravedad diste la mayor
cantidad posible del punto de suspensién, en cuyo caso el cuerpo
tiende constantemente 4 separarse de esta posicién, formando el
equilibrio inestable observado en el cono de madera que tratamos
de sostener por la punta 6 vértice. Finalmente, puede un cuerpo
conservar su estabilidad en cualquier posicién en que se le coloque,
por haber siempre equidistancia entre el punto de suspensién y
el centro de gravedad, lo cual determina otro estado de equilibrio
llamado indiferente, como se observa en el mismo cono de madera
colocado en un plano sobre cualquiera de sus generatrices.

120. Bquilibrio de los cuerpos pesados y heterogéneos.—
Los cuerpos pesados se hallardn en equilibrio siempre que la
gravedad haya sido aniquilada por la resistencia de un punto fijo
situado en la misma vertical. Asi en el supuesto de que un cuerpo
descanse en un solo punto, por este mismo debe pasar la vertical;
y si descansa en muchos, lu referida linea debe cortar la superfi-
cie comprendida entre los variados puntos de apoyo.

Ciertos edificios, como la torre de Bolonia y la nueva de Zaragoza, tienen

inelinado su eje y, sin embargo, no pueden caer, porque la vertical trazada desde
gu centro de gravedad se proyecta en un punto dentro de la misma base,

Los cuerpos de formas regulares ¢ irregulares pueden variar
de posicién el centro de gravedad, sin més que en cierta parle de
su mesa cambiar la materia y de este modo tomar posiciones, al
parecer, anémalas y que, sin embargo, son comprobaciones de los
principios anteriormente expuestos.

Una rueda de madera y plomo, coloedndola de modo que el plomo se halle
en [a parte superior, puede ascender por un planoinclinado. porque la materia mds
pesada, plomo, tiene forzosamente que ocupar la parte inferior, y lo consigue
arrastrando 4 la menos pesada que es la madera.

LECCION 28.
LA GRAVEDAD Y DESCENSO DE LOS CUERPOS.

121. Accién de la gravedad en el descenso de los cuerpos.—
Abandonados los cuerpos & si mismos 4 una distancia més 6 me-
nos grande de la superficie de la tierra se dirigen 4 ella siguiendo
la linea vertical. Distinguidos fisicos en todos los tiempos se han
ocupado de este hecho tan sencillo, observando que en el acto del
descenso no lo hacian todos con la nisma velocidad, asi mientras
una bala de hierro cafa rdpidamente una pluma se retrasa nota-
blemente.—Estos hechos no manifiestan que la accién de la gra-

—
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vedad sea diferente para los variados cuerpos, pues la causa no es
otra que la resistencia que opone el aire que ocupa el espacio re-
corrido y se diferencia notablemente, segun la cantidad de mate-
ria gue posea el cuerpo.

122, Velocidad de los cuerpos en el descenso y sus leyes:
Férmula.—La velocidad que presentan los cuerpos en su descenso
es la misma que corresponde al movimiento uniformemente ace-
lerado, as{ es, que se acomodan en un todo 4 las leyes del mismo
movimiento, como puede darse a4 conocer muy sencillamente ha-
ciendo intervenir en vez de la aceleracién de velocidad la expre-
sién g que representa la gravedad.

Las dos leyes citadas tomardn esta forma v—gt (1.8) e:%gt.’ (2.3

v il
De la 1.8 se deduce t=—... t*=~— y sustituido este valor de t.2

en la eenacién (2.8) tendremos...... e—_—_l- ﬂ:g‘r*:z: o

WY 2 gt 20 g
vi=2ge... v:‘]/?ge, eg decir, que en el descenso de un cuerpo la velocidad
adquirida en un tiempo determinado es proporcional 4 la raiz cuadrada de la
altura de la caida.

123. Comprobaciones experimentales por el tubo largo de
cristal y martillo de agua: maquinas de Atwood y de Morin.—
Las leyes del descenso de los cuerpos se comprueban por apara-
tos especiales, asi como también con ellos se conoce otra ley muy
importante que se formula en estos términos: «Todos los cuerpos
descienden en el vacio con la misma velocidad.» Al efecto se hace uso
de un tubo de cristal de metro y medio 4 dos de longitud termi-
nando en sus extremos por armaduras metdlicas, una de ellas
dispuesta en forma de llave para poderla atornillar 4 la maquina
neumdtica. En el interior del tubo se colocan cuerpos de pesos
diferentes como esferas de plomo, de corcho y trozos de plumas:
puesto en comunicacién con la méquina neumdtica se enrra-
rece notablemente el aire del interior. Invirtiendo bruscamente el
tubo se observa que todos los cuerpos encerrados en el tubo des-
cienden al mismo tiempo, pero en el momento de penetrar el
aire, los cuerpos mas pesados descienden primero y después los
mds ligeros.

El llamado martillo de agua tiene también el mismo objeto;
estd formado por un tubo de cristal herméticamente cerrado y que
contiene agua hervida de modo que no existe en el espacio no ocu-
pado por este liquido cantidad alguna de aire: al invertir brusca-
mente el agua dentro del tubo choca contra sus paredes, produ-
ciendo un sonido seco que da nombre 4 este aparato.

La mdquina de Atwood estd formada por una columna de ma-
dera de dos metros lo menos de elevacién que sostiene en un
montante una ligera polea, cuyo eje, para disminuir su rozamien-

vevrns de  donde
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to, gira entre dos pares de poleas; por la garganta de la anterinr
pasa una hebra de seda que sostiene en sus extremos pesas: una
regla dividida en partes de metros se halla fija verticalmente 4 lo
largo de la columna y esta en su parte superior lleva un croné-
metro indicador de segundos que tiene un mecanismo tal, que, al
principiar el primer segundo, deja libre una pﬂ,Ia;uca angular que
sostiene uno de los pesos colocados en la seda. Este desciende 4 lo
largo de la regla solicitado por la gravedad con una velocidad
dependiente del niimero de gramos que equilibren la polea: todo
esto se halla fijo en una base de madera con piés de tornillo para
de este modo nivelar convenientemente el aparato. Se pueden
colocar 4 lo largo de la regla unos topes anulares 6 macizos
sujetdndoles por medio de forniilos de presion.

Para demostrar la 1. ley, 6 lo que es lo mismo que <los espacios son propor-
cionales @ los enadrados de los tiempos» se procede del modo signiente: colocados
pesos ignales en los extremos de la hebra de seda, la polea se hallard en perfecto
equilibrio, pero si se adiciona 4 uno de ellos otro mds, descenderd este arrastrando
hacia arriba 4 los situados en otro extremo. Hecho esto se calenla el nimero de
divisiones que recorre el peso adicional en un segundo de Hempo: sean estas
divisiones en miimero de 1), pues bien, si se coloca el tope maeizo sneesivamente
en las divisiones 44, 99, 176 ignales respectivamente a 114, 11 X9, 11X16
se observard que estos espacios son recorrides en 2, 8, 4 segundos. Para compro-
bar que las velocidades crecen proporcionalmente & los tiempos, conviene tener
presente que la velocidad en un tiempo fijo en el movimiento uniformemente ace-
lerado es la del uniforme que precede. Dicho esto, si colocamos el tope anular en
la divisién 1T y el macizo en la 22 se observard que el peso adicional recorre con
movimiento uniformemente acelerado en el primer segundo de tiempo 11 divisio-
nes, pero como al llegar aqui, cesa de actuar la fuerza aceleratriz, deteniéndose
el peso en el primer tope, resulta que el contrapeso recorre en el segundo inmedia-
to un espacio doble. Lo mismo sucede al colocar los topes en las divisiones 44 y 66
al cabo de dos y tres segundos.

Este interesante instrumento ha sido modificado por Bourbonze, utilizando
en la caida del cuerpo nna corriente eléetrica.

M. Morin ha inventado también un interesante aparato for-
mado por un gran cilindro de madera recubierto de papel cuadri-
culado (:1_1:c3puesto de un modo tal, que pueda adquirir moyimiento
de rotacion: una sélida pesa provista de un lapicero puede hacer
un descenso por entre dos alambres verticales y al propio tiempo
trazar sobre el cilindro que gira una curva que pasa por ciertas
intersecciones de la cuadricula y que dan 4 conocer con claridad la
relacion de los espacios y los cuadrados de los tiempos, en el su-
puesto de que las lineas verticales representen los espacios y las
horizontales los tiempos.

124 Causas que modifican la intensidad de la gravedad.—
La fuerza centrifuga, Ja distancia al centro (de la tierra y aplana-
miento observado en I‘ns polos modifican notablemente la intensi-
dad de la gravedad. Con respecto 4 la primera causa, siendo esta
d}f:el'e11te en cada punto de la superficie de la tierra, influird tam-
bién en la gravedad, segtin la mayor ¢ menor oposicion que en-
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tre si presenten ambas fuerzas.—Como que la atraccién se mani-
fiesta en razon directa del cuadrado de la distancia, es evidente
que la intensidad de la gravedad aumenta 6 disminuye, segiin se
aproxime 6 aleje de la superficie de la tierra, y por tanto de la dis-
tancia al centro de la misma. Refiriéndonos 4 la dltima causa, las
regiones correspondientes al aplanamiento, 4 no dudarlo, se ha-
llan mds préximas del centro de la tierra, y 4 ellas es aplicable lo
dicho anteriormente.

LECCION 29.
LA GRAVEDAD Y EL PENDULO.

125. Movimiento oscilatorio: péndulo.—La gravedad tam-
bien opera sobre los cuerpos libremente suspendidos de hilos
cuando se les separa de su posicién de equilibrio y se les abando-
na 4 sl propios, describiendo entonces alternativamente en su
camino arcos de circunferencia que ddin lugar 4 caracterizar el
denominado movimiento ondulatorio. El aparato destinado para
manifestar este movimiento es el péndulo fisico, formado tedrica-
mente por una moléeula material suspendida de una de las extre-
midades de un hilo sin extensién ni peso y fijo en la @tra extre-
midad. El péndulo material le forma una plomada.—En el péndulo
hay que estudiar la longitud, ¢ sea la distancia comprendida entre
el centro de gravedad del cuerpo suspendido. y el punto fijo
del hilo, es decir, entre el centro de oscilacién y de suspensién: la
oscilacion determinada por el arco que recorre el cuerpo al se-
pararse de la vertical: el dngulo de oscilacion, el espacio ecompren-
dido por el anterior arco y las posiciones extremas del hilo al
trasladarse desde un lado 4 otro: la amplitud depende del mayor 6
menor valor del arco de oscilacién, y la duracion del tiempo em-
pleado en la oscilacidn.

8i, hallindose nn péndulo en su posieién de equilibrio, se le separa de ella
¥ una vez consegnido esto, se le abandona 4 si propio, descenderd, no solamente
al sitio que oeupaba primeramente para recuperar el equilibrio estable perdido,
sind que en virtud de la inercia ascenderd en el lado opuesto hasta igual altura
d la que le elevi la cansa estrafia. Mds como en esta nueva posicion su equilibrio
es inestable, retrocede 4 la vertical, y al llegar d este sitio, en virtud de la ve-
locidad adquirida, veelve 4 elevarse al punto de partida, y asi sucesivamente
hasta que los obsticulos que se opouen d este movimiento influyen en su paraliza-
eién completa en el supuesto de operar materialmente. !

126. Leyes fisicas del péndulo: su deduccion matemadtica:
demostraciones experimentales.—Il movimiento ascilatorio ob-
servado en el péndulo, se halla sujeto 4 las leyes siguientes: 1.8 En
un mismo péndulo las oscilaciones pequenias son isocronas. 2.2 IFin
péndulos de igual longitud no varia la duracion de las oscilaciones,
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sea cualquiera la sustancia de que estén formados. 3.8 E?E péndulos
desiquales la duracion de las oscilaciones es proporcional 4 la raiz
cuadrada de la longitud. 43 En diferentes lugares de la_tierra la
duracion de las oscilaciones en péndulos de igual longitud, estd en
razim inversa de la raiz cuadrada de la intensidad de Z:ca gravedad.
La Mecanica representa el movimiento del péndulo por la

férmula t== l/i en donde t es el tiempo de la oscilacién, 1
g : !
la longitud del péndulo y g la intensidad de la gravedad.

La 3.0 ley se deduce del modo siguiente: supongamos dos péndulos de longitudes diferentes
representando su moyimiento por las respectivas formulas siguientes:

L
=T l/-I_' 1 ki3 —
& &

|

relacionemos entre si y tendremos t_=

= V.1_ T A
g o e g

T k11 |/ Lg

resolviendo las operaciones indicadas s

n 1/ Iz
' S ST

suprimiendo foctores comunes T y \/ &, —= %

1
La cuarta ley tambien se dedice ficilmente siguiendo el mismo proccdimiento, pero

2t

T—=mx L i ol

representando las fdrmulas por e -:—:
t—nm —_—
) I/ ¢ 1/ £
Las otras leyes se compruchan por ¢l método experimental,

Las cuatro leyes referentes al movimiento del péndulo se com-
prueban ficilmente por la experimentacién. Para dar 4 conocer
la 1.2 ley basta contar las oscilaciones que efectiia en tiempos
iguales: para la 2.2 tomar varios péndulos de la misma longitud,
pero formados por diversas materias y hacerlos oscilar, permane-
cerdn en movimiento todos el mismo tiempo, prescindiendo de
la resistencia que pueda oponerles el aire. La 3.2 ley se manifies-
ta disponiendo péndulos, cuyas longitudes sean respectivamente
1,4 y 9, observindose que el nimero de oscilaciones correspon-
dientes 4 cada uno son 3.... 2.... L...,, lo cual demuestra que su du-
racion se corresponde con las raices cuadradas de aquellas longi-
tudes. Cambiando de lugar en la superficie de la tierra para variar
la distancia del ecuador y contando las oscilaciones de un mismo
péndulo se comprueba la verdad de la ultima ley.

127. Aplicaciones interesantes.—Enire las muchas aplica-
ciones que pueden deducirse de las leyes del péndulo figuran las
sigulentes:

Esta primera se reduce 4 determinar el valor de g en la formula del pén-
dulo que oscila en el punto de la tierra 4 donde hace referencia la intensidad de

3
L
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la gravedad. En efecto, t:z:l/?l, elevemos al cnadrado esta ecunacidn

1}:1:’—‘— multipliguemos los dos miembros por g y serd tg=r’l de donde
: |

g;—_%l— que traducido al lenguaje ordinario nos dice que la intensidad de la gra-

vedad es ignal al cociente que resulta de dividir el producto de =?, y lalongitud

del péndulo por el cuadrado de la duracidn de las oscilaciones.

Demostracion del movimiento de rotacion de la tierra.—Ioucault
resolvié esta interesante cuestion utilizando una gran esfera de
plomo suspendida de un alambre muy fino formando un gran
péndulo que pudiese oscilar libremente encima de una mesa
circular dividida en 360 grados. Basta observar la aparente des-
viacién que tomaba el plano de oscilacion al cabo de cierto tiempo.

Regularizacion de los relojes.—El isocronismo de las oscila-
ciones del péndulo fué aplicado 1auy ventajosamente en la época de
Huyghens desde el afio 1657 como medio fundamental en el esta-
blecimiento del movimiento de los aparatos destinados 4 la medi-
da relativa del tiempo.

Del mismo modo podian citarse otra infinidad de interesantes aplicaciones
como son las que se refieren al tiempo empleado por un cuerpo en hacer el des-
censo, la determinacion de la densidad de la tierra, deducidos todos estos estu-
dios como inmediata aplicacidn de las leyes que presiden en el movimiento osci-
latorio del péndulo.

TITULO Il. -La gravedad y los liquidos.

4
LECCION 30.
PRINCIPIO DE 1GUALDAD DE PRESION Y EQUiLIBRIO EN LOS LfQUIDOS.

128. Antecedentes.—Las condiciones de equilibrio y movi-
miento de los cuerpos liquidos bajo el punto puramente fisico es
objeto de estudio en la parte de la Mecanica que, conocida con el
calificativo de liquidos, dd cuenta: 1.° del equilibrio con el nombre
de hidrostitica, y 2.° del movimiento de los mismos cuerpos con
el nombre de hidrodindmica. La Mecdnica toma también el
nombre de hidrdulica cuando utiliza el agua comoe medio motor,
siempre que se halle en condiciones aproposito 4 este fin.

129, Principio de jgualdad de presion: experimentos com-
probantes.—Todus los cuerpos liquidos presentan la interesante
propiedad de trasmitir en toda su masa con regularidad aquella
fuerza 6 presion que pueda ejercerse en un punto cualquiera de
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la misma, cuya propiedad se ha formulado, constituyendo las
leyes del principio de ignaldad de presién y que son las signientes:
1.* La presion ejercida en un punto cualquiera de la masa liquida
se propaga en todas direcciones. 2.8 Los efectos de la presion son
iguales en todos los puntos de la masa liquida. 3.2 Las presiones
aplicadas en un punto cualquiera de la masa liquida son proporcio-

nales 4 las superficies. i

La primera ley que acabamos de dar 4 conocer, puede manifestarse muy
sencillamente, haciendo uso de un globo de eristal, taladrado en mnchos puntos
de la superficie por diminutos orificios, de modo que el agua encerrada en el inte-
rior del mismo no pueda salir libremente por ellos; el globo ademds puede llevar
un tubo dispuesto & manera de cuello, por el cual debe pasar @ frote fuerte un
pistén, formando asi una especie de bomba, Al comprimir el agua por medio de
dicho pistén se observard la salida de este liquido en forma de surtidor, por cada
uno de los orificios, tomando una direccidn correspondiente 4 la prelongacién de
los rddios de los mismos puntos, que, como sabemos, son todas direcciones dife-
rentes.

Para comprobar la segunda ley, basta disponer un globo de cristal que tenga
enatro, cinco 6 mis tubos en forma de enello y armados cada uno de su correspon-
diente pistén. Lleno de agna este aparato, si ejercemos la presidn en el lignide
por uno de los pistones, valorable, por ejemplo, dos kilégramos, se trasmitird esta
presién i cada uno de los otros pistones, como lo demuestra la separacidn que
ignalmente toman del centro; asi es que, para nentralizar este efecto, se necesita
aplicar & cada uno de ellos la misma fuerza de dos kildgramos para fomar la
primitiva posicion,

Por tiltimo, para eomprobar la tercera ley, podemos hacer nso de dos vasijas
cilindricas de seccidn variable, pero cuya relacidn se conozea de antemano: por
ejemplo, la menor esté comprendida en la mayor dos veces; estas vasijas, provis-
tas de sus pistones taladrados por varillas verticales, que sostengan en su parte
superior platillog; un tubo cualquiera puede establecer la comunicacién con am-
bas vasijas, Sillenamos de agna los vasos y el tubo y ademds eolocamos encima
del platillo correspondiente 4 la vasija de menor seccidn un peso de diez kild-
gramos, se ejercerd esta presion sobre la superficie del liquido encerrado en la
misma vasija, la enal trasmitird jntegra esta presidn 4 la superficie del agna
encerrada en la ofra, obligando 4 elevar al piston correspondiente y alterando el
equilibrio. Este no se restablece colocando diez kildgramos en el platillo de la-
vasija mayor, siud un mimero doble: es decir, veinte kildgramos.

Del mismo modo, si la relacion de secciones es la de los niimeros 1 y 1.000,
las presiones eqnilibradas en ambas superficies serdn: si en la menor vale 10 ki--

16gramos, en la mayor serd igual & 10.000 kilogramos. En general _f___ ost

8
representando Py p las presiones y S s las superficies que sufren la :{)ccidn de
anuellas.

130. Equilibrio de uno 6 varios liquidos en una vasija.—
Cuando un liquido se halla encerrado en el interior de un Vvaso,
se observa que la superficie en cada punto es perpendicular 4 la
direccion de la resultante de la gravedad, asf como también los
diferentes puntos de una misma capa horizontal estén sujetos 4
la misma presién.

_En efecto, de no eumplir la primera condicién en cada una de las particnlas
liquidas que estuviesen sometidas & otras fuevzas, la superficie libre tomaria una
fon_na variable, segin las circunstancias; asi como también la fuerza que las
obligase 4 tomar aquella posicién, podria descomponerse en otras dos, nna de
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ellas normal & la superﬁcie' del liquido y la otra perpendicular 4 la direceién
vertical. Lia primera quedaria destrnida por la resistencia del liquido, y la otra
pondria en movimiento al punto waterial destruyendo el equilibrio. Respecto 4
la segunda condicidn, se puede considerar como una verdadera consecuencia del
principio de ignaldad de presién.

Si varios liquidos son de tal naturaleza que, estableciendo su
contacto inmediato, no se mezclan intimamente y pueden ser
separados con facilidad al hallarse reunidos en un solo vaso, se
observa que, para que el equilibrio sea estable, es preciso que los
liquidos se hallen superpuestos en el orden de sus densidades.
De este modo los cuerpos méds densos, 6 sea aquellos que en igual-
dad de volumen contienen mayor cantidad de materia, son los
que poseen una resultante de la gravedad mayor, que determina
ia disminueion de distancia hdeia el centro de la tierra.

Se dd 4 conocer esta aceidn por medio (e la llamada redoma de los cualro
elementos, formada por un frasco largo y estrecho que contiene en su iuterioy
mercurio, agna saturada de carbonato potasico, aleohidl y aceite: si agitamos di-
chos lquides, quedardn confundidos al principio, pero mas tarde se colocardn
formando capas bien distintas: la primera la correspondiente al aceite, siguiendo
luego el aleohidl y el agna y por ultimo el mercurio que ird al fondo.

LECCION 31.
PRESIONES QUE BJERCEN LOS LIQUIDOS.

131. Presion que los liquidos ejercen sobre el fondo de las
vasijas: aparatos de Haldat, Masson y Jorge Sire.-— Los liqui-
dos encerrados en las correspondientes vasijas ejercen presiones
en todos sentidos, y entre estas las que sufre el fondo de las
mismas es siempre igual al peso de una columna liquida que, lenien -
do por base el fondo del vaso, la altura es la distancia existente desde
aquel & la superficie liquida, sea cualquiera la forma 6 capacidad
de los vasos y por lo tanto el peso del liquido que confengan. Se com-
prueba este principio experimentalmente, haciendo uso del apara-
to Haldat: estd formado por un tubo de cristal encorvado en
dngulo recto por sus dos extremidades y que contiene mercurio
en su interior: lleva ademads tres vasos, dos de forma cénica trun-
cada, uno con el fondo en la base menor y el otro el fondo en la
base mayor, y ademds otro cilindrico; los tres vasos tienen igual
extension en sus fondos que son libres; tienen ademds la misma
altura y pueden cada uno de ellos atornillarse el extremo del
tubo encorvado. Se observa que al colocar sucesivamente estos
vasos llenos de agua de modo que el peso de este liquido haga
descender el nivel del mercurio en la rama del tubo encorvado, y
por lo tanto elevar este mismo liguido en la rama opuesta, la al-
tura & donde llega es siempre la misma.



62 G Frapes.

La balanza de Masson estd formada por los mismos vasos del aparato ante-
rior, colocados en el correspondiente soporte y cubiertos los fondos por un diseo
metdlico sostenido en su parte central por una delgada cadena que, pasando por
los ejes de los mismos yasos, termina en uno de los extremos de un brazo de ba-
lanza. Si echamos nosotros agua en uno de los vasos y consegnimos paralizar la
salida de este liquido colocando pesas en el platillo de la balanza, veremos que
estos pesos sun ignales para todos log vasos, apesar de la dlﬁerente cantidad de
agnua que contienen. En estos iltimos aflos Jorge Sire ha dispuesto un aparato
muy curioso: le forman los tres vases ya citados fijos en un [ubo de c:;]stal de tres
brazos, sostenido por el correspondiente pié: pueden ademds comunicarse entre
si dichos recipientes por medio de tubos de goma. El mercurio encerrado en el
tubo de los tres brazos se aprecia la altnra que foma en cada nno de estos por
la posicién que puedan tener dog tnercas que giran en sus tornillos colocados
en los espacios de separacion, Si se llenan de agna log tres vasos, las alturas que
toman las columuas mercuriales son lag mismas en lag tres ramas.

132. Presiones desde el fondo 4 la superficie. —Ademds de la
anterior presion, los liquidos ejercen otra que se manifiesta en una
direccién opuesta y que vulgarmente se conoce con el nombre de
empuje, la cual es valorable una columna liquida que, teniendo
por base el fondo de la vasija, tenga por altura la distancia desde
el fondo @ la superficie. En efecto: tomemos un tubo de cristal y
yuxtapongamos 4 su parte inferior un disco de cristal, y todo
unido introduzedmoslo en el interior de un gran vaso que con-
tenga agua y se observara que el disco de cristal no desciende,
sin6 continua unidoal tubo por el empuje del agua en el sitio que
ocupa, pero si asi las cosas, vertemos agua en el interior del tubo
hasta la misma altura que el agua de la vasija, veremos que el
disco desciende.

133. Presiones laterales: molinete hidréulico.—Estas presio-
nes son siempre iguales al peso de una columna liquida que tenga
por base la superficie mojada y por altura la distancia comprendida
desde su centro de gravedad al plane del nivel liquido. Estas presio-
nes son siempre nulas en el plano de flotacién y toman su méxi-
mo valor en el fondo.

Por esta razén se representangraficamente por un tridngulo rectingulo, euyos
catetos estan formados por la altara del liquido en la vasija y la 1'ectiﬁcacf6n del
fondo, de fal manera que todas las paralelas a este 1iltimo cateto representantes
de las varias capas lignidas, toman valeres cada vez menores seglin se aproximan
al vértice opuesto, en euyo momento quedan veducidas 4 cero.

La presion lateral manifiesta su efecto en el acto de ser venci-
da la resistencia que ofrece la pared de la vasija, como se observa
en el molinete hidrdaulico, formado por un recipiente de forma coni-
ca, que termina en su vértice en dos tubos horizontales encorva-
dos en sus dos extremidades, en direcciones opuestas; si suspen
demos libremente este recipiente lleno al propio Liemi’;o de agua
la salida de este liquido por los tubos, al chocar contra las capaé
de aire, le obligard 4 tomar un movimiento de rotacién que ha
servido para dar nombre 4 este aparato.
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LECCION 32.
EQEILIBRIO DE LOS LfQUIIJOS EN VAS0S COMUNICANTES.

134. Equilibrio de uno 6 varios liquidos en vasijas comu-
nicantes.—Leyes y demostraciones experimentales.—El liquido
encerrado en diferentes vasijas que se comunican entre si, presen-
ta todas las superficies libres en un mismo plano horizontal.

Hstableciendo la comunicacidn por la parte del fondo, la capa liquida no
podrd tomar el equilibrio, mientras no sean iguales y contrarias las presiones
que sufra, y como estas presiones equivalen d una columna de agua que tuviese
por base la capa ya citada y por altura la distancia vertical desde el centro de

gravedad hasta la superficie libre, el equilibrio no podra subsistir, interin la al-
tura del liguido no sea la misma en cada vaso.

Si en cada uno de lus brazos de dos tubos comunicantes ver-
temos liquidos diferentes, pero que no puedan mezelarse intima-
mente, las alturas que adquieren estdn en razén inversa de ias
densidades. Efectivamente, supongamos que los liquidos emplea-
dos son el mercurio y agua, adquiriendo respectivamente las
alturas de 3 y 41 divisiones en los tubos correspondientes, estos
ntmeros estan en la misma proporeién que 1 y 13,5 que repre-
sentan sus densidades respectivas, pues si, dividimos aquellas
cantidades entre si, obtenemos de cociente esta iltima cantidad,
es deeir, el valor numeérico de la densidad del mercurio.

Dicho principio de hidrostitica pyede expresarse de este modo: da — d'a’ en
donde d y d' representan las densidades y @ y @’ las altaras en los tubos comuni-

cantes, cuya sencilla formula permite calcular la densidad de un liguido por este
medio.

185. Aplicaciones: niveles y pozos artesianos.—Toman el
nombre de niveles aquellos aparatos destinados 4 presentar puntos
en el espacio situados todos en un mismo plano horizontal. Dos
son las clases de niveles: el de agua y el de burbuja de aire. El
1.9 esta formade por un tubo largo de cristal encorvado en sus dos
extremos y forrado de metal, sostenido desde el punto central per
un tripode de madera; se llena de agua y las alturas que toman
las columnas liquidas de las encorvaduras, determinan un plano
horizontal; basta, por lo tanto, dirigir una visual que pase por
ambos niveles y otros puntos, para que todos se hallen situados
en el mismo plano. El 2.0 le forma otro tubo de cristal casi lleno
de agua y herméticamente cerrados si en el punto medio de la
longitud establecemos divisiones, estas serdn ocupadas por el ni-
vel del agua cuando el tubo se halla perfectamente horizontal y
vice-versa. El tubo de cristal se recubre con otro de metal que
presenta una abertura en el eentro para dejar ver las divisiones
trazadas en el cristal y se fija ademds en una regla que determina
1a situacién del plano horizontal.
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Una de las operaciones mas frecuentes en Topogrt_tfia es la
determinacién de la altitud de un punto con respecto a otro. Se
hace uso en esta operacion de los niveles anteriormente citados,
si bien el de burbuja de aire se halla modificado con la adicion
de un anteojo 6 de una alidada propia para dirigir visuales.

T.a nivelacién que es el nombre que toma esta operacion, reconoce el funda-
mento siguiente: si en el punfo de mayor altura se coloea el nivel con: su corres.
pondieute tripode y en el mds bajo una regla de madera dividida en partes
iguales denominada mira, basta dirigir una visnal gue intercepte un cierfo nime-
vo de divisiones de esta regla para que, descontando la altura del nivel con su pie,
nos dé la diferencia de altnra de los puntos dm{lus, 4

Cuando 4 una distancia méds 6 ménos grande de la superficie
de la tierra pasan manantiales 6 corrientes de agua que tienen
su punto de origen 6 formacién en sitios mds 6 ménos lejanos,
pero siempre & una altitud mucho menor que la que tienen aque-
llag corrientes, al ponerlas en comunicacién con el suelo por me-
dio de una exeabacion, brotard un chorro de agua que, en virtud
de la ley de equilibrio de los tubos comunicantes, procurard ele-
varse casi 4 la misma altura de donde procede, formando lo que
se denominan pozos artesianos.

LECCION 33.
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y SUS CONSECUENCIAS.

136. Presiones de un cuerpo introducido en un liquido.—
Cuando un cuerpo sélido se haila introducido en un liquido sufre
presiones en todos los puntos de la superficie que son ficiles de
comprobar su existencia y valor. Sumergido en un liguido un 86-
lido de forma ctbica, las caras verticales sufren presiones iguales
y contrarias, y por lo tanto se equilibran entre sf. Las caras
horizontales no las sucede esto mismo, en efecto, la superior so-
porta la presién de una columna liquida que tiene por base la
misma cara horizontal y por altura la distancia que ella ocupa
con respecto 4 la superficie libre y la cara inferior una presion
que opera en sentido opuesto, es decir, de abajo 4 arriba, valora-
ble el peso de una columna liquida que tiene por base la cara
inferior del cubo y por altura la distancia existente desde esta
cara 4 la superficie libre. Estas dos presiones son por lo tanto di-
ferentes, mayor la dltima, en la misma cantidad que representa
el peso del liquido del mismo volumen que el cubo, asi es que se
manifestard esta por el denominado empuje.

137. Principio de Arquimedes: su demostracién.— Resulta
de lo expuesto que el cuerpo sélido sumergido en un liquido esta
sufriendo la accion de dos fuerzas, una la gravedad que le dirige
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al fondo y otra el empuje que le dirige hacia la superficie con
una fuerza igual al peso de una cantidad de lignido del mismo
volumen que el cuerpo De donde se deduce que, todo euerpo su-
mergido en un liquido pierde una parte de su peso igual al peso del
liquido desalojado, cuya verdad forma el denominado principio de
Arquimedes.

Puede comprobarse este principio del modo signiente; se snspende de una
Dbalanza hidrostitica, que no se diferencia de la ordinaria més que en tener nnos
ganchitos en la parte inferior y central de los platillog, dos cilindros del mismo
volumen, el uno hueco y el otro macizo, de modo que este se halle debajo de aquel
y se establece el equilibrio colocando pesas en otro platillo. Hecho esto se introdu-
ce el cilindro macizo en un vaso que contiene agna y se observa que desaparece
el equilibrio, inclindndose la balanza del lado de las pesas, Io enal quiere decir
que el cilindro macizo ha perdido parte de sn peso y para saber euanto, no ten-
dremos que hacer otra cosa mds, sind echar agua en el cilindro hueco para que el
equilibrio vnelva d presentarse, es decir, que el peso disminunido era el mismo
que el de un volumen de agna igual al que tiene el cilindro. i

También puede comprobarse colocando en uno de los platillos de la misma
balanza una copa de cristal y pendiente del gancho de este mismo nn enerpo cnal-
quiera, restibleciendo el equilibrio de la balanza con pesas colocadas en el otro
platillo. Hecho esto se introdace el cnerpo pendiente en un vaso que contenga
agua, observando entonces que la balanza altera su equilibrio, asi como también

- el nivel del agua del vaso se eleva mds § menos: si asi lag cosas, auxiliados de
una llave situada en el fondo del mismo vaso, sacamos toda el agna que <ea nece-
saria para que vuelva otra vez 4 tener el nivel primitivo, enya cantidad nos re-
presenta la desalojada por el enerpo, y esta misma la echamos en la copa colocada
en el platillo, yeremos que la balanza vuelve 4 tomar la primitiva posicion,

138. Determinacién del volumen de un cuerpo.—Entre las
diferentes aplicaciones que podemos deducir del principio de Ar-
quimedes una de ellas es la que se refiere 4 la determinacion del
volumen de un cuerpo. En efecto, teniendo presente que la dife-
rencia entre el peso de un cuerpo en el aire y el de este mismo
dentro del agua destilada, nos representa el del volumen liquido
desalojado, s1 este se halla apreciado en gramos, otros tantos cen-
timetros cibicos en volumen contendri.

139. Bquilibrio de los cuerpos sumergidos y flotantes.—
Teniendo presente las dos fuerzas que actuan sobre un cuerpo
introducido en un liquido, representante la una de la gravedad y
la otra del empuje del liquido, segtin la relacién que entre si ten-
gan estas, asf obtendremos posiciones diferentes en los cuerpos
puestos en contacto con los liquidos. Los casos que se pueden
presentar son los siguientes: 1.0 Bl peso del cuerpo es mayor que el
del liquido desalojado, 6 la densidad media del cuerpo es mayor que
la del liquido, entonces domina la gravedad y el cuerpo desciende al
Jondo del mismo. 2.° El peso del cuerpo es menor que el del liquido
desalojado, dominando por lo lanto G la gravedad el empuje del Tiqui-
do, el cuerpo se eleva G la superficie de aquel, saliendo tanto mas
Juera de ¢, cuania mayor sea la ‘anterior diferencia. 3.0 El peso del
cuerpo es igual al de la parte liguida desalojada, hallindose entonces

5
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la gravedad y el empuje en equilibrio, el cuerpo tomard lo posicion
que se quiera en el interior del liguido. Cuando los cuerpos se pre-
sentan fotantes en los liquidos tomaran la posicion de equilibrio
estable, segin la colocacién que entre si exista en los llumados
centros de gravedad y de presion, entendiéndose por este tltimo el
primero perteneciente al liquido desalojado por el cuerpo sumer-
gido. En efecto, serd condicién precisa que ambos puntos se ha-
llen en una misma vertical, pues de no verificarse esto, el equili-
brio es indiferente 6 inestable, por ejemplo, un huevo sumergido
en el agua salada dispuesto de modo que la parte més estrecha
esté hacia arriba, ocupard el equilibrio estable, pues, ain cuando
se separe de su posicion, volverd siempre 4 ella; por el contra-
rio, colocado en una posicién inversa, no tendrd estabilidad en su
equilibrio.

La prictica ha venido 4 comprobar que cnanto més préximo esté el centro
de gravedad del cuerpo flotante de la superficie liquida, tanto mds estabilidad
presentard, como se observa en la utilidad del lastre en las embarcaciones, cuya
colocacién se designa con el nombre de arrumaje. En los cuerpos flotantes la

parte sumergida estd en razén inversa de la densidad del cuerpo y directa de la
del liquido.

LECCION 84.
PESOS ESPECIFICOS DB LOS SdLIDOS.

140. Aplicacién del principio de Arquimedes 4 la determina-
cién de los pesos especificos.—Sabemos que los pesos especificos
son las relaciones entre los pesos relativos de los cuerpos y el de
volimenes iguales de agua destilada y como el principio de Arqui-
mides nos suministra medios para obtener facilmente estos datos,
de aqui que, podamos aplicarle sin dificultad 4 la resolucién de
estas cuestiones. Los pesos especificos pueden determinarse por
los procedimientos siguientes.

141. Peso especifico de los cuerpos sélidos por la balanza
hidrostatica.—Por la balanza hidrostitica se halla ¢l peso especi-
fico .da los cuerpos sdlidos, suspendiendo 4 estos de uno de los
platillos y anotando los pesos que tienen en el aire y dentro del
agua destilada: la diferencia entre ambos pesos determina el de un
volumen de agua igual al del cuerpo, de modo que el cociente
que resulta de dividir el peso del cuerpo en el aire por esta ltima
diferencia nos da el peso especifico. -

142.  Peso especifico de los cuerpos sélidos por el gravimetro
de Nicholson.—El gravimetro de Nicholson le forma un cilindro de
metal terminado en sus bases por conos; el de la parte superior deja
elevar por su vértice una varilla con una serial 6 divisién deno-
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minada punto de enrase’y que termina en un pequefio platillo; el
cono de la parte inferior deja pendiente desde su vértice una pe-
quefia cdpsula conica con su correspondiente tapadera agujereada
Para emplear este aparato en la determinacion de los pesos espe-
cificos, se procede de este modo: se coloca flotante el gravimetro
en una probeta de cristal que contenga agua, adicionando en su
platillo las pesas que sean necesarias para hacer coineidir el punto
de enrase con la superficie del agua; situado en el platillo el
cuerpo descenderd el gravimetro, pero retirando algunas pesas,
el gravimetro nuevamente enrasard y las pesas sustraidas da-
rdn el peso del cuerpo. Colocado este nuevamente en la cépsula
inferior 4 donde penetra también el agua, se afaden pesas para
enrasar otra vez el aparato, las cuales se restan de aquéllas que se
emplearon en el primer enrase y la diferencia nos dard el peso de
un volumen de agua igual al del cuerpo. Si ahora dividimos el
peso del cuerpo en el aire por dicha diferencia, tendremos en el
cociente el peso especitico deseado.

143. Msétodo del frasco.—Klaproth adopté un procedimiento
muy recomendable, haciendo uso de un pequefio frasco de cristal,
de boea ancha, que puede taparse con un delgado tube tambien de
cristal. Con tan sencillo instrumento se determina el peso especifi-
co, procediendo de este modo: lleno perfectamente de agua el fras-
co, se coloca en unién del cuerpo en uno de los platillos de la ba-
lanza, anotando escrupulosamente el peso de ambos, después se
retira el cuerpo y se coloca en su lugar suficiente nimero de pe-
sas, cuyo valor es el peso del cuerpo en el aire; separado el fraseo
de la balanza, se introduce en su interior el cuerpo que obligars
4 desalojar la cantidad de agua correspondiente 4 su volumen, y
asi preparado, se vuelve & colocar en la balanza. Como no podrd
equilibrarla, habra necesidad de colocar al lado del frasco unida-
des de peso que determinan el del agua que falta, igual al del
volumen del sélido sumergido; falta solamente dividir las pesas
adicionadas al principio por estas ultimas y el cociente nos dard
el peso especifico que deseabamos encontrar. o

144, Observaciones.—Estos tres procedimientos no indican
lujo de experimentacién, sinG necesidad, segiin los casos en que se
encuentre el cuerpo: en la mayoria de las ocasiones podemos uti-
lizar la balanza; pero cuando los cuerpos flotan en el agua, enton-
ces debemos acudir al gravimetro y, iratindose de cuerpos redu-
cidos 4 polvo, el método indicado es el del frasco.  EATEAS

Si el s6lido se disuelve en el agua, entonces es impreseindible
operar con otro liquido y determinar el peso especifico de este con
relacion al agua, para efectuar la multiplicacion del dato obtenido
primeramente por este tltimo.
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LECCION 35.
PEsos BSPECIFICOS DE LOS LIQUIDOS: AREGMETROS.

145. Peso especifico de los liquidos, siguiendo los mismos
procedimientos que para los sélidos.—Los mismos procedimien-
tos destinados para la determinacién del peso especifico de los
cuerpos solidos se pueden aplicar 4 los liquidos. .

Por la balanza hidrostitica basta sumergir un cuerpo sélido
pendiente de uno de los platillos en una vasija que contenga el
liquido, cuyo peso especifico se trata de determinar, y después
en otra que contenga agua destilada, hallar los pesos de los dos
voltinenes iguales desalojados por el sélido, procediendo 4 la
divisién de ambas cantidades con el fin de hallar el peso espe-
eifico por el cociente que resulte.

.~ El gravimetro de Fahrenheil se halla formado del mismo modo
que el de Nicholson con la sola diferencia de ser de cristal y ca-
recer de la cdpsula situada en la parte inferior, Para operar con
este instrumento basta simplemente hacer flotar el aparato en el
agua y en el liquido dado, adicionando en el platillo superior el
suficiente nimero de unidades, las cuales restadas del peso total del
gravimetro determinan los pesos de los dos volumenes ignales de
ambos liquidos, procediendo despues 4 la correspondiente division.

Por el frasco tambien podemos resolver esta cuestion sabiendo
el peso de los dos volimenes de agua destilada y del liquido dado
que llenen la capacidad del mismo y en seguida realizar la
division.

146. Areometros: sus clases y graduacién.— En ciertas oca-
siones se hace preciso determinar la concentracién que puedan
tener ciertas disoluciones en el agua y entonces podemos hacer
uso de los denominados aredmetros” pesa-deidos, pesa-sales, pesa-
Jarabes efc, segin el objeto 4 que se destinan. Todos estéan for-
mados por cilindros de ecristal terminados en la parte inferior por
una ampollita tambien de cristal que contiene mercurio ¢ pe-
quefios perdigones: en el otro extremo terminan en un tubito de
cristal que en su interior tiene una hoja de papel con divisiones
diferentes para cada clase de aredmetros: el todo forma un cuerpo

ﬂota_nte en los liquidos que puede tomar siempre una posicion
vertical.

‘La gradnacién de los pesa-deidos se consigue sumergiendo el aredmetro en
el agua destilada y después en nna serie de disoluciones que contengan un 1o
por 100, 20 por 100, 80 por 100 ete. de deido sulfirieo en disolucidn en el agna
para de esta manera anotar los puntos 10 —20 — 30 ete. La eraduacién de los pesa-

sales se verifica del mismo modo, si bien haciendo nso de digoluciones de una sal
escogida de antemano.

.
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El aleohtmetro de Gay Lussac es un verdadero areémetro que
tiene por objeto determinar la cantidad de alcohol absoluto que
pueda haber en el agua, como sucede en los aguardientes y espiri-
tus de vino.

La graduacion de este aparato se efectia tambien sumergiendo el areémetro
en ¢l agua destilada para determinar el punto cero y en el alcohol absoluto para
la fijacion del punto ciento, preparando disoluciones intermedias que contengan un
10, 20 6 mas por 100 de aleohol en el agua para los puntos de divisicn 10, 20 ete.

147. Densimetros de Rouseau.—Se designan con este nombre
aquellos aredmetros graduados de una manera tal que permiten
conocer la densidad de un liquido en vista de las divisiones su-
mergidas en el agua destilada.

Entre los sistemas conocidos el de Roussean es el preferible: estd formado por
un aredmetro ordinario que lleva en la parte superior del tubito un pequefio
vaso de eristal que mide exactamente un centimetro ciibico. Se construye y ma-
neja del modo signiente: flotante en el agua, el punto de enrase marca la di-
visidn O., pero si colocamos un gramo de agua en el vaso ya citado, el aredmetro
desciende y el punto & dende ha llegado nos determina una division en veinte
partes por ejemplo 4 partir del cero que podemos continuar hasta la parte supe-
rier; cada divizién por lo tanto corresponde d& 1/, de gramo ¢ lo que es lo mismo
0,05 gramos. Ahora bien, supongamos que un liguido, cuya densidad no conocemos
al llenar la capacidad del vaso obliga al densimetro 4 descender 4 una cnalquiera
de las divisiones bastard simplemente que nosotrog multipliqguemos este niimero
de grados por la referida relacidn 0,05 gramos para que el producto nos determine
la densidad apetecida.

) 4
LECCION 36.
Ley pe TORRICELLI Y SUS CONSECUENCIAS.

148. Movimiento de los liquidos.—Los cuerpos liguidos, lo
mismo que los solidos, cuando se hallan abandonados & sf pro-
pios 6 falta cualquiera de las condiciones que determinan su
equilibrio, se trasladan desde un sitio 4 otro, siguiendo la accién
de la gravedad.—La Mecinica, estudia esta cuestién en su parte
denominada Hidro-dindmica. El movimiento de los cuerpos liqui-
dos se manifiesta en los casos siguientes: 1.9 por orificios practi-
cados en las paredes de las vasijas donde se hallan encerrados.
2.2 Por tubos largos y cortos y 3.° Por canales abiertos.

149. Ley de Torricelli: aparato de Charles: presion hidrau-
lica.—El fisico Torricelli detern:iné la velocidad con que los liqui-
dos se mueven cuando salen por los orificios practicados en las
paredes de los depdsitos que los contienen, diciendo: que esta velo-
cidad es la misma que tendria un solido si cayera en el vacio desde
una altura igual @ la distancia comprendida desde la superficie del
liquido al centro del orificio. ?

De este modo la formula v = [r@ del descenso de les cuerpos, se pnede

aplicar el caso presente sin més que representar el espacio e por laletra ¢ 6
carga, es decir, Ia distaneia ya citada.
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El aparato de Charles permite utilizarse en la comprobacién
de esta ley y otras muchas del movimiento de los liquidos: est4
formado por una gran caja prismitica rectangular de metal, me-
nos una de sus caras que es de cristal, llena de agua; en el fondo
tiene un tubo encorvado provisto de la correspondiente llave, de
modo que si se abre esta, el liquido se eleva gast hasta la misma
altura del nivel en el interior de la caja. :

Puestos en movimiento los liquidos ejercen presiones sobre el
fondo y las paredes de los recipientes, mucho menores que cuando
se hallan en reposo; cuyo valor determina la llamada presion hi-
drdulica, y se manifiesta por un tubo encorvado dispuesto en uno
de los orificios de salida é introducida la rama mds larga en un
pequefio vaso que contiene mercurio, el cual asciende & lo largo
de este tubo cuando el liquido se halla en movimiento.

150. Vena liquida: gasto de un liquido: unidades.—Se desig-
na con el nombre de vena liquida la forma que adquiere un ligqui-
do cuando sale por uno de los orificios practicados en el depésito.

Sabart al estudiar esta forma pudo distinguir en ella dos partes muy dife-
rentes; una 6 sea la mds proxima al orificio de salida, es cilindrica, traspa-
rente, y la otra turbia, agitada y desigual, ofreciendo ciertos abultamientos de
trecho en trecho denominados vienfres: ademas en el punto de unién de amhas
partes presenta una disminueion de seccidn que toma el nombre de contraceidn
de la vena. Cuando el orificio estd colocado en el fondo, la veua lignida es vertical
al manifestarse la gravedad; pero si estd en upa pared, las fuerzas que solicitan
al liquido son dos, la gravedad que opera en direccicn vertical y la presién late-
ral en direccién normal 4 la pared, y como consecuencia el liquido toma la forma-

de pardbola al seguir en eada uno de los instantes la diagonal del paraleldgramo
correspondiente a este sistema de fuerzas.

(fasto de un liquido, es siempre la cantidad que abandona el
depésito en la unidad de tiempo y se representa por el producto
del drea del orificio y la velocidad.

El gasto se considera tedrica y practicamente, porque uno y otro, al compa-
rarlos, no son igrales, toda vez que el gasto prdctico 6 efectivo tiene que ger me:
nor, dependiente de circunstancias extrafias, entre ellas el rozamiento, la re-
gistencia del aire, efe. Se ha determinado esta diferencia por medio de una infi-
nidad de experiencias y resulta que el gasto efectivo solo llega, por termino medio
d dos tercios del tedrico.—La férmula que nos dd el gasto de un liguido se com-

prende desde luego, G =S 1/%?, en donde S representa la sececijn.

~Las unidades de medida para el gasto del agua son varias: las
més usadas son la pulgada de fontanero, que es aquella cantidad
liquida que se derrama por un orificio circular de una pulgada
francesa en 24 horas y con una carga de 7 lineas sobre el centro
del orificio equivalente & 19.365 litros y el real de ague que as-
ciende 4 1.206 litros que salen en el mismo espacio de tiempo por
un orificio de 6 '/, lineas de diametro,
: 151. Flotador de Fromy: tubos adicionales: aplicaciones.—
Como la velocidad de los liquidos es siempre dependiente del
valor de carga, haciéndose esta cada vez menor durante el gasto,
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resulta que la velocidad también va disminuyendo, y como esto
en ciertas ocasiones se desea remediar, se han inventado medios
para ello. El Flotador Fromy tiene este objeto y se reduce 4 man-
tener tlotante dentro del depésito una caja hueca que sostiene en
su parte inferior por medio de varillas un recipiente; de este modo
el agua que desciende ‘del depdsito, cae en este ltimo recipiente
que aumenta de peso, y como se halla unido 4 la caja flotante,
esta se sumerge y desaloja mds cantidad de agua, elevando el
nivel tanto cuanto habfa descendido por el gasto.

Se dd el nombre de fubos adicionales 4 los que se colocan en
los depdsitos que tienen liquidos en la parte ocupada por los ori-
ficios.

Por el edlenlo se ha probado que los que tienen la forma cilindrica de longi-
tud doble 6 triple del didmetro, aumentan en mds de un tercio el gasto; los céni-
co-truncados converjentes hdcia el exterior le aumentan también, y nmeho mds
estos mismos siendo diverjentes al exterior, siempre que su eje sea normal 4 la
pared. Los tubos adicionales pneden empalmar con etros de comunieacién de
gran fongitud, en los enales es preciso que se hallen algo inelinados ¢ que reciba
el agna cierta presion desde el origen,

Muchas son las aplicaciones que pueden deducirse de todos
estos estudios, dados 4 conocer en sus detalles mds importantes
como sucede en la resoluciéon de todas las cuestiones que ge rela-
cionan con el abastecimiento de agua 4 las poblaciones, asi como
para la construccién de canales de riego y trasporte, cuyos bene-
ficios son de todos apreciados.

TITULO Ill.—La gravedad y los gases.

LECCION 37.

PESO DEL AIRE Y DE LOS GASES.

152, Hl aire y los gases: comparacion de estos con los liqui-
dos.—Los efectos observados en el equilibrio y en el movimiento
de los s¢lidos y liguidos, se manifiesta también por la accién de
la gravedad en los gases, si bien de un modo indirecto. Los gases
son cuerpos, dispuestas sus moléculas en continua repulsién, por
cuya circunstancia se hallan dotados de un continuo movimiento
que manifiesta el dominio de la repulsién sobre Ja atraccién mo-
lecular, Son perfectamente eldsticos, asi es que vuelven 4 tomar
el primitivo volumen, cuando cesa de actuar la fuerza que los
comprime. Poseen, finalmente, la propiedad de ocupar cada vez
espacios mayores, venciendo en ocasiones cuantas dificultades se
opongan & ello, euya propiedad se conoce con el nombre de Suerza
exrpansiva.
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T1 aire atmosférico se halla formado por la reunién de todos los gases y va-
pores que rodean toda la superficie de la tierra: entre estos gases s¢ citan el oxi-
genn y el nitrdgeno, dispuestos cn la proporeion de un 43, 01 del I!.lllll(‘:lﬂ, por un
76, 99 del sewundo, existiendo ademss cantidades variables de vapor acuoso y
dcido earbdnico. 5

Los cuerpos gaseosos, al compararlos con los liqulﬂus, presen-

tan las analogias siguientes: unos y otros estin sujetos al princi-
pio de Arquimedes: poseen variedad en las formas dependientes
estas siempre de las que tengan aquellos recipientes que sirven
para contenerlos, y por ultimo, sufren y trasmiten las presiones
e¢jercidas en un punto cualquiera de su masa.
" Enla misma comparacién hallamos algnnas diferencias: entre ellas, las que
se refieren d la diferente densidad, que en los gases es insignificante con respecto
4 los lquidos; se diferencian también en que los gases poseen la llamada fne_rz_a
expansiva, de la cual carecen los cuerpos liquidos, y con respecto i la compresibi-
lidad, en estos es muy pequeiia y en los otros muy grande.

153. Peso de los gases: observaciones.—Todos los cuerpos
gaseosos se hallan sujetos 4 la accién de la gravedad, como puede
comprobarse con un gencillo experimento: en un globo de cristal
provisto de llave introduzeamos un gas cualquiera, bien sea lle-
ndndolo antes de agua, ¢ haciendo el vacio con la mdquina neu-
mitica, y establezcamos el equilibrio en una balanza hidrostatica;
procedamos acto continuo 4 la extraccién del gas del mismo
recipiente 6, lo que es ignal, suspendamos segunda vez el globo
vacfo, y veremos que pesa menos; la diferencia de ambos pesos
representa el peso del gas introducido en el globo.

La temperatura y la presidn modifican notablemente el peso de los gases:
cnanto mayor sea aquella, tanto mencr serd este y vice-versa la presion,

Uuno de los gases mas ligeros es el hidrégeno, un litro pesa 0,09 gramos y un
litro de deido yodhidrico 5,74 gramos.

154. Peso del aire: presiones y procedimientos comproban-
tes.—El peso del aire se manifiesta, utilizando también un globo
de cristal que se pueda suspender de uno de los platillos de la ba-
lanza hidrostdtica, después de haber enrarecido el aire del interior
y anotado en el otro platillo el numero de pesas que forman equi-
librio, basta simplemente abrir la llave de comunicacién con el
exterior para que, al penetrar el aire, la balanza se incline del
lado del giobo, y el niimero de pesos que se adicionen para resta-
blecer el equilibrio, determina el peso del volumen de aire intro-
ducido en el globo.
~ Deeste modo se ha determinado el peso de un litro de air
a 1,24 grames,

El aire, lo mismo que todos los diferentes gases son cuerpos
pesados y cjercen presiones sobre la superficie de los Cuerpos que
se manifestardn igual que en los liquidos, produciendo presiones
iguales y contrarias que impiden dar 4 conocer sus efectos direc-
tamente, La existencia de esta presion se comprueba con los dos
experimentos sigulentes: tomese un tubo de forma conico-trun-

e, que asciende
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cada, cubierto por uno de sus extremos con un trozo de piel 6
membrana fuertemente sujeta, y coléquese encima de la platina
de la mdquina neumdtica; antes de funcionar esta, la membrana
se halla perfectamente tersa, una vez qne la presién del aire exte-
rior equilibra 4 la del interior; pero si se enrarece este, haciendo
funcionar la mdquina, la membrana toma una forma céneava por
el exceso de presion exterior y en ocasiones este exceso di lugar
4 la raptura de dicha membrana, produciendo una fuerte rletoia-
cion.—La experiencia de los hemisferios de Magdeburgo com-
prueba también esta presion, que recibe el nombre de atmosférica;
se halla formado el aparato por dos semi-esferas, cuyos bordes se
ajustan perfectamente, y una de ellas tiene una llave que se ator-
nilla 4 la mdquina neumatica;: enrarecido el aire del Jinterior, se
necesita emplear una fuerza considerable para separar ambos he-
misferios, una vez que, disminuida la presién interior del aire, se
manifiesta la exterior con todos sus efectos.

LECCION 88.

MEDIDA DE LA PRESION DEL AIRE.

155. Hxperimento de Torricelli: valor de la presion atmosfé-
rica—Conocida la presion atmosférica, se hace necesaria deter-
minar su valor, y esto fué resuelto por Torricelli con el impor-
tante experimento siguiente: si se toma un tubo recto de cristal
cerrado por uno de sus extremos y lleno de mercurio, y se intro-
duce por la extremidad abierta en otro depdsito que contenga
también merecurio, teniendo cuidado antes de cubrir con el dedo
dicha extremidad, una parte del mercurio introducido en ¢l tubo
se mezela con el del depésito, y el resto se mantiene en el interior
de este 4 una altura préoximamente de 76 centimetros en perfecto
equilibrio por la presién de la atmdsfera. El valor de esta presién
se determina fdcilmente: en efecto; supongamos que la seccion
del tubo es un centimetro cuadrado, el volumen de la columna
mercurial, serd igual 4 76 centimetros ctibicos, y su peso, 1 kilé-
gramo y 33 gramos, 6 sea el producto que resulta de multiplicar
este volumen por la densidad del merecurio, igual 4 13,6.

Conocida la presicn de la atmdsfera sobre nn centimetro de superficie, se
podrd calenlar la que se produce subre un decimetro, un metro, diez metros 6 ms,
sin otra cosa que hacer 100, 1000 10000, ete. veces mayor el auterior valor, ob-
teniendo por lo tanto, los mimeros 103, 1033, 10383 kilogramos respectivamente.

156. Barémetro; sus clases: barémetro de cubeta: sistema
Winkelmann: sistema Fortin.—Con el nombre de barimetro se
dd 4 conocer aquel instrumento que mide el valor de la presion

atmosférica.
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Virias son las clases de barémetros, entre los cuales se citan
los de cubeta, sifén, de cuadrante y metdlico. .

Los de cubeta estan formados por un tubo de cristal y el de-
posito con mercurio, todo dispuesto de la misma manera que para
repetir el experimento de Torricelli, acompafiando escalas divididas
en milfmetros para apreciar la distancia existente desde la super-
ficie del mereurio contenido en el depdsito 6 cubeta hasta la ocu-
pada por este mismo liquido en el interior del tubo. En estos
barémetros recibe el nombre de cdmara barométrica o6 vacio de
Torricelli la parte superior del tubo que no se halla ocupada por

el mercurio.

Eutre los diferentes sistemas de bardmetros de cubeta el mas usado por sus
buenas condiciones es el de Winkelmann: se halla formado per un vaso ¢ depdsito
de eristal colucado en el interior de otro metdlico digpuesto de modo que en su
interior contiene mercurio y ademds deja pasar la extremidad abierta del tubo
recto con el mismo liquido sostenido en equilibrio: este tubo se halla envuelfo por
otro gegundo de metal que tiene en Ja parte superior una abertura que permite
ver la parte superior del mereurio del tubo, y que adewmas deja correr con montu-
ra micrométrica una escala, euyo cero debe coincidir exactamente con la superficie
inferior del mercurio, mediante una punta de marfil movible; en la parte superior
lleva un nénius que aprecia las décimas de milimetro movible con otro segundo
tornillo micrométrico: todo el aparato se halla suspendido por la parte superior,
mediante una anilla 4 modo de plomada, para que de esta manera ocupe una pu-
sicidn vertical.

El sistema Fortin es parecido al anterior, pero se diferencia en que la escala
estd fija en el tubo de metal que proteje el de cristal; ademis el fondo de la cube-
ta es movible y puede subir 6 bajar por medio de tornillo para de este modo ele-
var el nivel del mercurio de la cubeta & la altura que ocupa el indice de marfil
que forma el 0 de la escala.

157. Bardmetro sifén: sistema Gay-Lussac: id. de cuadrante.
Fl barémetro siféon le constituye un tubo encorvado en forma
de U, y de brazos desiguales; el mas largo se halla cerrado en su
extremidad y el més corto abierto. Lleno de mercurio el brazo
largo basta invertirle de modo que la encorvadura ocupe la parte
inferior, para que una parte del mercurio de la rama larga pase
4 la corta, presentando otro segundo nivel; la altura barométrica

se aprecia por la distancia de separacién entre ambas super-
ficies.
Gay-Lussac dié nna disposicion muy ingeniosa 4 este instrumento que per-
mite hacerle portatil con mucha comodidad
El barémetro cuadrante le forma un barémetro sifén que tiene flotante en la
superficie del mercurio de la rama corta una pequefin esfera de cristal, lastrada
con una gota de mercurio y suspendida ademds de un ligero cordén que pasa por
la rannra de una poleita terminada eén un contra-peso: en el centro de la polea se
halla fija wna aguja destinada & recorrer un cuadrante, cuyas divisiones se-han
trazado por comparacidu con un barémetro tipo; por \iltimo, el todo de este ins-
trumento, se halla encerrado en un estuche de madera que cubre con un cristal
circular el cuadrante donde oscila la aguja.
158. Barometros metdlicos: sistemas Bourdon y anerdide.
—El barémetro metdlico de Bourdon le forma un tubo de metal

de paredes flexibles y arrollado sobre si mismo, dispuesto de ma-
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nera que sus extremidades se aproximan 6 alejan por los aumen-
tos 6 disminuciones de la presion atmosférica: estos movimientos
de los extremnos del tubo se comunican 4 una aguja por medio de
palancas unidas d un torniquete en cuyo centro se halla fija. Un
cuadrante circular que contiene divisiones es recorrido por la
aguja, cuyas divisiones se han trazado préviamente por compara-
cién con un barémetro-tipo, hallindose el todo de este instrumen-
to encerrado en un estuche cilindrico de poca altura que tiene en
la parte anterior una ldmina de cristal, que al propio tiempo que
protege el mecanismo, deja ver al través los movimientos de la
aguja en el cuadrante.

Entre los bardmetros metdlicos figura también el anerdide, que estd com-
puesto de una caja circular de cobre, de paredes muy delgadas y acanaladas, en
enyo interior se ha hecho el vacio, disponiendo ademids de nn mecanismo que
trasmite los movimientos de la caja a una aguja como la del anterior, 4 guien se
parece en la forma general.

159. Barometrégrafos.—Reciben este nombre aquellos baré-
metros que, acompafiados de un mecanismo especial, permiten
dejar escrito sobre una hoja de papel cuadriculado unas curvas
que expresan todos los movimientos de ascenso y descenso que
ha tenido la columna mercurial: los mas importantes son debidos
al P. Secchi.

160. Medida de alturas.—Es tan exacta la relacién que nos
presentan las oscilaciones barométricas en dos puntos separados
4 una distancia variable en una misma vertical que por esta razén
se ha utilizado el barémetro como instrumento de los mas perfec-
tos en la determinacién de la altitud de dos puntos de la superfi-
cie de la tierra. Al efecto se tiene presente que la altura mercurial
varia un milimetro por cada 11 metros de elevacién, de modo
que la operacion es bien sencilla, basta simplemente observar la
altura que nos presenta el barémetro en los dos puntos dados y
la multiplicacién por el numero 11 de la diferencia de ambas ob-
servaciones, expresa el valor apetecido.

~ Este procedimiento presenta algunas eansas de error por euya razon se apli-
ca la férmula de Babinef que reune la exactitud necesaria: esta férmula es la

: A—a 2(T+t)
1 ' = 3 = L, 1 A i 1
siguiente D = 16000 ( P ) ( -+ 1060 )

161. Correcciones y variaciones barométricas: sus clases.—
Las alturas medidas directamente con el barémetro, cunando se tratan de re-
lacionar con las observadas en diferentes puntos, es preciso colocarlas en i_déu_ticas
circunstancias, haciendo uso de las signientes correcciones: 1.* Lia de capilaridad,
porla cual la altnra observada es menor por la depresidn del mercurio y estose
remedia con la aplicacién de las tablas de Delerds. 2.2 La reduceidn 4 cero que se
explicard al tratar dela dilatacidn de los liquidos, pues el calor, dilatando el mer-
curio, le obliga & lomar una altura tanto mayor cuanto mayor sea la temperatura
¥ 3.8 La que se relaciona cen las diferentes altitudes 4 donde se hallan instalados
los barémetros observados. -

Al examinar los diferentes valores que nos presenta la altura barométrica se
observan variaciones mas ¢ menos notables que dan lngar d las denominadas osei-
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laciones, las cuales, atendiendo 4 la manera de producirse, se ha convenido en dj-
vidir en varias clases, entre las cuales se incluyen las denumm'allas_ regulares,
por producirse 4 intervalos iznales de fiempo y las drregulares 6 perturbaciones
que 110 presentan regnlaridad en su prodaccion. Las primeras toman los nombres de
diurnas que se manifiestan en ciertas horas del dia con una constancia tan grande
en ciertas localidades como en las regiones ecuatoriales, que bien pudieran utilj-
zarse como verdaderos signos horarios. ;

En nuestros pafses no se observa regularidad tan grande, Dero se sabe
que 4 las nueve de la mafiana y 4 las diez de la noche presenta el barémetro sng
miximas alturas y & las cuatro de la tarde y tres de la madrugada se presentan
las minimas alturas.

LECCION 39.
PRESIGN DE LOS GASES: MANOMETROS: AEREOSTACION.

162, Ley deMariotte: su demostracion: trabajos de Regnault.
—Otra de las propiedades que se necesita conocer en los cuerpos
gaseosgos, como consecuencia del estudio c}e las presiones, es la
que se refiere & su compresibilidad determinada por la ley de Ma-
riotte formulada en los términos siguientes: Kl volumen de los gases
comprimidos se halle en razom inversa de las presiones que sufren.
Para comprobar esta ley el referido fisico hizo uso de un tubo de
cristal encorvado: una de las ramas medfa un metro de longitud y
se hallaba abierta y la otra cerrada simplemente tenfa de largo 10
centimetros; introduecida en este tubo una cantidad tal de merca-
rio que en el inferior de la rama corta quedase un espacio lleno de
aire de proximamente 10 centiretros ciibicos, cuyo gas estaba por
lo tanto sometido 4 la presién de la atmdsfera, pero si esta presién
se hacia doble, echando una cantidad de mereurio en el brazo lar-
go que tomase una altura igual 4 la de la columna de un barémetro
en el momento de la observacion el volumen del aire encerrado
en la rama corta se reducia 4 la ‘mitad: echando otra nueva can-
tidad de mercurio, el volumen del aire se reducia 4 la tercera parte,
y asi sucesivamente.

Modernamente el fisico Regnault, haciendo nso de procedimientos mucho
mas exactos, demostr( la falta de generalidad de esta ley para los diferentes gases
y aun para el mismo aire 4 presiones mucho mds considerables, sin embargo las
diferencias halladas no fueron de consideracién.

163. Manometros: unidad: atmoésfera: diferentes clases de
manémetros.—La medida de las presiones ejercidas en los cuerpos
gaseosos se consigue con aparatos especiales denominados mano-
metros, los cuales nos determinan porlo tanto la fuerza eldstica de
los gases. La unidad de medida se llama afmésfera y representa la
presion que puede ejercer una columna de mercurio de 76 cen-
timetros de altura por uno de seccién,

Las clases de manometros son virias, entre ellag, se citan el de
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Bourdon, Regnault, el de aire libre y el de aire comprimido. El
primero le forma un tubo de metal y paredes flexibles arrollado
sobre si mismo, abierto por un extremo que comunica por medio
de una Il{we con el depésltt? que contiene el gas y en el otro lleva
una aguja que puede oscilar al rededor de un arco: todo el me-
canismo estd encerrado en una caja de cobre cubierta de cristal
por la parte anterior para de este modo observar las diferentes
posiciones de la aguja.

En todos los otros se aprovecha las diferentes alturas que puedan tomar las
columuas merenriales encerradas en tubos & manera de bardmetros con ¢ sin co-
municacién con el aire exterior.

164. Aereostacion: sus principios fundamentales.—El estu-
dio estatico de los gases ha dado lugar 4 una parte de la Mec-
nica que trata de la manera de mantener flotantes en la atmosfern
cuerpos pesados del mismo modo que se mantienen en los liquidos,
cumpliendo el principio de Arquimedes.

Kl Dardscopo es el aparato destinado d comprobar la pérdida de peso que se
obgerva en los cuerpos sdlidos por el volumen de aire que desalojan. Dicho aparatd
le forma una pequeiia balauza que tiene pendientes dos esferas del mismo peso y
materia, pero de diferente volumen, una por lo tanto maciza y hueca la otra: colo-
cado este aparato en el interior de la campana nenmitica, antes de funcionar la
miaquina se mantienen ambas esferas en equilibrio; pero luego que se ha provo-
cado el vacio, la balanza se inclina del lado de la esfera lneca, porque siendo
mayor el volumen del peso, la pérdida que ha experimentado es tambien mayor.

Detieese de lo expuesto yne si nosotros disponemos recipientes de grandes
dimensiones, pero de muy poco peso, como pueden ser los formados por telas y que
esten ilenos de gases menos densos que el airve, desalojardu vqlﬁmeuea de este 1l-,
timo que pesardn mucho mds que ellos, y por lo tanto podrdn elevarse 4 las re-
giones superiores formando los globos aereostdticos. La construceion de esta clasg
de aparatos exige el cumplimiento de ciertas reglas, las cnales nuas se refieren a
la eleceion de las materias que le forman comi; punedan ser el papel y los lienzos
barnizados; otras se refieren & los gases empleados, entre los cuales figuran el
hidrdgeno, el gas del alumbrado, el mismo aire caliente, el nmo, ete. y por ultimo,
aquellas que tienen por objeto la seguridad de los objetos 6 personas que efec-
tnan la aseensidn. _

165. Ascensiones notables.—Estos descubrimientos datan
desde mediados del siglo pasado, desde cuya época se han hecho
numerosfsimos ensayos, unos simplemente como medio de recreo
y otros de caracter cientifico para conseguir dar d los globos una
direccion determinada, pero sus resultados han sido infructuosos
¥ algunos de fatales consecuencias.

El primer globo que se elevé en los aires fué el preparado en
Junio de 1783 por los hermanos Mongolfier en Annonay.—Pilatre
de Rocier y el marqués de Arlandes en 1783 fueron los primeros
que se elevaron en un globo lleno de aire caliente: 4 los pocos dias
Charles y Rober en otro lleno de hidrégeno — Gay Lussacen 1804
tambien se elevé & 7000 metros, Glaisher y Coxwell 4 10000. El
magnifico globo cautivo de H Giffar, que hacia sus diarias as-
censiones en la Exposicion de Paris de 1878 y otros construidos



78 G. FraDES.

para auxiliar las operaciones militares 6 verificar trabajos meteo-
rolégicos son dignos de admiracién. El problema de dar direccion
4 los globos estd sin resolver: sin embargo el 9 de Agosto de 1884
se elevaron en un globo de forma especial los oficiales franceses
Renard Hermanos, provisto de un motor, utilizando la electrici-
dad y el resultado fué satisfactorio Pocos dias despuds, el 16 de
Setiembre, los Hermanos Tisandier verificaron otra ascensién diri-
gible con sorprendentes resultados, utilizando también la electri-
cidad como fuerza motora.

LECCION 40.
MoOVIMIENTO DE LOS GASES.

166. Principio de Pascal. Este fisico aplic6 el principio de
igualdad de presion de los liquidos d cuerpos gaseosos, compro-
bandose después esto mismo con sencillos aparatos.

En efecto, sien un globo de eristal, provisto en su superficie de varios orifi-
cios a los cnales se adapten tubos de cristal en forma de U y que en su interior
contengan mercurio, introdneimos un gas cualgniera y le sometemos 4 una pre-
sidn por medio de un émbolo que pase por el cuello del mismo globo, se observa-
ra que las columnas del mereurio se alejan del centro del globo la misma dis-
tancia.

167. Movimiento de los gases: gasémetros: sus clases.—Los
cuerpos gaseosos cuando salen de los depdsitos en donde se hallan
encerrados, manifiestan su movimiento en andlogas condiciones
que los cuerpos liquidos, sometiéndose 4 las mismas leyes, bien
al efectuar la salida 4 través de orificios 6 simples aberturas, 6 por
medio de tubos adicionales; sin embargo, es preciso tener en
cuenta las modificaciones que imprime la fuerza expansiva.

El fisico Bernouilli aplico la formula v—-_.'l/: gh andloga ala de log liguides en la cual h
représenta la presion.

Los aparatos destinados 4 contener los gases y al propio tiem-
po una velocidad constante en el acto de ponerse en moyimiento,
reciben el nombre de gasometros.

Las clases de gasometros son muchas entre las cuales se pue-
den citar las siguientes. El gasometro de laboratorio esté formado
ordinariamente por un depdésito de zine 6 cobre de forma eilindri-
ca que presenta varios orificios, dos en la base superior por uno
de los cuales pasa un tubo que termina casi en el fondo; otro
en los extremos de una de sus generatrices, unidos entre si por
un tubo de cristal, otro con surtidor en la parte superior con
su correspondiente llave y el ltimo en la inferior, cerrado por un
tornillo. Para usarle se llena por completo de agua, teniendo ce-
rradas todas las llaves, se establece la comunicaciéon por el ori-
ficio de la parte inferior y el aparato productor del gas que pene-’
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trard poco 4 poco y serd causa de que el agua salga por este mis-
mo pu_ntt;_ Para dar salida a_l gas, se vuelve 4 echar agua y el gas
comprimido saldrd por el orificio situado en la parte superior: de
aqui que, penetrando el agua con regularidad, Ja velocidad del
gas también serd constante.

Los gasdmetros en gran escala los forman grandes recipientes cilindricos en
mimero de dos, uno de los cuales da entrada al otro que estd lleno de agna; el
gas llega 4 este por el fondo y, acumuldndose sobre la superficie del liguido,
obliga & elevarse el otro de los eilindros. Para dar salida basta cerrar la comu-
nicacion del tubo de entr%du, o proceder al gasto del fluido, mediante la comu-
nicacidn que tiene el gasdmetro con la cafierfa distributiva. Los movimientos de
ascenso para la carga y descenso para el gasto se facilitan con el empleo de unas
poleas fijas en el borde de la hase superior y que ruedan por unos vails verticales
que forman un armazén exterior.

168. Instrumentos destinados 4 producir corrientes de ga-
ses,— Pueden incluirse en este grupo todas las denominadas md-
quinas soplantes, presentando un ejemplo bien sencillo el vulgar
Juelle usado en la economfia doméstica, 6 el de grandes dimensio-
nes para activar el fuego de los hornos industriales, que puede
produeir corrientes continuas ¢ intermitentes.

Se obtienen mejores resnltados con las mdquinas soplantes de pistén, movi-
das por el vapor 1 otro motor cunalquiera; estan formadas por grandes cnerpos de
bomba, por cuyo interior discurre un poderoso piston dotado de un movimiento
de agscengo y descenso; el cuerpo de bomba en cada base tiene dos orificios que
comunican con el exterior por medio de vilvulas que sé abren de fuera 4 dentro
¥ los otros dos que se comunican entre si por medio de un tubo de dos brazos.
Al moverse de arriba 4 abajo, el émbolo deja encima de si el vacio, que es ocupa-
do por el aire exterior, pero al ascender, se dirige al ser comprimido por el tubo
de comunicacidn, y como esta accidn es doble, la corriente dirigida por el tubo
es coustaute.

169. Gasto de los gases.— Verificindose el movimiento de los
gases en las mismas condiciones que en los liquidos, teniendo en
cuenta la presién y, siendo la velocidad en estos el principio fun-
damental que regula la salida de un gas, asi tambien la anterior
formula es susceptible de recibir la modificacién propia para dar
el gasto. Se aprecia este, tomando como unidad de medida ordi-
nariamente el centimetro 6 el metro cubico.

SECCION TERCERA.—Aplicaciones deducidas
de los principios expuestos.

LECCION 41.
BoMbas,

170. Bombas: sus clases: partes que deben estudiarse en
ellas—Las bombas son instrumentos destinados 4 efectuar la ele-
vacion de las aguas por el intermedio de la presién atmosférica.
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Sus clases pueden reducirse & dos: unag ahsm-l_)en el agua 4 lo
largo de tubos para verificar la elevacién del mismo liquide; y
otras impulsan el agua 4 una distancia variable: las primeras se
llaman aspirantes y las segundas impelentes. En todas ellas hay
que considerar las siguientes partes: cuerpos de bomba, pistones
6 émbolos, valvulas, tubos y mecanismos varios.

Cuerpos de bomba formados por cilindros huezos de una materia resisteute,
abiertos wmediante vrificios practicados en las bases. - -

Pistones que son cilindros maeizos de la misma seceion que los anteriores en
la parte interior y por los cuales pueden diseurrir i frote fuerte, formados por
discos de enero eonvenientemeute superpuestos y que en el centro tienen unas ya-
rillas de metal denominadas fallos: pueden ser macizos ¢ estar faladrados por
agnjeros. ; y - :

Vilvulas formadas por piezas movibles que enbren alternativamente los
orificios de los pistones, ¢ de los cuerpos de bomba, pudiendo ser planas 6 de char-
nela, conieas, estérieas, ete. i b | ‘

Tubos de comunicacion coustituidos por cilindros de hierro de una materia
resistente por euyo interior discurre el agna desde el depdsito al cnerpo de bomba
o desde este 4 un punto cualquiers. . )

Y por iiltimo, mecanismos varios como son palancas d pmnubrms con volantes
que provoean el movimiento de ascenso y descenso de los pistones,

171 Partes que forman la bomba aspirante: modo de fun-
cionar.—Estd formada por un cuerpo de bomba con pistén que
en su parte interior tiene un tubo de comunicacién y termina en
el depdsito: dos valvulas, que se abren de abajo arriba, se hallan
colocadas una en el espesor del piston y la otra en el punto de
unién del tubo con el cuerpo de bom:ba. Funciona de este modo:
si el pistén se halla en la parte inferior de su carrera y por un
mecanismo especial se consigue su traslacion 4 la parte superior,
producird el vacio en todo el espacio que deja debajo de si, de tal
modo que el aire contenido en el tubo pasara 4 ocupar dicho ocs-
pacio, pero enrareciéndose: si desciende el pistén, el aire encerrado
en el cuerpo de bomba, serd comprimido y como consecuencia
abrird la valvula del pistén y pasard 4 la parte superior, pero
vuelve este 4 ascender nuevamente y entonces provoca por segunda
vez el vacio en el interior y hace salir fuera todo el aire que an-
teriormente habfa atravesado, as{ como tambien nueva cantidad
de aire ocupard el vacio producido, abriendo la vilvala del tubo
de comunicacién. Al cabo de cierto numero de ascensos y descen-
sos del pistén se habrd producido el vacfo en todo el tubo de co-
m}mmacién y entonces el agua que se halla en contacto con el
mismo, en virtud de la presion atmoésférica, se elevara 4 lo largo
del tubo, y una vez hecho esto, repetird lag mismas acciones que
anteriormente realizase el aire, saliendo en forma de cafnio por la
parte superior del cuerpo de bomba.

172. Bomba impelente: sus partes y modo de funcionar.—
Est.é. fo:r'mmlu por un cuerpo de bhomba provisto del correspon-
diente émbolo macizo, en la parte inferior tiene dos orificios, uno
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en el centro de la base, el otro lateralmente, cubiertos ambos con
cus vilvulas. El aparato para que funcione, se coloca dentro del

ua, la cual abre la vidlvula del cuerpo de bomba para penetrar
en ¢l, tan luego como el émbolo ha pasado de la parte inferior 4
Ja superior; pero en el momento de descender comprime al agua,

en vez de volver esta al depésito, abre la valvula que cierra el
orificio de la parte lateral en donde se halla cmpalmado un tubo
de comunicacién y asciende 4 lo largo de este, hasta verterse por
la parte superior.

173. Bomba mixta: bomba de incendios.—Hsta bomba mixta
se halla formada por una aspirante que en la parte superior co-
munica con un depdsito 4 donde se acumula el agua y compri-
miendo al aire encerrado en su interior en el momento de salir, la
fuerza eldstica de este obliga 4 dar una velocidad notable 4 la co-
rriente de agua que arrastra en su eamino.

La bomba de incendios la forma un gran depdsito con agua
montado ordinariamente en un soporte movible de un sitio 4 otro,
en cuyo interior se colocan dos bombas impelentes que dirigen
el agua 4 un gran vaso cerrado herméticamente que se halla si-
tuado entre ambas: el aire del interior es comprimido con fuerza
por el agua, de modo que si ge fayorece la salida por medio de un
surtidor colocado en una manga de cuero, el agua se elevara 4 la
altura deseada. Esta bomba toma diferentes formas mds 6 menos
conocidas que pueden utilizarse para el riego y otra infinidad de
aplicaciones.

i
LECCION 42.
SIFON: PIPETA: FUENTE INTERMITENTE Y BOMBA DE COMPRESION.

174, BSifén: su teoria y manejo.—Fl gifén es un aparato em-
pleado en la trasvasién de los liquidos de unas vasijas 4 otras,
Hstd formado por un tubo encorvado en dos brazos desiguales:
lleno de liquido ¢ introducida la rama corta en el recipiente que
contiene el mismo liquido, este en su totalidad atraviesa el tubo,
efectuando la trasvasién. Se explica este resultado facilmente:
cada una de las dos superficies liquidas del sifén estd sufriendo
la presion de la atmésfera y ademds el peso de columnas liquidas
que llenan las dos ramas; por lo tanto, la del brazo largo tendrd
mayor valor la presion que sufre y el movimiento del liquido se
Iniciard también en este sentido. Para llenar de liquido el tubo.
cuando no tiene grandes dimensiones, se puede hacer uso de la
suceion. ;

6
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El sifén que acabamos de describir es el ordinario. Existen otros para la
trasvasién de liquidos en que no sea conveniente verificar succiones con ellos y
entonces 4 la rama larga se adiciona otro segundo tabo en forma de S y que em-
palma en el extremo del mismo sifdn, En Ta industria se construye de hoja de
lata, provisto de una bomba utilizable en la carga del mismo.

Bste instramento sirve de fundamento & la construceion de muchos aparatos
de Fisica recreativa, entre los que se citan el vaso de Tin dalo, el embudo mdgi-
co, la botella inagotable, ete.

175. Pipeta: usos que tiene.—La pipeta es un simple tubo,
ordinariamente de pequefias dimensiones, aguzado finamenie por
uno de sus extremos.—Toma también el nombre de cata-liquidos,
atendiendo 4 los ohjetos 4 que se aplica, es decir, 4 extraer pe-

quefias cantidades de liquido para examinar sus condiciones: se

denomina simplemente euenta-gotas, porque dgaja caer las peque-
fias cantidades del liguido que contiene con cierta intermitencia,

La pipeta se maneja sin mas qne introducirla en el IIq_uido teniendo cnidado
antes de sacarla de eubrir con el dedo la extremnidad superior y de este modo la
presion del aire no deja salir al liquido por la inferior, pero en el momento que
se descubre el extremo superior, retirando el dedo, se da galida al liguido.

176. Fuente intermitente.—Algunos manantiales presentan
la particularidad de arrojar agua en ciertos dias, suspendiendo
después la salida en espacios de tiempo mds 6 menos iguales,
dando lugar 4 las llamadas fuenfes intermitentes.

Hstas tienen sencilla explicacidn: supongamos un rezipiente natural a donde
vierte sus agnas np manantial dado, y en comunicacién con ese mismo depisito
un condueto de forma enrva 6 de sifdn de una seceidn tal, que el agna que por él
discurre es en mncha mas eantidad que la que recibe el deposito del manantial,
llegard nn momento que habrd vertido el sifén natural toda el agua del depdsito.
En este caso suspenderi su salida; pero, como nuevas cantidades de agna llegan
al mismo depdsito, se presentard nuevamente al condueto sifén y este funeionard
con tanta regularidad y con los intervalos de tiempo, enanta mayor constancia
presente el agna del manantial en pasar al recipiente natural.

En Fisica se comprueba expevimentalmente este fendmeno por un aparate
formado por partes andlogas 4 las deseritas v que se conoce con el mismo nombre,
_ 177. Bomba de compresién.—Este instrumento tiene por ob-
jeto inyectar grandes cantidades de aire 6 gas en un espacio rela-
tivamente pequefio: estd reducida 4 un simple cuerpo de bomba
que tiene en la parte inferior una vdlvula que se abre de abajo &
arriba, y un piston macizo puede recorrer toda la capacidad in-
terior la cual ofre?e en su parte superior un orificio: elevandose el
(5:1111)0]0 @EJa debajo de sf el vacio que inmediatamente al llegar el
émbolo 4 la parte superior de su carrera es ocupado por el aire
del exterior, este después de ser comprimido por el émbolo al des-
cender abre la vélvala y pasa al depésito, 4 donde se trata de com-
primir el aire: en este momento el muelle de la vélvula cierra esta
y asf después de cierto tiempo se consigue comprimir notablemente
en volimenes relativamente pequefios. La reunién de varias bom-

bas de compresién que funcionan al mismo tiemnpo por medio de

un solo volante engendra las llamadas mdquinas de compresion.
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Estos aparatos se pueden utilizar para conseguir la eley
distancias considerables. formando las llamadas fuentes de compresion que estan
reducidas d depdsitos sélidamente vonstruidos y cerrados por todos sus lados me-
nos por uno, por donde puede pasar un tubo de metal. Llenos estos vasos las dos
terceras partes de agua, se comprime el aire que llena el resto del depdsito y cuando
tiene abierta la llave que comunica con el exterior deja escapar con violencia el
aire_ ;ncerrado que manifiesta su expansibilidad, arrastrando el agua en forma de
surtidor,

acion del agua 4

LECOION 43.

MAQUINA NEUMATICA.

178. Miquina neumsdtica ordinaria: teoria.—La llamadsa mud-
quina newmdtica tiene por ohjeto enrarecer el aire de un recipien-
te cualquiera.— Las bombas aspirantes nos suministran el funda-
mento de construccién; en efecto, supongamos una campana de
eristal 6 un depdsito cualquiera puesto en comunicacién con una
simple bomba aspirante: al funcionar esta, cantidades notables del
aire de la campana de cristal pasardn por el tubo de comunieacion,
atravesando el émbolo para dirigirse al exterior y, si dicho gas no
poseyese la expansibilidad, llegaria un momento en que la extrac-
cién serfa completa; pero como no es posible prescindir de esta
propiedad, lo inico que conseguimos es disminuir la densidad de
dicho fluido, haciendo extraceion de cantidades de materia en un
mismo volumen.—Para que pueda funcionar en buenas condicio-
nes, es preciso disponer el aparato, teniendo presentes las obser-
vaciones siguientes: la aspiracion debe producirse en dos bombas
que funcionen alternativamente, lo cual se consigue utilizando
pistones con tallos dentados que engranan con una rueda colo-
cada en el espacio de separacién, movida por una palanca de
primer género terminada en manilleras; los pistones, al elevarse,
abren las vilvulas de tubo de comunicacién, gue son cénicas. El
recipiente le forma una campana de cristal, de bordes planos y
bien esmerilados que se fija en la denominada platina, que es un
disco de marmol bien pulimentado. El tubo de comunicacién po-
see ademds dos érganos muy interesantes: uno es el denominado
barimetro truncado, encerrado en una campana de cristal que co-
munica también con el recipiente, y que por la altura de la co-
umna mercurial se aprecia el enrarecimiento producido por la
méiquina; el otro de los 6reanos es una llave denominada de doble
accion, que estd construida de un modo tal, que puede hacer
comunicar uno de los cuerpos de bomba con el recipiente, los dos
6 ninguno.—Ultimamente, en el mismo tubo de comunicacién
hay también un orificio que da paso al aire del exterior.
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179 Sistemas modernos mas importantes.—No sliempre s
presenta esta médquina en la forma que acaba de dar:fse 4 conocer,
sinG que las modificaciones introducidas han servido para dar
lugar 4 la formacién de sistemas especiales, entre los que figuran
los siguientes: la de Bianchi verifiea la aspiracién con un solo
cuerpo de bomba, cuyo émbolo produce el vacio por la parte su.
perior y la inferior; el movimiento del tallo se facilita con un vo-
lante, auxiliado de la correspondiente biela; en las de Kravogl y
Geissler se utiliza el vacio que producen los descensos de colum-
nas de mercurio en el interior de los tubos. _

180. Aplicaciones.—La maquina neumética, considerada por
sus aplicaciones, puede decirse que es verdaderamente imprescin-
dible en el estudio de la ciencia, pues con ella, como se ha visto
ya, se dan 4 conocer importantisimos experimentos. Si pasamos 4
estudios de relacién, veremos también demostrar con este aparato
la influencia que tiene el aire en la respiracion de los seres y, por
lo tanto, en la vida, toda vez que en una atmosfera enrarccida los
animales mueren asfixiados: del mismo modo el papel que la at-
mésfera realiza en la combustién, toda vez que las bujias encen-
didas en el interior del recipiente, se apagan cuando la mdquina
funciona. En el recipiente neumédtico se pueden tener mucho
tiempo sin podrirse productos animales y vegetales, pues alli no
existen los cuerpos que provocan las descomposiciones. —Las ex-
periencias de las fuentes en el vacio dan una ides también de la
accion de la presion de la atmdsfera en el equilibrio de los liqui-

dos, y ofra infinidad de aplicaciones que no es posible enumerar
detalladamente.

; LECCION 44,

INSTRUMENTOS FUNDADOS EN LA COMPRESION DE LOS FLUIDOS.

181. Prensa hidraulica: su teoria.—Una de las aplicaciones
mas interesantes que se han hecho del principio de igualdad de
presion, es la conocida con el nombre de prensa hidrdnlica, que €s
un aparato destinado & producir grandes presiones por el inter-
medio de la accion comprimente del agua en uno de sus puntos
y trasmitida & todos los demis. Este aparato se halla formado por
las partes siguientes: en primer lugar, un gran cilindro hueco
de metal colocado verticalmente deja penetrar en su interior otro
macizo terminado en la base superior en una gran plancha metd-
lica horizontal, encima de la cual se eoloca otra sostenida por co-
lumnas de bastante solidez. Una bomba formada por otro cilindro
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de metal, de menores dimensiones que el anterior, aspira el agua
de un_depésito, cuyo liquido es conducido, mediante la presién
que ejerce un piston, colocado en esta misma bomba, al gran ci-
lindro por medio de un tubo de comunicacién. Posee ademds un
mecanismo que permite dotar al pistén de un movimiento de
ascenso para facilitar la absorcién del agua, y otro de descenso
para ejercer la presion en el mismo liquido; cuenta también con
llaves que facilitan la salida del agua en el interior del tubo, y de
valvulas en el interior de la bomba que impiden la vuelta al de-
pésito del agua aspirada, y cuantos 6rganos accesorios se necesi-
tan para la solidez y buena marcha de todo el aparato.

El modo que tiene de fancionar se comprende desde luego: el agna aspirada
por la bomba pasa al tubo de comunicacion, y de aqui se acumula en el gran ci-
lindro hasta llenar por completo el espacio que dejan entre si la superficie interior
del cilindro hueco y la exterior del macizo; pero llegado este momento, las pre-
siones ejercidas en el agna por el pistén de la bomba se trasmiten proporcional-
meute i la saperficie del agua encerrada en el cilindro grande, con tanta mds
intensidad cuanta mayor sea la diferencia que presenten en secciones ambos ci-
lindros, Resulta de aqui que dichas presiones obligan al cilindro macizo 4 elevar-
ge poco & poco, dejando su lugar al agua que va penetrando en el cilindro hueeo,
y al efectnarse este movimiento, se reduce notablemente la distancia de separa-

cién de las dos planchas, entre las cuales se halla colocado el cuerpo que se desea
comprimir.

182. Antigua fuente de Heron.—Hsle es el nombre de otro
aparato en el que se utiliza la presién del aire contra el agua para
conseguir la elevacién de esta, en forma de surtidor, 4 una altu-
ra notable.

Es ya conocida desde los tiempos mds anfiguos y estd compuesta de dos
globos de eristal y un recipiente semi-esférico; este iltimo comunica por medio
de tubos con los anteriores, los cuales d su vez hacen esto mismo entre si por
otro fercer tubo.

Si se llena el vaso superior de agna, esta, enando desciende al inferior, hace
pasar el aire que ocupaba al anterior y, comprimida el agua que contiene por la
expansibilidad del aire, sale por el tubo que comunica al mismo globo con el de-
posito semi-esférico, en forma de surtidor,

183. Carabina de viento.—Toma este nombre un arma que
4 semejanza de los fusiles, lanza 4 una distancia considerable y
con gran violencia un proyectil. La forma que tiene este instru-
mento, es la misma que la del arma 4 quien imita; pero la culata
es hueca y comunica con el oido por medio de una vilvula que
abre el gatillo: basta, por lo tanto, comprimir el aire en el interior
de la culata, para que el proyectil colocado en el sitio conveniente
sea arrastrado por el aire en el momento de establecer la comuni-
cacién con el exterior, en virtud de su fuerza expansiva.

184. Arriete hidréulico: elementos que le componen.—Este
aparato tiene por objeto elevar el agua, utilizando la fuerza que des-
arrolla cuando desciende y la elasticidad del aire. Estd formado
por dos partes: una denominada cabeza, y que no es otra cosa sin6
un globo de cristal atravesado por un tubo que termina en surti-
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dor y que al mismo tiempo comunica con un platillo taladrado
por un tubo ‘que, en su extremo, termina en una vilvula; otra
parte es el cuerpo, formado por un depdsito y un tubo de comu-
nicacién con la cabeza. El modo que tiene de funcionar es sen-
cillo: echando agua en el depésito, pasa este liguido & lo largo
del tubo (por donde saldria sindé cerrase la misma corriente la
vdlvula), retrocede y entra en el globo, comprimiendo el aire, el
que & su vez deja escapar el agua por el tubo 4 una gran eleva-
cidn; las sucesivas corrientes repiten este movimiento y asf obli-
gan 4 la vdlvula 4 cerrarse y abrirse con cierta regularidad.

185. Aplicaciones.—El aire comprimido se utiliza hoy muy
satisfactoriamente en miles de aplicaciones, entre las cuales figu-
ran los relojes neumdticos de Popp (1878), los telégrafos neu-
maiticos de Medhurst; la locomotora de aire comprimido, sistema,
Ribout, que tan buenos resultados produjo en las obras de aper-
tura del famoso tunel de San Gotardo y los carruajes denomina-
dos automoviles de Mekarski.

No es posible detallar en la presente obra estas aplicaciones que son objeto
de estudio en la Fizica Industrial.




TERCERA PARTE. MATERIA Y FUERZA.

B

LECCION 45.
TEOR{A DE LA UNIDAD DE FUERZAS Y UNIDADES FISICAS,

186. Fendmeno y movimiento: sus manifestaciones.—Con
la palabra fendmeno expresamos todos los hechos naturales que
en general no son otra cosa mds que las variadas acciones de las
fuerzas fisicas sobre la materia y como este concepto comprende
en realidad el movimiento de aqui se deduce que ambes palabras

expresan una misma idea, maleria y fucrza.

Kl objeto de la presente parte es el estudio del movimiento considerado bajo
este punto de vista 6 mds simplements el fendmeno, tratando de inguirir las cau-
sas productoras y su naturaleza,

La inmensa mayoria de fenémenos fisicos se encuentra reducida & las tres
signientes manifestaciones: primera la que produce las conocidas sensaciones de
calor 6 frio y las mutaciones de volumen ¢ de estado que experimentan los cuer-
pos: segunda, todos aquellos hechos que hieren nuestra retina dependientes de
una causa, por la eual vemos los formas y colores, y la tercera comprende hechos
muy variados desde las atracciones y repulsiones hasta las violentas conmociones
que sufre el sistema nervioso, pudiendo ofrecer estas manifestaciones la reproduc-
cién de los anteriores hechos. :

Las causas de los fenémenos ¢ agentes fisicos se han considerado como dis-
tintas, asi es que la atraceién en general, el calor, la luz, el magnetismo y la
electricidad han sido los nombres con que se han representado. Todas estas d ex-
cepeidn de la primera, lag suponian los antignos engendradas unas por fluidos es-
Peciales ¢ materias muy sutiles y distintas entre si y otros creian ver en ellas
movimientos vibratorios diferentes que manifestaban otra materia extremada-
mente enrarecida.

187. Hter: sus cualidades: cardcter de unidad de las fuerzas
fisicas.—Segin los fisicos modernos es posible explicar todos los
fenémenos 6 movimientos, admitiendo, ademds de la materia

Ponderable que vemos 6 percibimos por medio de los sentidos, la
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materia que esparcida por todo el universo, al erigirse en movi-
_miento vibratorio, engendra todos los fenomenos: esta materia se
denomina éter. :

El éter, llamado también materia csmica, es una sustancia
imponderable, impalpable é incoercible, infinita y en constante y
eterna vibracion. , )

La materia césmica se supone ser eminentemente sttil, de tal
modo que el grado de enrarecimiento que presenta es tan gr:a.nde
que en ella no ejerce accion alguna la atraccion universal. Como
consecuencia de esta sutileza puede penetrar en los espacios in-
termoleculares y al propio tiempo, siendo inﬁnl_ta. llenar también
los interplanetarios. Siendo del mismo modo eminentemente elds-
tica, cualquier movimiento iniciado en uno de sus elementos serd
susceptible de comunicarse & los.demés, para v_oh_rer inmediata-
mente 4 tomar su primitiva posicién y este movimiento serd per-
fectamente vibratorio, en el cual se hallardn las relaciones de am-
plitud, tiempo y velocidad. Como tendremos ocasién de observar
todos aquellos hechos dependientes de las variaciones de tempe-
ratura podrdan ser explicados por los valores de la amplitud de la
vibracion etéreay del propio modo los luminosos y eléctricos por la
duracién y velocidad de la misma vibracién, comparables estos mo-
vimientos, que nuestros sentidos no pueden percibir, con los que
realiza la materia ponderable en el momento de estar en vibracion.

En la presente teoria sostenida por los hombres mds notables de la ciencia,
como Grove, Tyndall, P. Secchi, Mayer, ete. se supone ademas un movimien-
to especial en las moléculas de los enerpos que con velocidades distintas trasmite
al éter, quien 4 su vez en cierfos casos es susceptible Jde engendrar estos mismos
movimientos en las moléculas de los cuerpos: resnltando que los dtomos del éter y
de los cuerpos son sucesivamente productores del movimiento, 6 lo que es ignal
que todos los fendmenos fisicos se refieren 4 una sola causa mecdnica, es decir,
trasformaciones de movimiento.

188. TUnidades fisicas en general del sistema I.. G. T.—Uni-
dades mecédnicas.—Il Congreso internacional de electricistas cele-
brado en Setiembre de 1881 adopté el sistema de unidades fisicas
seguido por la Asociacién britdanica que respondia & la necesidad
de uniformar las diversas fSrmulas de la ciencia. Las unidades
admitidas son de dos érdenes: fundumentales v derivadas, llamadas
estas asf por deducirse de aquellas.—Las unidades fundamentales
son el (L) centimetro, (G) gramo, y (T) segundo. Para la expresion
de los muiltiplos 6 submuiltiplos se aplican los prefijos del sistema
meétrico deca, hecto, kilo, miria y deci, centi, mili de igual significa-
cion conocida y Mega y Micro equivalentes 4 un millén y una
millonésima respectivamente.

Para eyitar el empleo de muchas cifras en la representacidn de cantidades se usan las
notaciones decimales o c.r‘rlfmcu-.'l.l!c.\. en esta forma: el nomers B58ononoan pu\dr;l': escribirse
8558 X\ 10 3G l.‘!l‘l]bit’-n 85,87 ll)f:‘dcl propio modo 6,0000722 8¢ eserihird ~22 % 10— & tamhbidn
0,722 X 1074, El exponente pasitivo indica las lugares que e8 preciso correr In coma A la dere-
cha y el negativo 4 la izquicrda, i3 g
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Las unidades derivadas se han clasificado en los grupas de unidades geométricas, mecénicas,
magnéticas y eléetricas. Dimensiones de una unidad derivada son las relaciones que une 4 las
unidades fundamentales. Entre las llamadas Unidades mecinicas se citan las siguientes:

La unidad derivada de velocidad es la de un cuerpo que se mueve en linea recta con movi-

miento uniforme ¥y recorre un centimetro en un segunde, v——= LT '
. - - T
L.a unidad derivada de aceleracion es la de un cuerpo, cuya velocidad aumenta un centi-
~ n—2

metro por un segundo ¥ =ae LT

La unidad derivada de fuerza ¢s la dyma representante de aquella fuerza que comunica en un
segundo 4 un gramo la aceleracidn de un centlmetro F=—=MLT ™ *

T
La unidad dri{i\'ﬂda dedrabajo escl erg, es decir, ¢l trabajo que desartolla una dypa en un
E § g 1

——MIL2T

centimetro W ——

La unidad derivada de potencia es Ia cantidad de trabajo que realiza un erg en un segundo

ML® L —n
P= = {-M=2]
T

SECCION PRIMERA=Calor.

CAPITULO 1.

Temperatura y medios de apreciaria.

LECCION 46.
(GENERACION DL CALOR: HIPOTESIS.

189. Manantiales calorificos.—Lasmanifestaciones del calor
pueden clasificarse en tres agrupaciones.—1.2 Entre las diferen-
tes acciones meednicas productoras de calor el frotamiento es uno
de los mds importantes, segtin comprobé Tyndall del modo si-
guiente: un tubo de metal, colocado en una de dos poleas unidas
entre s{ por una cuerda sin fin, adquiere un rdpido movimiento
de rotacién; unas pinzas de madera, entre las cuales se coloca el
referido tubo, son frotadas fuertemente por este cuando gira y el
calor producido es tal, que, si antes de principiar el experimento,
se introduce una pequefia cantidad de agua en el mismo tubo
herméticamente cerrado con un tapén de corcho, este sera despe-
dido con violencia por la fuerza eldstica del vapor formado.

. La presién puede también ser considerada como un manan-
tial calorifico; y en efecto, el mismo fisico Tyndall lo comprobd
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en la sencilla presién, que realiza una corriente de gas fuerte-
mente comprimido al chocar contra la pila termo-eléetrica, (a)

La percusién desarrolla tambien calor como se observa en el choque del es-
labon contra el pedernal y finalmente también la destruccién del movimiento,
como sucede en el acto de chocar una bala de plomo contra nna plancha de acerg
4 una pequeiia distancia. ; §

22 Entre los manantiales fisicos se citan el calor solar, el te-
rrestre y el de los seres vivientes. Nadie es capaz de poner en duda
el aumento de calor que manifiestan los cuerpos en presencia del
sol, de tal modo, que la temperatura (b) que recibe la supferﬁcle
dela tierra, procedente de este mapanhql calorifico, no es més que
una doscientos treinta y ocho millonésima parte d.el calor total
emitido por el astro, capaz de todos modos de fundir por comple-

to una capa de hielo de treinta y un metros de espesor que ro-

dease & toda la superficie terrestre.

Nuestro globo posee ademds con el nombre de calor central
una temperatura’ propia, constante 4 cierta _profun@hdad ¢ inde-
pendiente de las estaciones. Esta temperatura propia de la tierra
se manifiesta en progresién creciente hécia el centro, de tal modo
que, 4 partir de la capa de temperatura invariable, se ha compro-
bado el aumento de un grado por cada 30 6 40 metros de pro-
fundidad.

Los seres vivientes también nos manifiestan la posesién de un
cierto grado de calor y que, conocido con el calificativo de wifal,
variable para cada uno de los animales, debe ser el resultado de
las acciones mecdnicas que acompafian 4 la vida.

3.2 Es evidente que las moléculas de los cuerpos, al unirse las
unas con las otras, obedecen 4 fuerzas atractivas moleculares, que
dan por resultado un cierto trabajo que no puede menos de ma-
nifestarse bajo la forma calorifica, cuya accién, verdaderamente
mecdnica, se efectia también en el acto de la descomposicién. El
calor formado es inapreciable, cuando las acciones quimicas se
efectian lentamente; pero, por el contrario, es muy intenso cuan-
do se producen con rapidez, como sucede en el acto de la combus-
tion. Esta cantidad de calor ha sido apreciada por diferentes fisi-
cos, entre ellos Rumford, haciendo uso de un calorimetro especial.

190. Idea general de los fenémenos térmicos 6 calorificos.—
Roto el equilibrio de los elementos etéreos, ¢ iniciado el movimien-
to vibratorio, los cuerpos presentan una série de fenémenos que
provocan en nosotros sensaciones de naturaleza varia, y entre
estos, aquellos que afectan en general al sentido del tacto, dando
lugar & lo que, en el lenguaje vulgar, se designa con la expresion

(a) _E"u.- llama pila termoelictrica un aparatito que produce una corriente elictrica anunciada por
”Ti':]msllru"mlnhl; llamada galvandmetro, cuando sufre una Pequetin variacdidn de temperatora,
-3 palabra femperatura, apesar de no haberla defing i o - idea que
Weidbiond| § P dehinido, todos conocemos la ideag
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calor 6 frio. Los primeros efectos de esta indole que presentan los
cuerpos, son los que se refieren 4 la variacién de volumen y al eam-
bio de estado, siguiendo despues los dependientes de la facilidad
que ofrecen aquellos para favorecer 6 presentar resistencia 4
la comunicacion de movimiento, dando origen & los efectos de
conductibilidad y radiacion.

191. ¢Qusé es el calor, segtin las modernas teorias? Hipétesis
antiguas.—Las teorias modernas, cuyo fundamento se indic6 ya
en la leccién anterior, al admitir la existenecia de la materia cdsmi-
ca, ocupando todos los espacios, consideran en esta el movimiento
vibratorio con variaciones de valores en cuanto se refiere 4 la am-
plitud; pero siempre oscilando entre ciertos limites la velocidad,
para que resulten simplemente las manifestaciones calorificas.

El calor en estas teorfas no es un enerpo nuevo: es la Materia en movimiento:

de modo que todos los fenomenos térmicos estan comprendidos en la férmula ge-
neral Dindmica.

Entre las muchas opiniones que se han emitido para explicar la naturaleza
del calor, dos han sido las que por mds tiempo han servido para la explicacién de
los fendmenos térmicos. La de la emision y la de las ondulaciones. La primera
admitia ln existencia de un fliido imponderable denominado caldrico, cuyos dto-
mos se hallaban dotados de un constante movimiento de repulsidn, por el cual
eran lanzados 4 todas distancias y direcciones y penetraban en el interior de los
cuerpos. La segunda reconoce coma cansa el movimiento vibratorio que tienen !aa
moléenlas de los cnerpos, capaz de ser trasmitido d todos los espacios por el in-
termedio de una sustancia eminentemente siitil, denominada éter. En esta teorfa
los cuerpos mis calientes son aquellos cnyas moléculas vibran con mis rapidez.

192. Temperatura: modo de apreciarla.—Si el calor fuese
materia, facilmente podria comprenderse lo que era la temperatu-
ra de un cuerpo, es decir, el estado actual 6 cantidad de calor
sensible que poseyese. De esta manera, al aumentar ¢ disminuir
esa cantidad de calor sensible, se dirfa que la temperatura subia
6 bajaba; pero en la teorfa moderna la temperatura no es mds que
el valor de la amplitud en la vibracién etérea, 6 su particular es
tado de vibracién. .

La temperatura se manifiesta por impresiones en el tacto, y si nuestros sen-
tidos no presentasen caunsas de errores, muchas veces frecuentes, por laintensidad
de estas impresiones, vendriamos en conocimiento de aquella, —Los fendmenos
que nos ofrecen los cnerpos son mds regulares y ellos expresan la intensidad de
la cansa que los produce.

LECCION 47.
TERMOMETRO ORDINARIO.

193. Termoémetro: su teoria.—Termémetro es un instrumento

destinado & determinar la temperatura de los cuerpos. ]
Uno de los efectos primarios del calor al actuar sobre los cuerpos es produei
en ellos el anmento de volumen en proporeicn con la temperatura que reciben
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este efecto se presenta con bastante regularidful en los sdlidos, Pero es mucho
mayor en los liquidos y en los gases, Ku los liquidos es mis perceptible y tra-
tandose del mereurio, ofrece mayores ventajas, asi es que, sl €Ncerramos este cuer-
po en el interior de nn delgado tabo de cristal, veremos a la columna de mercurio
que se forma, adquirir longitudes variables, segun la temperatura que reciba, La
cuestion se reduce por lo tanto a establecer una relaciin entre la longitud de
dicha columna lignida y ciertos grados de calor tomados como escala de gra-
duaciones.

194. Termodmetro de mercurio: operaciones que comprende
su construccion.—Il termémetro ordinario de mercurio estd for-
mado por un tubo de cristal, cerrado por una de sus extremida-
des y soldado por la otra 4 un depésito también de cristal de figara
variable, en el cual y en una parte del mismo tubo existe una can-
tidad de mercurio que, segtin el nivel que ocupa, asi determina los
grados de temperatura marcados en la escala en donde se halla
fijo todo el instrumento.

La construccidn de los termdmetros exige la realizacidn de cierto mimero de
operaciones que conducen, convenientemente dispuestas, @ la buena marcha del
instrumento. Estas operaciones son las signientes: 12 Eleccin del tubo: esto
gse consigne escogiendo un, tubo perfectamente cilindrico, 6 de la misma sec-
cidén en toda su longitud, para lo cual se hace correr por el interior del fubo
una pequefia gota de mercurio, anotando la longitnd que tiene este indice, 2.8 Ip-
troduccidn del mercurio: se snelda & nna de las extremidades del tubo el depisito
el enal se calienta para desalojar el aire de su interior, sumergiéndole ensegnida
por el extremo abierto en un recipiente que contenga mercurio perfectamente
puro y desecado, el cual pasard al referido depdsito y, repitiendo esta operacién
las veces que sea necesario, se conseguird llenar completamente el tubo de este
liguido: calentando finalmente el mercurio del deposito se obliga 4 que salga
proximamente nua tercera parte del mismo, y en el momento de salir se cierra &
la lampara la extremidad abierta. 3.8 Formacion de la escala: procédese i la
formaeidn de esta, determinando en primer lugar los llamados puntos fijos 6 sean
los que representan la temperatura del hielo y del vapor de agua hirviendo; para
el primero basta introduecir el termémetro en un depésito qne contiene hielo y
dejarle alli el tiempo que sea necesario para quedar estacionada la columna mer-
eurial, en cuyo sitio se marca nna seiial: el segando punto se determina haciendo
uso de un depdsito especial, en cuyo fondo hierve el agna y sus vapores rodean
el tubo termométrico convenientemente situado, observindose que el mercurio
toma una altura especial, dela cual no puede pasar, y que representa el otro de
los puntos fijos. 4° Graduacidn de la escala: la distancia comprendida entre
estos dos puntos se divide en 100 partes, formando lo que se denoming la escala
qentLgrada, 0 en 80 partes, dando Ingar 4 la de Reanmur, y tambien en 180,
formando la de Fahrenheit; sin embargu, conviene tener presente con respecto
aesta ullima escala, que el cero de las anteriores se corresponde en ella con el
grado‘:}z, de modo que forma nun total de 212 orados. Fu todas las escalas el
espacio comprendido desde el cero hasta el depdsito comprende tambien divisio-
nes, formando los grados negativos y cada grado en diez ¢ dos partes para las

décimas y medios grados.

195. Termometro de alcohél.—No s6lo se emplea en la cons-
truccién de los termGmetros el mercurio, sing también el aleohdl,
formando el termdmetro de este nombre, dispuesto en la misma

forma, . empleando en su construeecion analogas reglas que para
el anterior.
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196. Relacion entre las escalas termométricas.—Ia relacién
entre estas tres escalas se conoce por fraceiones ordinarias, euyos términos sen
siempre los nimeros tofales de grados de las respectivas divisiones, las cuales
convenientemente simplificadas, nos representan los nimeros por q,uien debemos
multiplicar los grados de una escala para convertirles en los de otra. También
puede verificarse esta 13:i_sma conversidn por medio de proporciones planteadas
segiin las reglas aritméticas, teniendo presente en uno y en otro easo, con ﬂaizf,i
pecto d las conversiones de los grados de la escala Fahrenheit 4 las otras, ¢ vice-

versa, que es preciso considerar d los grados de aquellos aumentados ¢ disminui-
dos respectivamente en el nimero 32,

LECCION 48.
TERMOMET ROS ESPECTALES.

197. Termoémetros de méaxima y minima: sistema Bellani.—
En la apreciacion de las temperaturas del aire se hace preciso el
conocimiento de los grados extremos representantes de la mayor
y menoy temperatura, sin necesidad de una constante y enojosa
obseryacion, y esto se consigue por el intermedio de los termé-
metros de maxima y minima. Muchos son los sistemas que de
esta clase de instrumentos se conocen, entre los cuales, los que
producen resultados mds satisfactorios, son los siguientes. El fer-
mémetro de mizima de Casella, formado por uno de mercurio, pero
cuya columna se encuentra interrumpida por una pequefia bur-
buja de aire que, con el objeto de que sirviera de indice, se dejo
de propodsito antes de cerrar el tubo termométrico: de este modo
cuando aumenta la temperatura, la parte de columna mereurial
asciende en sentido opuesto al depésito, y, estando el termémetro
colocado horizontalmente, se halla imposibilitado de unirse con el
resto de mercurio cuando.desciende la temperatura. El fermdmetro
de minima estd formado ordinariamente por el alcohol y un pe-
querio indice de esmalte que arrastra consigo la columna alcohé-
lica, de modo que permanece fijo en el sitio correspondiente 4 la
menor temperatura, pues cuando esta asciende el alcohol se dilata
en el espacio que existe entre las paredes interiores del fubo y la
superficie del indice. Este aparato, lo mismo que el anterior, se
coloca horizontalmente y se pone en accién suspendiéndole verti-
calmente con el depésito hdcia arriba para que el extremo del
indice coineida con el nivel del aleohol.

Bellani ha censtruido an aparato termométrico mily bien entendido, combinan-
do el termdmetro de maxima y minima, en un tubo de cristal de forma de U do-
blemente encorvado y cuyas dos ramas sostienen en los extremos de ambas co-
lumnnas de mercurio y alcohol dos finisimos indices de hierro que marcan por su

posiciiu en cada escala las temperaturas extremas; un iman permite colocar estos
indices en contacto del mercurio para principiar la ohservacion.
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198. Termémetro diferencial: terméscopo.—El primero de
estos instrumentos se utiliza en la determinacion de la diferencia
de temperatura que existe en dos lugares inmediatos. Iste instru-
mento le forman dos esferas de cristal llenas de aire que se comu-
niean entre sf por medio de un tubo de pequefio dl‘:.imetro y en-
corvado dublemente en dngulo recto que puEfle fijarse en una
tabla. El tubo ademds se halla lleno de un liquido que no produ-
ce vapores como puede ser el dcido sulftirico, de modo que, pose-
yendo las dos esferas la misma temperatura, los niveles en ambas
ramas se corresponden en un tismo plano. La graduacién se
efectiia sin m4s que dar una temperatura conocida 4 una de las
esferas y dividir la elevacién que tomé el liquido en la rama
opuesta en igual mimero de partes, continuando la divisién en
la misma forma que en el termdémetro ordinario

El Termascopo de Rumford estd dispuesto del mismo modo
que el anterior; pero la escala se I_mlla en ]:f-z. rama horizontal
y el liquido esta reducido 4 un simple indice que ocupa la
parte media de aquella, cuando la temperatura de las dos esferas
es la misma.

199. Termometros metdlicos.—Breguet dispuso su termdéme-
tro, haciendo uso de una limina compuesta de tres hojas de oro
platino y plata, superpuestas y arrolladas en forma de tornillo fija
por uno de sus extremos en un soporte de metal y terminada en
la parte inferior en una aguja que puede recorrer las diferentes
divisiones trazadas en un cuadrante horizontal colocado en la base
del aparato.

El fundamento de construceidn estriba en la propiedad gue tiene la limina
metdlica en arrollarse y desarrollarse por las variaciones de temperatura. Hste
instrumento fué modificado de manera qne, por medio de un aparato de relojeria,
la aguja hace una seiial eon un estilete leno de tinta en cada uno de los 24 cua-
drantes 1gnales§‘ correspoudientes 4 lay horas del dia; otro de los sistemas de ter-
mometros metdlicos es el de Treweschini de constrnceién muy esmerada.

200. Termometros inscriptores.—REstos instrumentos como su
mismo nombre lo indica por diferentes medios mecdnicos consi-
guen trazar sobre cuadriculas de papel convenientemente dis-
puestas las eurvas representantes de los grados termométrices en
los periodos horarios: se conocen varios sistemas, entre ellos el de
Redier que utiliz6 la diferente dilatacion en linea recta de los
metales zine y acero. El termémetro registrador de Niaudet ins-
talado en el Observotario de Montsouris pertenece 4 esta clase de
nstrumentos.

201. Pirémetros conocidos.—Toman este nombre aquellos
aparatos destinados & la apreciacién de las altas temperaturas
observadas en las combustiones de los hornos, ete. Puede asegu-
rarse que hasta la fecha no se posee un sistema de pir6metro que
salisfuge cumplidamente las exigencias de la ciencia y entre los
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muchos conocidos figuran el de Becquerel 6 pirémetro eléetrico,
el de Brogniar y el de Wedgwood.

Este 1ltimo estriba en la propiedad que tiene un trozo de arcilla de reducir-
se de volumen fanto mas cuanto mayor sea la temperatura que tenga. Se aprecia
esta disminucion en volimen al hacerle pasar por el espacio que entre si dejan
dos barras metdlicas conveuientemente gradnadas y sitnadas casi paralelamente
asi mismas.

CAPITULO II.

Dilatacion de los cuerpos por el calor.

’
LECCION 49.
DILATACION DE LOS SOLIDOS Y VICE-VERSA.

202, Dilatacién de los sdlidos: experimentos comprobantes
—Los cuerpos sélidos somefidos & la accion del calor presentan
inmediatamente como primer efecto el aumento de volumen, dan-
do lugar al fenémeno de la dilafacion el cual puede comprobarse
por sencillos experimentos.

En efecto, observanios que una barra de hierro puede penetrar sin difieultad
en el orificiv de nna seccidn préximamente ignal al de la misma barra, cnando
esta tiene la temperatura del aire ambiente, pero si posee una temperatura capaz
de ponerla roja no es posible hacerla peunetrar. Gravesande dié 4 conocer este
mismo efecto haciendo uso de nna esfera y nn anillo del mismo didmetro y mate-
ria como puede ser el hierro dispuestos de modo que, 4 la temperatura ordinaria,
In estera atraviese facilmente por el anillo, pero calentando aquella con una lam-
parilla de aleohol no es posible repetir lo hecho anteriormente. )

El fendmeno de la dilatacién tiene una explicacién satisfactoria sin admitir
otra cansa sing la separacién molecalar por el aumento de amplitud vibratoria
etérea, que, como es consiguiente, se verifica haciendo mayor el espacio en que
TE efeciia la vibracién, y produciendo alguna influencia sobre la atraceion mo-
ecular,

203. Coeficiente de dilatacién: método de Lavoisier.—Se
entiende por coeficiente de dilatacion ¢l aumento que experimenta
la unidad de medida de un cuerpo cuando pasa de cero 4 un gra-
do de temperatura. Los niimeros representantes de los coeficientes
de dilatacién son siempre cantidades constantes para cada una de
las diferentes materias y por lo tanto establecen verdaderos carac-

teres diferenciales entre los cuerpos. i i

. Lavuisier y Laplace determivaron el coeficiente de dilatacion de los sélidos,
disponiendo su aparato del modo signiente: nua enbeta rectangular de hierro sos-
tenfa en su fondo por medio de rodillos de eristal la barra del enerpo sobre que
habia de operarse fija invariablemente por uno de sus extremos y por el otro toca
ligeramente 4 un estilete vertical, que en su parte superior sostiene un anteojo
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horizontal movibles ambos al rededor del punto de unién: enfrente del antecjo se
coloca una mira o regla vertical de madera dividida en partes iguales, Se dispone
el aparato de modo que, colocalo encima de un horno, pneda elevarse la tempera-
tura por el intermedio de un lquido situado en el interior de la cttl{eta ¥ se oh-
serva que, segiin se calienta la barra se dilata llevando delante de si al estilete,
el enal por lo tanto toma una posicidn lnclmadn‘, hacmn(_io_ ;?erder al anteojo sy
primitiva horizontalidad. De este modo las dos visnales dirigidas por este mismo
comprenderdan dos divisiones en la mira y, medlanr.e,un_a sencilla, consideracidn
geométrica, el anmento longitudinal de la barra estara siempre representado por
el cociente del producto de las longitudes de la varilla 6 estilete y la que deter-
mine la distancia del antecjo 4 la mira por las divisiones recorridas en esta en
ambas visnales del anteojo. Conocida la dilatacidn de la barra para hallar el coe-
ficiente basta simplemente considerarla tantas veces mas pequeiia cuantas nos in-
digue el producto de la multiplicacion de los grados de temperatura adguiridos
por la barra y el mimero de veces que esté contenida en la unidad su longitud.
204, Fc')rmula.sy ap]icaciones.—l’or ¢l método racional se puede deducir
k= es ¢l coeficiente.
| =la longitud de la barra 4 o grados,
I'=la longitud de la barra & t grados.
t = la temperatura,
Se comprende facilmente que 1" serd igual & | mas la cantidad representante de la dilatacidn que
ser Lkt, de modo que tendremos ' =141kt en donde —lkt=1—1...lkt=1'—1yde aqui
'-—
k= - It
cuantos problemas se presenten en el supuesto de conocer tres de las cantidades que la forman.

Muchas y muy importantes son las aplicacienes que se deducen
de este fendomeno: en efecto la construceion de los denominados
péndulos compensadores formados por varillas de diferentes meta-
les que contrarestan sus dilataciones permiten una longitud cons-
tante 4 estos aparatos y por lo tanto la regularidad en la marcha
de los relojes; del mismo modo la colocacién de las rejillas en los
hornes y de los rails en los eaminos de hierro se pueden tambien
considerar en esta clase de estudios.

también el cocficiente de dilatacidn: supongamos que

. valor del cocficiente expresado en funciéa de |, I' y t. Esta firmula permite resolver

LECCION 50.
DILATACION DE LOS LIQUIDOS POR EL CALOR.

205. Dilatacion de los liquidos por el calor; experimento in-
dicador.—CUomprobada la generalidad de la dilatacion de los cuer-
pos por el calor se comprende desde luego que los cuerpos liqui-
dos también aumentardn de volumen al aumentar de temperatura.
Sin embargo conviene observar una particularidad: las vasijas
disminuyen su capacidad al calentarse y el liquido elevard su
nivel no tan solo por esta circunstancia, sino por el aumento que
debe adquirir en volumen al aumentar la temperatura. De aquf
resulta la dilatacion real y la aparente; 1a primera serd dependien-
te del aumento de volumen adquiride por el liquido simplemente,
por la temperatara que recibe y la segunda mayor que la anterior
porque & dicho aumento debemos agregar el que resulta de la
disminucién de capacidad de la vasija.
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La dilatacion de los lignidos se comprueba con nn sencillo experimento:
pasta introducir en un depdsito que contenga agua caliente nn globo de eristal
provisto de su correspondiente t.qho capilar y lleno hasta cierta altura de un li-
quido cualquiera y se ubservari la elevacidn del nivel de este & lo largo del
mismo tubo.

206. Msétodo de Dulomg para la determinacién del coeficien-
te de dilatacion.—El coeficiente de dilatacién real fué determina-
do por Dulomp, hqclendo uso de un sistema de dosg tubos comu-
nicantes que contienen mercurio; si uno de los brazos se halla
rodeado de hielo y el otro de un horno, las alturas del mereurio,
gerdn diferentes y como permanece constante la cantidad de li-
quido, sus densidades serdn también distintas.

Partiendo de estas ideas podemos hacer las siguientes consideraciones. Sean a va! las alturas
de las columnas mercuriales apreciadas con un eatetimetrn ¥ d v d’ las densidades correspon-
dientes: aplicando la ley de equilibrio de liquidos de densidades diferentes en tubss comunicante s
setendrda’ d' =ad (1), Veamos ahorasi podamos representar la cantidad d! de otro modo mas
apropiado Jz‘l nuestro objeto: es cierto que Hamando'y v ! i los volimenes de las dos columnas

3 el 1Y T : ’

|l(|u:dasT:7, siv=1,¥=1-+D 1, ¢n donde D= coeficiente de dilatacién, de modo que
d' 1

tondriamos — — ———— o también d' (1 4 Dt) =d ..... dl = d — 'Sustituyamos ¢l valor de
d T+t 14Dt ;

ded' en la ccuacion (1) y entonces tomard la forma D =0d (2) en la cual la cuestion estd
1=+ 1)t

reducida & determinar el valor Boen funcion de las otras eantidades ¥ esto loconscguiremos muy

‘ a'd - a'd ad—a'd d{a—a")
sencillamente; en efecty 14+ D= PR o [lp——stes [N (W) | Jf = = [
] ad ad ad ad
L—a 5 1 — E .
Dt= ¥ finalnente D= Procediendo de cste modo se ha visto que el valor del
a at

. . . . - 1
cocliciente de dilatacidn real del mercurio es

5330 :
El coeficiente de dilatacion ia.parente fué determinado por el
termometro del peso formado por un depdsito cilindrico de cristal
provisto de un tubo encorvado que puede llenarse de mercurio.

Representamos por la letra P el peso del mereurio & | temperatura de o grados encerrado
en el termdmetro; si se calienth saldrd una cantidad que representa la dilatacidn que corresponde
i la de mereurio para la temperatura t; el peso del que quedaenclaparats P—p: pero si est: peso

se dilata p; una sola unidad se dilataria (P—p)t

que representa el coeficiente de la dilatacion aparente.

4 la 1y para un salo grado que

da como valor para el mercurin

1480

207. Msaximum dax;sida,d del agua: experimento de Halls-
tron.—Este liquido presenta el fendmeno particular de tener el
limite de contraccién 4 la temperatura de 4° centigrados, una vez
que & partir de temperaturas inferioves verifica un verdadero au-
mento de volumen. El fisico Hallstron comprobé esta verdad
observando las diferentes pérdidas de peso que sufria una esfera
de cristal lastrada con arena al introducirla en el agna destilada
que posefa temperaturas diferentes, viendo que en el agua i l_a
de 49 era donde menos pesaba, de lo cual se deducia que el mi.-
ximum de densidad que presenta se referin 4 esta temperatura.

Desprez. también haciendo uso de su termémetro de agua, vino a comprobar
este mismo resultado.

208. Termémetro de peso.—El aparato ﬁltimamente)descrim
toma el nombre de termoémetro de peso con tanta mas razon

g 7
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cuanlo que por la cantidad de mercurio vertida se puede venir en

conocimiento de la temperatura, en efecto, para conseguir esto,
: p

g 1 he alor . CidN —"—F = =

bastara hullar el valor de t en la ecuaci P—p)t = 5480

en efecto (P—p) t=6480 p. de donde t:—ﬁééfl?

209. Aplicacién & la correccién & O de la altura barométri-
ca y los pesos especificos.—La altura observada en el barémetro
necesita corregirse del error de temperatura por el aumento de
volumen que este obliga 4 tomar & la columna mercurial, para lo
cual basta simplemente hallar el valor de a en la férmula (2)

i I

al ‘

a'd £ : :

: - e = — y sustituyendo ¢l valor mencionado D—=—
(14+Du)d 1+ Dt 3350
tomard la forma siguiente:

En efscto 8 =

al al 3350 a
B Sim— { B T —— = —
t 5550kt 3530+ L.

3539 3730 3
¢n la cual sustituyendo en vezde t y a los datos numéricos correspondientes sc halla ¢l verdadero
vitlor de a = altura barométrica d o grados. Por altimo, en la determinacion de los pesos especificos
de los solidos v los liguidos, el volumen anotads serd siempre diferente del que puedan tener & la
temperatura {ipo, y este error también se corrije con la aplicacion de [rmulas andlogas fundadas
£n ¢stos mismos principios,

=3¢

LECCION 51.
DILATACION DE LOS GASES.

210. Dilatacién de los gases, experimento comprobante.—
El aumento de volumen que se observa en los cuerpos gaseosos, no
solo se efectua en virtud de su fuerza expansiva, siné tambien por
el aumento de temperatura que pueda adquirir. Puede compro-
barse esta dilatacion sin mds que hacer uso de un globo de cristal
provisto de un tubo muy delgado, en el cual existe un pequefio
indice de mercurio que ascenderd 4 lo largo del mismo tubo en el
momento de calentar suavemente el globo en cuyo interior exista
un gas cualquiera

211. Msétodos de Gay Lussac y Regnault para determinar el
coeficiente de dilatacion de los gases.—(Gay -Lussae traté de re
solver esta cuestion haciendo uso de un pequefio globo dispuesto
en la misma forma que la anteriormente dicha, pero dividiendo
en partes iguales el tubo que lleva el globo: colocd este en una
caja de metal llena de agua, cuya temperatura conoefa de ante-
mano por medio de termdmetros convenientemente dispuestos,
anotando el volumen que tenia el aire encerrado en el interior
del ‘mismo globo, por la posicion que ocupaba el {ndice de mer-
curio en el tubo. Elevaba despues la temperatura del agua en-
cerrada cn la eaja, colocando el aparato en un hornillo encendido
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volvia & medir el nuevo volumen, cuya diferencia determinaba
Ja dilatacién del gas y una vez conocida esta, aplicando andlogos
razonamientos & los manifestados al tratar esta misma cuestion
en los cuerpos sélidos, faltaba simplemente representar el valor

de este coeficiente con la térmula a= _t '

‘Y
ciente, V el volumen del gas 4 0°, v el de este mismo 6 to, y t la
temperatura.

Regnanl, haciendo uso de procedimientos mds perfectos, vino 4 deducir los
coeficientes de dlla:ta.mén de diferentes gases y que para Gay-Lussac eran ignales
al del nire atmosférico. Hstos procedimientos son de tres elages, segiin que el
volumen y la presion sean variables, el volumen constante, 6 la presion constan-
te y el volumen variable.

212. Densidad de los gases: Procedimiento de Regnault.—
La densidad 6 peso especifico de los cuerpos gaseosos tiene el
mismo cardcter que en los solidos; sin embargo, el cuerpo que se
escoge como unidad es el aire atmosférico. Las influencias de
temperatura y presion enlos cuerpos gaseosos, originan notables
variaciones de volumen, por cuya razon es preciso referir los pe-
sos de los voltimenes, 4 0 grados de temperatura y 4 la presion
de 760 milimetros. Teniendo en cuenta esto mismo podrd defi-
nirse la densidad de los gases diciendo, que es la relacién entre el
peso del gas 4 la temperatura de 0°- y presién de 760 milimetros
con el peso del aire 4 igual temperatura, presién y volumen,

El procedimiento empleado por Regnault enla terminacién de
la densidad de los gases es 4 no dudar, el mias perfecto de todos.
Se hace uso de dos globos de cristal del mismo volumen y peso;
uno de ellos, provisto de una llave que establezea la comunica-
c¢ion entre la maquina neumatica y una série de tubos en U, lle-
nos de piedra pomez con dcido sulfirico que absorven la hume-
dad para que de este modo, rodeando al citado globo de hielo,
pueda contener un volumen de gas perfectamente seco y 4 la
temperatura de 00, el cual, puesto en equilibrio en una balanza
que sostenga el otro globo en el platillo opuesto, pesard menos
que este.

v Y
en donde « es el coefi:

RcFrcsculumuR por p el peso & 0% ¥ por H—h su presidn, es decir, la difcrencia entre la ex-
terior y la correspondicnte al enrarccimiento & que se sometid: en este caso Fl peso del gas seco
" ) 7ho p
que llenaria eompletamente el globo & 02 ¥ 760 milimetros de presion, seria ]’! |}
& . =0
: : 7hop! o s o
Hecho este mismo esperimento con ¢l aire resultarin I chsd consecuencia la densi-
~h
! 3 shop ho p!
dad del gas estard representada por la division de ambas expresiones -i’T—h— SHER
760 p (1 —h') p I — 1)
Fop' [H—h] — pl(H—Hh)
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CAPITULO IIL

Cambios de estado de los cuerpos por el calor,

’
LECCION 52.
CloNVERSION DE SOLIDOS & LIQUIDOS Y VICE-VERSA.

913, Cambios de estado. —Fusion: sus leyes: calor latente de
fusién: disolucién.—Ei calor no solamente manifiesta sus efectos,
aumentando el volumen de los cuerpos, sind que tumbién les
obliga 4 cambiar de estado; asi los sélidos se convierten en Hqui-
dos y estos en vapores. Los gases y vapores se trasforman en
liquidos y estos 4 su vez en sélidos. W

Hstas mutaciones de estado reconocen siempre el desequilibrio de las foerzas
moleculares, en presencia de los diferentes valores que puedan tomar las ampli-
tudes de las vibraciones etéreas.

Se dd el nombre de fusién al cambio de estado que se observa
en los cuerpos s6lidos al afectar el estado de liquidez.

Aumentando la amplitad vibratoria, podrd llegar esta a producir el limite
de dilatacion y, en este caso, los elementos materiales coloeados fuera de la esfe-
va de la atraccién moleenlar llegan 4 equilibrarse con la repulsidn. La experien-
cia h¥ comprobado las dos leyes siguientes, que presiden en este fendmeno:
18 Todos los cuerpos silidos necesitan llegar ¢ un cierto grado de calor para
Jundirse, cuyo wimero determina el lamado punto de fusion. 2.0 El cuerpo, én

el momento de fundivse, queda estacionaria sw temperatura, sea cualquiera la
intensidad del foco calorifico.

~Existen algunos enerpos que, por los medios conocidos, no se han podido
fundir, pues a temperaturas elevadas se descomponen, tal es su disposicion mo-
lecular.

La temperatura que no manifiestan los termdmetros en los cuerpos, en el
momento de fundirse, y que dno dudar, se trasforma en frabajo necesario al
cambio de estado, toma el nombre de calor latente, llamado también disimulado
por no ser apreciado directamente. ’

Los cnerpos sélidos pueden también afectar el estado de liguidez por el inter-
medio de ir_::t lignidos. Muchos cuerpos, como las gales y el azucar, incorporan sus
moléenlas 4 las del agua y se disuelven.

En la disolueion puede desaparecer una cantidad de calor que tiene el carie-
ter de latente, necesaria, por lo tanto, para efectuar el cambio de estado; en otras
ocasiories hay un aumento de temperatura, pero esto depende de la reaceidu gui-
mica que haya podido provocarse. ’

214. Solidificacién y sus leyes: cristalizacién.—El transito
de un cuerpo del estado liquido al de sélido es conocido con el
n'oml.:re solidificacion. Reconoce como causa este fendmeno una
disminucién en las amplitudes etéreas, que provoca, por lo tanto,

un aumento en las atracciones moleculares para afectar un nuevo
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estado que ha de ser precisamente el de solidez: ejemplo de esto
nos presenta un sélido que, por el aumento de temperatura se
funde, y después que esta desaparece, viene la solidificacién.

La experiencia ha comprobado en este fenémeno las dos leyes siguientes:
1.& La solidificaciin se¢ f;fclctm: en cada cuerpo ¢ una temperatura fija, que es
precisamente la de su fusion. 20 Desde el momento en que principia la solidifi-
encidn hasta que termina por completo, la temperatura del liguido permanece
estacionaria. ;! .

Un caso especial de la solidificaciin es la eristalizacion, fendmeno por el
cual afectan forwas regulares 6 poliédricas los liguidos al trasformarse en sdli-
dos. @a cristalizacion se efectua por el intermedio del calor, fundiendo los ener-
pos, 0 por los liguidoes, en el acto de la disclueidn.

215. Formacion del hielo: causas que retrasan la congela-
cion de los I;qu.ldos.—El agua, al convertirse en sdlido por un descenso de
temperatura, da Ingar al hielo. Como sabemos que este liguido anmenta de volu-
wen al llegar 4 4 grados, resulta que en la temperatura de 07, necesaria para
la solidificacidn, se presenta convertida en hielo con menor densidad y puede, por
lo tanto, flotar en la superficie de este mismo lquido. Este anmento de volnmen
vi acompaiiado de una fuerza expansiva considerable. Varias son las causas que
refrasan la congelacion, entre las cuales fignran: 1.4 Las sales que contengan en
disolpeidn los liguides; por esto el agua del mar no se congela hasta los 2,5
bajo 0. 28 La privacion del aire 6 de otro gas en disolucion. 8.4 Una completa
inmovilidad ¢ una gran agitacidn, y 4. Un exceso de presion.

La regelacion es una de las particularidades que presenta el
hielo, al soldarse en trozos en el momento que estos se hallan en
contacto.

De este modo puede moldearse el hielo, de cuyo hecho ha dedacido el céle-
bre fisico Tyndall su teoria sobre los ventisqueros de los Alpes.

216. Mezclas frigorificas.—Los descensos de temperatura
observados en ciertos cuerpos sélidos al pasar 4 liquidos, han dado
lugar 4 las mezclas frigorificas, con las cuales se producen frios
mas 6 menos intensos; asi la nieve mezeclada con la sal comtn
puede producir un descenso de 10 4 19 grados bajo 0; el sulfato
de gosa y el deido clorhidrico ocasiona también, al mezclarles en

la proporcién respectiva de 8 y 5, una temperatura andloga.

LECCION 53.
CoONVERSION DE LIQUIDOS EN VAPORES.

217. Vaporizacién: vaporesy su fuerza elastica.—Otro de
los cambios de estado que produce el calor al actuar sobre los
cuerpos, es el transito de liquidos 4 vapores; sin embargo, este
fendmeno, que toma el nombre general de vaporizacion, se aplica
también 4 toda produccién lenta de vapor en la superficie de un

liquido, tomando entonces el nombre de evaporizacion.
_ Este cambio de estado reconoce, como todos los demis, la misma causa: s
decir, un anmento de amplitud vibratoria del éter en el momento de producir en
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Jos dtomos materiales una separvacion tal que la fuerza atractiva disminnye de in.
tensidad y, nna vez roto el equilibrio, domina la repulsion con todas sus conse-
cleneclas. :

Los vapores son aquellos cuerpog que- ofrecen propiedades se-
mejantes 4 los gases y representan la trasformacion que han sy-
frido los liquidos por la accién del calor.

Los lguidos, al ser examinados bajo este punto de vista, toman los nombres de volatiles v fi-
jos, segin qué posean d no la propiedad de trasformarse ERINOPERES NS L e

Alpunos solidos comao ¢l arsénico, el alcanfor ¥ las malerias odorifcras, sin pasar por ¢l estada
de liquidez, producen vapores. ;

218. Vapores en el vacio: leyes.—Por m_ucho tiempo se crey6
que los vapores necesitaban para su produccion algin intermedio
ponderable; pero después se observé que se podfan formar en el
vacio. L : :

Los vapores en el vacio se hallan sujetos & las dos leyes si-
guientes: 1.8 En el vacio se evaporan ripidamente todos los liquidos
voldtiles. 2.2 Los vapores de liquidos diferentes no poseen todos la
misma fuerza eldstica d igualdad de temperatwra.

Ambas leyes pueden comprobarse satisfactoriamente, haciendo uso de cuatro
tubos barométricos situados verticalmente sobre una misma cubeta; uno de ellos
que sirve de tipo y en cada uno de los otros tres se coloca, al tiempo de llenarles de
wmereurio, pequetias cantidades de agua, alecohdl y éter, euyos liquidos, en el mo-
mento de ascender & cada una de las cimaras barométricas, se trasforman inme-
diatamente en vapores, obligando 4 las columnas mercuriales 4 lomar alturas dife-
rentes, siendo la menor de todas la que contiene el éter, que viene 4 ocupar casila
mitad de la altura del tipo, signiendo despues la del aleohdl y finalmente la del agua.

Al llegar 4 la cimara barométrica cantidades cada vez mayores de liquidos
voldtiles, se presenta el caso de quedar reducida 4 0 la formacidn de vapores,
y entonces el espacio donde se hallan acumulados estd satnrado, conteniendo
liquido en exceso, cuya tewperatura, siendo constante, determina la mayor pre-
gion, lo cual puede darse d conocer por medio del barémetro de cubeta profunda.
En efecto, si después de lleno el tubo baremétrico de mereurio, se introduce una
cantidad de éter que permita mantener en el vacio una cantidad liquida en exce-
80, 8¢ observard que la altura mercurial es la misma, no sélo en el caso de elevar

el tubo 4 la mayor altura posible, sing en el caso también de hacerle descender
hasta casi el fondo de la cubeta.

. _Los vapores no saturados, es decir, aquellos que no estdan en contacto con el
liguido productor, se hallan en un todo sujetss 4 la ley de Mariotte.

219. Caracteres diferenciales entre log vapores y los gases.
—Todos los heches expuestos suministran caracteres diferencia-
les entrs los vapores y los gases; asf es que aquellos en el vacio
poseen la expansibilidad indeterminada de los gases, y su fuerza
eldstica se limita por el cambio de estado cuando se lictian. Los
vapores, hasta estos 1ltimos afios, se consideraban diferentes de
los gases, porque estos no podian trasformarse en liquidos; pero,
como veremos dentro de poco, haciendo uso de ciertos procedi-
mientos, se consigue su licuacién, lo eual hace cambiar completa-
mente el cardcter genérico que 4 los mismos se les asignaba.

220. Calor latente de los vapores.—En el cambio de estado
de liquidos 4 vapores se observa una cosa parecida al fenémeno
de la fasién, es decir, que todo el exceso de ecalor que posee el
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vapor formado, no se manifiesta por los medios ordinarios, lo cual
indica que ha tenido necesidad de trasformarse en trabajo para
producir el ca1}1})10 de estado, de modo que dicha cantidad de ca-
Jor toma el calificativo de lafente de evaporizacion.

221, Eva.po_rizacién: causas que influyen.—Toda trasforma-
cion que experimente un liquido lentamente en vapor, en la su-
perficie dd lugar al fendmeno tan comiin en la naturaleza, cono-
cido con el nombre de evaporizacion.

Tia evaporizacién puede acelerarse, segiin la influencia que ejerzan ciertas
y determinadas causas, entre las cuales se pueden citar las siguientes: 1.8 La
temperatura, que cuanto mayor sea, tanto mas acercard al liquido 4 la completa
evaporizaeidn, y disminuyendo el tiempo, se aumentarin los efectos de este cam-
bio de estado, 2.8 La canfidad de vapor del mismo liquido contenido en la atmds-
fera ambiente, pues cuanto mayor sea esta, tantos mas obstdeulos presentard para
que la evaporizacién se produzca con menos rapidez. 3.* La extensidn superficial
del liquido; asi vemos que las masas liguidas se evaporan con mas facilidad en
vasijas de poco fondo y gran seecidn, que enando se hallan encerradas en vasos
de mucho fondo y reducida superficie, y 4.2 Lia renovacion de la atmdsfere am-
biente facilita también la evaporizacidn, siempre que se hallase, antes de prodn-
cirse el cambio de estado, completamente saturada de vapores del mismo liquido,
imposibilitando de este modo la facil evaporizacion.

222. Descenso de temperatura observado en la evaporiza-
cién.—El descenso de temperatura producido como consecuencia
de calor latente de evaporizacién se manifiesta por muy diferen-
tes medios, entre los cuales, se puede citar el debido 4 Leslié.
Este hizo uso de un vaso de eristal de poea altura, que contiene
dcido sulfiirico conceutrado y sobre cuyos bordes se puede colocar
una vapsulita metdlica que contenga una pequefia cantidad de
agua; todo el aparato se introduce en el recipicnte neumdtico y
no bien principia 4 funcionar la médquina, se observa que el agua
colocada en la cdpsula se ha convertido en hielo, debido este fe-
némeno 4 la rdpida evaporizacion del agua, cuyos vapores han
sido absorvidos, 4 medida que se produjeron, por el dcido sulfi-
rico, determinando dicho eambio de estado el deseenso necesario
para la congelacion del agua.

Mis ficilmente puede darse 4 conocer este descenso de temperatura que
acompaiia 4 la evaporizacién, insuflaudo uni corviente de aire dentro de un vaso
que contenga éter, liguido que se volatiliza rdpidamente, y colocando dentru del
mismo una esferita de cristal con agua, enyo lignido, por el enfriamiento que le
comunica al éter al evaporarse, se trasfurma en hielo, MR

223. Hstado esferoidal—Al lanzar una gota liquida sobre
una plancha metdlica incandescente, toma aquélla la forma de
ung esfera dotada de un rapidisimo movimiento de rotacién que
dd Jugar al denominado estado esferoidal. {

Eu este fendmeno, que se explica tedricamente por una identlflafi entre la
Evaporizacion y la ebullicién, se presentan ciertos hechos caracteristicos, entre
08 cuales figuran los que se refieren 4 la temperatura del liquido, inferior al de
la ebullicién, asi como también la distancia de separacin entre la plancha in-
Candescente y la gota liquida, cuyos hechos y otros tanto mds importantes se dan
& conocer con la ldwpara eolipila de Boutiguy.
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LECCION 54.

PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LA TENSION

DEL VAPOR ACUO0SO.

9924, Procedimiento de Gay-Lussac para determinar la ten-
sién del vapor de agua & la temperatura de 0".—(Gay-Lussic
determind la tensién del vapor de agua 4 temperaturas de 0° é
inferiores 4 0°, haciendo uso de un tubo barométrico, cuya parte
superior se hallaba encorvada para de esta manera introducirla
en una mezcla frigorifica: construido el barémetro, segin los pro-
cedimientos generales, dejé penetrar por medio de una pipeta
curva una gota de agua, la cual se elevd 4 la edimara barométrica
y una vez allf se transformé en vapor tomando la temperatura co-
municada por la mezcla frigorifica: la altura barométrica serd
entonces menor que la ordinaria, cuya diferencia determina el
valor de la tension y se hallard, haciendo uso de un segundo ba-
rémetro tipo, cuya cubeta sea la misma que la del utilizado en el
experimento,

225. Procedimiento de Dalton para determinar la tensién
del vapor de agua entre O y 100 grados.—LEl aparato empleado
en la realizacion de esta experiencia con las modificaciones intro-
ducidas por Regnault es el siguiente: dos tubos barométricos
montados sobre una misma cubeta, uno de ellos que sirva de tipo
y el otro para contener en su vacio el vapor de agua se hallan ro-
deados por su parte superior de un gran deposito cilindrico que
tiene una abertura cubierta con cristal que permite ver el nivel
del mercurio en ambos barémetros: el depésito cilindrico se llena
de agua que puede adquirir diversas temperaturas por medio de
un foco de calor situado cerca del fondo, apreciando un terméme-
tro introducido en el liquido la temperatura que este comunica
al vapor de agua encerrado en ¢l vacfo torriceliano v un cateté-
metro la diferencia dé los niveles de las columnas mercuriales.

226. Procedimiento de Regnault para determinar la tensién
del vapor acuoso & temperaturas superiores é inferiores & 100"
—LEste fisico dispuso su aparato de modo que con ¢l se pudiesen
determinar los valores de las tensiones del vapor & temperaturas
superiores € inferiores 4 100 grados. Estd compuesto el aparato
por una pequefia marmita que contiene agua, cuya temperatura
puede apreciarse por medio de termdmetros: el vapor formado
sube por un tubo inclinado que se mantiene 4 una temperatura
baja por medio de una corriente de agua que pasa por el refri-
gerante que rodea al mismo,—E| vapor se acumula en un
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gran globo de cristal colocado en el interior de un bafio de
agua y la d1sppsm}<§n especial de este globo permite, no solo esta-
blecer comunicacion con un mandmetro, sino también el enrare-
cimiento 6 compresién del aire de su interior, segiin que se trate
de apreciar tensiones correspondientes d temperaturas inferiores
6 superiores de 0, las cuales se determinan por los valores de la
columna mereurial encerrada en el manémetro.

227. Tension de los vapores de los diversos liquidos.—Los
prncedimientqs que empled Regnault para medir la tensién del

_vapor produmdo por el agua se aplicaron satisfactoriamente para
determinar la tension de otros liquidos, habiendo observado que
esta fuerza eldstica era tanto mayor, cuanto mayor grado de vola-
tilizacion ofrecieran los liquidos.

228. Mezclag de vapores y gases.—lias mezclas de estos
cuerpos obedecen & las reglas siguientes: 1.8 La tension y por con-
siguiente la cantidad de vapor que satura un espacio dado son las
mismas cuando dicho espacio eontiene un gas, 6 cuando se encuentra
vacio, si lu temperatura es la misma en ambos casos. 2.4 La fuerza
elistica de la mezela es igual @ la suma de las del gas y la del vapor
mezelado

Estas leyes se comprueban por el gencillo aparato volumétrico de Gay-Lussae,
siempre que se trate de operar 4 la temperatura ordinaria, pero Regnanlt, ha-
ciendo nso de procedimientos mds perfectos operd & diferentes temperaturas fe-

niendo ocasién de observar algunas pequeiias diferencias con respecto 4 las ya
citadas leyes.

229, Tension en dos vasijas que se comunican y a tempera-
turas diferentes.—Cuando dos vasijas que contienen un mismo
liquido en exceso y 4 diferentes temperaturas comunican entre sf,
la tensién del vapor es la misma en ambas é igual 4 la que co-
rresponden 4 la de la temperatura menor como puede determi-
narse por el procedimiento experimental.

LECCION 55.
FENGOMENO DE LA EBULLICION.

230. Bbullicién: modo de verificarse.— Otro de los nombres
que toma el fendmeno de la evaporizacion es el de ebullicion que
representa el cambio que los cuerpos liquidos toman en vapor
en toda su masa y de una manera repentina y tumultuosa.

Cuando un liquido se halla encerrado en una vasija expuesto
4 la accién de un foco de calor, este comunica 4 las eapas liquidas
situadas en el fondo una temperatura elevada, obligdndolas 4 dis-
minuir de densidad y, haciéndose especificamente menos pesadas,
se elevan i la parte superior del mismo liquido, dejando el espa-
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cio que ellas ocupan 4 las capas superiores (ue son l:{w mds frias:
continuando en este movimiento hasta principiar 4 producirse
vapor que dd lugar d la lormacién de una série de burbujas que
cada vez aumentan de tamafio, para romperse todas en la super-
ficie nivel del liguido.

Fste fenémeno estd sujeto 4 las leyes andlogas 4 las de Ia fusién, asf es que
eada liqnido en eiertas y determinadas eircunstancias posee una temperatura in-
variable para entrar en ebullicion; esta misma temperatura la conserva el cuerpa,
sea cnalquiera la intensidad del foco calorifico.

931. Influencias que intervienen en la ebullicién.—El llama-
do punto de ebullicién puede alterarse, segin -las circunstancias
en que se halle colocado el liquido, lo cual determina diferentes
influencias entre las cuales figuran las siguientes que pueden re-
ferirse al agua. Es sabido que el agua destilada y 4 la presién de
760 milimetros entra en ebullicién precisamente 4 los 100 grados
en una vasija de metal, pero asciende dicha temperatura 4 101
grados, cuando el recipiente que la contiene es de eristal. Del mis-
mo modo la experiencia ha comprobado que la clase de sustan-
cias que pueda tener en disolucion eleva el punto de ebullicién,
asi vemos que el agua saturada de sal comiin necesita la tempe-
ratura de 109 grados para hervir 6 la de 111 cuando contiene ni-
trato potdsico y cloruro cdlcico respectivamente. La presién influ-
ye también de una manera bastante notable en este fenémeno,
pues ningun liquido entra en ebullicién sin que la tensién del
vapor sea igual 4 la presién que sufre aquel, de tal modo que
el numero, 100 grados, que el agua destilada necesita para entrar
en ebullicién al nivel del mar, 6 sea & la presién de 760 milime-
tros, varia, segiin que nos elevemos ¢ descendamos de dicha al-
titud considerada como punto de partida.

232, Hipsometro de Regnault.—Este instrumento estd forma-
do por dos partes, una que hace el oficio de caldera en donde pue-
de colocarse agua destilada y debajo una lamparita de alcohol: la
otra le forma un termémetro tipo fijo en un tubo que contiene. el
vapor formado por el agua cuando hierve. El punto de ebullicién,
segun lo iltimamente manifestado, varfa, segiin las altitudes por
la diferencia de presién atmosférica. Podremos por lo tanto con
el hipsémetro apreciar alturas utilizando ademsds la férmula
h= 300 (T—t").

233. Produccién del vapor en vasijas cerradas—Es condi-
ci6én precisa en la ebullicion la existencia de espacios indefinidos
en donde pueda difundirse el vapor formado, pues de otro modo
la tension del vapor impide la produccién de mas cantidad, sin
embargo puede llegar 4 un l{mite en que la masa liquida se tras-
forme toda en vapor como observé Cagniar de Latour al Operar con
el éter sulfiirico que 4 la temperatura de 200° ocupd un espacio
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doble en el estado de vapor, desarrollando una tensién de 88 at-
mésferas. Se observan también Jos efectos del vapor en vasijas
cerradas en el hervidor de Flanklin y en la marmita de Papin,
Estos dos aparatos tienen por objeto manifestar la influencia
de la presion en la ebullicién del agua. El primero estd formado
por un tubo de cristal que antes de cerrarle se procurd llenar casi
de agua hervida, cuyos vapores arrastraron todo el aire del inte-
vior, asi es que la presién interior era muy pequetia: de este modo
el simple calor de la mano es suficiente para hacer hervir el agua.
La marmitala forma un recipiente de metal sélidamente construido v en-
bierto con una tapadera de la misma materia sujeta con fuertes armadoras de
hierro: si en el interior de e¢ste aparato colocamos agna y la sometemos 4 una
temperatura superior & 100 grados el vapor acumulado ejercerd una presién tan

considerable contra el mismo liquido que impedird la ebullicién, pudiendo apro-
vecharse esta circunstancia parva disolver ciertas materias.

LECCION 56.
LIQUEFJ\CCION DE LOS GASLES,

234. Liquefaccién: destilacién: alambiques.—Los cuerpos ga-
seosos pueden afectar el estado de liquidez, lo mismo que los va-
pores procedentes de liquidos, tan pronto como cesa de actuar la
causa que habia provocado el cambio de estado, dando lugar unos
y otros al fenémeno de la liqguefaccion 6 licuacion.

Este fendmeno se.explica por la teoria moderna, admitiendo una disminueidn
ey amplitad vibratoria del éter. s

Pueden separarse en un cuerpo liquido los principios volatiles
de los fijos, trasformdndose en vapores y estos reciprocamente en
liquidos, cuya operacién se conoce en la ciencia con el nombre
de destilacion. . \

Los aparatos empleados en este trabajo reciben el nombre de alambiques, los
cnales toman diferentes formas y disposiciones, segin los casos 4 que se aplican,
por mas que en todos ellos existan los mismos elementos. Kl alambique nrdma:_'io
estd formado por tres piezas diferentes: la primera recibe el nombre de cucirbita
¥ es un recipiente de cobre dispuesto 4 manera de caldera en donde se coloca el
lHgnido que se trata de destilar, enya temperatura se eleva conyenientemente por
medio Jde un hornillo: segunda, el capitel 6 recipiente esférico que cubre la cu-
cirbita y en cuyo interior s¢ acumula el vapor formado en el lignido: tercera,
el refrigerante, que se halla constituido por un tubo denominado serpentin, arro-
llado en hélice que establece su comuuicacién con el capitel por la parte superior
¥ con el exterior por la inferior: el vapor recorre todo este tubo, y antes de salir
al exterior se couvierte en liguido por el descenso de la temperatura que adquiere
al pasar el serpentin por el interior de un bailo que contiene uua corriente de
agua fria. Bl pequeiio alambigue de Salleron utilizable para determinar la rique-
za aleohdlica de los vinos estd compuesto por estas mismas partes. y

235. Liquefaccién de los gases.—El fisico Faraday, lo mismo
que Davy, consiguieron la licuacién del cloro y dcido sulfuroso,
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utilizando los procedimientos generales mads comunmente emplea-
dos en la produccién de este fendmeno, es decir, los descensos de
temperatura y los aumentos de presién, haciendo uso de tubos de
cristal encorvados y completamente cerrados, colocando en una
de sus extremidades las materias productoras del gas sometidas 4
la accién del ealor y la otra 4 donde se acumulaba el gas forman-
do una mezcla frigorifica.

936. Aparato de Thilorier para la licuacién del 4cido car-
bénico.—El deido carbénico también ha sido licuado, haciendo
uso de dos grandes recipientes de hierr(_) fundido, sdélidamente
dispuesto por medio de abrazaderas de hierro dulce: ambos re-
ceptdculos se comunican entre st por medio de un t1_1bo delgado
provisto de las correspondientes llaves, y ademds estdn montados
en ejes horizontales, que con los correspondientes cojinetes, pue-
den servir para que adquieran un movimiento oseilatorio: uno de
los recipientes sirve para producir el dcido carbémico por medio
de la descomposicion de los carbonatos cdleicos en presencia del
dcido sulftrico: el dcido carbdnico formado se acumula en el otro
recipiente, y el exceso de presion que, contra sus propias molécu-
las ejerce, da lugar 4 la licuacién.

237. Aparato de Natterer para la licuacién del proto-éxido
de nitrégeno.—El proto-dxido de nitrégeno también se ha conse-
guido su licuaciéon haciendo uso del aparato Natterer que se halla
constituido por un recipiente de metal cilindrico y de paredes re-
sistentes colocado en la parte superior de una bomba de compre-
sién fijaen un soporte de hierro fundido que permite establecer el
movimiento del piston por medio de un volante con su eorrespon-
diente manubrio: el gas que se halla depositado en bolsas imper-
meables pasa al recipiente rodeado de una mezcla frigorifica y
después de ser comprimido por la accién de la bomba, concluye
por trasformarse en liquido.

238. Licuacién de los gases permanentes por R. Pietet y
L. Cailletet.—A fines del afio de 1877 los fisicos Pitec en Ginebra
y Cailletet en Chatillon consigunieron la licuacién de los gases per-
manentes oxigeno, hidrégeno y nitrégeno, imprimiendo con este
descubrimiento un gran impulso 4 las ciencias fisico-quimicas.

_ El aparato debido 4 este iiltimo fisico no se aparta en nada de los procedi-
mientos generales para la licuacidn de los gases, asi es que se aprovecha la com-
presion que pneda realizarse por el intermedio de una poderosa bomba que tras:
WIEE 80 accion a wn pequeilo receptdculo de cristal 4 donde pueden ir 4 pasar los
gases, puesto también en comunicacién con un manémetro indicador de la pre-
sion ejercida, Bl oxigeno se ha lienado bajo la presién de 740 atmdsferas & uma

temperatura de 100 grados bajo cero y el hidrégeno 4 una presidn de 650 atmés-
feras d& una temperatnra de 150 erados bajo cero.
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CAPITULO: 1V.

Calores especificos de los cuerpos.

LECCION 57.
MeToD0S DETERMINATIVOS DE LOS CALORES ESPEOIFICOS.

23Y. Calores especificos: caloria: experimento de Tyndall. —
. Los cuerpos cuando cambian de estado 6 varfan de temperatura
ceden o absorben calor, cuya cantidad eonsiderada de un modo
relativo se determina por medio de las reglas que sumiinistra la
denominada calorimetrin. La unidad empleada en la determina-
cién de estas cantidades de calor, recibe el nombre de caloria, va-
lorable aquella cantidad de calor que se necesita para elevar un
kilégramo de agua destilada de la temperatura de cero 4 la de
un grado.

Los caléricos 6 calores especificos nos representan aquellas re-
laciones existentes entre las cantidades de calor que cada cuerpo
necesita pasando de la temperatura de cero 4 la de un grado y la
que exige una cantidad de agua del mismo peso.

El calor sensible absorbido por los cuerpos puede medirse facilmente: si representamos por M
el peso en kildgrames de un cuerpo, ¢ su calorico especlfico v T la temperatura, dicha cantidad
estard representada por el producto que resulta de multiplicar entre si estas cantidades en cl
supuesto de hallarse ¢l cuerpo 4 la temperatura coro, pern 81 posevese un grado cierto de calor ab-
sorbido 6 perdido al calentarse 6 enfriarse pasandode T A T' o de T' & T seria representadu respec-
tivamente por las expresiones M (T'—T) ¢ v M (T—T"} ¢.

Estas cantidades de calor son siempre diferentes para cada
cuerpo como puede observarse en el siguiente experimento reali-
zado por Tyndall: varias esferas de diferentes metales sujetas 4
una misma temperatura en un bafio formado por el aceite hirvien-
do, al depositarlas sobre una torta de cera, no todas conservan
la temperatura necesaria para oradar la referida torta, fundiendo
la parte de cera que se halla en contacto.

240. Msétodo de Blak para la medida del calor especifico de
los sélidos: aparato de Regnault.—Los caléricos especificos se
pueden determinar por el método de las mezclas, haciendo uso de
un depdisito cilindrico de plata llamado calorimetro, en cuyo inte-
rior se coloca el cuerpo rodeado de agua d una temperatura dada,
la cual variara en el momento que se ponga en contacto con el
Cuerpo poseedor de otra temperatura, procediendo del modo si-
guiente; z
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S0an: 1 =el peso del calorimetro;
M=cl peso del cuerpo; m=el pesodel agua;  m =el peso del calormetro;
T=su temperatura; t —su temperatura; 1 =su temperatura igual & la del agua;
¢ =¢l calor cspecifico: 1 =su calor especifica; «© = caldrico especifico del calorimetra;

L.a cantidad perdidaspor ¢l cucrpt al introducirle cn el calorimetro serd "Il (T-9)¢ representando ©
"la temperatura més baja que adquirid y la ganada por ¢l agua ,\_lt'ﬂ '_’"lmlclm Seriin presectiva-
mente m(%—t) y m' (F—t)ec’ de modo que en elacto dela ‘dﬂﬂ'x‘- a, Glo que esigual, al integ-
ducir ¢l cuerpo dentro del calorimetrn se verificara la igualda
m (P —t)-m![P—t)c

M(T—%)

ler del caldrico especifico en funcitn de los pesos del agua, del calorimetro I_vldcl mismo cuerpo,
ast como también en funcion de las temperaturas de estos mismos v del caldrico cspecifico dé la
plata & metal que intervenga en la construccion del calorimetro. Si este altimo dato no se cons-
ciese, la cuestion estard reducida 4 repetir la misma consideragion empleando como cucrpo el
mismo metal de que estaba formado el calorimetrn y entonees obtendriamos este valor del mismo
matdo, es decir,

M{T—@)c'=m($—tl+m'(§—t)e' de donde M{T—%)¢'—m'(f—t)=m(®—1) dlo
gue ¢s 1o mismo

M(T—®le=m(P—t)4+m'(@—1)e! de donde =

expresadn el yi-

m{% 1)
———————— que resuelye

A\
o I M{T -0} —m! (e—1t) “:ml'?—'l] de donde ¢/ =—————
et e il M(T—9)—m! (®—1)

satisfactoriamente la cuestion, : 3
El fisico Regnault consigui6 realizar esta experiencia, hacien-
do desaparecer algunas causas de error, 4 cuyo efecto dispuso su
aparato de modo que el cuerpo antes de ser introducido en el ca-
lorfmetro recibfa una temperatura de 100 grados al hallarse en el
interior de una estufa que contiene vapor de agua fgyiado 4 ex-
pensas de un alambique.
241. Msétodo de la fusién del hielo: calorimetro de Lavoisier.

—5i sabemos que un klligramo de hiclo necesita 79 grados de calor para fundirse P, kilo-
gramos necesitaran 79 P, por otra parte esta total cantidad serd igual 4 la que pierde un cuerpo
caliente puesto en contacto con el mismo hielo, de modo que en Gltimo resultado por la cantidad
de hicly que funde un cuerpo podemos determinar su ealdfico especifico: teniendo presente esto

mismo mte=7g P, de donde e = 79-0. = H?tf

En este principio se fu,mola el calorimetro de Lavoisier, formado
por fres vasos coneéntricos puestos en comunicacion por medio
de orificios, rodeando los compartimientos, que entre si forman,
con hielo de modo que, introducido un eyerpo cuyo peso y tem-
peratura conocemos de antemano, obligara 4 fundir una parte
del hielo-que le rodea, el cual se podrd recoger merced & un ori-
ficio convenientemente dispuesto en el calorimetro y que de salida
al agua formada procediendo después 4 su peso y suministrdndo-
nos de este modo los datos necesarios en el conocimiento del ca-
l6rico especifico del cuerpo, hecha la sustitucién de valores en la
ultima férmula.

242. Ley de Dulong aplicable al calor especifico de los ato-
mos: opiniones de Hirn y Weber.—El fisico Dulong en unién de
Petit observaron que, multiplicando el calor especifico de un cuerpo
simple por lo que en Quimica se llama peso atomico, el producto
que resulta es igual 4 la cantidad constante 6,3, es decir, que para
los cuerpos simples los calores especificos estin en razin inversa de
SUS pesos aloniicos.

Regnault, trabajando en esta misma cuestion, generalizé di-
cha ley para los cuerpos compuestos y, entre estos, las aleaciones.
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Examinando H. F. Weber que el calor especifico del earbono anmenta d me-
dida que crece la temperatura y otro tanto sucede con el silicio y el boro, cree
que dicha ley pierde todo su valor cientifico. '

Sin embargo, Hirm defiende la verdad que envnelve la misma y hace inter-
venir en el calorico especifico tres factores: 1.0 el calor absorbide por las moléen-
Jas del cuerpo; 2.0 el l’l‘fl.b?ju externo empleado 4 consecuencia del cambio de tem-
peratura, y 8.9 el trabajo interuo necesario para representar la matacion de lugar
que safren las moléenlas. ¥

243. Hquivalente mecdnico del calor.—Los cuerpos, al variar
de temperatura, como sucede en la formacién de los vapores,
pueden dar lugar al desarrollo de fuerzas que representan un ver-
dadero efecto mecdnico; en este concepto, el trabajo que produce
la unidad de calor 6 caloria, manifiesta el equivalente mecdnico,
toda vez que también las acciones meecdnicas desarrollan calor.

Entre los diferentes procedimientos ideados en ln determinacidn del equiva-
lente mecdnico figura el de Joule, haciendo nso de un calorimetro de agna, en
cuyo interior podia tomar un arbol vertical provisto de paletas movimiento de
rotacion por medio de un eordén arrollado en toda la longitud de dicly, arbol y
yue pasaba por una polea fija, terminando en su extremidad eu un contrapeso que
descendia por la accidn de la gravedad

De este modo se dedujo como valor del equivalente mecinico del ealor el ni-
mern 424 kilogrametros, ¢ lo que es ignal, el esfuerzo que realizaba un kildgra-
mo de agua al pasar su temperatura de 0 d 1 grado, era precisamente el mismo
que el que se necesitaba emplear para elevar 424 kildgramos 4 un metro de altura
enun segnndo de tiempo. Reciprocamente esta fuerza, manifestdndose en un euner-
po en el descenso, ocasiona el anmento de un grado de temperatura,

CAPITULO V.

Propagacion calorifica.

LECCION 58.
CONDUCTIBILIDAD DE LOS CUERPOS PARA EL CALOR.

244, Conductibilidad: experimentos de Ingenhousx y Des-
prez.—Todos los cuerpos puestos en comunicacién de los focos
calorificos aumentan de temperatura mds 6 ménos, estableciendo
un movimiento vibratorio, cuya amplitud serd dependiente de la
homogeneidad que presenten en su estructura, 6 de la mejor 6
peor distribucion del éter, dando lugar al fenémeno de conducti-
bilidad.

Ingenhousx comprobo la diferente conductibilidad de los cuer-
pos solidos, particularmente de los metales, disponiendo 4 estos
en barras de la misma longitud, recubiertas de una ligera capa
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de cera, y las fij6 convenientemente en una de las caras laterales
de un recipiente metilico rectangular que en su interior contenia
agua 4 la temperatura de 100 grados, observando que no todos
los metales fundian la misma cantidad de cera que recubria la
superficie. o A
Despretz estudié también la conductibilidad de los metales disponiéndoles
en forma de barras prismaticas con varios taladros, en cada uno de los cnaley
fijaba nn termémetro. Un foco de calor eolocado en una de las extremidades de la
barra producia elevaciones diferentes en las columnas termométricas, de tal modo

que las mds préximas 4 la extremidad caldeada de la barra eran las que mds al-
tura tenfan y vice-versa las mds distantes.

245. HEstudios de Lambert, Wiedmann y la Rive.—El prime-
ro de estos fisicos dedujo del anterior experimento la siguiente ley.
Si las distancias al origen del calor crecen en progresion aritmeética,
las diferencias de temperatura sobre la del aire decrecen en su pro-
gresion geométrica.—Wiedmann y Franz modificaron el experi-
mento Desprez utilizando la pila termo-eléctrica en vez de destruir
la continuidad de los metales. Por dltimo los estudios de la Rive
se refieren 4 la conduetibilidad de las maderas, en las cuales resul-
ta mayor esta propiedad en la direceidn de las fibras

246. Conductibilidad de los liquidos: caldeo.—Iistos cuerpos,
d excepeion del mercurio, son verdaderamente refractarios a la
conductibilidad, como se puede comprobar con un sencillo expe-
rimento. En efecto, si en el interior de un tubo de cristal adelga-
zado, antes de llegar 4 sus extremidades convenientemente cerra-
das, colocamos una pequetia cantidad de hielo y todo ¢l resto del
tubo se llena de agua, sujetando este sencillo aparato con cierta
inclinacion encima de una Jdmpara de alcohol, cuya llama actie
en un punto mds 6 ménos distante de la extremidad cerrada que
contiene el hielo, se observard el singular fenémeno de entrar en
ebullicion toda la superficie del agua, sin comunicar la tempera:
tura propia de la ebullicion ni otra menor al hielo, toda vez que
este conserva su estado de solidez.

Los ligunidos al snfrir la accién de nn fuco calorifico sitnado debajo del fondo
de la vasija dan lngar 4 cortientes ascendentes y descendentes por la variable
densidad que adquieran las distintas capas de su masa: se observa muy bien este
efecto, hirviendo agua con genin en un vaso de cristal.

247. Conductibilidad de los gases: estudios de Magnus.—
La extremada movilidad que nos presentan las moléeulas gaseo-
sas, asi como la circanstancia que determina el estado de estos
cuerpos, impide realizar directamente experiencias relativas 4 la
conductibilidad; de todos modos es sabido que son también refrac-
tarios 4 ella lo mismo que los liquidos, 4 excepeién del hidrogeno
que presenta una potencia conductora muy superior 4 los demas
guses.

_Los estudios practicados por Magnus han dado los resultados siguientes: 1 0 En
el hidrégeno la temperatura que wmarca el termdémetro es mds alto que en to-
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dos los otros gases: 2.% dicha temperatnra es mayor en el hidrézeno que en el va-
¢fo y tanto mayor, cuanto mads enrarecido estd el gas: 3.Y en los demads gazes la
‘Empelmmm es meucr que-en el vacio y tanto menos, enanto mds condensados
e hallen.

LECCION 59.
RADIACION DEL cALOR,

248. Radiacién calorifica: sus leyes.—Asf como el sonido se
propaga en los distintos medios con velocidades variables en el
momento que el cuerpo sonoro pierde su equilibrio, asi también
el éter, puesto en movimiento vibratorio en un cuerpo, considerado
como foco, puede también comunicar este movimiento al través
de los espacios, dando lugar al fendmeno conocido con el nombre
de radiacion.

Las leyes, bajo las cuales se manifiesta este fenéimeno, son las
siguientes, andlogas 4 las de propagacién del sonido en los gases:
1.2 La radiacion <e efectua en linea recta, porque, si se interpone
una pantalla en la recta que une el depdsito de un termémetro y’
un foco cualquiera de calor, deja sentir aquel la influencia de este.
2.* La radiacion se verifica en todas direcciones, como puede obser-
varse al colocar en todas las posiciones posibles un termdémetro 4
la misma distancia de un foeo calorffico. 3.2 La radiacion se efec-
tua en el vacto, practicamente lo comprobé Rumford haciendo uso
de un matraz completamente vacio y que en su interior contiene
un termdmetro: si se introduce este aparato en agua caliente, el
termémetro manifiesta una elevacion de temperatura, apesar de
no tener punto alguno de contacto con la superficie esférica del
globo.

249. -Intensidad del calor radiante: sus leyes.—Llama:n:os
intensidad del calor radiante la cantidad de calor que recibe la
unidad de superficie en la unidad de tiempo. Las leyes i que estd
sujeto este concepto son tres, pero la principal se formula del
modo signiente: La inlensidad del calor radiante est@ en razon in-
versa del cuadrado de la distancia. Tedricamente se comprueba su-
poniendo un poco de calor en el centro de una esfera; esta recibi-
rd por eada unidad de superficie una cantidad constante de calor;
pues bien, si suponemos que dicha esfera se hace de doble radio,
entonces la superficie se habrd hecho cuatro veces mayor, el foco
radia la misma cantidad y la unidad de superficie recibird una
cuarta parte de calor por ser una distancia doble. )

250. Reflexién del calor: poder reflector.—Ln el fendmeno
geueral de la radiacion se ha convenido en designar con el nom-
bre de rayos las rectas imaginarias, representantes de las direc-

8
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ciones que afecta la propagacién calor_'iﬁca, t-mp:mdo aquellog ¢l
calificativo de oscuros, cuando impresionen al 6rgano (;1_{-3 la vista,
Estos rayos calorificos presentan el fendmeno de qumblar de di-
reccion en el momento que encuentran en su camino un cuerpo
de superficie pulimentada, dando lugar & la reflexién lo mismg
que el sonido; por lo tanto, dicho fenémeno obedece las mismas
leyes que se observan en el choque de los cuerpos eldsticos,

Un sencillo experimentc pone de manifieste la reflexion del calor. Efectiva-
mente, si se colocan dos easquetes parabdlicos metalicos, cuya sperficie cducava
se balla perfectamente pulimentada, de modo que .105 respectivos ejes coincidan
en nna misma recta, y uno de ellos en su foco contiene un braserillo con carboneg
encendidos § el otro una sustancia ir}ﬂamahlp, como puede ser la yesea, se obser-
varda que al poco tiempo esta snstancia ha principiado a.'m'der.

Como la reflexidn se manifiesta en log rayos calorificos, enfre los cuales se
incluye, no solo los poseedores de elevadas temperaturas, sing al propio tiempo
los de temperaturas bajas, se deduce de aqui que la anterior experiencia puede
realizarse también, colocando en vez de los carboves encendidos en uno de los
espejos trozos de hielo y en el foco del otro un termdmetro diferencial, que mar-
card el descenso de temperatura producido. )

La propiedad que poseen los cuerpos de reflejar una parte de los rayos inei-
dentes toma el poder reflector. Puede conocerse este poder en los variados euer-
pos, disponiéndolos en forma de laminas y colocandoles en el foco de nn reflector
metdlico que recoja los rayos calorificos procedentes de un eubo de hoja de lata
lleno de agna birviendo para recibir después los rayos que reflejan las lamititas

sujetas d este experimento sobre una de las esferas del termdémetro diferencial de
Leslie. :

LECCION 60.

TrASMISION DEL CALOR.

251. Emisién: poder emisivo; absorcién: poder absorbente.
—El fenémeno, por el cual los variados focos calorificos propas
gan el calor con intensidades diferentes, es conocido con el nom-
bre de emision, y poder emisivo es la propiedad que tienen los
cuerpos de radiar en igualdad de temperatura y superficie canti-
dades variables de calor, 6 lo que es lo mismo, producir amplitu-
des vibratorias con valores diferentes. Bl fisico Leslie determiné
los diferentes poderes emisivos correspondientes 4 varios metales,
formando con estos recipientes cubicos en donde encerraba agua
4 la temperatura de 100 grados, observando después los aumen-
tos de temperatura que manifestaba su termémetro diferencial
colocado en el foco de un reflector, situado al frente de cada una
de las caras metdlicas del tubo 4 igual distancia.

Melloni con su aparato determing también los diferentes valores de los pode:
res emisivos, haciendo nso del mismo enbo montado en nuna regla metdlica, que i
su vez sostenfa pantallas con ovificios por donde pasaban los rayos calorificos, cuya
femperatura anotaba con la pila termo-eléetrica y el galvansmetro,
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El fenémeno, que presenta el calor, de penetrar aparente-
mente en la masa de los cuerpos, dd lugar 4 la absoreion calorifica.
Bl poder absorbente depende del sineronismo que existe entre las
vibraciones de los dtomos, de donde emanan las ondulaciones del
éter y las de otros dtomos, con las cuales se encuentran aquellas.

La determinacicn del poder absorbente de los enerpos fué estudiada por Les-

lie y Melloni, con sus respectivos aparates, rccubriendo aguel el termémetro
diferencial con aquellas materias que sometia al experimento, y este disponiendo
delante de la pila termo-eléetrica planchas delgadas de las mismas materias.
, 252, Relacion entre ambos poderes—LEl estudio de los fe-
némenos de absoreién y emisidén sirvié de punto de partida al
referido fisico Leslie para comprobar con la experimentacién las
dos leyes siguientes: 1.2 Al comparar el poder emisivo de un cuerpo
con su poder.absorbente, la temperatura debe ser proximamente la
mismea. 2.8 El calor absorbente y emisivo deben ser de la misma na-
turaleza, es decir, ambos oscuros & luminosos. La modificacion in-
troducida por Ritchie en el termdmetro diferencial, comprueba
satisfactoriamente todo esto.

253. Trasmision del calor al través de los cuerpos.—Otra de
las manifestaciones calorificas es aquella por la cual el calor se
dice atraviesa las ldminas delgadas de los cuerpos, sin que estas
aumenten sensiblemente de temperatura con relacién al foco de
calor.

Se explica este fendmeno por una verdadera reaccidn entre el éter del cuerpo
y el del foco, de modo que el mayor 6 menor espesor que presente la lamina in-
ducird 4 resultados diferentes.

Lios euerpos, considerados bajo este punto de vista, toman el calificativo de
diatérmanos y atérmanos, segin la facilidad ¢ resistencia que presenten en el
acto de la trasmision. Varias son las causas que modifican el poder diatérmano,
entre las enales podemos citar; 1.8 La naturaleza de las pantallas que atraviesa
el rayo calovifico, asi como sw pulimento, nimero y espesor, y 2% Lo naturaleza
del foeo ealorifico. Fatas influencias se explican con el aparato Melloni, dispo-
niendo los enerpos destinados al experimentn en liminas provistas de espesores

~diferentes, situadas en los correspondientes sostenes fijos en la regla metdlica y 4

una pequeiia distancia de la pila termo-eléetrica, ! .

254, Termdcrosis.—Los experimentos anteriormente citados
indujeron al fisico Melloni & suponer, con sobrado fundalment'o,
que los rayos calorificos, después de atravesar las sustancias dia-
térmanas, pudieran subdividirse en otros elementales de especies
diferentes, representantes de una verdadera coloracion calorifica,
cayo fenémeno fué conocido con el nombre de fermocrosis.

Bste fendmeno se estudia en la Optica con el calificativo de dispersién o des-
composicidn de.la luz.
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CAPITULO VI

Aplicaciones térmicas.

LECCION 61.

PENDULOS COMPENSADORES: LUAMPARAS PARA MINEROS: CALDEO
¥ ENFRIAMIENTO.

255. Péndulos compensadores.—Reciben este nombre aque.
llos pendulos utilizables para la relojerfa que no varfan sensi-
blemente de longitud, 4 pesar de las yariaciones de temperatura,—
Entre los varios sistemas conocidos uno de ellos es el de Harrison,
formado por un bastidor compuesto de cinco varillas de latén y
cuatro de acero, dispuestas de un modo tal que las dilataciones que
sufren las primeras se encuentran contrarrestadas con las otras:
en virtud de la desigual dilatacién: el bastidor sostiene al disco en
la forma acostumbrada. Otro de los sistemas de péndulos com-
pensadores es el de Graham formado por un armazén de latén
que sostiene dos vasitos que contienen merecurio, cuyas dilatacio-
nes y contracciones por la temperatura alteran la posicién del
centro de gravedad del mismo armazén que sustituye al disco.

256. Léamparas de mineros.—En virtud de la conductibilidad
que nos ofrecen los metales, podemos formar tegidos especiales
que, puestos en contacto con la llama, impidan la propagacién de
esta al espactio que la rodea. Teniendo presente este principio se
han construido lamparas cuya llama estd rodeada de un tubo de
cristal y la parte mds inmediata por otros dos de metal, uno de
ellos con malla metdlica. De este modo el minero puede iluminar
aquellos sitios donde haya desprendimientos de gases intlamables
sin peligro alguno.—Los progresos alcanzados hoy en el alumbra-
do eléctrico han permitido & Trouvé la construccién de lamparas
eléctricas de muy buenas condiciones

257. Caldeo: diferentes sistemas.—Para librarnos de los ri-
gores del inyierno, utilizamos aparatos especiales que radian can-
tidades variables de calor, mediante las combustiones de los cuer-
pos. Figuran como aparatos de calefaccién los siguientes:

1."  Hogares y chimeneas antignas 6 modernas, con ventilacién
6 sin ella, en donde se utiliza la combustién de la lefia 6 el carbén
de piedra en receptaculos fijos que comunican con el exterior por
medio de conductos especiales. 2.' Las estufas que son estos mis-
mos calentadores portatiles, aprovechdndose en ellos el carbén de




e Fisica. 117

jedra, 6 el gas. 3.° Caloriferos de circulacién, compuestos de ca-
fierfas que atraviesan todas las paredes de un edificio, conduciendo
aire 0 agua & temperaturas elevadas, y 4.9 los hornillos de varia-
das clases que se utilizan en la industria frecuentemente, 6 los de
laboratorio empleando el gas del alumbrado, ete.

958. Miaquina Carré: obtencién de hielo.—También tenemos
necesidad de obtener bajas temperaturas, elaborando hielo en
aquellos paises que la naturaleza no lo dd con la abundancia que
deseamos y, 4 este fin, se han ideado aparatos especiales, como
sucede con la denominada méquina Carré, de la cual se conocen
tres sistemas; en uno se emplea el agua amoniacal, en otro el dci-
do sulfurico para obtener con ambos pequefias cantidades de
hielo y, por ultimo, el sistema adoptado para la obtencién de 3 000
kilogramos en 24 horas, cuya descripcién pertenece 4 la Meei-
nica industrial. Uno de los pequefios modelos Carré estd reducido 4

‘una caldera de plomo con dcido sulfirico, puesta en comunicacion

por medio de los correspondientes tubos con el depdsito que con-
tiene el agua que tratamos de congelar, y con una bomba aspirante
destinada & producir el vacio, se facilita de este modo la evapo-
rizacion rdpida del agua y la absorcién del vapor por el dcido
hasta conseguir la congelacién en muy poco tiempo.

Otro de los pequetios modelos Carré le forman dos receptdeulos de palastro
y forma cilindrica; puestos ambos en comunicacién por medio de nn tubo, nno de
ellos hace el oficio de caldera, por contener agua amoniacal que se destila al colo-
carla en comnuicacion eon el fuego, mientras el otro, lamado congelador, recibe
en su interior un cilindro metdlico con el agna que se desea congelar y que, desde
luego, se sumerge en una tina al principiar el experimento. Verificada la destila-
cidn, se retira la caldera del fuego y se coloca en la tina y el congelador en con-
tacto del aire; en esta situacidn, se verifica otra nueva destilacidn, pero en senti-
do opuesto, y la cantidad de calor que sustrae el amoniaco gasificado del conge-
lador es tal, que el agna se trasforma en hielo. L

Las principales maquinas conocidas hoy para elaborar hiclo en grande escala son las de Te-
1I|]cr, que producen 200 Kildgramos por hora, ‘uiilizzmdn el fri?_tf;uc engendran la evaporizacion del
éter metlfico on el vacio: las inglesas de Atlas Company, la de Giffard que emplea el aire comprimi-
do y en espansion y, por dltimo, la de Pictee, fundada’en la evaporizaciin del écido sulfureso ligqui-
do, permite obtence 1.000 kildgramos de hiclo por hora, S

Con el empleo de las mezelas frigorificas se usan las garapifieras de familia
de variadas formas y disposiciones.

4
LECCION 62.
FuNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS DE VAPOR: GENERADORES.

259. Maquinas de vapor: sus clases.—Las mdquinas de va-
por son aquellos aparatos que la Mecanica utiliza comno motores
mediante la tensién del vapor del agua hirviendo.—Las clases de
médquinas de vapor son muchas: unas reciben el nombre de fijas,
porque, una vez instaladas en el sitio donde funcionan, es nece-
sario desarmarlas para la traslacion; otras llawadas locoméviles
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pueden trasladarse ficilmente al sitio donde son necesarias; lag
hay también semi-fijas, porque poseen los caracteres de Jas an-
teriores. Las denominadas locomotoras, los motores de los vapores
que surcan las aguas, ete., son otras tantas clases que utilizan la
fuerza eldstica del vapor para trasladarse todo el mecanismo 4
distancias y ademds pesos siempre considerables.

260 Experimentos preliminares.—Ya desde los tiempos mds
antiguos se conocié la propiedad que tenia la tension del vapor
de agua, al ser manejada convenientemente, de producir efectos
dindmicos mds 6 menos grandes, como se pucde apreciar con
¢l siguiente sencillo experimento: si en el interior de un re-
cipiente de pequefias dimensiones se introduce agua, cubriendo el
orificio de entrada con un tapén de corcho, se observard que al
recibir el calor suficiente para producir la ebullicion del agua, el
vapor formado tiene una fuecrza de tensiéon tan considerable,
que obliga 4 lanzar el tapén de corcho & una gran altura.

Con el nombre de eolipilas se han conocido todos aguellos instrumentos des-
tinados 4 poner de manifiesto los efectos producidos por la tensidn del vapor de
agua. 4

Lia eolipila de reaccion estaba formada por un pequerio carro
que sostenia una esfera y una lamparilla de alecohol: al produeir
el vapor el chorro formado chocaba contra las capas de aire, dan-
do lugar 4 un movimiento de traslacién en todo el aparato.

Papin fué el primero que aprovecho la fuerza elastica del vapor como fuerza
que operase de un modo constante, dando 4 su aparato la forma signiente: en el
fondo de una simple bomba colocé nna pequeiia cantidad de aguna que, calentada
suficientemente, produeta el vapor necesario para elevar el piston y por lo tauto
el tallo del mismo, el eual, unido 4 un contrapeso, por medio de una cadena gne
pasaba por las gargantas de dos poleas, descendfa, y para conseguir la elevacidn

del mismo coutrapeso rociaba con agna fria el exterior de la bomba hasta con-
segnir la condensacidn de los vapores.

Newcomen introdnjo importantes mejoras en dieho aparato para utilizarle
eon mis ventajas en la elevacion de pesos, principiando por sustituir el juegn de
poleas con un balancin 6 palanca de primer género de bhrazos ignales y en uno
de sus extremos fijaba el tallo de la bomba. Ademds el vapor no se formaba en el
fondo del pistén, sino en un depdsito metdlico cerrado é independiente.

261. Calderas de las médquinas de vapor: sus clases.—Las
calderas son todos aquellos aparatos destinados 4 servir de reci-
pientes 4 grandes cantidades de agua que por el anmento de tem-
peratura que adquieren se trasforman en vapor, Estas calderas 6
generadores son de dos clases, unas denominadas fubulares y otras
ordinarias. Estas ultimas se hallan formadas por un gran cilindro
metdlico terminadas ambas bases por casquetes esféricos, situadas
horizontalmente en un hornillo de gran tiro para facilitar la
combustién y que comunican por medio de los correspondientes
conductos con otros dos cilindros de la misma longitud, pero de
menor seccion llamados los Lervidores: el aguulleu-.l'(:omplétamente
gstos y los dos tercios del gran cilindro.—Las llamadas tubulares
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son también grandes eilindros taladradas sus bases por orifi-
cios 4 los cuales se aplican tubos que atraviesan todo el largo de
Ja caldera, dispuestos de un modo tal, que todos los productos
de la combustién pasan por el interior de los mismos tubos. Por
lo tanto el agua que les rodea, y al propio tiempo llena la capaci-
dad interior de la caldera, entra en ebullicién muy pronto por la
gran superficie de calefaccién que presentan los mismos tubos.

262. Aparatos de seguridad que deben llevar.—Todas las
calderas van provistas de diferentes aparatos de seguridad que al
propio tiempo que sirven de indicadores regulan la marcha de to-
do el mecanismo. Estos aparatos son los siguientes: Abertura de
limpicza dispuesta para cerrarse de dentro 4 afuera y que puede
fijarse con fuertes tornillos; tiene por objeto facilitar la limpieza del
interior, haciendo desaparecer las costras calizas formadas por la
ebulliciéon del agua: la vdlvula de sequridad, formada por un orificio
eénico trunecado cubierto con el correspondiente tapon, colocado
en una palanca de primer género que sostiene un contrapeso, el
cual permite tener constantemente cerrado el indicado orificio de
modo que, cuando el exceso de vapor semanifiesta en el interior de
la caldera, en vez de ejercer una presién considerable sobre las pa-
redes de la misma, comunica con el exterior, venciendo la resisten-
cia del contrapeso: llevan ademds el silbafo de alarma que anuncia
la falta de agua 6 el exceso de vapor: el indicador de nivel, que ma-
nifiesta la altura del agua, el manometro, que mide la tensién, y
los tubos, necesarios para establecer la comunicacion con la caja de
distribucién del motor, asi como también con las hombas de
alimentacién y del condensador.

263. Causas de explosién.—Sin embargo de ser muchas las
praebas 4 que se someten las calderas antes de funcionar, puede
acontecer su explosién acompafiada de efectos siempre desastro-
£08, y precisamente el entendido manejo de los aparatos de se-
guridad previene en ciertos casos dichos efeclos. Las causas pro-
ductoras, entre otras muchas, son las siguientes: la falta de agua,
el exceso de vapor, la formacién de depésitos calizos, el estado
esferoidal y la mala circulacién del calor.

LECCION 63.
MAQUINAS FITAS Y LOCOMOVILES.

264. M&quina de doble efecto de Watt.—Las médquinas fun-
damentales de Papin y Newcomen recibieron importantes modifi-
caciones hasta llegar a la forma y disposicion que permitian ser
consideradas como un perfecto instrumento conforme lo dispuso
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Watt. La maquina de vapor debida 4 este fisico se halla formada
en primer lugar por una bomba vertical, cuyo pistén puede tomar
un movimiento de ascenso y descenso al ser impelido por una
corriente de vapor que actua sobre sus dos bases, 4 cuyo efeeto
antes de pasar al cuerpo de bomba des.de el generador se acumula
en una caja denominada de distribucion. Esta pieza sirve para
dar direccién al vapor por el intermedio de la llamada vdloula en
D. dotada de un movimiento tal,.que cuando se halla abierto el
.orificio que comunica con la parte superior del cuerpo de bomba
tiene cerrado el de la inferior. Lios movimientos de ascenso y des-
censo del tallo ¢ védstago del piston se comunican al balancin en
uno de sus extremos y el otro 4 dos palancas angulares articula-
das que reciben los nombres de biela y manivela dispuestas de
modo que en las posiciones que toman por los impulsos del
pistén, imprimen un movimiento rotatorio 4 un gran volante que
regula, en virtud de la inercia al ponerse en movimiento, la mar-
cha de todo el aparato. Los movimientos del balancin se aprove.
chan para hacer funcionar dos bombas, una que aspira el agua
de un depdsito para dirigirla 4 la caldera 6 generador de vapor y
otra que dirije al mismo sitio el agua formada en un depdsito que
recibe el nombre de condensador por haber ido 4 parar 4 él el va-
por después de haber actuado sobre y debajo del piston. El eje
del volante puede poner en movimiento por medio de un exeén- .
trico y una serie de varillag, Ja valvula en D de la caja de distri-
bucion y ademds el llamado regulador; este le forman dos péndules
de bastante peso que al adquirir el movimiento. de rotacion en
virtud de Ia fuerza centrifuga alteran su distancia de separacion
y comunican este movimiento 4 la referida vilyula que de este
modo regula la entrada del vapor en la bomba.

265. Sistemas especiales.—La mdquina de doble efecto de
Watt recibe en los tiempos presentes formas diferentes que 4 su
vez han dado lugar 4 diversos sistemas entre los cuales se citan
las llamadas horizontales por actuar en esta direccién el pistén.—
El balancin se ha suprimido en muchos sistemas efectuandose la
comunicacion del pistén directamente con la biela y la manivela.
~—LExisten fambién sistemds en que el generador de vapor y la
méquiva forman un mismo cuerpo, ocupando de este modo el
menor espacio posible.

En geueral toman los nombres de midgninas de condensacién ¢ sin condensa
cidn, segtin que posenn ¢ earezean de esta parte: de alta, media y baja presidn
cuaudo esta es valorable mds de cuatro atmgsferas, de dos 4 euatro y de una &

dus respectivamente: y por 1iltimo, con expansion 6 sin expansion, segiin que ac: -
tie el vapor en todo 6 e parte del movimiento del pistdn,

266. Locomdviles: sus elementos.—Las locoméviles son mé-
quinas de vapor dispuestas de modo que pueden trasportarse fé-
cilmente, segin «l sitio & donde deben. utilizar su fuerza motora
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En general son mdquinas horizontales que forman cuerpo con una
caldera tupular provista de una larga chimenea que puede doblar-
se para no ocupar tanto espacio cuando no funciona: el todo de
cste aparato se halla sostenido en un gran bastidor con cuatro
ruedas, dos de ellas de gran radio para de este modo conducirse
desde un sitio 4 otro facilmente con el empleo de la fuerza ani-
mal. Como motor horizontal tienen situada la bomba, el volante,
biela, manivela y regulador en la parte superior de la caldera.

LECCION 64.
LOGDMDTORAS i M.&QUINAS DE. AIRE CALIENTE Y DE (+AS.

267. Locomotoras.—Las locomotoras, segin su mismo nom-
bre indica, son mdquinas de vapor de alta presién, en las cuales
la fuerza eldstica del vaporse utiliza para que, imprimiendo un
movimiento de rotacion al volante, pueda este deslizarse 4 lo lar-
go de rails, impeliendo no'sélo 4 todo ¢l aparato, sin6 también &
pesos convenientemente colocados en vehiculos unidos 4 la misma.

Una locomotora estd formada por un gran bastidor 6 plataforma, montada
sobre cuatro ruedas, que sirve de solido sostén 4 una caldera tnbular que en la
parte anterior termina en un recipiente denominado caju de fiumo, por desembo-
car en ella los tubos de la caldera y dar salida 4 los productos de la combustion
por una chimenea que facilita el tiro; en la parte posterior se halla colocada la
caja ae fuego para contener el combustible & manera de hornillo. El vapor for-
mado en la ealdera’'se acnmula en la denominade edmara de lus vapores, de fignra
de campana, en euyo interior arranca un tubo que puede abrirse 6 cerrarse a vo-
Inutad y que, dividiéndose en dos brazos laterales en la parte anterior, dirige de
este modo pov su interior el vapor & dos bombas horizontales sitnadas may proxi-
mas 4 las rnedas delanteras. En estas bombas existen las correspuu@lentes cajas de
distribieion y los tallos se articulan de un modo especial con la biela y manivela
que comunican con los volantes situados en el espacio interior que dejav entre si
las ruedas de sostén. Por tiltimo, poseen ademds estas mag uinas cuantos aparatos
de seguridad deben acompaiiar d las calderas, asi como también no sélo los me-
tios de dirigir el vapor de nn modo convenieate para anmentar o disminuir la
velocidad, variando en un caso y en otro la direceion, sind también aquellas par-
ticularidades que se refieren & la disminneidy de los rosamientos, disponiendo las
riedas de la locomotora y de los carrnajes que arrastra en forma de bisel que se
ajusta a los rails, para de este modo disminuir los rozamientos. )

268, Motores de aire caliente: sistema Laubereau.—Asi co-
mo en lag anteriores maquinas el calor se trasforma en trabajo,
mediante la expansibilidad del vapor del agua, asf también el aire
caliente, convenientemente dilatado, puede cnnstderarse'cmpo otro
motor aprovechable para los mismos fines que las méquinas de
vapotr. ;

La parte prineipal de estas mdquinas la forman dos ecilindros de la misma al-
tura, pero de seccién desigual, que se comunican por ambas bases. El cilindro de
mayor seccidn contiene en su interior una -masa de yeso endurecido, cilindrica,
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cuya base inferior, que es concava, recibe la accidn de un mechero de gas, y la
superior la forma una doble tapa, por donde discurre sin cesar una corriente de
agua fria, mediante una homba movida por la misma maquina. Bl cilindro peque-
fio contiene nn émbolo provisto de tallo, biela, manivela, eje y volante, como una
maquina de vapor; este émbolo snfre la impulsién correspondiente d la dilatacidn
del airs encerrado en el cilindro mayor y, como esto se verifica alternativamente,
el émbolo asciende y desciende, Este sistema es el de Laubereau, “pero se cono-
cen otros varios. f ; 3
269. Motores de gas.—Lenoir y Hugon se consideran los in-
ventores de los dos sistemas de motores de gas que hoy canoce-
mos. En estos motores la combustién de una mezcla de aire y de
gas, que tiene lugar alternativamente en el interior de una bom-
ba, es el principio de impulso que determina el movimiento.
Bn el sistema Lenoir una chispa eléctrica produce explosion necesaria y en
el de Hugon, mucho mds generalizado, dos snrtillures de gas que all[.ernat.ivmn_en-
te se apagan y encienden, merced d un mecanismo muy sencillo y bien entendido,

SECCION SEGUNDA—Luz.

CAPITULO ...

Ideas fundamentales.

LECCION 65.
Luz ¥ PENOMENOS LUMINOSOS; MANANTIALES: TEOREAS.

270. Laluz ylos fenémenos luminosos.—Asi como nos da-
mos cuenta de los fenémenos calorificos por las impresiones que
observamos en el tacto, apreciadas por la llamada variacién de
temperatura, asi también la retina, que forma la parte mds delica-
da del ojo, nos dd cuenta de los colores de los objetos y de sus
formas. Hay una causa 6 agente especial por el cual vemos los
cuerpos: esta causa 6 agente es la luz; la materia, al manifestar
la aceién de la luz, earacteriza hechos especiales y variados que
forman los Hamados fendmenos dpticos 6 luminosos.

271. Manantiales luminosos en general.—La Naturaleza nos
presenta cuerpos dotados de la manifestacién luminosa, como
sucede con el sol y las estrellas; gozan ademds el caracter de ser
permanentes en la produceién luminica por contraposicidn & otros
que gozan de esta cualidad accidentalmente, pudiendo ser natura-
les, como el gusano de luz, otra infinidad de seres v la fosforita, 6
artificiales, como las combustiones. Entre estas son muy notables
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Jas que producen el magnesio y los gases oxigeno é hidrégeno, al

nemarse en presencia de la cal, formando la luz oxidrica ¢ la luz
de Dumonh. Exisien tambien cuerpos que manifiestan poder la-
minoso, por haberlo recibido de los anteriores: la luna v todos los
cuerpos 1lluminados pueden servir de ejemplo, )

272. La presion como manantial luminoso: experimento de
Cailletet: la fosforescencia.—Comprimiendo oxigeno con el es-
labon neumatico, provisto el pistén de un trozo de yezeca, la tem-
peratura que se desarrolla es capaz de producir la inflamacién de
aquella sustancia; este sencillo sxperimento prueba que la presion
origina luz. En nuestros tiempos Cailletet ha consegnido hacer
una llama doscientas veces mds luminosa dentro de tubos de
cristal con aire comprimido 4 la presién de 40 atmésferas; de este
modo, una pequenisima chispa imperceptible produce una ilumi-
nacion extraordinariamente brillante en un gran espacio.

La fosforescencia, considerada como manantial lunifnico, es una de las mani-
festaciones lnminosas qne poseen ciertas sustancias en determinadas eondiciones.
Kstas manifestaciones dan Iugar: 1.0, & la denominada fosforescencia espontdnea,
que presentan muchos seres; 2.9, la fosforescencia por elevacién de temperatura,
como sucede con el diamante y el espato flnor, cuando se les somete 4 una tempe-
ratura de 400 grados; 3.0, la fosforescencia por efectos mecanicos (el trabajo tras-
formado en Inz), como se observa al frotar en la oscuridad dos cristales de enarzo
y, por tiltimo, la fosforescencia por insolacidn al sujetar ciertos cuerpos i la pre-
sencia de focos lnminosos intensos, como en log silfures de bario, edleio y stron-
eio, Las llamadas floves fosforescentes y los estudios del profesor Norton, relativos
a Ia fabricacion de barnices para recubrir las fachadas de las casas, obteniendo
Inz de este modo por las noches, son aplicaciones de la fosforescencia por inso-

lacidn.

273. ;Qué es laluz, segiin las antiguas teorias?—Las opinio-
nes adoptadas para explicar la naturaleza de la luz, son las mis-
mas que las que se refieren 4 esta cuestién en el calor, es decir,
la hipotesis de la radiacion, las de las ondulaciones y las teorias
modernas. Supone la primera de estas hipotesis en la luz una
materia sumamente ténue, desprendida de los cuerpos que la
poseen con una velocidad infinita y que, al penetrar en el ojo,
provocan una verdadera yeaceién en la retina, causa de la yision.
La hip6tesis de las ondulaciones admite que las moléeulas de
los focos luminosos estdn animadas de un ripido movimiento vi-
bratorio que se comunica al éter, sustancia eminentemente sutil,
propagdndose en todos sentidos, del propio modo que las ondas
sonoras se trasmiten en la atmosfera.

274, Laluz y la teoria de la unidad de fuerzas.—La _teoz:ia
moderna, al admitir la existencia simplemente de la materia cos-
mica, puesta en vibracion pars engendrar todo el orden de fené-
menos fisicos, diferencia las ondulaciones que producen el calor,
de las de la luz, por el tiempo que necesitan empleay; asi acliuellas
tienen demasiada lentitud para impresionar la retina, mientras
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que las originarias de la luz poseen una velocidad mucho mayor,
es decir, se producen en la misma unidad de tiempo con mayor
rapidez. Por lo tanto, si los fenémenos ca_luriﬁcos son depe‘nd}ew
tes de la amplitud etérea, 6 sea del espacio recorrido, los dpticos
son dependientes del tiempo empleado.

CAPITULO IL

Trasmisién de Ta luz.

£ 3
LECCION 66.
LEYES DE PROPAGACION DE LA LU2 Y VELOCIDAD.

275. Propagaciéon de la luz: rayos y haz luminoso.—lara
que nosotros veamos los cuerpos, 6 lo que es igual, para que la
retina pueda impresionarse en presencia de los cuerpos luminosos
"6 iluminados, es forzoso admitir una comunicacién de movimien-
to vibratorio entre el éter del foco y el contenido en el espacio de
separacion & semejanza de la radiacion del calor, dando lugar 4 la
propagacion de la luz.—1Los rayos luminosos tienen por lo tanto
el mismo caracter que los calorificos y nos representan la linea
formada por los elementos etéreos puestos en vibracién, diferen-
cidndose unos de otros simplemente por el tiempo empleado.

La reunién de varins rayos sensiblemente paralelos, constitu-
yen el haz. :

276. Leyes de propagacion de la luz.—Las leyes 4 que obe-
dece la marcha de los rayos que parten de un punto luminoso
son tres: 1.2 La luz se propaga en linea recta; 2.2 Los rayos lu-
minosos atravicean los espacivs vacios.de materia ponderable;
3.2 Los rayos luminosos se dispersan en todas direcciones. Estas
tres leyes se comprueban muy fécilmente.

277. Velocidad de la luz.—Los primeros ensayos para caleu-
lar la velocidad de la luz fueron debidos al astrénomo Reemer que
abservé el retraso que ofrecia uno de los satélites de Jupiter en
las inmersiones producidas por la interposicion de este planeta,
segtin la distancia de separacién de la tierra por la posicién que
tenia en la drbita. Hecha la observacion 4 la mayor distancia del
ast.ro,_el retraso anotado en dicho satélite de Jupiter ascendia &
16 minutos y 36 segundos, luego esto dependia del tiempo que
necesita la luz para atravesar el eje do la érbita terrestre y, Si-
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biendo 4 c_ua_aqto x}scienc}e éste en kilémetros, el cociente que re-
gulta de dividir dicha distancia por el total de segundos dard la
velocidad de la luz, es decir, 308.000 kilémetros por segundo.

Los procedimientos de Fouleault, Fizean y Cornu, son muy ingeniosos y han

producido excelentes resulfados particnlarmente el del tiltimo; pero su deseripeidn
no pertenece a tratados elementales como el presente.

278. Sombra y penumbra.—Los cuerpos opacos puestos en
frente de los luminosos reciben simplemente la luz por la super-
ficie que mira 4 ellos y los rayos luminosos al propagarse en todos
sentidos limitan el contorno del cuerpo quedando un espacio de-
tras de este privado completamente de luz, el cual recibe el nom-
bre de sombra: es por consiguiente de la misma figura que el
cuerpo opaco como se observa interceptando dicho espacio con
una pantalla.

Suponiendo el foco de luz reducido 4 un punte matematico, el contorno de la
sombra es ficilmente distingunible y limitado eon limpieza, pero enando dicho foco
geupa nna exfension mas 6 menos eonsiderable, entonces el ¢rzamiento de los ra-

yos de puntos opuestos determinan otro espacio que no se halla tan privado de luz
como la sombra y que recibe el nombre especial de penumbra.

LECCION 67.

INTENSIDAD DE LA LUZ.

279. Intensidad de laTuz: suley y comprobacién, —Las super-
ficies de los cuerpos, en presencia de los diferentes focos lumino-
s0s, se pueden presentar méas 6 menos iluminadas, segin el valor
que tenga la potencia del foco, de modo que, al relacionar aque-
lla superficie con otra escogida como tipo 6 unidad, determinamos
lo que se conoce con el nombre de intensidad de la luz. Esta inten-
sidad se halla sujeta 4 una ley formulada del mismo modo que
la del calor y el sonido: la intensidad de la luz esld en razin inver-
sa del cuadrado de la distancia. Dicha ley puede comprobarse, ha-
ciendo la misma consideracién tedrico-prictica con que se de-
mostré la ley de la intensidad del calor.

280. Fotémetros: sistemas de Bouguer, Rumford, Bunsen y
Burel, Dumas y Regnault: unidades.—Los fotémetros son nstru-
mentos que tienen por objeto determinar la intensidad de los focos
luminosos con respecto 4 otro que se toma como umdad.‘ Slrvep
también para comprobar experimentalmente la ley de la intensi-
dad de la luz. -

_ Las pincipales clases ¢ sistemas de fotémetros son las siguientes: 1.0 El Fo-
tometro Bougner estd formado por una lémina de eristal deslustrado, dispuesta
verticalmente y en frente de la cual puede situarse, en un p[auo 11e]'peud}cu1ar a
Ja misma, una delgada tabla pintada de negro; si se coloea a una distancia cunal-
quiera una bujia y 4 una distancia doble un candelabro con cuatro bujias, las
dos superficies en que ha dividido la tabla & la pantalla, aparecerdn igualmente
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iluminadas; pero esto no se verificara en el momento de alterar lag di_s.taucias de
los focos luminosos. 2.0 El fotémetro de Rumford estd dispuesto del mismo modo;
pero se observa en €l la designal intensidad que adgquieren las sombras proyecta-
das por un estilete vertical, al ser ilnminado por dos lnces de in tensidades varja-
bles, siempre que no se altere la referida relacidn de.dlst:mma. 3.Y Buusen hizo
wse de un fotémetro muy sencillo, formado por una hoja de p.apel I]Iaucn.cnu nnga
mancha de aceite que, al ser iluminada por dos luces de la misma intensidad y 4
ignal distancia, no aparece visible, Este sistema ha sido satlsiactqname:}tfz}umu-
ficado por Burel, que ha construido un instrumento de mucha mas precision que
los anteriores. 4.° Dnmas y Regnault, ventajosamente conocidos en la Fisica, nos
han proporeionado un magnifico fotémetro, que es, sin disputa, un verdadero
modelo, en el eual se enmplen todas las condiciones que deben rennir los instru-
mentos de gran exactitud en sus resultados. ]

Las nnidades de medida, escogidas en Ia mayor parte de los fotdmetros, son
las bujias estearicas; pero en estos dos ultimos se utiliza la lampara Carcel, de
movimiento nniforme, alimeutada por aceite de colza purificado, de cuyo combus-
tible consume enarenta y dos gramos en una hora. Il ’

281. Paso de la luz por pequeiios orificios.—Uno de los fend-
menos primarios, observados en los rayos luminosos, es la repre-
sentacion, con todos sus detalles, de los cuerpos luminosus §
iluminados en las superficies planas situadas en el interior de
recipientes privados de luz, llamados edmaras oscuras, cuando
penetran por diminutos orificios practicados convenientemente en
las paredes de dichas camaras. .

Este fendmeno reconoee como fnudamento nu cruzamiento de los rayos lu-
winosos en el orifivio de entrada y se presenta con bastante frecuencia, al obser-
var las muiltiples imdgenes del sol que aparecen en la sombra produeida por los
drboles, cuando atraviesan los rayos luminosos por algunos espacios que dejan
entre si las hojas, lo cual viene & comprobar también que se efectia la citada
reproduceion, cnalquiera que sea la forma de los orificios.

CAPITULO IIL

Reflexion de la luz.

LECCION 68.
LEYES DE REFLEXION: REFLEXION EN L0OS ESPEJOS PLANOS,

282. Reflexion de la luz: sus leyes: métodos comprobantes
de Tyndal: procedimientos astronémicos.—Al recibir un rayo de
luz en la edmara oscura con cierta inclinacién sobre la superficie
de un cuerpo perfectamente pulimentado toma una inclinacién
especial dando lugar al fenémeno de la reflexion.

Este cambio de direccion se yerifica en las mismas condicio-
nes que la retlexién de los cuerpos eldsticos durante el choque 6
en el sonido y también en el calor.
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Las leyes son dos, formuladas del modo signiente: 1.2 I dn-
gulo de incidencia y el dngulo de veflexion son iguales. 2.2 El rayo
incidente, la wormal y el rayo reflejado son tres rectas que se hallan
en un plano perpendicular a la superficie reflectante. Entre los dife-
rentes procedimientos que pueden emplearse para dar 4 conocer
experimentalmente estas leyes, merece indicarse el siguiente, de-
bido & Tindal: en la parte superior de una vasija de cristal que
contenga mercurio se coloca una regla horizontal de modo que
desde su parte central deje pendiente una plomada, que coincida
con la superficie del mercurio. Haciendo llegar un rayo luminoso
4 ese mismo punto que pase también por ofro dela regla horizon-
tal, se observard la imagen del punto luminoso reflejada en el
fondo del liquido metdlico y debajo de la plomada solamente al
situar el ojo en la division de la regla que equidista de aquellos
por donde marcha el rayo luminoeso.

E1 método astrondmico es mds exacto y estd redncido 4 lo signiente: se hace
uso de una vasija de cristal llena de mercurio limpio y un tripode que sostiene un
circulo metalico colocado verticalnente, dividido en partes ignales y provisto de
dos antecjos que giran en el centro del mismo. Por uno de estos auteojos se dirige
la visual 4 un astro directamente y por el otro se enfila otra segunda visnal en
la direceidn reflejada por la superficie del lignido metdlico. Los angnlos formados
por ambas direcciones de los anteojos v una vertical que pasa porel centro 6 vér-
tice no solo son ignales entre sf, sino iguales respectivamente 4 los que forman el
rayo incidente del astro observado sobre la superficie del mercuvio, el reflejado
sobre la misma y la vertical que pasa por el punto de incidencia.

283. Hspejos: imdgenes en los espejos planos.—En éptica se
conocen con el nombre de espejos todas aquellas superficies per-
fectamente pulimentadas, que presentan los cuerpos para reflejur
en ella los rayos luminosos. Los espejos reciben el calificativo de
planos y curvos, pudiendo & su vez estos 1ltimos ser céncavos 6
convexos, seglin la disposicién geométrica que ofrezcan las super-:
ficies reflectantes.

Lios espejos plancs representan las imagenes de los enerpos luminosos 6 ilu-
minados, sitnados en frente de ellos, de la misma forma, tamaio y diSpUSl'(',l(f:ll que
los objetos de donde proceden, es deeir, que el objeto y suimdgen son simetricos
entre si, como puede observarse practicamente ¢ también haciendo uso de nna
sencilla consideracion geométrica,

284. Multiplicacién de las imégenes en los espejos planos.
—=Si dos espejos se colocan en una posicion tal que formen entre
si un dngulo diedro recto y en el espacio de separacion’se sitia
un cuerpe luminoso cualquiera, el ntimero de imédgenes prodpu-
das es tres: dos en cada uno de los espejos y la tercera dependien-
te de las otras que pueden considerarse como naevos cuerpos
luminosos capaces de representar & una nueva imagen. Si los dos
espejos forman un dngulo de 45 grados, las imdgenes producidas
son siete: las dos primeras, una en cada espejo, procedentes de
las reflexiones directas que el cuerpo luminoso produce y las otras
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son debidas 4 las reflexiones sucesivas que producen las imdgenes
formadas. ; !

De este modo se ha venido 4 determinar el uimero de imdgenes observadas
en dos espejos inelinados convenientemente, segin el valor angular. La formula
gbﬂ. — 1 nos diee & enanto asciende este nimero, en donde = representa el
(- 3

a=

valor angnlar. De esta misma expresidq se dednee que cuan‘du =0 s glecir, log
espejos son paralelos y el niimero de imdgenes obtenidas es igual al infinito, coino
pricticamente se observa, examinando nuestra imagen producida en dos espejos
verticales. sy 0

285. Reflexion irregular.—La luz incide también sobre super-
ficies poco pulimentadas y entonces los rayos reflejados se difun-
den por el espacio, constituyendo la reflexidn irregular. La reflexion
irregular produce la luz difusa, que esla que permite iluminar
los cuerpos para ser vistos,

LECCION 69.
REFLEXION DE LA LUZ EN LOS ESPEJOS ESFERICOE.

28G. Hspejos esféricos: elementos que los forman: sus cla-
ses,—Las superficies curvas pulimentadas del mismo lado del
centro geométrico correspondiente, dan lugar 4 los llamados espe-
jos cémeavos y aquellas, cuya superficie estd pulimentada por la
cara opuesta al centro, son las que ddn lugar 4 los espejos conve-
xos. La generacién de ambos es la misima que la de las superficies
curvas que estudia la Geometria, asi es que se pueden considerar
formadas por elementos planos extremadamente pequefios y en
nimero infinito.

En todo espejo curvo hay que estudiar las partes signientes: cenfro de ewr-
vatwra, punto sit-;}aﬂo en el espacio, del cual equidistan todos los de la superficie -
eurva: eentro de figura, punto situado en la superficie eurva, que cumple la con= -
dicion de distar igualmeute del contorno cireular qne limira el espejo: seccidn
principal, la curva resultante de cortar la superficie esfériea por un plano que
pase por el centro de curvatura: eje principal y secundario, aquellas vectas imagi-
narias que pasan por los dos centros de figura y curvatura ¢ simplemente por este

tiltimo, y radios las rectas que parten del centro y terwinan en un punto de la
superficie,

237. Focos: su determinacién en los céncavos y en los con-
vexos.—Los rayos luminosos que inciden sobre la superficie de
un espejo coémeavo, no sélo se reflejan, siguiendo las leyes gene-
rales, sin6 que también concurren en un punto situado en el es-
pacio de separacion de los dos centros, dando lugar 4 los denomi-
nados focos.

Los espejos céncavos producen tres clases de focos: 1.0 El
principal, que se halla colocado en el punto medio de los dos cen-
tros en el eje principal, y esta formado por la concurrencia de
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rayos reflejados que, al incidir sobre el espejo, tienen una direc-
¢ion paralela al mismo eje principal. 2.0 El foco conjugado méas
proximo al centro de curvatura y producido por los rayos lumi-
nosos que forman un dngulo con el eje principal, y 3.2 El foco
wirtual, que se supone coloeado en la parte posterior de este espejo,
constituido por la concurrencia de rayos luminosos procedentes
de un punto situado entre los centros de figura y curvatura: gri-
ficamente se representa este foco, prolongando los rayos reflejados
en direceién opuesta 4 la radiacion.

El foco principal se determina experimentalmente colocando un espejo en
frente del sol, suponiendo gque el paralelismo de sns rayos incidentes depende de
la distaneia infinita, y aproximando al espejo un trozo de cristal deslustrado, este
manifiesta el sitio ocupado por el foeo. El conjugado, como procede siempre de
puntos luminoesos situados a una distancia finita del espejo, se determina experi-
mentalmente del mismo modo que la anterior, sin mds que hacer uso de una bujia
encendida.

En los espejos convexos los rayos luminosos paralelos 6 diver-
gentes al eje principal, después de reflejarse al incidir sobre la su-
perficie de estos espejos, siguiendo las leyes generales, toman una
direccion opuesta; asf es que no pueden concurrir en un punto
delante del espejo, dando lugar 4 focos reales 6 conjugados, pero
en cambio, al suponerles prolongados por la parte posterior, pue:
den encontrarse dando lugar 4 focos virtuales.

- 288. Imdgenes: su formacién en los mismos.—Los cuerpos
luminosos 6 iluminados producen, en presencia de los espejos,
representaciones dependientes de la série de focos que determi-
nan la concurrencia de los rayos procedentes de los infinitos pun-
tos luminosos que ofrece la superficie de los mismos cuerpos. Es-
tas imdgenes en los espejos edneavos son de dos clases: las unas
mds pequenas que el objefo y 4 su vez invertidas, siempre que el
objeto esté situado & una distaneia mayor que el radio de curva-
tura; las otras amplificadas y directas, en el supuesto de estar
colocado el objeto 4 una distancia menor que el radio de curva-
tura.

Las' primeras se observan en una pantalla de vidrio deslustrado, colocada
entre el objeto y el espejo en el sitio ocupado por el foco de dste; las segundas
proceden de focos virtuales y son las que se ven, eolacando delante del espejo un
ohjeto en cualquier espacio mas 6 menos proximo d nno de los dos focos pri ncipal
6 conjugado. ] 1 3

Un sencillo procedimiento geométrico permite determinar gra ficamente estas
dos clases de imagenes que presentan los espejos edneavos.

Las imtgenes en los espejos convexos tendrdn el mismo ca-
ricter que sus focos; asf es que se representan en la parte poste-
rior del espejo, lo mismo que en los planos, direeta pero notable-
wente disminuida de tamafio, con respecto al cuerpo que la pro-
duce, y tanto menor cuanto mayor sea la distancia de separacion
entre ¢l espejo y el mismo objeto.

9
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980. Férmula de los espejos.—Sea BC I seccion de un espefo chncavo,

A un punto lumineso y Fsu foco. Sirepresentamos AB = AC para arcos de pocos gradus por |y
. dp; por p' la distaneia

Coen ardos tambitn de

can

Fi

POROS los (@) y por R, radiosde
curva , Jas distancins G Iy
G €. Teniendo presente que see
gun la Geometria en ¢l tridnguly
ACFE la hiseetriz €&

sto Al en dos

amenta prof reinnales

4 los otros dos lados podemas

formular la presénte ecundisn:
GE S

NG — AG de donde

] GF _-\1'; = AG ‘}: FC 1) pern

GF =GB —FB v AG—=AB —GB asi es que 1a ceuacion (1) tomard la forma (G —FB) AC =

\DB — G} FC, en la cual haciendo figurar los convenios establecidos serd (R—p') p==(p — R} p!;

realizanda las operaciones indicadas Rp— pp! —pp'— Rp! u} 1:\|nh|cnl},-{]: 4 Rp'= ,:‘1;.pr que divi

AP Rp! app

= - en la cua

Rpp! 7 Rpp! Rpp! ead

dicndo todos sus términos por Rpp! se cenvierte en

2 " s . .
vl, L= l:\-' Esta firmula puede diseutirse algebraicamente para deducir los valores que
p i
toman las cantidades p! p' v R en los diversos casos que pueden presentarse.

En los espejns conyexos como el foco s virtual, este ¥ el centro se hallan del misme lado, asies
que p'y R tienen el mismo signo y ppor lo tants un signo contrario, lo cual obligard A tomar la

. 1 2 3 el i
formula altimamente deducida la forma = — " propia para los espejos convexosi—

Ambas formulas no son rigurosamente exactas, le\‘rr: se apreximan tanto mas 4 la verdad cuanto
menor es la abertura del espejo.

290. Espejos cilindricos y cénicos.—Como su mismo nom-
bre lo indica, los espejos pueden tener la superficie dispuesta en
cilindros y conos respectivamente, de manera que los objetos
luminosos situados delante de sus respectivas superficies, presen-
tan las imdgenes notablemente deformadas, de tal modo, que dan
lugar 4 las llamadas anamorfosis, las cuales se manifiestan colo-
cando dichos espejos encima de hojas de papel, que tengan pinta-
das aquellas anamorfosis, apareceran en la parte posterior del
espejo reducidas 4 sus dimensiones y proporciones regulares.

CAPITULO 1V.

Refraccion de la luz.

LECCION 70.
LEYES DE LA REFRACCIGN: PRISMAS 1 INDIOES DE REFRACCION.

291. Refraccién de la luz: sus leyes.—Los rayos luminogos
cuando llegan 4 incidir sobre la superficie de un cuerpo didfano,
no solamente producen el fendmeno de la reflexién, sind que le
atraviesan al mismo, cambiando de divecciéon y dando lugar de este

a4/ Geométricamente estas igualdades no son clertas, pzro en ol casn presgnte seoaproximan
tanto & serlo, que ¢l error cometido e despreciable,
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modo al fenémeno de refraccion. Cuanto menor sea el dngulo que
forme el rayo incidente con la superficie del cuerpo, tanto mayor
espacio tendrd que recorrer en el interior del cuerpo, lo cual obli-
gard & establecer un retraso en la vibracién etéreu, y esta es preci-
samente la explicacién que da la teorfa moderna 4 este fendmeno.

Dosmon lus leyes 4 las cuales se halla sometido el fenémeno
de la refraccion: 1.2 Si un rayo luminoso pasa de un medio menos
denso @ otro mds denso, se aprozima ¢ la normal levantada en el
punto de incidencia y, por el contrario, se separa de dicha normal en
el caso opuesto. 2.2 Ll seno del dngulo de incidencia y el seno del dn-
gulo de refraccion se hallun en una relacion constante.

Se compraeban experimentalmente estas leyes, haciendo uso de un aparato
que se utiliza también para lag leyes de la reflexidn. Se halla formado por una
gran rueda de madera dividida en cnatro cnadrantes de 90 grados cada uno y en
el centro se halla eolocado un vaso de cristal semicilindrico que hace el oficio de
cnerpo diafano: dos reglas colocadas en la direccidn de los vadios sostienen en sus
extremos respectivamente un porfalnz que dirije a dicho vaso un rayo laminoso
y el ofro una pantalla que determina la direceion del rayo refractado.

202, Prismas Spticos: estudio de la refraccién en los mis-
mos—Todos aquellos cuerpos 6 medios didfanos, limitados por
superficies planas, reciben el nombre de prismas dpticos; pero muy
particularmente los formados por prismas triangulares geométri-
cos de cristal. Los objetos luminosos vistos & través de los pris-
mas aparecen notablemente desviados de la posicién ¢ue ocupan
al representar su imagen por la prolongacion de los rayos refrac-
tados. Esta desviacidn es dependiente de la materia que forman
los medios refringentes y del dugulo comprendido por las caras del
cuerpo, como e comprueba respectivamente por el poliprisma y el
prisma de dngulo variable. Del mismo modo, cuando la refraceion
so efectiia 4 través de prismas que presenten caras paralelas, los
rayos luminosos é incidentes toman una direccién paralela con
respecto a los refractados, después de atravesar el medio didfano.

293. Indice de refraccién: su determinaciéon—Il indice de
refraceion no es otra cosa siné la relacion que existe en los va-
lores numéricos de los senos de los dngulos de incidencia y de
refraccién, de tal modo, que se puede considerar aquella en los
cuerpos, & quienes se refiere, como un cardcter distintivo,

Bl indice de refraccidn en los enerpos sélidos se determina dandoles la forma
de prismas triangulares, midiendo el dngnlo de emergencia y el denominado de
minima desviacidn en el supnesto de que esta toma valores diferentes en un

mismo medio refringente. La determinacién de estos dngulos se consigue haciendo
uso de gonidmetros, sustituyendo despuds los valores hallados en la formula

i)

2 - .
n— T R Biot aplico este procedimiento para los cuerpus liquidys
sen —
&

utilizando cavidades cilindricas convenientemente dispuestas en prismas de cris-
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tal. Por tltimo Arago para los gases, hizo uso de un tubo de cristal cerrady
por sus bases con laminas de cristal in(-.hunc‘lgs 148 grados y dispuesto de mody
que pueda establecer su ecomunicacion con la maguini ‘nenmnt.ma.'

204, Angulo limite: reflexién total. lin el fendmeno gene-
ral de la refraceién se observa una particularidad; efectivamente,
cuando un rayo luminoso pasa de un medio & otro menos refrin-
gente, puede resultar un valor de 90° para el aj_ng_ul:) de refraceién,
que toma por esta razoén el nombrg de r'myu?p timite, y en este caso,
al propagarse dicho rayo en el mismo medio, se refleja interidy-
mente en el medio didfano, formando la reflexion total.

LECCION 71.

REFRACCION EN LOS LENTES.

295. Lentes: sus elementos.—Los cuerpos didfanos cuando
se hallan limitados por superficies curvas, 6 por estas y planas
reciben el nombre de lenfes.—Estos siempre proceden de seccio-
nes de cuerpos didfanos esféricos convenientemente dispuestos.

Eu ellos hay que estudiar andlogos elementos que en los espejos. Centros
de ewrvatura que representan los puntos sitnados en el espacio equidistantes de
todos los de la superficie esfériea, pudiendo estos centros ser en nimero de dos
cnando las superficies curvas que forman los lentes sean dos también: centro
dptico, 4 semejanza del ceutro de figura de los espejos, estd representado por un
punto colocado en el interior del lente y que se corresponde con el punto central
geométrico: eje principal es aguella recta que pasa por el centro dptico y el de
eurvatura: eje secundario es el que simplemente pasa por el centro dptico: por
ultimo, la seceidn principal se halla representada por la superficie 4 que da lugar
el lente al ser cortado por un plano que pasa por el centro dptico, siendo al pro-
pio tiempo perpendicular al eje prineipal. ‘

296. Lentes convergentes y divergentes.—lios lenfes toman
el calificativo de convergentes cuando dirigen los rayos luminosos
que atraviesan por su masa hacia un punto del espacio, y tam-
bién el de divergentes en el caso contrario, es decir, aquellos rayos
atraviesan los espacios después de haber pasado los lentes toman-
do direcciones opuestas, de tal modo que prolongados en el sen-
tido de su propagacién no se encuentran.

Lios lentes convergentes son de tres clases: plano-convewos, formados por una
superficie pla.pa‘y otra convexa; bi-comvewos por dos superficies couvexas enyos
centros geométricos se hallan en espacios opuestos y menisco convergente por dos
superficies curvas cuyos centros se hallan en un mismo espacio, pero sus radios
de curvatura son diferentes. Hn todos estos la seccidn principal presenta mayor
extension en la parte central que en los bordes.—T.os lentes divergentes son de
tres clases también, plano-cincavos, bi-concavos y menisco divergentes de ftal
modo dispuestos que la seceidn en su parte central ofrece menor extension que
en log bordes.

: 297. Focos en los lentes convergentes ¥y divergentes.—Lﬂ
direccion que toman los rayos luminosos, después de atravesar los
lentes convergentes, da lugar 4 los focos que tienen el mismo ca-

ricter que los de los espejos concavos, es lecir, que se hallan
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rep]'(‘:SL‘lltﬂ:dl’,)S por ¢l l'o_co real, el conjugado y el virtual, segtin que
la distancia {h:‘ separacion del punto luminoso y el Jente ‘sea Tes-
pectivinente 0 infinita, mayor 6 menor que el radio de eurvatura.
Experimentalmente se manifiestan también del mismo modo que
en los espejos coneavos. ;

Los rayos luminosos procedentes de un punto situado 4 una
distancia finita ¢ infinita, después de refractados en cualquiera de
las tres clases de lentes divergentes toman direcciones opuestas
de tal modo que no pueden cortarse en el sentido de su propaga-
cién, y por lo tanto el foco producido es virtual.

208. Imdgenes en los lentes convergentes y divergentes.—
Las imdgenes en los lentes convergentes y divergentes son de dos
clases, reales y virtuales. Las primeras son las representantes de
los focos conjugados, se presentan mds pequenas que el objeto de
donde proceden y se hallan invertidas. Las segundas, por el con-
trario, son directas y amplificadas: los cuerpos para producir las
primeras estdn colocados 4 una distancia mayor que la focal y
para las segundas 4 una distancia menor.

Las imagenes de los lentes divergentes son virtuales, pues
siempre son el resultado de focos de este mismo nombre, apa-
recen mds pequefias que el objeto y son directas.

Tanto en unos como en otros, se pueden dar d conocer las imdgenes experi-

mentalmente operando del mismo modo que en los espejos curvos y también por
construceiones geométricas sencillas,

299_ Formulas de los lentes.—loslentes, lo mismo que los espejos pueden
representar con una expresion literal la relacidn entre las distancias focal ¥ la de un punto luminesy
para de este modo resolver cuantos problemas de dptica s¢ refieran con estas cuestiones. Lstablez-
camos los siguientes convenios.

A Bl teiendo el dngulo

v—=—p ide A de poco nu-

L 0) Ymern de grados.
ol =1

Al l}i siendo el #dnpulo

=p' ten A" de pocn ni-

Al J§ Vmero de grados.

| (Véase la notn anterior.)

Los triingulos AA'B y AOf son HL‘.IHL‘]:IIH\’::; de muEi-n que pucden presentar la siguiente propor-
citm relacionando sus lados homologos e 3 (1) pero AA'=AO040A'=—p+p' lucgo sus-
po'_

F i

KB T X c_-{_

tituyendo este valor y los del convenio establecido tomard la ecuacidn (1) la forma

3 s B p! p! L5 2 , B e
6 también — — 4+ ——=—— la cual dividiendo todos sus términos porp' —= 4 - = =5
p P f PP PP 1P
I I 1 43 . el Bl
¥ suprimiendo factores comunes —— -+ —; :—l-— cuya [Grmula corresponde & los lentes bi-
P p

iservan el mismo signe; pero p afecta signo

convexos. En los lentes bi-cdncavos p' y p : :
lmente de la anterior ¥ estard representada por

o
contrario de modo que su fdrmula se deducird &
! 1

1
—_—
R R i ' s b ol Uy
En estas farmulas 1o mismo que en 1as de los espejos, la circunstancia de pariiy, de, cantida-
dL‘S.‘i'_:L- sic eonsideran como iguales, no siéndolo geomeétr nte, hace que no sean matematica-

mente ciertos los resultados aleang:
¢ los casos,

o, perd ¢l errar que se comele €8 INAPrec inable en Ia mayorin
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CAPITULO V.

Dispersion de la luz,

LECCION 72.
DISPERSION ¥ RECOMPOSICION DE LA LUZ,

300. Descomposicién de la luz del sol y espectro solar.—
Todo rayo luminoso al penetrar por un orificio de pequefias di-
mensiones en el interior de la cdmara oscura despuds de atravesar
un prisma didfano, ademds de refractarse, segtin las leyes gene-
rales, se divide en otros siete rayos que podemos denominar ele-
mentales dotados de coloraciones distintas, dando lugar al fend-
meno conocido con los nombres de dispersion, descomposicion, y
andlisis prismdtico de la luz. Recibiendo en una pantalla blanca
el cono que producen los citados rayos elementales, aparece la
imdgen del foco luminoso, como pueda ser el sol, en forma oblonga
v tefiida con los colores rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul,
afiil y violado, dando lugar al espectro solar.

301 Explicacién tedrica de este fenémeno.—La teoria mo-
derna explica este fendmeno admitiendo los retrasos que deben
experimentar en el acto de la vibracién, las moléculas etéreas,
atendiendo 4 los diferentes espacios que recorren 4 consecuencia
de la inclinacién que tienen las caras emergentes del prisma ana-
lizador. Estos retrasos serdn causa de la diferente rapidez que en
el acto de la salida del prisma tendrin dichos elementos, y asi
como el oido admite, por el diferente mimero de vibraciones, las
siete notas fundamentales de otros tantos sonidos, asi también la
vista se impresiona desigualmente con cada uno de los siete colo-
res ue producen el espectro.

Una prucba de esta verdad son los resultados siguientes aleanzados por los lisicos mas nota-
bles de nuestros tiempos:

ESPESOR DE LA VIBRACIONES
COLOoORES. ONDA EN MILIMETROS, EN UN BEGUNDO.
Niokadal 0 roe (R SRS 0,000000.4006 734, 00000000000
i Rl s e ha 0,000000.4 3 68 5.000000000000
7 e T 0,000000,450 8 3.0000000000:90
NEeln: il W T 0,0000603 30 581, 000000000000
Amanlloc: = i e 0,000000551 T4 1000000000000
.‘_n:_.lr.’ll'l]'.n(!u L T S r'l_rmrn'nm_’.}‘rJ }.k"I,IJ'II_JH"JIJ"HI‘HHJJ)
Rajo. . o,e00000645 17 7+ 00000000000
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302. Los colores de la luz dispersada son simples y des-
igualmente refrangibles.—La divisién del rayo analizado en el
prisma ha servido de punto de partida para comprobar la sim-
plicidad de cada uno de los denominados rayes elementales, ha-
ciendo uso de un procedimiento bien sencillo: si en un punto
cualquiera del espectro solar proyectado en una pantalla se rea-
liza un orificio, el rayo que produce la coloracién en el espacio 4
donde se halla el orificio se propagard por la parte posterior de la
pantalla, ¥, recibiéndole sobre un segundo prisma, se observard
que permanece en su coloracién primitiva sin experimentar otra
nueva descomposicion.

Los valores de los dngulos que forman los rayos elementales
al salir del prisma, nos representan cantidades variables, de donde
ge deduce que dichos rayos son desigualmente refrangibles. Esto
se manifiesta pegando sobre un cartén negro dos tiras de papel,
una roja y la otra violada, las cuales aparecen desviadas de su
posicion, mucho mds la primera que la segunda, cuando las exa-
minamos 4 través de un prisma didfano.

303. Recomposicién de la luz: experimentos demostrativos.
—Los rayos elementales aislados por el andlisis prismético pue-
den reunirse nuevamente formando la luz blanca de las mismas
condiciones que tenia antes de atravesar el medio didifano. Varios
experimentos sirven de comprobacion de este fenémeno. 1.2 Re-
cibiendo cada color del espectro en un pequefio espejo plano mo-
vible en todas direcciones con el fin de yustaponer las siete imé-
genes coloreadas del sol en un punto en donde aparezea la imdgen
blanca: 2.© Haciendo ineidir el cono divergente sobre la superfi-
cie de un espejo concavo, 6 un lente convergente, para representar
el foco formado por uno G otro sobre una pantalla de vidrio
deslustrado: 3.0 Observando el color blanco que adquiere una
rueda dotada de un répido movimiento de rotacién cuando una
de sus superficies se halla ilnminada en varios sectores con los
colores espectrales: y 4.© Retibiendo los rayos elementales sobre
un prisma dispuesto 4 una pequefia distancia del analizador, pero
de modo que ambos tengan colocados en posiciones inversas los
respectivos dngulos diedros de emergencia.

304. Los colores de los cuerpos, segin W. Stein—Segun
W. Stein la vista humana nunca ve los atomos aislados y solo
percibe las agrupaciones que los mismos producen: estas agrupa-
ciones forman las moléeulas opticas. Cuando un cuerpo tiene sus
dtomos distantes, como sucede en la mayoria de los gases, no da
lugar 4 la formacién de moléeulas 6pticas y entonces es invisible.
Los dtomos reunidos vibran dando lugar & ondas de valores dis-
tintos, de ondulaciones susceptibles de combinarse con otros.gru-
pos, cuyas ondulaciones se relacionan con las anteriores y esto
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engendra una impresion también distinta en nuestra retina que
dd origen al color en el cuerpo, 6 parte del cuerpo, causa del
efecto observado.

Lt i
LECCION 73.
‘ESPECTRO Y ANALISIS ESPECTRAL,

305. HEstudio especial del espectro solar.—El examen dete-
nido de los rayos elementales, procedentes del andlisis prismético
de la luz del sol, ha dado Iugar al conocimiento de los diferentes
poderes luminosos, calorificos y quimicos que cada uno de ellos
presenta. Los primeros se revelan & primera vista, sin mds que
colocar en el espectro una hoja de papel impreso ¢ manuserito,
apareciendo, 4 igualdad de distancia, mucho mds iluminada la
parte que ocupa la franja amarilla, que la morada.

Los estndios realizados por Draper, haciendo pasar una corriente eléetrica
por un alambre de platino, para de este modo convertirle en un foco luminose
capaz de representar los diferentes colores del espectro despues de ser refractados
por un prisma, vienen 4 poner de manifiesto este diferente poder luminoso. Las
observaciones verificadas en cada uno de Jos rayos Inminosos por medio de el ter-
mametro diferencial de Leslie y del aparato Melloni han venido también 4 com-
probar el diferente poder ealorifico. La accidn que ejercen los rayos del espectro
sobre los diferentes enerpos, dando lngar 4 fenémenos de composicion y descom-
posicidn ha servido como punto de partida para conocer las denominadas propie-
dades quimicas de los diferentes rayos, los cuales segiin Beequerel reciben los
calificativos de eontinuadores y fosforogénicos; los primeros llamados asi porque,
si bien es cierto no intervienen por si solos en las acciones quimicas, tienen sin
embargo, la propiedad de continnarlas, y los segundos comuunican la propiedad
de la fusforescencia d ciertos cnerpos, como sucede con el sulfuro de bario, que

aparece luminoso en la oscuridad cnando ha estado expuesto 4 la aceidn de cier-
tos rayos.

306, Rayas de Fraunhofer: andlisis espectral.—Produciendo
el espectro solar en ciertas condiciones, se observa la particulari-
dad de no presentarse continuo en las franjas coloreadas, sind
cortado en diferentes sitios por espacios privados de luz, en ni-
mero variable, los cuales descubiertos por Fraunhofer, fueron co-
nocidos con el nombre de rayas. Estas al principio se hallaban
reducidas 4 un pequefio nimero, pero después han aumentado
considerablemente, hasta el punto de contarse hoy més de 3.000.
Presentan la particularidad, no sélo de ocupar posiciones constan-
tes ¢ invariables en el espectro solar, siné también en los diferen-
tes cuerpos luminosos naturales 6 artificiales.

Esta tltima circunstancia, estudiada con el detalle que merece,
ha servido de base para el denominado andlisis especiral, que per-
mite conocer por la disposiciéu y mimero de las rayas espectrales
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la naturaleza de los cuerpos luminosos que las producen. De este
modo, no sélo se han podido descubrir nueves cuerpos simples,
g¢iné averiguar la composicion de los astros.

Cada cuerpo simple, convertido en foco Inminoso, da lngar 4 un espectro es -
pecial, caracterizado por una banda mds brillante fija en un sitio invariable y

de eolor propio; asi sabemos que la del sddio es amarilla, el edsio tiene dos aznles.
el tdilio una verde y asi en los demds easgos.

307. Hspectroscopio de Kirchhoff modificado por Duboscq.
—Bl aparato empleado en esta clase de investigaciones recibe el
nombre de espectroscopio, el cual se halla formado por un prisma
didfano, situado entre tres tubos que convergen sus ejes en el
centro del mismo prisma. Uno de ellos hace el oficio de ante-
0jo, el otro de directriz de los rayos luminosoes que produce el foco
que se analiza y el tercero proyecta fuertemente iluminada la
imagen de un cristal deslustrado dividido en partes iguales, lla-
mado micrometro que, al yustaponerse aquella en el espectro
formado, permite determinar las distancias que ocupan las ra-
yas. El todo de este aparato se halla montado sobre una sélida
columna de metal y los cuerpos empleados en el experimento
pueden someterse 4 la incandescencia por medio de limparas de
gas convenientemente dispuestas. El espectroscopio que se utiliza
en las observaciones astrondémicas, vd acompafiade de cuantos
drganos se hacen necesarios en el estudio detenido de tan impor-
tante cuestion.

308. Aberracién de refrangibilidad: acromatismo.—Las ima-
genes de los cuerpos vistos 4 través de medios didfanos, como
puedan ser los prismas y los lentes, aparecen irisados los contor-
nos con los colores del espectro, cuyo fenémeno, dependiente de
la descomposicién de la luz, recibe el nombre de aberracion de re-
frangibilidad. Como en ciertas ocasiones este fenémeno, altera las
condiciones de la imagen observada, puede desaparecer, sin mis
que yustaponer & los cuerpos didfanos otros que cambien la di-
reccién de los rayos refractados, tal sucede en la combinacion
de prismas formados por sustancias desigualmente refrangibles
y de dngulo refringente variable, 6 también lentes de dlferm}te_
naturaleza 6 de curvaturas diversas, dando lugar & los medios
acromdticos que impiden el fendmeno de la aberracién. Se cono-
ce, por lo tanto, con el nombre de acromatismo el fendémeno de la
refraccion de la luz sin descomposicion.
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CAPITULO VI

Fenémenos opticos especiales.

LECCION 74.
DoOBLE REFRACCION, DIFRACCION, INTERFERENCIAS.

309. Doble refraccién: sus leyes.—Ciertos cuerpos didfanos
ofrecen la particularidad de presentar dobles las imdgenes de los
objetos vistos 4 su través en ciertas direcciones, dando lugar al
fenéineno de la doble refraccion. Reciben log nombres de rayo or-
dinario y extraordinario los que sirven para explicar por su di-
reccion las condiciones de las dos imdgenes producidas. En estos
cristales se llama eje aquella linea que indica la direccién por don-
de se manifiesta la refraccién sencilla y segtin Brewster coincide
con el eje de cristalizacién

Estos cuerpos didfanos pueden ser de uno 6 de dos ejes.

Todo plano que pase por el eje dptico y ademds sea perpendi-
cular 4 una cara del cristal determina la llamada seccion principal.

Las leyes de la doble refraccion son las signientes: 1.8 El rayo ordinario,
sea cualquiera el dngulo que forme con el plano de incideneia, sigue siempre las
leyes generales de la refraccion sencilla. 2.2 En toda seccion perpendicular al
eje, el rayo extraordinario sigue también estas dos leyes como el ordinario, pero
sw indice de refraccion no es el mismo que el de este ultimo rayo. 32 En toda
aeccidn principal no sigue el rayo extraordinario mds que la segunda ley de la
refraceion. Estas son las principales leyes referidas d cristales de un_eje, pues
las que se refieren 4 cristales de dos ejes pueden formularse en el siguiente prin-
cipio: en toda seccion perpendicular d la linea media, uno de los vayos refracta-
dos sigue las leyes generales de la vefraccion sencilla, y en toda seccidn perpen-
dicular ¢ la linea supletoria siyue ¢l otro las citadas leyes. Entiéndese en esta
ley por linea media la bisectriz del dngnlo formado por los ejes, y por linea su-
pletoria la bisectriz del ingulo suplementario al de los ejes.

La doble refraceion se explica en la teorfa moderna, admitiendo la diferente

condensacion del éter 4 consecuencia de la especial agrupacién de las particnlas
materiales en el acto de cristalizar.

310. Difraccién y franjas.—Se dd el nombre de difraccion el
efecto observado en los rayos luminosos al pasar por el contorno
de un cuerpo, 6 por pequefias aberturas, de tal modo que parece
que sufren un cambio de direccién. Puede observarse este fen6-
meno, haciendo penetrar en la camara oscura un haz luminoso
por una abertura cubierta con un vidrio rojo, que se refracte en
un lente para provocar una direccion divergente, y después de
formar en el espacio el correspondiente foco, cortando el cono
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de la luz formado con una pantalla opaca de borde delgado. De
este m0d9 86 01?591'\':1_1-3. en ofra segunda pantalla, colocada 4
la conveniente distancia, la produccién de una série de franjas
oscuras y luminosas que se debilitan gradualmente formadas
algunas de ellas en el espacio ocupado por la penumbra.

311. Interferencias.—Con este nombre se designan los efec-
tos producidos por la interseccién de rayos luminosos, proceden-
tes de un mismo foco y que llevan direcciones determinadas por
dngulos de muy poco niimero de grados.

Puede observarse este fendmeno haciendo pasar al interior de la cimara
oseura un haz Iuminoso 4 través de un cristal rojo y recibido después en un
lente sem_lcﬂlndrmo de foco corto y capaz de dirigiv los rayos luminesos en forma
de eono divergeate, con el fin de que puedan cortarse entre si, después de ser refle-
jados en dos espejos unidos formando un dngalo diedro muy obtuso.

Tanto este fendmeno como el anterior se explican por el choque mituo de

los rayos que modifiea en el momento de producirse la rapidez de la vibracidn
etérea.

312. Colores de ldminas ténues y fenémeno de resalto.—Los
cuerpos didfanos, sea cualquiera el estado en que se presenten, es-
tando dispuestos en ldminas delgndas, aparecen coloreados con ma-

tices muy vivos, particularmente cuando son vistos por reflexién.

Comprimiendo un diseo plano de eristal contra un lente convergente pudo
examinar Newton los anillos coloreados, deduciendo leyes muy importantes. Pue-
den apreciarse también insuflando por medio de un tubo dentro de un globo de
cristal la disolucion de jabon hasta formar la burbuja.

El fenémeno de resalto se manifiesta por apariciones espec-
trales, al observar el paso de los rayos luminosos 4 través de es-
pacios longitudinales muy estrechos, didfanos y opacos alternati-
vamente, como sucede en el cristal rayado por el diamante en
centésimas de milimetro.

Hstos fendmenos se explican por lag inferferencias, de las enales se pneden
considerar como nn caso particular.

LECCION 175.
TENOMENO DE LA POLARIZACION.

313. Polarizacién por reflexién y por simple y doble refrac-
cién.—Los rayos luminosos una vez reflejados 0 refractados no
vuelven 4 efectuar estos mismos cambios de direccién, enando in-
ciden en ciertas condiciones sobre la superficie de los cuerpos,
dando lugar 4 los fenémenos conocidos con el nombre de polari-
zacion por reflevion y refraccion. Del mismo modo los cristales
birefringentes no dan lugar 4 la formacién de la imédgen extraor-
dinaria 6 la ordinaria, cuando se interpone una limina de turma-
lina, cuyo fenémeno se designa con el ealificativo de pelarizacion
por doble refraceion.
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Estos fendmenos se explican per la teoria moderna, admitiendo un valor 1.
mite en la rapidez de las vibraciones etéreas y en la especial disposicion de la
materia cdsmiea.

314. Angulo y plano de polarizacion: ley de Brewster.—Se
llama dngulo de polarizacion en una sustancia, el jm‘mado por el
rayo incidente en aquella posicién en que se polariza y la superfi-
cie del cuerpo, y plano de polarizacion el correspondiente 4 la re-
flexién en el cual se polariza la luz.

Breswster ha deducido que el dngulo de polarizacion es el de in-
cidencia, para el cual el rayo reflejado es pcrpmdim?ar _aI refmcfrrdn_
En esta ley no se hallan comprendidos los cristales birefringentes,

315. Diferentes sistemas de polarigcopios.—Lios polariscopios
son todos aquellos aparatos que sirven para apreciar la polariza-
cién de la luz y determinar el plano de polarizacién. Los polaris-
copios 6 analizadores usados frecuentemente en la ciencia, son los
siguientes: 1.2 El espejo megro. 2.0 La turmalina parda tallada pa-
ralelamente 4 su eje de cristalizacién. 3.° El prisma birvefringente
formado con el espato de Islandia. 4.° El prisma de Nicol, 6 sea
un romboedro de espato isldndico cortado por un plano perpendi-
cular al que determinan las diagonales mayores de las bases; y
5.0 Bl polariscopio de Noremberg. Este tltimo aparato le forma una
peana con un espejo plano en la cara superior que estd provista
de dos columnas que sostienen un disco con una abertura cuna-
drangular giratoria y un espejo negro con la inclinacién 350
sostienen también estas columnas un diafragma horizontal y una
lamina de ecristal que puede girar en un plano vertical.

316, Polarizacién rotatoria: leyes de Biot.—Toma este nom-
bre la desviacién observada 4 la izquierda 6 la dervecha de un

ayo de luz polarizada que atraviesa una lamina de cuarzo tallada
perpendicularmente al eje de cristalizacién, en el cual contintia
polarizado. Las sustancias sobre las cuales se observa este feno-
meno, es preciso hacerlas girar en un sentido 6 en otro, por cuya
razon reciben los calificativos de levdgiras y destrégiras, citindose
entre aquellas la esencia de trementina y la goma ardbiga, y en-
tre estas el azticar de cafia y la disolucién alcohélica de alcanfor,

Biot did 4 conocer las siguientes leyes referentes & la polarizacién rotateria:
1.2 La rotacion del plano de polarizacién no es la misma para los diversos colores

simples, sindé que es tanto mayor, cuanto mds refrangibles son estos colores.
2.4 En un mismo color simple y en liminas de un mismo cristal la rotacion es

proporcional al espesor.

317. Aplicaciones importantes—Se han construido polaris-
copios especiales para observar este fenémeno en los liquidos,
cada uno de los cuales presenta un valor constante en el dngulo
de polarizacién, lo cual permite utilizar estos instrumentos como
verdaderos objetos de andlisis quimico. Entre estos instrumentos
ge cita el sacarimetro de Seleil, utilizable en la, determinacién de

R —
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la cantidad de azucar que eontiene la orina en la cnfermedad co-
nocida exr Medicina con et nombre de diabetes sacarina.

318. Coloraciones de luz polarizada.—En el examen de los
rayos luminosos polarizados que atraviesan cristales birefringen-
tes se observa la tormacion de anillos 6 bandas coloreadas v 0s-
curas que dan lugar al fenémeno conocido con el nombre de po-
larizacion eromdtica. Estos verdaderes especiros pueden estudiarse
facilmente con las pinzas de turmalina, que no son otra cosa mas
siné dos placas montadas en un alambre de cobre, entre las cuu-
les se puede colocar el cristal birefringente.

CAPITULO VII.

Aplicaciones épticas.

LECCION 76.
APARATOS DE PROYECCION,

319. Porta-luz: reflectores: faros.—ln muchos experimentos

de Fisica es preciso dirigir por el interior de la cdmara oscura
haces de luz solar, sea cualquiera la inclinacién del sol y esto se
consigue facilmente con el porta-luz, Dicho instrumento le forma
un diafragma que puede fijarse en la ventanilla de la cdmara
oscura provisto al exterior de un espejo plano montado en un
mecanismo que le permite girar vertical y horizontalmente: al oviti-
cio del diafragma se acomoda un tubo que penetra en la camara.
Variando la inclinacién del espejo plano se consigue reflejar los
rayos del sol hasta que tengan la direccion conveniente.
. Los espejos coneavos, cuando tienen & muy pequeiia distaucia de su super-
ficie un foco de luz, reflejan los rayos de este en nua direccién determinada, lo
cual es muy conveniente, siempre que deseamos iluminar espacios en largos tra-
Yectos; cu este principio estriba la coustruceion do los reflectores.

Los faros son focos luminosps, situados en los puertos, que radian luces es-
Deciales que sirven de sefiales 4 las embarcaciones duraute la noche; en estos se
utiliza el poder dispersivo de los lentes couvergentes, cuando estin proximos a
puntos luminosos y, para que la radiacion se produzca en buenas cundicioues, se
liace uso de los llamados lentes de escalones; en la mayoria de los faros el aceite en
combustion es la wateria empleada, si bien hoy prineipia a nsarse con muy buenos
tesultados la luz eléetrica, ot .

320. Camara oscura: fotografia.—La primitiva cdmara oscura
debida al fisico Porta se hallaba formada por una eaja rectangu-
lar dispuesta en corredera para aumentar o disminuir su l}fllglbud:
en una de eus caras llevaba un orificio, en la cual podia lijarse un
lente bi-convexo y en la pared opuesta & este orilicio un espejo
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plano dispuesto con una inclinacién de 45°; por ultimo, sobre
este espejo y en la cara superior de la caja un cristal deslustrado
que hacia el oficio de pantalla. Todo objeto vivamente iluminado
situado en frente del lente, hace que sus rayos se refracten y, an-
tes de formar la imdgen correspondiente, son reflejados en el espe-
jo para formar ¢sta sobre el cristal deslustrado: basta colocar enci-
ma de esta pantalla una hoja de papel trasluciente para que en ¢l
aparezea la imagen de tal modo. que con un ldpiz se puede mar-
car sus diversos detalles.

La més interesante aplicacién que ha podido deducirse de la edmara oscura,
ha sido, & no dudar, la Fofografia, arte que permite'ﬁjar en la pantalla las imd-
genes de cuerpos, utilizando los procedimientos quimicos. La eamara oseura foto-
grifica difiere nlgun tanto de la que acabamos de describir; esta formada tambicn
por una caja de madera dispuesta en corredera, provista del correspondiente lente
con montura micrométrica, y en la pared opuesta 4 la ocupada por este, se halla
fija la pantalla de cristal deslustrado; todo el aparato puede colocarse en nn tripo-
de de madera, que perinita dar las posiciones convenientes. La obtencion de retra.
tos comprende varias operaciones en cada una de las dos partes que abraza, y son
las siguientes: Obtencion de la prueba negativa sobre una ldmina de eristal, es
decir, de una imdgen que tenga las tintas invertidas, 6 lo que es lo mismo, en
donde aparezean oscuras las partes claras del objeto y vice-versa. Lia primera ope-
racidn que comprende, es la colocacidn de la camara delante del cnerpo que se
trata de representar, de modo que aparezca la imdgen en la pantalla con la ma-
yor pureza posible; heclo esto, se prepara una limina de cristal limpia perfecta-
mente con aleohd], extendiendo por una de sus superficies nua capa de colodion,
preparacién quimica especial furmada por el érer, el algoddn polvora y browmuro,
amonico; una vez seca esta capa, se sumerge en un bafio formado por 100
partes de agua y 10 de nitrato de plata En la actualidnd se preparan en gran
escala placas de eristal con gelatina bromurada y sensibilizada por el nitrato de
p!nta que, al propio tiempo que permite obtener las pruebas instantineamente
dispensan estas dos manipulaciones. Efectnadas estas operaciones, se sustituye el
cristal raspado por la otra ldmina preparada y se deja expuesta el tiempo aconseja-
do por la prictica para, inmediatamente, proceder d la revelacidn de la imigen,
gngnc:'gie:n:lu el eristal en un bafio forwado por 25 partes de sulfato de hierro, 85 de
aeido acético, 50 de aleohdl y 500 de agua; al cabo de cierto tiempo, aparece la
lmagen, procediendo después a fijarla, sumergiéndola nuevamente en otro bafio
formado por el cianuro potdsico y el agua destilada, perfeceionando todas estas
operaclones con repetidos lavados que completan la obtencidn de la denominada
prueba hegativa. La formacidn de la prucba posiliva sobre el papel, es decir, el
verdadero retrato, se efectiia preparando una hoja de papel en el baiio sensibiliza-
dor, y después de hallarse completamente seco, se yustapone 4 la prueba negativa
de eristal, utilizando un marco de madera, formando una prensa y exponiendo todo
d la accion directa de los rayos solares; estos ennegrecen la parte de papel que se
halla enfrente de las partes claras que, en la negativa, formaban las oscuras; hecho
esto, se somete la prueba positiva al lavado, asi como al de virado con el empleo
del clornro de oro, y mds tavde se fija en una cartulina, recubriéndole finalmente
con el barniz conservador.—La préctisa de este arte exige, ademds, el enmpli-
miento de reglas especiales y otra sévie de operaciones que no corresponde dar i
conocer en estas: generalidades, y que todas tienen el objeto de perfeccionar este
utilisimo invento en los variados casos d que se aplica.

321.  Aplicaciones de la Fotografia.—Muy importantes y nu-
merosas son estas, pudiéndose considerar divididas en los grupos
sigutentes; 1.0 Aplicaciones artistiscas, para la obtencion de retra-
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tos, monumentos, paisajes, ete. 2.° Aplicaciones cientificas, las
cunles permiten, prévias ciertas modificaciones introducidas en
telescopios y microscopios, obtener dibujos interesantisimos de
los estudios que corresponden al astrénomo 6 al naturalista, pre-
sentando en todos sus detalles fendmenos que pasan desapereibi-
dos, por las cireunstancias especiales de su produceion, y sirviendo
de poderoso medio de ilustracién popular. 8.9 Aplicaciones indus-
triales; estus se reflicren d la combinacién de la Fotografia conlu
tipografia, litografia, ¢ el arte del grabador, dando lngar 4 la Fo-
totipia, Heliografia, Fotozincografia, Fotograbado, ete, con lus
cuales se consigue toda clase de reproducciones de grabados, di-
bujos, ete., dispensando el enojoso trabajo del dibujante y el gra-
bador y, en general, dar 4 las pruebas fotogréficas las condicioncs
de las tiradas de imprenta 6 de litografia.

322. Linterna mégica: fantasmagoria.—Otro de los instru-
mentos Opticos conocidos es el llamado Linterna mdgica, que,
como su mismo nombre lo indica, es una linterna de hoja de lata
6 metal, de forma variable, que tiene en su centro una ldmpara
provista del correspondiente reflector; lleva ademds un orificio, al
cual se acomoda un tubo provisto en cada una de sus extremi-
dades de un lente convergente, plano-convexo el situado delante
del foco de luz y biconvexo en el extremo opuesto. Basta colocar
entre el lente plano-convexo y la ldmpara una ldmina de cristal,
que tenga pintadas en su superficie pequefias figuras, empleando
colores bien trasparentes, para que puedan proyectarse notable-
mente aumentadas las iindgenes en una pantalla formada por un
gran lienzo blanco.

La linterna construida en condiciones de precision y con el empleo de buenos
juegos de lentes, utilizando ademds, como foco de ilmminacién, la limpara Car-
cell, el gas del alumbrado, gas oxibidrico ¢ también ln luz eléetrica forman los
llamados aparatos de proyeecidn, que tan titiles son en la ensefianza ilustrada y
en muchos experimentos de Fisica.

Puede sacarse mucho partido de este instrumento, dotdndele de todos aque-
Ilos drganos accesorios, que tengan por objeto poner en movimiento las figuras,
tormando la llamada fantasmagoria, de gran aplicacion en la fisica recreativa.

LECCION 77.
MicrOSCOPIOS.

323. Microscopio solar y foto-eléctrico.—La linterna migica
ha servido de fundamento para la construccién de estos instru-
mentos opticos; el microscopio solar y el foto-eléctrico, en los cua-
les se halla sustituida la limpara de aceite por la luz solar y eléc-
trica respectivamente. El primero de dichos instrumentos estd
formado por un espejo plano montado en una armadura metdlica
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dispuesta de un modo tal que puede girar en todos sentidos pary
que, hallindose fijoen la cdmara oscura se dirijan convenientemen-
te los rayos luminosos delsol por un tubo metalico provisto de dos
lentes, uno de ellos de pequefio radio, y reuu‘ldos en un foco en
el cual se halla colocado un objeto pequeno situado 4 una distan-
ciu menor que la focal de otro tercer lente. Iste da lugar 4 una
imagen notablemente amplificada é_lm'el'tlda que ptl(-‘.‘de 1‘e§-1b11'se
en una pantalla blanca situada verticalmente & una distancia tan-
to mayor cuanto mds amplificada se desee aquella.

En el microscopio foto-eléetrico se halla sustituido el portaluz del anterior
mieroscopio por una linterna, en cuyo centro estan colocados los trozos de carbon
que puestos en comunicacién con nua poderosu pila ddn Ingar 4 luz eléetrica que
ilumina el objeto que ha de proyectar su imagen amplificada lo mismo que el
microseopio solar. En la actualidad se sustituyen ventajosamente las baterias
por mdquinas magneto ¢ dinamo eléctricas.

324. Microscopio simple.—Los lentes convergentes ddn lugar
4 imdgenes amplificadas y directas cuando los objetos se hallan
mds cerca del foco principal, de modo que es posible aprovechar
esta propiedad para la construccién de los microscopios simples
formados por un lente montado en su correspondiente armadura
que permite todas las posiciones posibles para mayor comodidad
del observador.

Los llamados anteojos del grabador, relojero, ete., son verdaderos microseo-
pivs simples.

325. Microscopios compuestos de Amici y Nachet: micro-
espectroscopio y microscopio fotografico—La reuniéon de dos
lentes dispuestos de un modo tal que la imagen producida por
uno de ellos en presencia del otro sufra una nueva amplificacion,
ha dado lugar al llamado microscopio compuesto.—Un lente toma
el nombre de objetivo y el otro el de ocular por la proximidad
que tienen respectivamente con el objeto y el ojo del observador.
Muchos son los sistemas de microscopios conocidos, entre ellos
los mds dignos de conocerse, son los dos siguientes:

El microscopio de Amici esti formado por un tubo encorvado
en dngulo recto en cuyo vértice se halla colocado un prisma re-
fringente de seccion rectangular y en cada una de las extremida-
des del mismo tubo se hallan dispuestos los lentes ocular y objetivo.
Estos pueden separarse 6 alejarse 4 voluntad —El objeto que se
trala de examinar ge sitia en una plataforma de diafragma ilu-
minada por un espejito situado en la parte inferior: tudo el apa-
rato estd montado en un sostén que da solidez al mismo y que
permite al propio tiempo dotarle de los movimientos necesarios
para el mejor examen de los objetos.

El microscopio Nachet tiene los lentes en los extremos de un
tubo recto colocado verticalmente en un soporte especial fijo 4 su
vez en un cilindro hueco que hace el oficio de base y cyyo eje se
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corresponde con el del tubo: este cilindro tiene una abertura que
permite paso d los rayos luminosos, los cuales, convenientemente
dirigidos por un espejo situado en el interior, iluminan un dia-
frugina que formna la base superior del cilindro en donde se coloca
el objeto. El sostén se halla dispuesto de tal modo que puede el
tubo tomar las posiciones que se deseen para entoear el aparato
con facilidad. El modelo denominado de béscula permite inclinar
el tubo para hacer mds cémoda la posicién del observador.

Este mieroscopio puede tener dos tabos dirvigidos & nna misma plataforma,
dando lugar al bi-ocular para examinar el objeto con los dos ojos, y también
puede ser miltiple para que tres 6 mds personas examinen al mismo tiempo un
objeto.—Tanto este microscopio como el anterior van acompaiiados de todos aque-
llos drganos necesarios para la perfeceion de los experimentos, asi como para las
preparaciones mmrnscé[uc_as, las cuales se dispenen entre dos delgadas liminas
de eristal. 1] espectroscopio puede estar unido al mieroscopio y con el auxilio de
tan preciosos instrumentos suministrar d la eiencia importantisimos estudios.

Bl microscopio puede combindrsele con la cimara osenra yentonces las imdge-
nes que nus proporciona el primero de aquellos aparatos, quedan fotografiadas con
toda pureza y rigneza de detalles Llevan también los micrémetros que permiten
apreciar el anmento de las imdgenes con relacidn al objeto. También se puede
conseguir por medio de la denominada camara clara que es un prisma cuadrangnlar
que se pnede fijar en un punto muy préxime al objetivo y, dirigiendo la visual por
un m'iﬁc_io que presenta el estuchito en donde esta encerrado el prisma, se proyec-
ta la imdgen en un papel blanco colocado horizontalmente y alli se podra seguir
con la punta de un lapicero el contorno de la imagen, la cual mediante la compara-
cién con nna de las partes del milimetro del mierémetro dard el aumento pedido.

326. Importancia de estos instrumentos.—El hombre no pue-
de ver ciertos detalles que ofrece la organizacién de los cuerpos y
con los microscopios se resuelye esta cuestion, los tejidos de los
seres orgdnicos, la circulacién de la sangre examinada por medio
de la cola de un renacusjo, los glébulos de la sangre, la cristali-
zacion de una sa! disuelta en el agua, operando con una sola gota,
los infusorius que viven en el vinagre, en el agua, etc; todo pue-
de examinarse detalladamente, prestando de este modo un auxilio
4 las Ciencias naturales en general y muy particularmente 4 la
Quimica analitica, 4 la Fisiologia y 4 la Medicina.

LECCION 78.
ANTEOJDS Y TELESCOPIOS.

327. Anteojos astrondémicos: sistemas importantes.—Los
auteojos tienen por objeto la formacién de imdgenes amplificadas
de ohjetos que, por la distancia 4 que se hallan situados de nos-
otros, 4 pesar de sus grandes dimensiones, se nos presentan de re-
ducido tamafio. El que lleva el calificativo de astrondmico, sirve
para el examen de las imdgenes de los cuerpos celestes y, en

10
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general, se halla formado por tubos gie metal, de dimensiones va-
riables, provistos, en sus dos extr._aundadeg, _de dos Ieptes conver-
gentes; uno de ellos hace el qﬁcm de objetivo, y recibe log rayos
paralelos del astro para producir una imagen mas pequefia ¢ in-
vertida que, situada 4 una distancia menor que la focal del otro
lente denominado ocular, es amplificada convenientemente.

Bste aparato posee ademds un sélido tripode de mwetal, que pe:mitp con un
montaje especial dotar al anteojo de todos los movimientos que se requiere para
adquirir la inclinacién couveniente, al usarle en las observaciones astrondwicas.
Fn ocasiones se dd tales dimensiones 4 los anteojos, por el tamaiio de lentes, que
es preciso disponer soportes que reclaman una construccion especial.

898, Cireculo meridiano de Bischoffsheim.—Tntre los diferentes
anteojos astrondmicos dados 4 eonocer, merece indicarse el denominado cireulo
meridiano instalado recientemente en el Observatorio astrondmico de Paris, debi-
do 4 la generosidad de Bischoffsheim, que ha sufragado I.us cuant-ins_os gastos que
exige la construceidn de un aparato tan perfecto y que tiene por objeto exclusivo
el examen del paso de los astros por el meridiano, haciendo uso de todus los me-
dios que posee la eiencia para realizar aquel estndio en las mejores condiciones
de observacidn,

329. Anteojo de Galileo 6 gemelo de teatro y de marina;
anteojo terrestre.—El Anteojo de Galileo, llamado también gemelo
de teatro, le forman dos lentes: uno de ellos convergente, que hace
el oficio de objetivo, y el otro ocular divergente, colocado en los
extremos de un tubo 4 una distancia tal, que la imagen invertida
y méds pequefia, que habia de producir el objetivo, es amplificada
y nuevamente invertida por el ocular, obligando 4 los rayos lu-
minosos 4 tomar direcciones divergentes, antes de producir aque-
lla primitiva imagen.

La forma que ordinariamente afecta este aparato, es propia parala visidn

bioenlar, montando los lentes en un tornillo micrométrico para la mejor adapta-
cion d les ojos de los diferentes observadores,

La satisfaccién de todas las condiciones que se refieren 4 la
claridad de las imdgenes, curvatura vy bondad de los lentes, dd
por resultado el anteojo de marine 6 de campaiia, por cumplir
todas las exigencias que indica su nombre.

El antegjo terrestre no es otra cosa que la combinacién de dos
anteojos astronémicos para conseguir, de este modo, la percepcion
directa de las imdgenes de objetos situados 4 largas distancias en
la superficie de la tierra. Con el objeto de hacer mds cémodo el
manejo de este instrumento, el tubo que le forma se dispone en
varias partes de desigual didmetro y que pueden enchufar los
unos dentro de los otros ocupando de este modo un reducido es-
pacio que facilita el trasporte.

330. Telescopio de Gregory 'y Newton.—Con log anteojos
astronomicos antes citados se consigue el examen de los astros
por verdadera refraccién y también por medio de la reflexién, en
cuyo caso toman el nombre de felescopios. Entre estos aparatos,
podemos citar como fundamentales los de Gregory y Newton. El
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telescopio de Gregory le forma un tubo de madera 6 metal de
grandes dimensiones, prismatico 6 cilindrico, abierto por una de
gus extremidades y cerrado por la otra con un espejo cdneavo
taladrado por su centro, para acomodar en este pun{o un lente
bi-convexo y otro segundo espejo céncavo de menores dimensiones
en frente del anterior y situado muy cerca de la extremidad
opuesta. Los rayos luminosos del astro, que penetran por el tubo,
son reflejados en el espejo del fondo, cruzdndose convenientemen-
te para_sufrir despues una nueva reflexion en el segundo espejo,
dando lugar 4 una imagen formada cerca del lente, que es el en-
cargado de referirla al ojo convenientemente amplificada. El teles-
copio de Newton se diferencia del anterior en no tener mas espejo
que el del fondo y este, 4 su vez, nd se halla taladrado, de modo,
que los rayos luminosos, que 4 él van 4 parar, producen la imagen
del astro mds pequerfia, y esta, 4 su vez, dirige los rayos en senti-
do perpendicular al eje del espejo, y siendo refractados en un pris-
ma de seccidn rectangular el conveniente lente bi-convexo, es el
encargado de la amplificacion.

331. Indicacidén de los telescopios modernos.—El funda-
mento de construccion de los telescopios modernos més perfec-
cionados puede decirse que no ha variado mucho de los que
acabamos de indicar, diferencidndose primeramente en las gran-
des dimensiones con que se construyen, lo cual exige poderosos
medios para facilitar los movimientos y, en segundo lugar, la per-
feccion en estos mismos cambios de posicién, si han de gozar de
la conveniente exactitud, que se necesita, como condicion indis-
pensable, en los trabajos astronémicos. De este cardcter son los

telescopios Herschell, Foucault, Huyghens y Lord Rosse.

Bste iltimo exige una verdadera construceidn de piedra, que sostiene todo
el mecanismo necesario para los movimientos y balanstradas para la observacion;
el tubo mide 16 metros el espejo plateado un mefro de didametro; s¢ halla insta-
lado en el Observatorio de Parsonstonw (Irlanda). El de Foucault, instalado en
el observatorio de Paris, mide 7 metros.

Tambidu se construyen telescopios acompaiados de aparatos fotogrificos, que
obtienen una reproduceidn fotogrifica de los astros, como sucede con el del coro-
vel Tennant, Por dltimo, hoy se conocen tambidn los tele-espectroscopios, entre
los enales figura el de Lockyer, para el examen de las protuberancias,

LECCION 79.
EL 050 CONSIDERADO COMO INSTRUMENTO (PTICO.

832. Ojo humano: su descripcién.—El ojo es el érgano des-
tinade 4 ver los objetos: en el hombre es doble y su conocimiento
descriptivo pertenece & las ciencias anatémicas; sin ez'nimrgo, su
Iecanismo se puede explicar por las leyes de la luz, asi es que no
hay dificultad en considerarle como un instrumeato de dptica.
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El ojo se halla formado por elementos aqcidentales ¥y esenciales, fignrandy
entre los primeros las pestaiias, pdrpados y cejas, que auxilian la funcidn de Ja
visién, y entre los segnndos, el globo del ojo, asillamado por su forma, el cual estg
constitnido por la reunicn de varias membranas y hpmores: las _membranas son Iy
cdrnea, que forma la envoltura externs; la eselerdtica, que se inserta en la ante-
rior 4 manera de cristal de reloj y la envoltura interna yustapuesta & la cirnea y
que recibe el nombre de coroidea. Existe ademds un tabique denominado iris que
divide el interior del ojo en dos edmaras, una anterior y ofra posterior, prese-
tando al propio tiempo un orificio en su centro que recibe el nombre de pupile.
T.os humores son tres de diferente refrangibilidad; ¢l acuoso en la camara ante-
rior, el vitreo en la posterior y el eristalino que afecta _la forma de un lente bi-
convexo sitnado detrds de la pupila. Por 1iltimo, la refina, membrana situada en
el interior, comprende la red nerviosa encargada de recibir las impresiones que
han de comunicarse por el nervio 6ptico ol cerebro.

333. Visién: teoria fisica.—Esta sencilla descripcién revela
desde luego la analogia que presenta el ojo con la cdmara oscura,
en donde el cristalino y la retina hacen respectivamente el oficio
de lente y pantalla, de modo que la teoria de dicho instrumento
se aplica perfectamente 4 este érgano en el acto de producirse la
visién, Los rayos luminosos procedentes de los cuerpos se refractan
en el eristalino, penetrando por él simplemente los recogidos por
la pupila 4 manera de diafragma, para mas tarde dar lugar 4 una
imagen invertida en el fondo de la retina.

Esta ltima condicidn, la apreciacidn de la distancia y el tamano de los ab-
jetos, Ia facultad del ojo para acomodarse d todas distancias, la simplicidad de las
dos imdgenes, el tiempo que necesita la retina para impresionarse y el relieve de
los cnerpus, son ecircunstancias que se producen en la visidn y envuelven otros
tantos problemas que 4 la fisiologia corresprude resolver, en presencia de los da-
tus qne snministre la dptica.

Se construyen ciertos instrumentos que tienen por objeto explicar las referi-
das partienlaridades, muchos de ellos bastante conocidos, como sucede con el es-
tereoscopio ideado por Brewster y de enya descripeién prescindimos por ser dema-
«iado conoeido: sirve para explicar el relieve de los objetos, el fanakisticopio de
Platean y el zodtropo, verdaderos aparatos de fisica recreativa sirven tambicu
para explicar el tiempo que necesita el ojo para impresionarse.

_334. Defectos principales del érgano de la vista.—Entre las
diferentes afecciones mas comunes que ofrece el 6rgano de la vis-
ta, figuran la miopia y el presbitismo, la diplopia y la acromatop-
sia. Depende la primera de estas afecciones de un exceso de con-
vexidad de la cirnea 6 del cristalino, y de este modo la imagen
se produce antes de llegar a la retina: ‘el preshitismo es el defecto
contrario, asi es que la imagen se produce 4 una distancia mayor
de las existentes entre la retina y el cristalino: la diplopia dd lugar
d impresiones dobles por cada objeto, y la acromatopsia incapacita
la impresién de ciertos colores.

335. Gafas 6 anteojos: férmulas. —Los miopes y los preshitas
pueden remediar sus respectivos defectos con la aplicacién de las
gafas 6 anteojos que no son otra cosa sin lentes bi-eénecavos 6 bi-
convexos montados en las correspondientes armaduras de formas
variables y conocidas, para conseguir de este modo refracciones
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de los rayos luminosos antes de llegar estos al cristalino y efec-
tuar la coincidencia de la imagen en la retina. Como la miopia
y el presbitismo se presenta en diferentes grados, es preciso dis-

oner las gafas con diversos valores las curvaturas de los lentes

en ellas empleados, los cuales forman los denominados nimeros.

5 d d
Las firmulas f= pp—d f= di determinan el valor de dichas mitmeros para los mio-
¢s y preshitas: En ellas p representa la distancia & la cual Ja persona afecta percibe los objetos
con claridad; 4 la distancia de la vista distinta, 0 lo que es |o mismo, aguella 4 que deben hallarse
situados-los objetos para ser vistos con claridad que, para. un Organo bien l.'uﬂHUJ’ITI:IdII se calculn
ascienden a 11 pulgadas francesas, Dithas {ormulas se deducen facilmente de la weneral de los len-
tes sustituyendo en ella d por p! y hallando el valor de la cantidad f, =

336. Oftalmoscopio Follin.—Recibe este nombre un aparato
que sirve para examinar el interior del ojo. Estd formado por un
reflector esférico provisto de un orificio en su centro por donde
dirige el observador una visual al ojo que examina, ilumindndole
ademds poderosamente por la reflexion que proyecta en dicho es-
pejo una ldémpara: un lente bi-convexo colocado muy cerca del
ojo observado, amplifica la imagen, formando de este modo un
pequeiio tel’escoE)io que permite al observador apreciar toda clase
de detalles en el 6rgano de la vista.

SECCION TERCERA—Electricidad.

.
. '\;\‘
L AN

2 Nl
CARITULO L. - 8

Tdeas fundamentales y electricidad por las
acciones mecanicas,

LECCION 80.

MANANTIALES ELECTRICOS: TRORIAS Y CONSECUENCIAS PRIMARIAS.

337. Electricidad y sus manantiales: fendmenos fundamen-
tales.—La electricidad es una fuerza, agente ¢ causa productora
de todos aquellos fenomenos que se hacen presentes por atraccio-
nes y repulsiones, apariencias luminosas, elevaciones d’e tempera-
tura, descomposiciones qufmicas y por conmociones mas O menos
violentas en el organismo. ; !

Los mismos origenes productores de los fenémenos térmicos
¥ 6pticos engendran los eléctricos; asi el frotamiento, presion, es-
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foliacién, ete., en el grupo de las acciones .meo.:inicas y las reae-
ciones quimicas se consideran como manantiales eléctricos,

Esto en cuanto referencia a los procedimientos que emplea el hombre, pero
la Naturaleza revela también manantiales eléctricos y cou tanta extension comg
el calor y la luz que recibimos del sol, segiin se observa en las tempestades que
engendran el rayo enyos efectos llegan hasta nosotros. ; S

La circunstancia de reconocer los tres érdenes de fendmenos fisicos, 6 sea
los calor{ficos, lnminosos y eléctricos un mismo origen, nos manifiesta claramente
ol fundamento de la teorfa moderna que reduce @ una sola las fuerzas naturales,

Cluando frotamos una barra de cristal con un trozo de tela, se
observa que, aproximandola 4 cuerpos ligeros como pajitas, trozos
de papel, ete., estos son atraidos vivamente por la barra. Iguales
resultados observamos, cuando se opera con una barra de lacre,

Si aproximamos & dos péndulos eléctricos, formados por una
bolita de médula de sauco, libremente suspendida de una hebra
de seda cualquiera de ambas barras y después les colocamos 4
una pequefia distancia, veremos en los dos pendulos una viva re-
pulsién. i

Tdéntico resultado aleanzaremos al velverles a aproximar después de haber-
les tocado con una barra de lacre frotada convenientemente, Toeado uno de ellos

con el cristal y otro con el lacre, notaremos una viva atraccién en los mismos
péndulos. '

De tan sencillos fenémenos fundamentales se deduce la ley
formulada en estos términos: Electricidades del mismo nombre se
repelen y de nombre contrario se atraen.

Del mismo modo, dos discos de diferente naturaleza con mangos de eristal,
dos cintas de seda cruzadas, 1a piel de gato, adquieren en el momento de la frota-

Il

cidn el poder de la electrizacidn que provocan atracciones ¢ repulsiones en el
péndulo eléctrico.

Todas las acciones mecdnicas son susceptibles de provoear la electrizacidn;
asf es que no solo la percusion y frotamiento la producen, siné también la pre-
sion, como lo comprueban sencillos experimentos; en efacto, basta comprimir con
suavidad entre los dedos un cristal de espato islindico convenientemente dis-
puesto en un soporte que le permita moverse libremente, para que al aproximatle

un cuerpo electrizado presente las atracciones y repulsiones que caracterizan el
estado eléctrico.

Estos mismos resultados se observan en los discos de Beequerel formados por
dos ldminas circulares de zine y cobre convenientemente aisladas; comprimiendo
el uno contra el otro hay desarrollo de electridad. Otro tanto observé Libes, al
comprimir un disco metdlico y aislado contra un trozo de tafetin engomado,

338. Hipétesis de Symmer y Franklin; teoria moderna.—
Symmer crey6 explicar la causa de los fendmenos eléetricos, ad-
mitiendo dos fliidos suficientemente combinados en todos los
cuerpos para formar el estado neutro ¢ natural; pero que, una vez
roto este equilibrio, se manifestaba obrando por repulsion contra
si mismo y por atraccion entre ambos, & los que di6 los nombres
de fluidos witreo y resinoso.—Franklin admitié solamente un solo
fluido imponderable, que obraba por repulsién sobre sus propias
moléeulas, y por atraccidn sobre las de la materia; este fliido su-
ponia que todos los cuerposle posefan y euando alteraban su equi*
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librio, aparecia en aumento, tomando el nombre de electricidad
positiva, 6 por el contrario, en disminucién formando la negativa
andlogas un{bas 4 las llamadas vitrea y resinosa. i

La ciencia moderna, contraria & estas opiniones ¥, aparte de
las ideas de Grove y Faraday que admiten una polarizacién de
la materia ordinaria que obra por atraccién 6 por repulsién en
una direccllén d_eterminada, ha llevado esta cuestién 4 otro terre-
no. Si la vibracién etérea, en cuanto se refiere 4 la amplitud y
tiempo ¢ rapidez, determina los 6rdenes de fendmenos térmicos
6 luminosos, también la velocidad de la misma vibracién en sus
diferentes circunstancias servird de base 4 los fenémenos eléetri-
cos. Desde el momento que se rompe el equilibrio de la.materia
césmica 0 etérea, se presenta 6 una condensacién de la misma 6
un enrarecimiento, es decir, un gumento 6 una disminucion de ve-
locidad, que eslo que el tltimo de dichos fisicos llamaba electri-
cidad positiva y negativa.—En el lenguaje cientifico aun se conser-
van estas denominaciones para la explicacion de los fenémenos
eléetricos; pero siempre teniendo en euenta el cardcter con que se
aplican,

LECCION 81.

MEDIDA DE LAS ACCIONES ELECTRICAS Y MANIFESTACIONES
DE LA ELECTRICIDAD,

339. Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas.—Las
mutuas aeciones que entre si ejercen los cuerpos electrizados,
ermiten medir con bastante exactitud y siempre de un modo re-
Eltivo las fuerzas que provocan las atracciones y repulsiones de
los cuerpos electrizados, Las leyes, bajo las cuales se manifiesta
su accién, son las siguientes: 1.2 Las alracciones y repulsiones estin
en ragzon mversa del cuadrado de la distancia. 2.8 A igualdad de dis-
lancia son proporcionales & las cantidades de electricicidad que poseen
los cuerpos, es decir, al valor relativo & la velocidad en la vibracion
etérea. Bl aparato empleado para la comprobacién experimental es
la balanza de Coulomb: se compone este instrumento de un gran
cilindro de cristal, desde cuya base superior se eleva, & partir del
centro, un tubo también de cristal, que termina en un micrd-
metro que sostiene una limina muy delgada de platino, cuyo
dngulo de torsion puede apreciarse por este mismo mierémetro.—
Pendiente de la extremidad inferior de la ldmina se halla una
aguja de goma laca provista de un disco de papel dorado: ade-
més en toda la circunferencia del cilindro se halla pegada una
cinta dividida en 3600 y una varilla de cristal terminada en otro
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disco de papel dorado, formando lo que se denomina el plano e
prueba y puede introducirse en el cilindro grande enfrente de g
aguja de goma laca. ; y )

Para comprobar la 1.8 ley referente 4 las repulsiones se dispone el aparato
de modo que la aguja pendiente de la limina de platino y el plano gue proeba se
correspondan con el cero del enadrante del gran cilindro; hecho esto se saca ¢l
plano de prueba y se aproxima & un foco de electricidad € inmediatamente se
vaelve 4 introducir en el gran cilindro y en el momento se ‘obsez'varzl. nna repul-
sifn en la agnja; supongamos que ha llegado en este ]nDV‘ITnIBI%tO. h:}Stﬁ.‘lﬂ divisidn
90, si damos vuelta al mierdmetro para retorcer por la parte inferior 4 la limina
Lasta redueir la repulsion & 10, 6 sea d la mitad, lmbrn_yeuemdad de correr el
disco del micrdmetro 70 divisioues; por lo fanfo, la torsidn total de la Idmina
serd 800, es decir, cnddruple de las que corresponden 4 una distancia doble.

Con respecto 4 las atracciones pnede demostrarse del migmo modo, dando al
plano de prueba y disco electricidades contrarias y equilibrando sn accidn por
medio de la torsién del alambre. ; _ .

Para comprobar la segunda ley hasta anotar Ias repulsiones 6 atracciones de
la agnja, cnando se introduce el plano de prueba después de haber tocado una,
dos, tres ¢ cuatro veces con otro disco del mismo tamafio y se .nhserval'a que los
valores obtenidos son la mitad, la cuarta, octava parte de la primera,

340. Manifestaciones de electricidad en los cuerpos: expe-
rimentos.—La superficie de los cuerpos es la parte donde se ma-
nifiesta la electrizacién. Se comprueba experimentalmente hacien-
do uso de una esfera metdlica y hueca electrizada; si tocamos
interiormente con una barra metdlica provista de un mango de
vidrio y la aproximamos & un pendulillo muy sensible, este no
acusard la presencia de electricidad; pero tocando cualquier pun-
to de la superficie, en todos se observa desviacién en el péndulo.
—Los hemisferios de Biot, el cono de muselina de Faraday y otros
muchos aparatos vienen & comprobar estos mismos efectos. Dichos
experimentos también se pueden verificar empleando en vez de
péndulo eléetrico la balanza de Coulomb para examinar los movi-
mientos que produce la aguja.

Hsta tendencia de la electricidad 4 dirigirse 4 la saperficie de los cuerpos no
es real, sing aparente, toda vez que en el interior de ln masa las opuestag direceio-
nes de la electricidad en cada una de las partienlas y la resistencia que estas

mismas opouen & propagar el movimiento impide su aparicion, cirennstancia que
1o se opoue en la saperficie,

Con el experimento anterior, al tocar con el plano de prueba
en cualquier punto de la superficie, provocan todos el mismo
valor en la desviacién del péndulo, 6 lo que es igual, se halla
igualmente repartida en toda la superficie. Pero si se hace esto
mismo en un ovoéide de metal, convenientemente electrizado, se
observa que produce mayores movimientos en el péndulo 6 aguja
de la balanza en la parte estrecha que en la ancha, hasta el punto
que un cuerpo aguzado efechia rapidamente la comunicacion al
aire atmosférico.

Todo lo dicho viene 4 justificar la idea vertida auteriormente, que la acumu-

lacidu de la masa es un verdadero obstdculo para comunicar el movimiento vibra-
torio etereo.
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341. Conductibilidad eléctrica,—Los cuerpos, bajo el punto
de vista de la facilidad 6 dificultad que presentan de volyer al
equilibrio, después que fué alterado por un exceso 6 defecto de
velocidad etérea, se acostumbran 4 dividir en dos grupos: cuerpos
buenos conductores y malos conductores. Entre los primeros se colo-
can los metales, los dcidos concentrados, el cuerpo humano y el
aire hiimedo; en el segundo las gomas, resinas, el vidrio, poréela-
na, piedras preciosas y el aire seco. Estos ultimos cuerpos reciben
el nombre de aisladores, porque impiden la comunicacién de velo-
cidad etérea 4 través de los buenos conductores, entre los cuales
se incluye también la tierra con el nombre de depéisito comiin.

Abandonando un cuerpo conductor electrizado y aislado, ve-
mos que con el tiempo pierde su electrizacién. Las causas que
provocan esta pérdida son muchasg, entre ellas, la conductibilidad
del aire, su humedad y la naturaleza y estado de los aisladores.

En el vacio conservan la electrizaeién los enerpos eonductores mucho tiempo,

cuya cirennstancia desperto la idea de admitir en la propagacién eléctrica la pre-
sencia de un medio ponderable.

LECCION 82.

ELECTRICIDAD POR INFLUENCIA Y MAQUINA ELECTRICA DE RAMSDEN.

342. EBlectricidad por influencia.—La electricidad que adquie
re en presencia de un foco eléctrico un cuerpo buen conductor y
aislado se llama por influencia 6 por induccion. Para dar & conocer
este fendmeno utilizé Apinus un cilindro de metal terminado en
sus extremos por casquetes esféricos y provisto de dos péndulos
eléctricos, sostenido ademds por columnas de cristal: este apa-
rato al colocarle en frente de un foco eléetrico, los dos péndulos se
separan de su posicién de equilibrio, el més préximo al foco se diri-
ge hacia él y el mids distante en sentido opuesto. Puesto d conti-
nuacién de este cilindro oiro igual reproduce el fenémeno. También

es posibie comprobar semejante resultado con el aparato de Riess.

Cuando se aproxima al foco electrizado el cilindro, altérase el equilibrio del
éter, la disminucion de velocidad iniciada en el extremo mds préximo al foco trata
de volver 4 su primitivo estado y en el ofro extremo hay nna verdadera con densa-
eidn ¢ anmento de velocidad, roto por lo tanto el equilibrio del conductor, los pén-
dulog con sus desviaciones serdn los encargados de manifestar esta nneva sitnacion.

Aproximando un euerpo buen conductor a otro electrizado (& nna peqnena
distancia) en el espacio de separacién se presenta instautineamente una rifaga
Inminosa acompaiiada de un sonido especial que forma la chispa eléctrica.

La chispa eléctrica se explica por la electrizacion por influencia: en efecto,
siendo pequeiio el espacio de separacién, hay un verdadero chogque eutre los ele-
mentos etéreos puestos en movimiento, unos dotados de gran velocidad y que
parten del cuerpo electrizado al conduetor, y otros gne poseen una velepidad miu-
cho menor y que se dirigen del conductor al cuerpo, resultando, ademds de esta
miitua accion, el equilibrio,
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343. MAquina eléctrica: descripcion de la de Ramden.—
La electrizacion por influencia, se utiliza para la} consr:r wceibn de
instrumentos conocidos con el nombre de miquinas eléclricas, que
tienen por objeto dar origen & un foco de electricidad por las ac.
ciones mecanicas. HEsta mdquina inventada por _Ramden se
halla compuesta primeramente por cuatro almohadillas rellenas
de crin, colocadas dos en la parte superior y las otras dos en Ia
inferior de un montante de madera dispuesto en forma de arco;
un disco de cristal pasa por entre las almohadillas 4 frote bastante
fuerte y puede tomar un movimiento de rotacion mediante un eje
terminado en manubrio. Dos grandes cilindros horizontales sos-
tenidos por columnas de cristal se hallan disPuestos en frente df;l
disco y se unen por el lado opuesto por medio de otro tercer ci-
lindro de menor seccién: estos cilindros en los extremos préximos
al disco terminan en peines formados por tubos que tienen la fi-
gura de U, qae rodean el disco y se hallan erizados de puntas,
Todos estos 6rganos se hallan situados en una sélida plataforma
de madera que hace el oficio de base 4 la mdquina,

La manera que tiene de funcionar dicho aparato es muy sencilla; cuando
el disco adquiere el movimiento de rotacion es frotado por las almohadillas y
queda electrizado por el aumento de velocidad etérea. Este ejerce influencia so-
bre los conductores, altera su equilibrio provocando aumentos y disminuciones
de velocidad, que tienden & equilibrar el disco al propagarse con violencia por las
puntas y en efecto lo consignen por los aumentos que se manifiestan en los con-
duetores. El disco vuelve nuevamente 4 romper su equilibrio por el nuevo frota-
miento y se coloca en circunstancias favorables para producir la anterior aceidn
que se repite sin interrapeion todo el tiempo que estd girando. Como en el acto
del frotamiento las almohadillas también rompen el equilibrio del éter por una
disminucidn de velocidad, ésta se communica 4 la tierra por medio de una cadena.

344, Electroforo de resina.—Con este instrumento es posible
desarrollar electricidad mediante la percusién. Se compone de una
torta resinosa y un disco de madera recubierto con papel de estafio
y provisto ademads del correspondiente mango aislador. Si frota-
mos 6 golpeamos aquella con una piel de gato y aplicamos el dis-
co, ejerciendo un ligero contacto con la mano, se observara que
saltard una chispa al aproximar un cuerpo conductor al disco de
madera separado ya de la torta de resina.

LECCION 83,
MAQUINAS ELECTRICAS Y SUS LFECTOS.

345. Idea general de las méaquinas eléctricag de Nairne,
A_rmstrong, Winter, Carré y otros.—Ademss de la méquina elée-
trica de disco 6 de Ramsden existen infinidad de sistemas mas 6
menos perfectos, entre los cuales pueden citarse las siguientes:
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La de Nairne tiene ignal disposicién que la de Ramsden, con
la diferencia de hallarse sustituido el disco de eristal por un gran
cilindro de esta misma sustancia colocado en medio de los dos
conductores con un eje paralelo & los mismos y montado de
modo que puede tomar un movimiento de rotacion. Uno de los
cilindros vé provisto de una almohadilla que frota al cilindro de
eristal, y por lo tanto donde se manifiesta la electricidad negativa.
El otro cilindro vé erizado en toda su longitud de un peine, por
lo cnal en el mismo se hace presente la elsctricidad positiva.

Armstrong, observando la electrizacidn de una plancha metdlica por el choque
de nna_corriente de vapor, dispuso sn maquina dotdndola en el primer lugar de
una caldera de vapor aislada con sus columnas de ecristal; el vapor formado se
reune en un estuche rectangnlar del cual puede saliv en forma de surtidor para
chocar contra nna plancha metdlica erizada de puntas y sestenida en nn soporte

que & s vez comunica con una gran esfera metdlica y aislada, en la cual se ma-
pifiesta la electricidad positiva.

Ademds se conoce la de Winter, nsada en Anstria con buenos resultados,
es may sencilla; la forma un disco de eristal que gira en nn plano vertical, y en
ambos lados del mismo tiene dos esferas metdlicas de diferente volumen: la ma-
yor lleva dos anillas que hLacen el oficio de peine, y la menor va armada de dos
almobadillas. Asi en la esfera mayor se presenta la electricidad positiva, y en la
menor la negativa,

Se conocen otros sistemas como la de Val-Marum, Hotz, Carré y Teepler:
esta, presentada como la mds moderna en la ultima Exposicidn de electricidad en
Paris, es una verdadera modificacién de la de Hofz y svsceptible ademis de for-
marse con veinte discos aumentando de este modo notablemente la produceién y
consumo de electricidad.

346. Efectos producidos por las mdquinas eléctricas.—Los
efectos que pueden darse 4 conocer con este aparato, se han di-
vidido en los tres grupos siguientes: fisioldgicos, fisicos y qui-
micos Entre los primeros se incluyen las impresiones que sufre
el cuerpo humano en el momento de aproximarle 4 uno de los
conductores de las mgdquinas para sufrir la chispa. Del mismo
modo, los efectos observados por una persona que forma parte de
los conductores, hallindose situada encima del banquillo aislador.

Los efectos fisicos pueden subdividirse en mecdnicos, calor{fi-
cos y luminosos. Entre los meednicos se citan el campanario elée-
trico, formado por tres timbres sonoros sostenidos de una barra
metdlica por cadenas los de los extremos, y el del centro por una
hebra de seda y ademés por una cadena que comunica con la
tierra: entre los dos espacios que entre si dejan los timbres se ha-
llan suspendidag por hebras de seda esferitas de metal.

La danza eléctrica, el granito eléctrico y el molinete elécirico son
también efectos observados en la mdquina eléctrica de cardcter
mecdnico,

Entre los efectos calorificos se incluyen la inflamacién de
clertas sustancias como el éter ordinario, el aleohol, la pﬁl\-’(}l'a,
ete., cuando en el interior de su masa salta la chispa eléctrica.
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Por tiltimo, entre los efectos luminosos se citan infinidad de
experiencias muy curiosas, tales como en el llamado tubo cente-
llante que no es otra cosa mas que un tubo de cristal que tiene
pegados en toda la superficie, a]guxe_ndo una direcciéon de hélice,
una série de pedacitos de papel estafio que no se tocan entre sf, de
modo que si una de sus virolas se pone en comunicacion con la
médquina eléctrica, y por la otra con el suelo, saltard una chispa
eléctrica por cada uno de los espacios que dejan entre sf los trozos
de papel. En andlogo fandamento estriba la construccién del cua-
dro mdgico, globo centellante y torniquete mdgico; la’a::]uspa.‘eléct.rjca,
al pasar también por el aire enrarecido dé lugar 4 las rdfagas lu-
minosas de un efecto sorprendente. :

Entre los efectos quimicos se incluyen los que hacen referen-
cia d las composiciones y descomposiciones quimicas, como puede
darse 4 conocer en el Pistolete de Volta. Recibe este nombre un
recipiente metélico de forma variable atravesado por una varilla
también metdlica que casi toca 4 una de las paredes interiores: si
préviamente introducimos en este recipiente dos volumenes de
hidrégeno y uno de oxigeno en el acto de saltar la chispa inte-
riormente, se verifica la combinacion de ambos gases, formando
agua acompafiada de una fuerza expansiva tan notable, que arro-
ja el tapon que cubre el aparate 4 una gran distancia, producien-
do una fuerte detonacién que dd nombre 4 este experimento.

LECCION 84,

ELECTRICIDAD CONDENSADA: CONDENSADORES Y SUS EFECTOS,

347. Blectricidad condensada 6 latente: condensador de
Apinus.— Se dice que la electricidad es condensada 6 latente
cuando se manifiesta en los cuerpos buenos conductores con velo-
cidades etéreas casi iguales, pero separadas por cuerpos aisladores.
Los aparatos empleados para darla 4 conocer reciben el ‘nombre
de condensadores, y entre ellos el de /Epinus puede considerarse
como el mds fundamental. Este instrumento se halla formado por
dos platillos de metal convenientemente aislados y provistos de
pendulos eléctricos que pueden colocarse el uno enfrente del otro
¥ én el espacio intermedio otro tercer disco de cristal. Para operar
con dicho aparato se yustaponen & ambas caras de la limina de
cristal los dizeos metalicos, uno de ellos puesto en comunicacién
con la médquina eléctrica y que recibe el nombre de colector, y el

otro en comunicacién con el suelo y que llamaremos condensador.
. Elplatillo colector recibe la velocidad etérea de la miguina que obra por
influencia al través del eristal sobre la ldmina condensadora, y esta neuntraliza
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dicha accidn con la disminucidn de velocidad que opone, pnes sn aumento se ha
propagado al depdsito comain: el éter, por lo tanto, del cristal, contrarrestard am-
bas acciones: sin embargo, mieatras el péndulo del platillo colector diverge, el
del otro se halla en su posicion normal, apesar de hallarse electrizado, una vez
que en el acto de separar los platillos y sus comnuicaciones ambos péndulos di-
vergen. Ahora bién, si realizamos alternativamente unn série de contactos con
la mano 4 cada nno de los platillos se facilitard la comunicacidn de las velocida-
des que poseen al depdsito comiin y quedard descargado lentamente el aparato;
por el contrario si comunicamos el platilly colector eon el condensador, antes de
consegnirlo, salta la chispa con mayor intensidad que en la wdquina y que repre-
genta la descarga instantdnea.

348. Excitadores.—Reciben este nombre los instrumentos des-
tinados 4 producir la descarga instantdinea de los condensadores
lo cual se verifica siempre que se establece una comunicacién di-
recta con los dos platillog por medio de un cuerpo buen conductor.
Estos excitadores le forinan barras de metal de forma curva y ar-
ticuladas por sus extremidades, pudiendo ademds llevar algunos
mangos de cristal con el objeto de que el experimentador no sufra
la menor conmocién en el acto de la descarga, que por realizarse
repentinamente toma el nombre de instantdnea.

349. Botella de Leyden: teoria y descarga.— Con este nom-
bre se conoce otro de los condensadores destinados & producir
chispas de gran intensidad. Estd formado por un frasco de cristal
que en su interior contiene sustancias buenas conductoras, que
suelen ser trozos de papel dorado y de estafio: por toda la super-
ficie exterior se halla cubierta con una hoja de papel metdlico y
ademds una varilla de metal encorvada en ferma de arco atra-
viesa por el tapon del expresado frasco.

Este sencillo instrumento representa los mismos drganos que el conden-
sador de Apinus: en efecto, hace el oficio de platillo colector la llamada armadura
interna constituida por los enerpos metalicos encerrados en el interior del frasco:
el platillo condensador es la armadura exterior 6 la hoja de papel metdlico pega-
da en la superficie: por ltimo, Ja limina aisladora la furma el cristal que consti-
tuye el frasco. Comprendida la teoria y Jdescarga lenta é instantdnea del ya eitado
condensador, se comprenderd también esto mismo con respecto & la botella de
Leyden. Hay mas, cuando se dispone el aparato de manera que sus armaduras
puedau separarse ficilmente, podemos comprobar la manifestacion de la electrici-
dad en las dos superficies de la ldmina aisladora.

350, Baterias eléctricas.—Istos importantes aparatos se ha-
llan formados por la reunién de varias botellas de Leyden emplean-
do frascos de gollete ancho, dispuestos de modo que comuniquen
entre s{ por sus armaduras, las internas con varillas de metal y
las externas con hojas de papel de estafio pegadas en el interior
de un cajon de madera que sirve ademds de soporte comin &
todas ellas, Dos anillas de metal colocadas al exterior de la caja
establecen también su comunieacién con las armaduras exteriores.

351 Efectos generales producidos por estos aparatos.—
La divisién adoptada para dar 4 conocer los efectos producidos
por la maquina eléetrica, se utiliza para la descripcion de los pre-
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sentes. Asf es que se pueden considerarde tres clases; fisicos,
quimicos y fisiolégicos: entre los fisicos se incluyen los experimen-
tos del taladra-cartas, taladra-cristales y otl_'os muy curiosos. Para
dar & conocer aquellos se hace uso del excitador universal formado
por dos varillas aguzadas en punta, situadas Ja una enfrente de
la otra y sostenidas ademds por columnas de cristal. Coloean-
do entre las dos puntas la limina que se .desea taladrar y esta.
bleciendo comunicaciéon de una de las anxllas con la armadura
exterior y la otra con la interior, auxl}l?xndose de un exmtaflor:,
salta una chispa de una intensidad suficiente para oradar la limi-
na. Entre efectos calorificos se pueden considerar la inflamacién
de liquidos como el aleohol y el éter; procediendo de I:_J, misma
manera que antes y haciendo uso d_e pequenios vasos dispuestos
& proposito. El enrojecimiento y fusién de muchos metales se con-
gigue también por el paso de la chispa eléetrica prnc_ezdente de la
descarga de una botella 6 bateria. Como efecto luminoso se cita
la botella centellante que no difiere de la ordinaria mds que en
cnanto 4 la longitud de la varilla y dispesicién de los cuerpos que
forman ambas armaduras: en ellas las chispas son muchas y pro-
ducen un efecto sorprendente, tal es el observado en el globo
magico.

Entre los efectos quimicos se citan la composicion 6 siutesis
del agua y otros cuerpos, haciendo uso de log endiémetros.

Por 1ltimo, los efectos fisiolégicos estin caracterizados por las
impresiones mis ¢ menos violentas que se sienten en las articu-

laciones del cuerpo humano, cuando sufre las descargas de la chis-

pa al tocar con ambas manos cada una de las araaduras. Bsta
impresién pueden sufrirla al mismo tiempo muchas personas que
se hallen unidas entre sf formando cadena En ocasiones es tan
grande y doelorosa la impresion producida que puede ocasionar la
muerte del hombre y animales de gran talla, y muy particular-
mente haciendo uso de poderosas baterias,

CAPITULO II.

Llectricidad por las acciones quimicas.

LECCION 85.
EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES: PILA DE VoLra: sus ELEMENTOS.

SR8 . s
952. Hlectricidad desarrollada por las acciones guimicas.—

Las acciones quimicas se pueden considerar como un manantial
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de electr}mdad de gran importancja, ¥ un sencillo experimento con
el electrometro condensador de Volta viene 4 ecomprobarlo.—Estd
form_ado este util aparato por un electrometro de panes de oro que
termina en dos platillos metdlicos, uno de ellos provisto de un
mango aislador y el otro que comunica con las hojuelas: entre am-
bos discos se puede colocar una limina mala conductora. Para
conocer si un cuerpo se halla electrizado basta simplemente po-
nerle en contacto con el platillo inferior y la mano con el superior,
elevar con violencia este tltimo y observar si las hojuelas divergen.

La teoria de este aparato se comprende teniendo en cuenta la de los conden-
sadores de los cuales forma parte.

Para ntilizar dicho instrumento en el caso presente basta colocar encima del
pl:}ullo superior pnpel hiimedo y una cdpsula de zine, en la cual se pone aguna
acidulada con dcido sulfiirivo: sumerjiendo después en ella una ldmina de platino
que comunique con el snelo y ademds tocando con el dedo-el platillo superior, al
romper las comunicaciones y levantar rdpidamente este, las hojuelas diverjen,
anunciando la presencia de electricidad.

Si introducimos dos pedazos de diferentes metales como pueden ser el zing
¥y el cobre en un vaso que contenga agua acidulada y verificamos contacto entrs
ambos metales, una reaccidn quimica proveca el desenvolvimiento de electricidad,
la enal para diferenciarla de la obtenida por frotamiento, presidn ¢ percusién ha
recibido el ealificativo de gulvdnica 6 voltdica como recuerdo de los fisicos nota-
bles que dieron fandamentos de constitneidn & esta interesante parte de la cicneia.

3b3. Hxzperimentos de Galvaniy Volta.—Los experimentos
realizados por Galvani y Volta fueron los siguientes: el primero
observd las convulsiones que manifestaba una rana recien muerta
y desollada en el momento de establecer comunicacién por me-
dio de dos ldminas de zine y cobre entre los nervios lumbares y
los musculos de las extremidades abdominales. El segundo, ha-
ciendo uso de su electrémetro condensador, observaba la diver-
gencia de lag hojuelas de oro cuando interrumpia el contacto que
tenia el disco inferior con una ldmina formada por los metales zinc
y cobre soldados entre si y establecia la comunicacién con el de-
pésito comun del platillo superior por medio del dedo.

Gralyani explicd las contracciones de la rana, admitiendo la existencia de una
electricidad inherente al animal que designd con el nombre de flaido vital, Volta
como resamen de los trabajos realizados en la discusion sostenida con Galvaui
vino 4 dedueir que dos sustancias heterogéneas puestas en contacto se constituyen
siompre en estudo eléctrien, positivo en una de ellas y negativo enla otra.

354. Pila de Volta.—Pila fué el nombre que recibié el primer
aparato para el desarrollo de la electricidad por las acciones qui-
micas: estaba compuesto por una serie de discos de cobre, zine y
pafio humedecido en agua acidulada colocados en este qrden, unos
encima de otros, formando columna y sujetos convenientemente

por tres barras de cristal. _ 5o

Tensicn de una pile es la tendencia que la electricidad manifiesta para ven-
cer log obstdculos que puedan oponerse d su propagacidn: la tension depende del
miimero de pares formados por la rennién de los diseos ¢ cuerpos empleados en sn
construceion. Los polos son lus puntos donde se manifiesta la electricidad positiva
¥ la negativa, por cuyn razén toman estos mismos nombres. Electrodos 6 redforos
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son dos alambres puestos en comunicacidn con los polos de la pilay q_ué, aten-
diendo 4 su buena conductibilidad, se propaga por ellos la electricidad, formando
la corriente en el momento que se hallan unidos por los extremos. Tudas estas
ideas son generales 4 las variadas clases de pilas. ‘ 3

Al poner en contacto lus cuerpos, la accion quimica determina una violenta
agitacidn del éter: la diferente constitneidn molecular de ambos enerpos hace que
se acmmnule en nno de ellos y abandone el vtro, manifestando un verdadero des-
equilibrio en el éter por exceso o por defecto: si el cirenito esti cerrado g2 man-
tiene latente la electrizacidn futerin la caunsa del desequilibrio etéreo continie
actuando. . :

355. Pila de Wollaston.—Reciben tambien este nombre ung
de las modificaciones méds importautes de la pila de Volta: dicho
aparato le forma una limina de zinc rodeada por ambas caras con
una hoja de cobre doblada por la parte inferior y separados ambos
metales por unos trocitos de madera: todo se introduce en nn
vaso de cristal, formando lo que se denomina un par. Los pares
se unen convenientemente por ldminas metdlicas que comunican
los zine con los cobres y todos ellos se colocan en un eajéon de ma-
dera que permite, mediante un larguero que sostiene las ldminag,
hacer que funcione ¢ suspenda la accién, elevando ¢ introduciendo
las liminas en los vasns de cristal.

LECCION 86.
D[FERENTES CLASES DE PILAS.

306. Descripeion de las pilas de Bunsen, Grenet y Trouvé.
—Los sistemas de pilas son numerosos, entre los cuales, podemos
citar los siguientes, que ofrecen resultados verdaderamente satis-
fuctorios.

La pila de Bunsen estd compuesta de un recipiente de cristal 6
porcelana, que contiene proximamente la mitad de su capacidad
agua con dcido sulfirico en la proporcién de un 10 por 100; en
el interior de este liquido se coloca un cilindro de zine y, concén-
trico 4 este, un vaso de tierra porosa, lleno por su mitad de dcido
nitrico, en el cual s¢ halla sumergido un cilindro macizo de carbén.

Varios elementos dispuestos de este modo se rennen entre sf, comunicando

Fadha cilindro de zine con el carbén perteneciente al par inmediato, formando asi
la bateria.

La de Grenet se halla formada por un matraz de cristal, que
en la parte esférica contiene la disolucién de bicromato potasi-
co, y dcido sulftirico en el agua. En esta disolucién penetran dos
reglas de carbén y en el espacio intermedio otra de zine, dispues-
ta en una corredera que permite elevarla ¢ ponerla en contacto
con la expresada solucion para sugpender 4 voluntad la corviente.

Mr. Gustavo Trouvé, tan conocido hoy por sus importantes descubrimientos,
ha mudifieado la anterior pila, resultando otra nueva que se puede cousiderar como
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indispensable en los laboratorios. La furman seis vasos enadrangulares de ebonita
que contiene la solncion (1 kildgramo de bieromato, 3,7 de deido sulfirico y 8 de
agua) repartida convenientemente: en cada vaso penetran (los ldminas rectangnla-
res de carbin que en los espacios intermedios llevan otra de zine y se nuen doble-
mente estas planehas por pinzas de cobre y sostenidas todas ellas por tres cadenas
que se fijan en un eje horizontal eolocado en la parte superior de dos cojinetes de
hierro situados en los costados de un cajén de madera que sostiene toda la pila.
El eje vii provisto de nu mannbrio que permite elevar las planchas para evitar la
comunicacion con el liguido excitatriz, cortando la corriente, ¢ poniéndoles parte
en contacto para gradunr su aceidn.

307. Pilas de Daniell, Callaud y Leclanche.—Los sistemas de
pilas anteriormente descritos presentan gran intensidad en las
corrientes y su duracién es muy corta; ofrecen en cambio mayor
constancia y duracion las siguientes: 1.2 La de Daniell com-
puesta de un vaso exterior con agua, dentro del cual se coloca un
cilindro de zine y en el espacio interior un vaso poroso, con una
solucién concentrada de sulfato de cobre que contiene una ld-
mina de este metal que, ademas de unirse al zine del elemento
inmediato para formar la baterfa, lleva una cdpsula para de-
positar cristales de sulfato de cobre.

Verité sustituyd esta tiltima pieza por un matraz con la referida sal, dando
logar d la pila de globo.

22 La pila Callaud estd formada por un vaso de vidrio, en
cuyo fondo ge coloca una ldamina de cobre, sostenida por un alam-
bre del mismo metal recubierto por una sustancia aisladora. En-
cima del disco existe una capa de cristales de sulfato de cobre;
ademds, en la parte superior y, sostenido por los bordes del vaso,
se fija un cilindro de zinc y toda la capacidad restante se llena de
agua; las baterfas se forman, uniendo las ldminas de cobre con
los cilindros de zine.

La pila Minotto es una modificacién de la anterior con la sola diferencia de

agregar sobre los cristales de sal cuprica otra pequeiia capa de arena, que impide
la completa saturacidn de todas las capas de agna de la disolucidn salina.

3.2 la pila Leclanche estd constituida por un vaso de eristal
que contiene, como liquido excitatriz, una solucién de sal amo-
niaco destinada 4 recibir un paquete formado por dos conglome-
rados de peréxido de manganeso y cok, una lamina de carbon y
una teja de tierra porosa, por la cual pasa una barrita de zine,
que puede comunicar con el carbén del par inmediato en la ba-
terfa,

358. Pilas secundarias: sistema Planté y otros.—Se llaman
pilas secundarias 6 acumuladores aquellas baterias, cuyos elemen-
tos, puestos en comunieacién por un tiempo mids 6 menos grande
con un cireuito voltdico, adquieren las propiedades de este, produ-
ciendo efectos mucho mayores que las pilas que han servido para
su carga. Istos aparatos son en la electricidad procedentes de las
acciones quimicas, lo que los condensadores en la electricidad por
frotamiento, La disposicién ideada por Planté es la siguiente: en

11
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un vaso que contiene agua acidulada, se introducen dos largas
ldminas de plomo arrolladas sobre si mismas y separadas enfre sf
por un irozo de tela que impide el contacto; ambas planchas
pueden comunicar con los polos de una bateria Bunsen de 3 ¢ 4
pares, el tiempo que sea necesario para producir el desprendi-
miento de gases y, una vez conseguido esto, se encuentra en dis-
posicion la pila secundaria de manifestar sus efectos por un tiem-
po mds 6 menos considerable, pero siempre mucho mayor que en
las pilas que desarrollan su fuerza electro-motriz, _

En la actualidad esta elase de pilas, son objeto de prgferente estudio por
parte de los fisicos contemporaneos en vista de lua. magnificos resultados que
producen almacenando, digamoslo asi, grandes cantidades de_electricidad, utili-
zable en numerosas aplicaciones y algunos de los sistemas dados 4 conocer satis-
facen perfectamente 4 los fines propuestos, pero es de esperar que lleguen 4 ma-
yor grado de perfeceion. Pertenecen d este sistema las pilas de Faure que recu-
bre el plomo con una capa mini; y la de Kabalh que forma paquetes de doscientas
hojas finisimas de plomo acanalado.

LECCION 87.
Ergoros Fis1oo8 Y QUIMICOS DE LAS PILAS.

3569, Efectos mecdnicos, luminosos, calorificos y fisiolégicos
de las pilas.—Los efectos meednicos se manifiestan por los arras-
tres que provocan en ciertos cuerpos las corrientes, Para dar 4 co-
nocer algunos de estos basta colocar una gotita de mercurio en la
parte media de un pequefio nivel de agua acidulando ligeramente
este liquido: si introducimos en cada uno de los dos brazos del
tubo los redforos de una pila se observard el movimiento de la
gota de mereurio en direccion de la corriente.

Entre los efectos luminosos figura el importante experimento
del arco voltdico, el cual se reproduce siempre que pongamos en
comunicacién con los reéforos de una baterfa poderosa dos conos
de carb6n unidos por sus vértices: estos aparecen enseguida in-
candescentes y al separarles 4 una pequefia distancia forman una
llama de gran intensidad luminosa que solo es comparable con
la luz del sol. La llama eléctrica formada de este modo necesita
el concurso de los aparatos reguladores y reflectores, si se desea
continuidad y perfeccion en las iluminaciones tan sorprendentes
que producen.

"y Son notables los estndios que hoy se hacen acerca de esta importante cnes-
tidn, eomo veremos en el capitulo VI.

Los efectos calorfficos se hallan representados por la fusion y
volatilizacion de muchos cuerpos, entre ellos el plomo, estafio,
zing, cobre y otros varios. El carbén, tinico cuerpo infusible, por
la aceién de la pila ha sido reblandecido por Despretz, haciendo
uso de una baterfa de 600 elementos,
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Por tltimo, los efectos fisiol6gicos se manifiestan por las im-
resiones de dolor que experimenta el cuerpo humano al servir
de medio conductor para la reconstitucién de ambas electricidades.
Los animales revién muertos, puestos en comunicacidn con las corrientes,
realizan movimientos especiales, observandose esto mismo en los caddveres huma-
nos; sin embargo, cesan estas manifestaciones en el niomento de paralizar su ac-
cion la pila.

360. Efectos quimicos de la pila: descomposicién de los 6xi-
dos, 4cidos y sales.—Los efectos quimicos producidos por las
corrientes de electricidad voltdica tienen una intensidad mucho
mayor y un caracter mds general que los dados 4 conocer en la
electricidad por frotamiento: de todos modos se encuentran repre-
sentados por la propiedad caracteristica de facilitar las com-
posiciones y descomposiciones de la materia. Con el nombre de
Electro-quimica se han dado 4 conocer todas aquellas cuestio-
nes que se relacionan con el estudio de este efecto. El acto de
unirse dos 6 mds cuerpos simples 6 desdoblarse un cuerpo com-
puesto en sus elementos forma la electrolizacion 6 electrolisis, en
euyo caso los cuerpos sometidos 4 esta accién reciben el nombre
de electrolitos, pudiendo ser electro positivos 6 electro-negativos, segin
el polo de la pila 4 donde se dirijan en el acto de la descomposicién.

La descomposicién de los cuerpos compuestos conocidos con el nombre de
acidos se verifica siempre dirigiéndose el oxigeno al polo positivo y el otro euerpo
al negativo, Otro tanto sucede con los dxidos y como ejemplo de descomposicién
de estos merece citarse la de la potasa realizada por el fizico Davy, haciendo uso
de una bateria Bunsen de 250 pares.

Seebeck perfecciond este procedimiento, poniendo en eontacto la potasa por
el mercurie con el cual se unmia en el momento de ser aislada y para separarla de

este liquido metalico hacia uso de la destilacidn, impidiendo de este modo su com-
binacion inmediata con el oxigeno del aire.

La descomposicién de las sales se efectiia de modo que el dei-
do vi siempre en direccién del polo positivo y el dxido se dirige
al negativo.

Para comprobar esta verdad se puede hacer nso de un tubo de eristal encor-
bado en forma de U que contenga sulfato de sosa en disolucidn en el agua adie-
cionando ademds una cantidad de tintura de violetas que suministre al liguido un
eolor violado: introduciendo los redforos de la pila en cada uno de los brazos del
tubo al cabo de cierto tiempo aparecen tefiides de color rojo y verde que indican
la completa descomposicidn de la sal.

361. Descomposicién del agua.—Iste clisico experimento se
efectiia por el intermedio del wolfdmetro; consiste este aparato en
una copa de cristal taladrada por su fondo con dos alambres de
platino, cuyos extremos pueden pounerse en contacto con l'os redfo-
ros de una pila. Echando agua en dicha copa, basta cubrir los ex-
tremos de los alambres con una campanita de cristal, llena tam-
bién de agua, para que, al cabo de algun tiempo, se manifiesten
en cada una de ellas los gases oxigeno é hidrégeno, de tal modo,
que el volumen ocupado por este es precisamente el doble del de
aquel.
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362. Efectos de las corrientes eléctricas de gran tensién,
segtin Planté.—Planté, utilizando 400 elementos secundarios, ha
observado los efectos que producen estas corrientes, al sumergir
uno de los reéforos en soluciones de nitrato potzi31go y el otro,
provisto de un alambre de platino, en un tubo de cristal colocado
en la misma solucién; la luz que se produce por la chispa es ver-
daderamente deslumbradora. Ha observado también analogos efec-
tos, al operar con un trozo de cristal de roca y, por ultimo, los
surcos luminosos de variadas formas han quedado grabados fuer-
temente, cuya circunstancia perinite utilizar estos experimentos,
como fundamento para un nuevo grabado sobre el cristal.

LECCION 88.

ANTECEDENTES PARA ESTUDIO DE LOS EFECTOS MAGNETICOS

DE LAS PILAS.

363. BEfectos magnéticos de las pilas: Imanes: sus clases.—
Las corrientes eléetricas manifiestan otros efectos denominados
magnéticos por hacer referencia 4 cuerpos especiales dotados de la
propiedad de atraccion 4 semejanza de los electrizados y este es-
tudio forma una parte especial de la ciencia conocida con el nom-
bre de Electro-magnetismo.

La base, por lo tanto, en el estudio de este ramo de la ciencia,
son los émanes. Toman este nombre ciertos 6xidos de hierro que
se hallan repartidos en la naturaleza y en los cuales se observa la
propiedad de atraer al hierro y otras sustancias denominadas
magnéticas.

. Dichos cnerpos se llaman imanes naturales, para diferenciarlos de los arti-
ficiales, que son barras de acero templado 6 hierro dulee, que gozan de la propie-
dad atractiva, mediante los procedimientos & que el hombre les ha sujetado. En
ellos se observa el efecto atractivo, precisamente, en los extremos, formando los
Hamados polos, en contraposicién de la parte central que constituye la linea neu-
tra, en donde dicho efecto de atraceidn se anula. Los polos se llaman norte 6
boreal y sur 6 austral, porque dichos extremos se dirigen 4 los puntos de este
mismo uombre en la tierra, cnando la barra se snspende libremente en equilibrio
por un punto proximo al centro de gravedad. ()

_ 364. Experimentos de (rstedt.—(rsted di6 4 conocer un
mmportante efecto de las pilas voltdicas diferente de los llamados
fisicos, quimicos, y fisioldgicos: hizo pasar una corriente por un
alambre recto colocado en la direccién de una barra imanada

sostenida en equilibrio de un eje vertical y observé la desviacion

f Jt;" La causa ¢ fuerza que p:ovoca tan extrafios fendmenos en los imanes, se designéconel
nombre de Magnetisma; pero I1-.n:._ en virtud de los estudios practicados, s eonsidaran estos hechos
como dependientes de la Electricidad.

T e —————
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que afectaba 4 la izquierda de la corriente refiriéndose al polo
austral de la misma. En esta desviacion la barra tiende 4 colocar-
se tanto mds perpendicular & la corriente cuanto mayor intensi-
dad tenga esta. Si se dispone la corriente verticalmente enfrente
del polo austral resulta desviacién de este polo hacia el E. cuando
la corriente es ascendente y hdcia el O. cuando es descendente.

365. Acciones mituas que ejercen los imanes unos sobre
otros.—Leyes de las atracciones y repulsiones magnéticas.—
Iistas acciones se encuentran formuladas en la siguiente ley dada
4 conocer en los cuerpos electrizados por medio de los péndulos
eléctricos. Polos del mismo nombre se repelen y de nombre contrario
se atraen. Kn efecto, si suspendemos una barrita 6 aguja imanada
de los extremos de una hebra de seda & manera de péndulo 6
simplemente haciendo uso de un eje vertical, basta aproximar al
polo norte el de otra barra imanada y observar la repulsion que
se produce; por el contrario, si aproximamos al mismo polo de la
aguja el polo sur de la barra imanada se obtendrd una atraccién:
en el polo sur se manifiestan también los mismos efectos.

Las alracciones y repulsiones magnéticas se encuentran en razom
anversa del cuadrado de la distancia. Esta ley es andloga 4 las atrac-
ciones y repulsiones observadas en los cuerpos electrizados y se
comprueba también haciendo uso de la balanza de Coulomb, sus-
tituyendo en este aparato en vez de la aguja de goma laca una
barrita imanada y en vez del plano de prueba otra segunda barra
de las mismas condiciones.

366. Magnetismo terrestre-meridiano magnético.—La tierra
gjerce una accién bien manifiesta sobre los imanes, la cual toma
el nombre de magnetismo terrestre.

Esta accién no es atractiva, sind simplemente directriz y para convencernos
de ello no tendriamos que hacer otra cosa, sind suspender un imdn en forma de
agnja en la superficie del agua auxilidndonos de un troeito de corcho y se ob-
servaria que no tomaba movimiento de traslacidn, pero en cambio oscilaria para
después de cierto mimero de oscilaciones colocarse en una direceidn determinada
a la cual volverfa siempre que por una fuerza extraiia la separdsemos de su posi-
eidn de equilibrio.

Aquella linea que suponemos pasa por los dos extremos de
una aguja imanada libremente suspendida de un estilete vertical
es el meridiano magnético. Esta linea suficientemente prolongada
ﬁor toda la superficie de la tierra dividirfa 4 esta en dos grandes

emisferios, lo mismo que el meridiano terrestre lo hace en los
llamados oriental y occidental.

367. Declinacién é inclinacion brujular: variaciones magné-
ticas.—El meridiano magnético y el terrestre no se corresponden
en una misma linea, forman un dngulo, euyo valor da origen 4 la
denominada declinacion magnética.

Una aguja imanada suspendida por su centro de gravedad en
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un eje horizontal forma con el horizonte un dngulo, euyo valor
determina la inclinacion magnética. ;

Tos aparatos destinados & medir los valores de ambos dngulos se denominan
Drijulas de declinacidn 6 inclinacién respectivamente. La brijula de declinacign
se encuentra formada por una aguja imanada libremente suspendida de un eja
vertical situado en el centro de un eirculo gradnado que forma la base de una caja
cilindrica cubierta por nn eristal: en la direccion del didimetro O —180 se halla
colocado un anteojo ¢ una alidada para dirigir visnales. La declinacidn magnética
se halla eolocando la brijula de manera que, dirigiendo una visnal que coincida
con el meridiano astrondmico, y el mimero de grados que marque en esta posicién
la agnja determinard el valor apetecido. =i

Hste aparato es muy usado en Topografia, pues con €l se aprecian dngulos en
el terreno y también en la navegacion, formando lo que se denomina brijula ma-
rina para utilizarla en la determinacién del rumbo que deben seguir las embar-
caciones. Lot d i = .

La brijula de inclinacion la forma también una aguja suspen-
dida de un eje horizontal situada en el centro de un cuadrante
vertical. Este aparato se dice que coincide con el meridiano mag-
nético, en ¢l momento que la aguja se halla vertical y por lo tanto
haciendo girar todo el aparato un cuarto completo de vuelta la
nueva posicion que entonces toma la aguja serd el correspondiente
4 la llamada inelinacion. 3

Los valores de las declinaciones en un mismo punto de la superficie de la
tierra no son durante el tiempo cantidades constantes y forman las llamadas va-
riaciones, estas son regulares ¢ aceidentales: las primeras se denominan seculares,
anuales y divrnas, por presentarse con el traseurso de los siglos, aifios y dias res-
pectivamente y las segundas se denominan pertwrbaciones, las cnales no reconocen
causa constante en su produccidn

LECCION 89.
EFECTOS MAGNETICOS DE LAS PILAS.

368. Imanacién por la electricidad, por los imanes y por la
accion de la tierra.—Si tomamos una barra de acero la rodeamos
de alambre de cobre recubierto de seda y por donde discurra una
corriente eléctrica, la barra adquiere la propiedad de la imanacion,

. Porel intermedio de los imanes puede también comunicarse la imanacién
signiendo uno de estos enatro métodos: 1.9 Por influencia: aproximando una ba-
rra imanada 4 un pequeiic eilindro de hierro en el momento de ser atraido, queda
cenvertido en nn verdadero imdn capaz de atraer y sostemer & otro segundo ¥
este a su vez a un tercero, ete. 2.9 Por simple friccion para lo enal basta recoryer
la barra que se trate de imanar en toda su longitud con uno de los polos de un
iman. 3.9 Por doble confacto suspendiendo la barra de los dos poles opuestos de
otras dvs que se hallen imanadas y asi las cosas realizar fricciones desde el centro
i cada mno de los extremos alteruativamente, empleando dos imanes colocados
con uua inclinacion de 45 grados. 4.Y Por confacto separado, dejando resbalar al
mismo tiempo, desalg el centro 4 los extremos, dos imanes con la misma inclina-
cion que en el anterior procedimiento, La accidn de la fierra manifiesta también
la imanacién disponiendo las barras en la direceidn de los polos de nuestro globo.
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En los imanes no solo para manejarles con més comodidad,
sin6 también para conservar durante el tiempo su poder magné-
tico, se hace preciso disponerlos con las llamadas armaduras.

Las armaduras varian, segin que los imanes sean naturales, en forma de

barras rectangulares 6 curvas y en herradura, aislados ¢ reanidos, formando lo
que se denominan haces ¢ manojos magnéticos.

369. Electro-imanes.—Leyes de Lenz y Jacobi: magnetis-
mo remanente.—Las corrientes de las pilas pueden influir so-
bre el hierro dulce de tal modo que manifieste la propiedad de la
imanacién, dando lugar & log electro-imanes: en efecto, si se
arrolla un alambre en espiral sobre la superficie de una barra de
hierro en el momento que pasa una corriente adquiere la imana-
cién, la cual cesa tan pronto como se interrumpe la comunicacién
con la pila.

Lenz y Jacobi han deducido las leyes signientes: 1.8 La pofencia de un elec-
tro-imdn es proporewonal 4 la intensidad de la corriente. 2.8 También es propor-
etonal al mitmero de vuelias de la hélice magnética. 3.0 Lo es igualmente ¢ la raiz
cuadrada del didmetro de la barra, La debil imanacidn que conserva frecuente-
mente el hierro de los electro-imanes, después de interrumpida la corriente, es lo
que se designa con el nombre de magnetismo remanente,

370. Accién de los imanes sobre las corrientes.—Asi como
las corrientes actuan sobre los imanes, estos también pueden in-
fluir sobre aquellas: basta suspender libremente un alambre de
cobre en forma de rectdngulo haciendo uso de un soporte especial,
v al mismo tiempo puesto en comunicacién con una pila, para que
al acercar un imdn poderoso tome un movimiento el alambre, co-
locdndose en un plano casi perpendicular,

371. Galvanometro.—Los fenémenos observados en las co-
rrientes actuando sobre los imanes, sirvieron de base para la cons-
truceién de un aparato destinado en la apreciacién de la intensi-
dad de aquellas conocido con el nombre de Galvanimetro. Este
instrumento se halla formado por un bastidor de madera que tiene
en su contorno un alambre de cobre recubierto de seda, sobre este
bastidor hay un circulo de metal dividido en grados, por cuyo
centro puede oscilar una aguja imanada, puesta en comunicacion
con otra situada en el hueco del bastidor, sostenidas ambas por
un soporte metdlico mediante una hebra de seda. Una base de
madera contiene todo el aparato, que ademsds se halla cubierto
por una campana de cristal. Los extremos del alambre que rodea
al bastidor comunican con unas prensitas, 4 donde se fijan los
re6foros de las pilas, cuya intensidad ¢ corriente se trata de exa-
minar por la desviacién observada en la aguja. _

372. Diamagnetismo.—Con este nombre se conoce en la cien-
cia el estudio de las acciones ejercidas por los imanes sobre todas
las sustancias. Faraday did el nombre de sustancias diamagnéticas
i los cuerpos repelidos por los electro-imanes y paramagnéticas 4
las que son atraidas Elaparato de que hizo uso estaba reducido
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4 dos electro-imanes de gran potencia colocados uno d continna.
cion del otro y dispuestos de modo que podian aproximarse mds
6 menos mediante una disposicién especial del soporte que hacia
el oficio de base. Bl diamagnetismo en los cuerpos sélidos se ma-
nifestaba tallindoles en forma de pequefios cubos suspendidos
de hebras de seda retorcidas y que provocab'an de este modo al
desarrollarse un rdpido movimiento de rotacién, el coal quedaba
paralizado al pasar la corriente por los electro-imanes, siempre
que los cuerpos se hallasen colocados en el espacio que entre sf
dejan aquellos. » S Y

La elevacién ¢ depresidn observada en la superficie de nn lignido dispuesto
en una pequeiia cdpsula de eristal y la posicidn horizontal que toma la llama de
una bujia, cuando se hallan sitnados en el espacio que dejan entre si dos elecpm--
imanes, dan & conveer el diamagnetismo de los liguidos ¥ de los gases respectiva-
mente. Taladrando en toda su longitud lag barras de hierro dulce y disponién-
dolas en forma de polariscopos, se pueden observar efectos dpticus de gran
importancia.

LECCION 90.
EFECTOS DINAMICOS DE LAS PILAS.

373, BEfectos dindmicos de las pilas: electro-dindmica.—
Cuando los conductores de corrientes se disponen de modo que
puedan moverse libremente, se observa en ellos ciertos hechos
notables que han servido para dar lugar 4 una interesante parte
de la electricidad, conocida con el calificativo de electro-dindmica.

... Se ha convenido en representar econ la palabra corriente los alambres me-
talicos djs_pneatos para dejar paso libre, en virtnd de su buena eondunetibilidad, 4
la electricidad y foman difeventes nombres, segiin la forma que tienen aquellos;
asi es que se denominan paralelas, angulares, circulares, sinnosas, ete., cnyas vo-
ces dejan comprender ficilmente las direcciones que afectan.

374. Acciones de las corrientes unas sobre otras.—Il estu-
dio de las atracciones y repulsiones que presentan las corrientes,
actuando unas sobre otras, comprende varios casos, entre ellos,
los mds importantes son los siguientes:

Lo Accion de las corrientes paralelas. La ley, que comprende
esta accion, se formula del modo siguiente: dos corrientes parale-
las, divigidas en un mismo sentido, se atraen: pero en sentido contra
rio se repelen. Para comprobar esta ley se hace uso del aparato de
Ampere, que se halla formado por una plataforma de madera,
sobre la cual se elevan dos columnas de metal, que en su parte
superior terminan en un sostén, en cuyo centro y por la parte
inferior se hallan colocadas dos pequefias cdpsulas de cobre, cada
una de las cuales comunica con una de las columnas. Basta sus-
pender de estas cdpsulas un alambre doblado en forma de rectdn-
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gulo, dispuesto de modo que la direccién que tome la corriente
de una pila, al pasar por los lados verticales, sea la misma que la
que sigue en las columnas, 6 vice-versa, dando otra digposicién
al alambre, para que observemos las atracciones 6 repulsiones.

2.2 Formando dngulo. Si se aproximan 6 alejan ambas del vér-
tice, se atraen; pero si una se dirige al vértice y la otra se aparta
del mismo punto, se repelen. Para comprobar experimentalmente
esta ley, se suspende del referido aparato una corriente rectangu-
lar y aproximando 4 ella un bastidor de madera que tenga arro-
llado en su contorno un alambre recubierto de seda, puesto en
comunicacién con una pila y de modo que forme dngulo, obser-
varemos de este modo el movimiento provoecado por las atraccio-
nes y repulsiones enunciadas en esta ley.

3.2 Aecion de una corriente civcular sobre una corriente finita
movil al rededor de su extremidad. La corriente finita adquiere un
movimiento de rofacion por la accién de la circular, Para compro-
bar este movimiento conviene disponer el experimento de este
modo. Al rededor de un depésito, lleno de agua acidulada, se
arrolla un alambre conductor, cuyas dos extremidades se ponen
en comunicacion con los re6foros de una pila, auxilidndose de los
correspondientes botones; en el eentro del depdsito se levanta una
pequefia columna de metal, destinada 4 sostener en la parte su-
perior un alambre dos veces encorvado en dngulo recto y que en
sus extremidades sostiene una ldmina de cobre plegada en cir-
cunferencia.

Todas estas acciones y ofras muchisimas mads, al disponer las corrientes
formando otro orden de combinaciones, han sido estudiadas por el fisico Ampere.
37b6. Solendides.—Con este nombre se designa un sistema de
corrientes circulares iguales y paralelas en comunicacién con otra
rectilinea, formadas por un solo alambre de cobre recubierto de
seda y plegado sobre si mismo. Un solendide libremente suspen-
dido y puesto en frente de una corriente rectilinea, produce las
misnmas atracciones y repulsiones que produce un iman. Obsér-
vase entre dos solendides 6 un solenéide y un imdn las mismas
atracciones y repulsiones que en dos imanes.

376. Accidn de la tierra sobre los solendides y sobre las co-
rrientes.—Todo solendide, suspendido libremente en su posicion
de equilibrio, toma una direccién completamente paralela 4 la de
una aguja de declinacién. Del mismo modo una corriente vertical
movible al rededor de un eje que es paralelo 4 ella, se coloca en un
plano perpendicular al meridiano magnético; por tltimo, la accién
de la tierra sobre las corrientes horizontales comunica 4 las mis-
mas un movimiento de rotacién, asi como aquellas corrientes ce-
rradas y movibles al rededor de un eje vertical se sitian siempre
en un plano perpendicular al meridiano magnético.
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377. Teoria de Ampere. - ste distinguido fisico, en compro-
bacién de los hechos anteriores, supuso que el magnetismo no
era otra cosa siné el resultado de corrientes eléetricas cerradas,
que existen en las mismas pm'ticulas_c de los cuerpos magnéticos.
Como consecuencia de esto, la materia, cuando no manifiesta la
propiedad magnética, estd orientada de un modo cualquiera, asf
como cuando presentan las propiedades correspondientes 4 la
imanacién, van dirigidas en un mismo sentido.

CAPITULO IIL

Electricidad por el calor.

LECCION 91.

EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES ¥ PILAS TERMO-ELECTRICAS,

378. BHlectricidad por el calor: experimento de Seebeck.—
Bl calor engendra el estado eléctrico en ciertos euerpos, muy par-
ticularmente en la turmalina que desde las temperaturas de 15 4
1500 manifiesta su electrizacion como puede observarse al colo-
carla en un soporte mévil alrededor de un eje vertical, situando
en frente un cuerpo electrizado con el que realiza atraccionesy

repulsiones.
El espafo isldndico, el diamante, el azufre, la esmeralda y el cuarzo también
manifiestan este mismo fendmeno.

Las corrientes eléctricas no solamente pueden producirse por
las acciones mecdnicas 6 por las acciones quimicas, sino también
por la temperatura, dando origen 4 las llamadas corrientes fermo-
eléctricas como se comprueba por el experimento de Seebeck. Este
fisico tomé una barra de bismuto sobre la cual soldé en sus dos
extremidades otra limina de cobre, dejando en la parte del centro
un espacio de separacién en el cual coloc6 una aguja imanada:
observé que al calentar una de las soldaduras, la referida aguja
se separ¢ de la direccién del meridiano magnético, acusando la pre-
sencia de una corriente que serfa tanto mas enérgica cuanto mayor
fuese la diferencia de temperatura entre las dos soldaduras.

379. Causa de las corrientes termo-eléctricas, pilas termo-
eléctricas.—La designal conductibilidad de los metales soldados
determinard desigualdad de valores en la amplitud vibratoria que
é su \-‘ez_inﬂuira ngtablemente en el equilibrio del etér y como con-
secuencia dard origen & un aumento en la velocidad etérea pro-

pio para cada cuerpo y que no serd igual en cada uno de los
metales soldados.
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Las pilas termo-eléctricas son aquellos aparatos que utilizan
estas propiedades de los metales para el desarrollo de corrientes.
380. Pilas termo-eléctricas de Pouillet, Becqueret, Novili y
Peltier—Varios sonlos sisternas de pilas termo-eléctricas entre cllas
merece citarse la de Pouillet que utiliza varias ldminas de cobre
y bismuto, cuyas soldaduras somete alternativamente, unas al ca-
lor producido por ldimparas de alcohol en combustién y otras 4
cero grados, rodedndolas de hielo. Las barras soldadas estdn fijas
en un armazén de madera que puede subir 6 bajar 4 voluntad,
para de este modo penetrar unas en las vasijas con hielo, y
otras en ¢l agua caliente.

Puede utilizarse también el sulfaro de cobre y el mélchor compuesto de
90 partes de cobre y 10 de niquel, como lo ha realizado Edmundo Beecquerel en
su importante pila termo-eléetrica, puesta en aceidn con los mecheros de gas.

La pila termo-elétrica de Novili la forman varias series de ba-
rras de antimonio soldadas con otras barras de bismuto de tal
suerte, que todas las soldaduras pares se hallan 4 un mismo lado
y lag impares & otro. Reunense cierto nimero de elementos igua-
les dandoles la forma de un prisma rectangular rodeado de un
bastidor metdlico que sostiene los botones 4 donde se fijan los red-
foros. Esta pila unida con el galvanometro forma el importante
aparato llamado fermo-mulliplicador, que tantas aplicaciones tiene
en el estudio del calor. '

Peltier ha ideado un instrumento muy sensible en la apreciacidn de tempera-
tura, que denomina pinza termo eléctrica, formada por dos U, enyos brazos son
de antimonio y bismuto, colocadas nna en frente de la otra por las soldaduras; la
barra de bismnto de nna U comunica con la de antimonio de la otra y las dos res-
tantes con el galvandmetro que aprecia con los movimientos de su aguja la co-
rriente eléetrica formada 4 expensas de la variacion mds insignificante de tempe-
ratura que presenten ambas soldaduras

CAPITULO 1V.

Electricidad por induccion.

- r’
LECCION 92.
"DIVERSOS CASOS DE INDUCCION ELECTRICA.

381. Induccién por las corrientes voltdicas y de electricidad
por frotamiento.—La electricidad voltdica puede dax: origen, lo
mismo que la de frotamiento, al fenémeno de electrizacion por
intluencia que en este caso toma el nombre de induccion. La co-
rriente que produce el fenémeno toma el nombre de inductora y
la que se manifiesta en presencia de esta se llama inducida. Las
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corrientes voltdicas producen induccién sin més que disponerlas
arrolladas en un carrete de madera que pueda ser introducido en
otro segundo carrete de mayor _seccién puesto en comunicacién
con un galvanémetro, cuya aguja se desvia del cero cn el momen-
to de introducir 6 sacar bruscamente la corriente que procede de
la pila del carrete de mayor seccién. i

La induccién por la electricidad debida al frotamiento se ma.-
nifiesta muy sencillamente con ‘.3] aparato de Matteucci formado
por dos platillos de cristal que tienen en cada una de sus caras
arrollado en espiral un alambre de cobre, pudiendo ademds los
platillos aproximarse 6 alejarse d una distancia conveniente.

Para experimentar con este aparato basta descargar una hotella de Leiden
entre los dos extremos de uno de los alambres, en la seguridad que otra persona
que tenga asidos con ambas manos los extremos del alambre sitnado en el otro
disco, sentird la impresién correspondiente.

382. Induccién por las corrientes discontinuas.—La induc-
eion por las corrientes voltdicas también se manifiesta, disponien-
do el experimento con un carrete de madera que contenga arrolla-
dos dos alambres: los extremos de uno de ellos largo y delgado
puestos en comunicacién con un galvanémetro y los del otro,
corto y grueso, con los redforos de una pila, observdndose en
aquel la presencia eléctria por la induccion que provoed éste.

383. Ley de Lenz.—Acerca de la induccién producida entre
un circuito cerrado y una corriente en actividad formuld Lenz el
siguiente principio: 1.2 Una corviente que se aproxima, o6 cuya in-
tensidad awmenta, engendra una corriente inducida inversa: 2.2 Una
corriente que se aleja 6 cuya intensidad disminuye, desarrolle una
corriente inducida divecta.

384, Induccién por la accion de los imanes: induccién pro-
ducida por estos en los cuerpos dotados de movimiento.—En
el momento de introdueir 6 sacar con rapidez una barra imanada
en el interior de un carrete de madera que se halle rodeado de
alambre, convenientemente aislado y en comunicacién con el gal-
vanémetro, la aguja de éste se desviard de su posicién, anuncian-
do la presencia de una corriente inducida.

Ambos hechos pueden utilizarse en la confirmacidn de la teoria de Ampere
sobre la naturaleza de la causa de los fendmenos magnéticos.

Con respecto 4 la induccién producida por los imgnes en los
cuerpos que se hallan en movimiento puede patentizarse con el
experimento siguiente: en una caja de madera que en la cara
superior tenga una limina de cristal coléquese interiormente un
disco metdlico dispuesto de modo que mediante dos poleas y una
cuerda sin fin pueda adquirir ud rapido moyvimiento de rotacion:
encima de la lamina de cristal puede situarse un estilete vertical
que sostenga una barra imanada y se observard que en el mo-
mento de la rotacion del disco esta se separa del meridiano.
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385. Induccién de una corriente sobre si misma: extraco-
rrientes.—Se ha comprobado que al recibir el cuerpo humano los
reéforos de una pila, cuando estos tienen una longitud grande y
han estado arrollados en un carrete, la impresién es mucho mas
sensible que cuando no han cumplido esta circunstancia. Faraday
explico este fenémeno, admitiendo una accién inductora de la
corriente sobre sf misma en cada una de las vueltas, corriente di-
recta, es decir en el mismo sentido quela prineipal y que se desig-
na con el nombre de extracorriente de apertura al abrir 6 romper
el circuito y extracorriente de cierre al cerrar el mismo circuito con
la circunstancia que esta es inversa con respecto 4 la principal.

LECCION 93.
M4QUINAS MAGNETO-ELECTRIOAS Y DINAMO-ELECTRICAS.

386. Maquinas magneto-eléctricas: sistema Pixii, Clarke,
Nollet y Gramme.—Se llaman médquinas magneto-eléctricas todos
aquellos aparatos destinados 4 producir corrientes de gran inten-
sidad, utilizando la induccién por los imanes. Dichos aparatos
estdn formados por una combinacién de imanes y carretes dis-
puestos de modo que puedan tomar unos i otros un rapido mo-
vimiento de rotacién, poseyendo ademds una pieza denominada
conmutador destinado & invertir las corrientes alternaivivas que se
desarrollan y dirigirlas siempre en un mismo sentido. En el apa-
rato de Pixii log imanes son los que se hallan dotados del movi-
miento de rotacion, permaneciendo fijos los carretes de induccion;
por el contrario en el aparato Clarke, éstos son movibles y los
imanes se hallan fijos en un plano vertical. El movimiento de ro-
tacion se efectia por engranajes angulares ¢ por poleas con cuer-
da sin fin. El aparato Nollet le constiluyen seis séries de imanes
dispuestos en un gran armazén de hierro fundido, de forma ci-
lindrica y por los espacios de separacion discurren numerosas s¢-
ries de carretes horizontales montados en un gran cilindro que
permite tomar un rapido movimiento de revolucién, mediante un
motor industrial.

La méquina Gramme, modelo de Laboratorio se compone de
un haz de imanes poderosos en forma de herradura delante de cu-
yos polos gira un anillo de hierro dulce; cada punto de este anillo
se convierte 4 su vez en polo magnético, adquiriendo un maximun
de imanacion y llegando 4 ser nulo durante una sola vuelta 4 este
fin se halla rodeado de treinta bobinas las que por la imanacién
variable del hierro son atravesadas coustantemente por poderosas
corrientes inducidas, quince en un sentido y quince en otro. Estas
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corrientes se recogen merced 4 una disposicién muy ingeniosa: el
alambre antes de ser arrollado en la bobina se ata 4 una varilla
metélica que contiene también el alambre en la bobina 1nmediatq,
de aquf si la corriente desarrollada en una bobina no puede desli-
zarse por la varilla metdlica recorre la bobina siguiente y refuerza
la corriente inducida de esta. Lleva ademds un volante dentado
que merced 4 un manubrio imprime un movimiento de rotacién
al anillo y 4 sus bobinas, cuyas ldminas al ser frotadas con unas
escobillag las comuniean la corriente para llevarla donde sea
preciso. ; )

387. Miquinas dinamo-eléctricas: ideas de los sistemas mo- -
dernos més importantes.—La sustitucion en estos focos de elee-
tricidad de los imanes por los electro-imanes en los que se des-
arrolla la corriente merced al magnetismo remanente dispensando
el uso de pila ha dado lugar & las méquinas dinamo-eléctricas, —
Estas representan focos eléetricos mucho mds poderosos que las
médquinas magneto-eléctricas, pero exigen en cambio un movi-
miento mucho més répido, para de este modo trasformar en co-
rriente el trabajo de un motor cualquiera como puede ser el vapor.
Uno de los principales sistemas es el de Gramme, formado por
dos robustos electro-imanes cilindricos colocados horizontalmente
y unidos entre sf por los polos del mismo nombre, los cuales ofre-
cen unas prolongaciones dentro de los que giran los anillos cuyas
varillas tocan 4 las escobillas colectoras puestas en comunicacion
con los alambres conductores.

Siemens, que fué el primero que descubrié este nuevo modo de
producir corrientes, construyé la dinamo que lleva su nombre y
con resultados bastante satisfactorios.

Edisson, Meritens, Maxin y otros varios han suministrado potables mdqui-
nas dinamo-eléctricas que se consideran hoy como las indispensables para el des-
arrollo de corrientes de una intensidad utilizable en el alumbrado eléetrico; de-
biendo advertir con respecto 4 la de Meritens que posee el cardcter no solo de
dinamo, siné electro-magnétiea, lo eual revela la analogia que guarda su cons-
truceidn con la de la Alianza. Pertenece también 4 este sistema la de Gordon que
se puede considerar como la mayor del mundo, pues necesita 140 caballos de va-

por como fuerza motora, siendo capaz en cambio el pouer en combustidn 7000
lamparas eléetricas

388. Carrete de Ruhmkorff: sus efectos.— El carrete de
Ruhmkorff estd formado como su mismo nombre lo indica por un
cilindro de madera que tiene arrollados en su superficie dos alam-
bres de desigual grueso, el de mayor seccién en la parte interior,
el cual puede ponerse en comunicacién con la pila y el de menor
seccidon da muchas vueltas atendiendo 4 su gran 3 longitud que
nunca baja de cuatro 6 cinco kilémetros; este da la corriente in-
ducida que se interrumpe por el intermedic de un martillo osei-
lante que choca contra una barra de hierro dulce colocada en el
eje del carrete. Asi se consigue que la tensién de la corriente di-
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recta supere siempre 4 la corriente inversa, adquiriendo un efecto
tanto mds considerable cuanto mayor es la resistencia del carrete.

El mecanismo de interrupcién de la corriente varia segiin el
sistema y entre estos se puede citar el interruptor Foucault, lla-
mado también de mercurio.

Los efectos 4 que da lugar este aparato, son de gran intensi-
dad y se efectiian con una rapidez extraordinaria, asi es que pue-
den reproducirse con mucha mayor perfeccién todos aquellos ex-
perimentos observados en las baterfas voltdicas.

Pueden utilizarse también para cargar botellas de Leiden; asi como también

para examinar como lo realizase Geissler en sus importantes experiencias las co-

loraciones de la chispa eléetrica al atravesar gases rarificados en el interior de
tubos de cristal.

CAPITULO V.

Unidades eléctricas.

LECCION 94.

INTENSIDAD DE LAS CORRIENTES Y UNIDADES ELMCTRICAS,

389. Intensidad de las corrientes: leyes de Ohm.—La inten-
sidad de las corrientes es siempre dependiente de su potencia lu-
minosa, calorifica, magnética, descomponente 6 inductiva; asf de-
cimos que dos corrientes tienen igual intensidad cuando en la
misma unidad de tiempo producen el mismo efecto.

El fisico Ohm descubrié las siguientes leyes referentes 4 la
intensidad de las corrientes: 1.2 La infensidad de una corriente esta
en razim inversa de la longitud del circuito exvterior que esta recorre,
6 lo que es lo mismo, en razon inversa de la resistencia. 2.2 Es direc-
tamente proporcional al drea de la seecion del cireuito. 3.* Es directa-
mente proporcional al coeficiente de conductibilidad del circuito.

390. Medida de la intensidad de las corrientes: Brijula de
senos.—El galbanémetro y el voltimetro permiten medir la in-
tensidad de una corriente, este en un tiempo dado y aquel en un
instante, asi es que traténdose de corrientes enérgicas es preferi-
ble el uso de la Brijula de senos llamada asi, porque con ella se
demuestra la proporcionalidad que existe entre el seno del dngulo
marcado por la desviacién de la aguja imanada y la intensidad
de la corriente. La brijula de senos la forma una aguja imanada
que gira en el interior de un estuche cilindrico y graduado, fijo
en un pedestal vertical que gira también en un circulo de metal
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dividido en partes iguales, estando este provisto ademds del co.
rrespondiente nonius. Un alambre de cobre arvollado pocas vuel-
tas en un bastidor fijo en un plano perpendicular al estuche,
permite conducir la corriente por su medio 4 los correspondientes
topes 6 tornillos: en resumen es una combinacién de la brijulu y
el galvanémetro. i \

Podemos variar la intensidad suministrando el medio de anmentar segiin se
quniera la resistencia d su propagacién dando lngar & una desviacién determinada
en el galvandémetro, lo enal se consigue con los aparatos denominados reostatos.

391. Unidades eléctricas: Coulomb, Ampere, Ohm y Volt.—
En la necesidad de representar los varindos efectos electricos des-
envolviendo sus mituas relaciones expresadas matemidticamente,
se ha dado origen & una ciencia nueva sujeta al rigorismo del
caleulo que suprime las divagaciones de antiguas teorias, estable.
ciendo para log diferentes casos, las unidades electro-magnéticas
siguientes: 1.2 Unidad de cantidad denominada Coulomb repre-
senta aquella cantidad de electricidad que al atravesar, bajo la
forma de corriente, una disolucién de plata precipita un miligra-
mo de este metal. 2.2 Unidad de intensidad llamada dmpere y que
se refiere 4 la unidad anterior en un segundo. 3.2 Unidad de re-
sistencia recibe el nombre de Ohm, aludiendo 4 la resistencia que
opone 4 la corriente un hilo telegrafico de hierro de 4 mm. de
didmetro y 100 de largo; y 4. Unidad de electro-motriz llamada
Vol referida 4 la fuerza eléetrica que se desenvuelve en un ele-
mento de Daniell.

El cociente que resulta de dividir el Volt por el Ohm forma otra nueva uni-
dad denominada Weber,

CAPITULO VI

Aplicaciones eléctricas. (a)

LECCION 95.

APLICACIONES DEDUCIDAS DE LOS EFECTOS CALORIFICOS
Y LUMINOSOS,

392, Piréforos: cebos de MM. Statehan y Abel: explosor
Bregnet.—Se llaman piréforos aquellos aparatos por los cuales
conseguimos inflamar los cuerpos combustibles, aprovechando los
efectos calorfficos de las corrientes. Un pirdforo bien sencillo es

1(':1_9' Es verdaderamente notable la strie de articulos publicados en la Revisia contem paraned, por
el Sr. Becerro ‘Bcngp:].' uno de los catedraticos de Fisica que mis sc distinguen en nuestro pals, con
mutiva de la Exposicion de electricidad Gltimamente celebrada e Paris, -
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el formado por un espiral de platino, puesto en contacto con la
mecha de una ldmpara de petréleo y en comunicacién con una
pila de Grenet; bajando el zin¢ de esta, se produce la corriente y
la espiral de platino se calienta hasta el extremo de producir la
combustion del petréleo que llega 4 la mecha. .

Lins cebos de Statehan y Abel tienen por objeto provoear la combnstién de
las cargas de pilvora para producir el desprendimiento de grandes blogues de pe-
fias en ciertas obras y en los trabajos mineros. Ambos cebos estin formados por
un alambre doblado reenbierto de gattapercha y que, en la vaelta que producen,
estd cortado y encerrado en nun recipiente de carton 6 eartucho con un poco de
tnlminante de merenrio y pélvora en el de Statehan v una mezela de clorato po-
tasico, sulfuro y fosforo de cobre en el de Abel.—Si ponemos los extremos del
alambre con la bobina ¢ carrete Kuhmkorff y hacemos saltar una chispa en el
sitio donde esta cortado el conduetor y el cebo se inflamard produciendo los efec-
tos deseados.

El explosor Breguet sustitnye al carrete Knhmkorff dispensando el empleo
de pila, pues estd reducido 4 nna mdquina magneto-eléetrica, en donde unos
imanes de herradara determinan una poderosa corriente de induceidn en los dos
carretes de alambre, fijos en sus polos § extremos,

393. Tluminacion eléctrica: procedimientos para su produc-
cién.—El famoso experimento de Humhpry Dary, haciendo bro-
tar la chispa eléctrica, en 1813, entre dos trozos de carbon unidos
d los redforos de una poderosa baterfa, sirvié de punto de partida
para todos aquellos ensayos que se han venido practicando hasta
la fecha, con el fin de producir un foco de gran poder luminoso
por el intermedio de la electricidad. Estos ensayos 6 procedimien-
tos, en la imposibilidad de darlos todos & conocer, estin reducidos
4 los siguientes: 1.0 Organos generadores encargados de producir
la corriente, pudiendo ser baterfas Bunsen, por lo menos de 60
4 70 elementos, médquinas dinamo-eléctricas, como la de Gramme
(modelo de taller), Meritens 6 magneto-eléctricas, como la alianzu
6 cualquiera de las citadas en lecciones anteriores y algunas
mds que se describen en tratados especiales. 2.9 Medios de pro-
duecion encargados por sf propios de la emision del destello elec-
- trico, entre los cuales se citan los conos de earbén, fijos en unos
aparatos denominados reguladores, que permiten conservar 4 la
misma distancia los extremos de aquellos, & pesar de su consumo,
para conseguir de este modo la duracién 6 continuidad del foco
iluminante. Participan también de este cardcter las denominadas
bujfas Jablochkoff y una multitud de sistemas de limparas que
figuraron en la Bxposicién de electricidad celebrada en Paris el
afio 1881,

394. Reguladores eléctricos: bujias Jablochkoff: ldimpara
Sol.—Los reguladores son instrumentos méds 6 menos complica-
dos, que aproximan automaticamente los earbones productores
del arco voltdico con aquella frecuencia que exige el mituo con-
sumo. Bn estos instrumentos se observa que el gasto del carbon
negativo es la mitad que en el positivo, en el supuesto de usar

12
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pilas, pues con las mdquinas de inducci6n el consumo de ambos
carbones es el mismo. Bl nimero de reguladores descubiertos es
muy grande; pero, sin embargo, los considerados como mejores
son el de Serrin, Duboseq, Siemens y, tanto en estos como en los
demds, se observan, en primer término, columnas destinadas 4
servir de porta-carbones que se mueven en las condiciones ex-
puestas, mediante mecanismos, slempre co mplicados, y en los
cnales se emplean aparatos de relojeria sitnados en los estuches
que forman la base 6 pedestal de todo el aparato.

Bl procedimiento del ingeniero ruso Jabloehkoff marea un ripido progreso
en el alumbrado eléetrico, porque dispensa el cn-mp_rcnnemln ¥ euojuso uso de lug
reguladores. Hace uso de dos barritas de carbin, inerustadas paralelawente en
una masa aisladora y fusible, qne es el colombin (mezela en partes iguales de
sulfato de cal y sulfato de barita}, lo cual dd el aspecto a este tiesuut.n'zmwutnE de
una bujfa, enya intensidad Iuminosa equivale d 80 mecheros de gas. Iistas bujias
tienen ¥5 centimetros de longitud por 4 mm. de didmetro, y tardan en consu.
mirse hora y media. Jablochkoff, para aplicar este sistema al mbumhrfu.‘do piblico,
utilizé un soporte especial que permite sostener einco ¢ seis bujias de re-
puesto, encerrado en la parte inferior de un globo de cristal deslustrado, que es-
paree la luz de un modo conveniente. Hstas bujias han sufrido notables modifica-
ciones; entre estas, las mds importantes son debidas 4 Jamin y Wilde. Sabido es
el anmento Inminoso que adquiere la luz del hidrdgeno y del oxigeno sobie un
trozo de cal y Clere ha aplicado este principio al areo voltaico, proyectando con nua
cierta inelinacion los carbones en un trozo de granito y marmol, despidiendo unos
destellos deslumbradores, que sirvieron para distinguirla con el nombre de Ledm-
para Sol, & quien sdlo es comparable.

395. Lémparas de Edisson, Swan, Maxin y otros. —Ifacilitan
considerablemente la aplicacién del alumbrado eléetrico las deno-
minadas ldmparas de incandescencia, formadas por pequefios glo-
bos de cristal, en cuyo interior se fijan carbones especiales que
pueden cerrar ‘el circuito eléctrico con alambritos de platino y
(ue, una vez en combustién, bien sea en el vacio, 6 bien en cier-
tas atmosferas especiales, radian la luz voltdica en condiciones
superiores 4 las bujias, ofreciendo ademads la divisibilidad 6 frac-
cionamiento en focos. La ldmpara Edisson es un globo que con-
tiene un filamento de carbén, procedente de una especie de bam-
bu; en el globo se ha hecho el vacfo y 4 los extremos del carbén
llegan los conductores dela corriente, mediante una armadura ni-
quelada. El sistema Swan pertenece también 4 la incandescencia
en el vacio, pero se diferencia de los anteriores en que el filamento
de carbon procede de mechas de algodon empapado en dcido sul-
firico, sujetas después d la caleinacion en crisoles llenos de carbén.

La ldmpara Maxin, andloga 4 las anteriores, forma su carbén el procedente
del carton Bristol, de la figura de B, caliente al rajo en una atdsfera de hideg-
geno muy carburado. El poder lnminoso de la ldmpara Edisson oscila entre 8 y 12
bujing; la de Swan entre 12 y 25, v la de Maxih de 25 4 850. Se conocen también
diversos sistemas de limparas de incandescencia en el aire, entre las cuales figi-

ran ims de Regunier, Joel, Werderman, Trouvé, y Monrlén-Nothombh de tres fila-
mentos,

coom
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4
LECCION 96.
APLICACIONES DEDUCIDAS DE LOS EFECTOS MAGNETICOS.

396. Campanillas eléctricas y cuadros indicadores: su ins-
talacién.—Con este nombre designamos 4 los llamadores que se
usan en el servicio doméstico, fundados en las atracciones que
verifican los electro-imanes por medio de corrientes eléctricas.

Las campanillas las forma un electro-iman fijo en una tablita provista de
gn armadura de hierro dulee sostenida por muelles y terminada en un pequeiio
mazo que choca contra nn timbre: esto se verifica en el caso de que la corriente
pase por el alambre del electro-imdn y por el interruptor que forma su armadura,
ésta es atraida instantineamente y su mazo produce un sonido en el timbre. El
muelle sirve para desimanar el electro-imdn, pero el paso de otra nueva chispa pro-
duce andlogo efecto, el cual puede repetirse todo el tiempo que permanezea la co-
municacién de nna pila con este instrumento. Complemento de la campanilla es el
trasmitidor formado por dos liminas metdlicas qune no se tocan merced al muelle
gque las constitnye y cada una de ellas se pone en comunicacion con una corriente
que resulta cortada de este modo, pero tocando nuevamente un botdén, con guien
comunica y que se ¢oloca en el ceutro de una cajita eireular, se hace paso 4 la
corriente y la eampanilla fanciona.

La regla para la instalacion es la signiente: se une por medio de nn alambre
el trasmitidor eolocado 4 la mayor distancia con una de lag prensitas de la cam-
pavilla y la otra comunica con el zine de una bateria Leclanché, el earbén de la
pila comunica directamente por medio de dos alambres con los dos primeros con-
dnetores.

Forman también parte de este servicio los cuadros indicadores
que genialan el sitio en donde se provocd el sonido de la campa-
nilla, cuando comunica con varios departamentos. Estdn forma-
dos por un eristal con una série de ventanillas y que cierra la
caja que contiene todo el mecanismo; este se reduce 4 electro-ima-
nes colocados 4 cada lado de unas palancas imanadas que sostie-
nen tarjetas con un nimero. Dichas palancas por la posicion que
tienen, pueden ser atraidas y repelidas, y este cambio de posicién
hace que el nimero se coloque en frente de la ventanilla, de
cuyo sitio es posible retirarle por medio de topes que comunican
con el exterior. Se pone en funcién este util aparato, estableciendo
una comunicacion entre cada trasmitidor y uno de los extremos
del alambre correspondiente al mismo electro-imdn del cuadro.

En el marco del cuadro hay un tornillo 4 donde comunican todos los extremos
de los electro-imanes, y este debe comunicar con la campanilla y & su vez con el
polo negativo de la pila; un alambre general recoge, mediante empalmes espe-
ciales, todos los trasmitidores y también el polo positivo de la pila.

397. Relojes eléctricos: contadores.—La electricidad también
se utilizd para lanzar la hora 4 diferentes apuratos de relojeria
unidos entre sf, mareando todos 4 la vez una misma hora. Esto
se puede conseguir de dos modos: 1.° Haciendo uso de un buen
reloj de péndola, la cual en su parte superior lleva dos contactos
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metélicos de platino que estublecen el circuito en cada o_scilacién
aprovechando esta circunstancia para mover los mecanismos de
otros tantos relojes simplemente cuntm]'cin'es_. o B Empieanrlo‘ eslos
mismos contadores puestos en comunicacion por un reloj tipo
movido por la electricidad que en este caso se l.ll}IJZ{:LrIJEJI’;l impri-
mir a la péndola la fuerza perdida en cada oscilacidn por el es.
fuerzo constante de un muelle levantado en el momento oportune
por un electro-iman. i ;

Fromet é Hirn se consideran los sistemas mas aceptables de
esta clase de aparatos.

398, Idea general de los telégrafos de Morse y de cuadra.nte:
manipuladores, receptores y trasmision.—Entre los diferentes
sistemas telegraficos conocidos merecen ocupar un lugar preferen-
te los debidos 4 Morse y IFromet, aunque no sea mus que aten-
diendo al uso que se hace de ellos en nuestra nacion.

El telégrafo de Morse usado en las estaciones del Gobierno
se halla formado por las siguientes partes: 1.2 El receptor destinado
4 reeibir las sefiales que se marcan en una hoja de papel y repre-
gentan con puntos y rayas las letras del alfabeto.-Iista parte del
telégrafo le forma un aparato de relojeria destinado & poner en
movimiento dos pequefios tambores horizontales por los cuales
discurre, desarrollandose convenientemente, un ecintillo de papel
dispuesto en una polea, cuyo coginete estd situado encima del
aparato de relojerfa. Ademds lleva un pequefio electro-imdn, el
cual euando pasa la corriente atrae la pieza de hierro dulee fija
en la extremidad de una palanca de primer géncro provista de un
punzén que al elevarse por la atraccién de la pieza hacia el clee-
{ro-im#én marca el punto 6 la raya, segtin que la atraccion haya
sido instantdnea 6 continuada por algin tiempo. 2.8 El manipu-
lador tiene por objeto cortar la corriente que llega al receptor ins-
tantinea 6 continuadamente para que asi dicho receptor pueda
marcar las sefiales convenidas. El manipulador estd formado por
una palanquita de primer género dispuesta ds un modo tal que
cierra la corriente por una ligera presién al choear su extremidad
con un botén 4 donde llega la corriente. 8.2 La trasmision se efec-
tua estableciendo la comunicacién de ambos aparatos por medio
de alambres metdlicos convenientemente aislados y que parten de
los redforos de una bateria voltdica.

Con respecto al telégrafo de Froment ¢ de cnadrante, diremos que se halla
formado por las iguales partes que el anferior; sin embareo, los sienos estableci-
dos son los mismog de nuestro alfubeto. Bl veceptor estd compuesto de un errcalo
de metal, en ciyo coutdrno se hallan colocalas las lotras del alfabeto, y una aguja
sefiala 4 aqnellas en sn movimiento de rotacion, Esto se consione con wna horqui-
lla fija en una palauea de primer género, que terming en la correspondiente pieza
de hierro dulce y adguiere, por el intermedio de un electro-iwin, wovilientos
analogos d los de este mismo éroano en el anterior sistema, 11 manipulador es tam-
bign un cireulo de wetal con las letras del alfabeto y un manubrio que gira en
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cenfro, pone en movimiento 4 una rueda dentada, euyos dientes pueden alternati-
vamente presentar contaetos 4 dos varillas de metal 4 donde llega la corriente. La
trasmisidn se efectiia del mismo modo que en el anterior sistema, teniendo pre-
sente que todas las posiciones que toma el manubrio en el manipulador son Tepro-
ducidas por la aguja en el receptor.

399. Sistemas telegraficos importantes: generalidades acer-
ca de la instalacion de todos ellos.—Ademas de estos sistemas
existen otros de gran importancia como sucede al del fisico Hu-
ghes, en el cual el manipulador le forma un teclado con 28 teclas
correspondientes 4 cada una de las letras del alfabeto y dispues-
tas lo mismo que las de los pianos y el receptor, en vez de produ-
cir puntos 6 rayas imprime letras. El telégrafo autogrifico de Ca-
selli utiliza el papel con cianoferruro amarillo de potasio para
trasmitir un fac-simile del despacho escrito por el que lo envia.

Existen, ademds, otra infinidad de sistemas que dan idea muy perfecta de

lo mneho que ha preocupado esta interesante cuestion 4 todos los amautes del
progreso de las ciencias,

Tin Ia instalacion de todos ellos es preciso tener en cuenta reglas especiales,
que I préctica ha venido 4 descubrir, haciendo necesario el concurso de aparatos
secundarios, entre los cnales figuran el galvandmefro, para-rayos, los relevos y
log aisladores de porcelana, que sostienen los alambres que forman la red de las
comnuicaciones, Ademds se simplifican los hilos condnetores en la corriente de
reforno, aprovechando Ia comunicacidn con el snelp. Finalmente, cuando los hiles
telegrificos necesitan atravesar los mares, se les hace multiples; recubriéndoles
de sustancias aisladoras é impermeables, formando lo que se denomina eables sub-
Mmarinos.,

LECCION 97.
CONTINUACI{'JN DE LAS APLICACIONES ELECTRO-MAGNETICAS.

400. Teléfono Bell, Bdison y otros.—El teléfono de Graham
Bell, cuyo fundamento se dié 4 conocer en la Leccién 19 sirve,
como su mismo nombre lo indica, para trasmitir los sonidos 4 lar-
gas distancias: estd compuesto de una barra imanada provista de
un carrete de induceidn, en el cual los extremos del alambre es-
tablecen su comunicacién con los conductores que forman la linea.
Delante del imdn se fija & muy pequefa distancia una hojuela de
hierro y todo esto se cierra en un estuche cilindrico de madera
provisto en uno de sus extremos de una boquilla, cuyo fondo
tiene un taladro, por donde se vé la laminilla de hierro. Para ha-
cer funcionar este aparato se usan dos, uno que hace el oficio de
trasmisor y el otro de receptor y vice-versa unidos entre si por
medio de dos conductores de cobre que salvan la distancia de se-
paracién. La persona que habla aproxima uno de los teléfonos 4
- la boca, 4 modo de porta-voz y todos los sonidos que emite hacen
vibrar al unfsono 4 la ldmina de hierro, dando por resultado una
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serie de aproximaciones y alejamientos con el imédn, y por lo tan.
to se dd origen & una serie de corrientes inducidas y reinvertidag
alternativamente, directas ¢ iuversas, en el alambre de cobre. Asi
se trasmite el sonido 4 lo largo de la linea con mas intensidad
que la simple propagacion sonora y se reproduce en la limina del
teléfono que hace el oficio de receptor, en el cual se oyen aproxi-
mandole al oido la persona que escucha. .

Edisson modificd el anterior aparato, dispouiendo el trasmisor y receptor
diferentemente y aplicands d los carretes la corriente eléetrica de la pila para ob-
tener de este modo mayor aleance en la trasmision que mediante la comunicacion
con un timbre, permite disponer de este modo una estacion felefinica de magni-

ficos resnitados. ; i
Se conocen ademds otros sistemas de teléfonos como son el de Siemens, Go-

wer, Ader, Gray, Tronvé y Phelps.

401. Micréfono Hughes, Edisson v otros.—Con el nombre de
micréfono ha dado & conocer Hughes un aparato que tiene por
objeto reforzar los sonidos amplificandoles para hacerles mas sen-
sibles por pequefios que estos sean; no es mds que una barrita de
carbén que apoya sus extremos en dos trozos de esta misma ma-
teria dispuestos 4 manera de coginetes fijos en un prisma de ma-
dera sostenido & su vez en una peana. Si fijamos los dos condue-
tores de un teléfono 4 los dos trozos de carbén, pero interponiendo
una pila, podremos oir 4 una distancia bastante grande el peque-
fio ruido producido en la peana por el paso de una mosea, el fro-
tamiento suave de las barbas de una pluma y las pulsaciones de
un reloj de bolsillo 4 la distancia de 30 metros.

El micrdfono, asi dispnesto, ha servido de fundamento 4 la construceidn de
los Hlamados trasmisores mierofdnicos, ntilizando la combinacidn de varias barri-
tas de carbon que por su mimero y especial montaje sirven para diferenciar los
sistemas de Ader, Bert y Arsonval y Boudet.

Pertenece a esta clase de aparatos el micro-teléfono Edisson 4 euyo fin la
membrana de hierro del teléfono descausa sobre un cilindrito de este mismo metal

y comunica con otro de carbén de negro de humo comprimido unido al cirenito
que produce la pila.

402. Aplicaciones telefénicas.—Muchas y sorprendentes son
las aplicaciones que podemos deducir de tan importantes inven-
tos y una prueba de ellas son las estaciones telefonicas, hoy
instaladas con satisfuctorios resultados en muchas poblaciones

* importantes de los Estados-Unidos, Inglaterra, en la capital de la
vecina republica francesa y en Madrid. Las audiciones teatrales,
ventajosamente ensayadas en la Exposicion de Electricidad cele-
brada en Parfs el afio 1881, permitieron oir por tan ingenioso me-
dio las piezas musicales ejecutadas en el gran teatro de la Opera
distante dos kilometros, utilizando trasmisores Ader colocados
convenientemente 4 lo largo del proscenio en las bandas laterales
del apuntador.
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LECCION 98.

APLICACIONES DEDUCIDAS DE LOS EFECTOS QUIMIOOS
DE LAS CORRIENTES.

* 403. Galvanoplastia, principios fundamentales de esta in-
dustria.—La galvanoplastia es una de las artes nacidas del cono-
cimniento de los efectos quimicos que producen las corrientes y
tiene por objeto la reproduccion en metal de multitud de objetos:
usados en el mobiliario y decorado, como puedan ser medallas,
estatuas, jarrones, candelabros, ete., ete. Los elementos necesarios
para este arte son: 1.© Un foco de electricidad, por ejemplo, la ba-
teria Daniell preferida por su constancia, 6 mdquinas dinamoelée-
tricas, si se plantea esta industria en gran escala. 2.° Depésitos
6 batios en donde se puedan sumergir los moldes que se tratan de
reproducir y que aparecen cubiertos de una capa metalica preeci-
pitada por la corriente eléctrica puesta en comunicacién con estos.

Las materias empleadas en la elaboracidn de los moldes, son la escayola, gut-
ta-percha, aleacién fusible, en general materias plasticas que permiten su completa

adherencia al objeto que se trata de reprodueir y su facil separacién. Estos mol-
des es preciso metalizarlos por medio de la plombagiua.

El bafio le forman disoluciones concentradas de sulfato de
cobre que contiene al molde 6 moldes sostenidos mediante condue-
tores que comunican con el polo negativo de la pila y también
una limina de cobre que guarda comunicacién con el polo posi-
tivo de la misma. Terminado cierto tiempo la corriente eléetrica
descompone el sulfato de cobre, precipitdndose este metal sobre el
molde y la ldmina de cobre atacada por el dcido libre recupera
nuevamente la sal gastada, manteniendo de este modo casi igual-
mente concentrada la solueién.

Las objetos metdlicos obtenidos de este modo contienen todos
los detalles del molde por delicados que sean, siendo reproducidos
fielmente.

404, Dorado y plateado galvdnico: preceptos generales.—
El dorado y plateado galvanico se efectian de la misma manera
que la reproduccién anterior, sustituyendo el molde por el objeto
que se trata de dorar ¢ platear, asf como empleando las sales de
oro 6 plata en la confeccién del bafio, dentro del cual se coloca
aquel y una ldmina de estos metales en vez de la de cobre.

Lios objetos que han de recibir la capa de oro 6 plata, es pre-
ciso que estén extremadamente limpios, utilizando bafios corrosi-
vos & procedimientos mecdnicos por medio de friceidn con cepillos
metdlicos llamados gratas.

Las composiciones mds nsadas para los baiios son las signientes.
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d DORADO. i PLATEADO.

i M ==
Cianuro potdsico. . . . . . 20 || Nipatodeplota.. . . . . . 13
Carbonato potdsico.. 10 0 o
Clorhidrato amémco. . 3 || Cianuro potasico . . , . . o5
Clorurode oro, . . . . - - 3 ) ,
Agna destilada, 6 de lluvia.. . 1000 : Agua gedlnviai.. oo o« o TO0D

405. Aplicaciones de la galvamop}a.s_tia.: eleqtro-tipia..—?or
medio de procedimientos andlogos se consigue retirar la plata y
oro depositado sobre un objeto, dar 4 la plata el aSpgct_o antiguo
y formar lo que se llama plata oxidada, eibctu,ar_, el pmtm_afh), ni-
quelado, cobreado, latonado y estafiado galvamcot tan 1tiles en
las artes decorativas y en multitud de objeto de lujo.

Los grabados en madera que utiliza la imprenta en sus tiradas no ofrecen la
resistencia necesaria en un ntimero grande de ejemplaves y d este fin se obtienen
reproducciones galvanoplasticas en hojas de cobre delgadisj:_nas que rellenas del
metal de’ imprenta, satisfacen cumplidamente las coudiciones exigidas, Otras
veces se efectiia el grabado en ldminas metilicas atacadas por ciertos deidos en
wuidn de la corriente eléetrica que duleifica los dibnjos considerablemente.

406. Blectro-quimica practica.— Los efectos quimicos de las
corrientes se utilizan en la actualidad en toda clase de operacio-
nes metalirgicas para verificar ls separacion del oro, plata, plati-
no y cobre de otros cuerpns, pudiendo aplicarse estos procedi-
mientos 4 la Quimica analitica y 4 la Quimica industrial, en la
primera para el dosado de todos los metales en la ganga que les
formen y en la segunda para la rectificacién y purificacion de
loz alcoholes en general.

’
LECCION 99.
MoToRRS ELEOTRICOS ¥ OTRAS VARIAS APLICACIONES.

407. Motores eléctricos: sistemas principales.—Los motores
cléctricos son aquellos que utilizan directamente la electricidad
como fuerza motiiz. Segun Verdet, estos motores se agrupan en
dos tipos distintos, mdquinas oscilantes y rotatorias. En las prime-
ras un electro-iman fijo atrae, cuando atraviesa la corriente, una
pieza de hierro dulee, y terminado este efecto, un comunicador
dirige la corriente & otro electro-imédn, obligando 4 producir and-
logo efecto 4 su armadura de modo que ambas barras de hierro
dulce estdn fijas en los extremos de un balancin y este funcionard,
imprimiendo movimiento 4 un volante por medio del excéntrico
correspondiente; pertenece 4 este sistema la méquina Bourbouze.
Las mdquinas rotatorias tienen los electro-imanes en bastidores
cilindricos colocados 4 igual distancia y las armaduras situadas

o T et B — ey T
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en otros también cilindricos y concéntricos 4 aquellos que pueden
girar por la influencia atractiva de los electro-imanes como sucede
en el electro motor Froment de rotacién continua. Se conocen
otros sistemas, como el motor Trouvé aplicado 4 la navegacion,
previa la aplicacion del principio llamado de reversion en la md-
quina Siemens.

Utilizadas las maquinas dinamo-eléctricas como electro-motores, ¢ para en-
gendrar la cortiente necesaria se han podido verificar notables ensayos comn log
verificados en Mayo de 1879 por M. Felix en su explotacién de aziear de remo-
lachia en Maone, consiguniendo poner en wovimiento poderosas maquinas aratoriag
y los que hau tenido lugar ultimamente en Berliu y Paris para conseguir la tras-
I:;cién de tran-wias 6 el arrastre de carruajes, formando verdaderas locomotoras
eléetricas.

408. Trasmisién de la electricidad 4 distancia.—Si comuni-
camos os mdquinas Gramme por medio de un hilo 4 una dis-
tancia mds 6 menos grande, el movimiento que anima 4 la una,
trasformado en electricidad, se trasmite 4 la segunda: su bovina
gira y este movimiento puede utilizarse como fuerza motora. Tan
sencillo resultado entrana el fenémeno reversion y dd lugar 4 la
trasmisién de la electricidad 4 distancia, constituyendo los ensa-
yos verificados en este sentido, uno de los progresos mas notables
de la electricidad, porque viene 4 representar la comunicacién de
fuerza 4 grandes distancias, lo cual no podia verificarse 4 no ser
por el intermedio de correas, poleas, cables de uso siempre muy
limitado. De este principio préactico se deduce que podrdn tener
aplicacion fuerzas naturales que hoy carecen de ella por circuns-
tancias especiales de distancia, como son los saltos de agua lo cual
representa muchos millones de caballos de que consta su potencia,
hoy perdida por completo.

409. Aplicaciones electro-medicinales.—La Terapéutica ha
sabido aprovecharse de todos estos descubrimientos para hacer apli-
cacion de las corrientes sobre el organismo en la curacién de cier-
tas dolencias, contando en la actualidad con infinidad de aparatos
electro medicinales en donde se poseen los medios mecdnicos nece-
sarios para dar una direccién ¢ intensidad conveniente 4 las co-
rrientes eléetricas, Todos ellos son aplicaciones directas de los
aparatos magneto-eléetricos ya descritos, pero dispuestos en mas
pequefia escala, bien sea, aprovechando las corrientes de induccién
por los imanes 6 por las pilas con el empleo de pequefios carretes
Rumkhorff, provistos de una serie de varillas de hierro dulece que
pueden introducirse 4 voluntad en el hueco ¢ alma del mismo
carrete para reforzar por su nimero la corriente, ¢ también utili-
zando los progresos del alumbrado eléctrico como focos de pode-
rosa iluminacién en ciertas partes del organismo de muy dificil
inspeceidn,

410. Aplicaciones de la electricidad al arte de la guerra y 4
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la navegacién.—La electricidad puede suministrar utilisimas apli-
caciones en los campos de batalla por r_uedlo de su potente luz, y
4 este fin se han construido locomoéviles especiales como la de
Saulter y Lemonnier que permiten ademds divisar los barcos 4
mas de 3.000 metros de los puertos; los faros eléctricos tienen
andlogo cardeter y también la instalacién del alumbrado eléctrico
en los barcos de guerra y en los ordinarios. Por ul.tn:no, los apa-
ratos denominados erondgrafos destinados 4 la medida de la velo-
cidad de los proyectiles.

SECCION COMPLEMENTARIA Y ULTIMA.

LECCION 100.

RELACION ENTRE LOS AGENTES FISTCOS.

411. Analogias entre el calor y la luz: ley de Jamin y Mas-
son.— Il estudio del fendmeno de la termderosis, refiriéndose al
calor luminoso, sirvi6 de punto de partida 4 cuantos experimentos
se han verificado con tendencia 4 la unificacién de ambas mani-
festaciones de las fuerzas fisicas. El resultado de estos trabajos
ha servido para probar que los rayos ecalorificos son perfectamen-
te comparables con les luminosos; sin embargo, los cuerpos tras-
parentes para la luz y para el calor luminoso no lo son para el
oscuro, y reciprocamente. Jamin y Masson, haciendo pasar haces
del espectro 4 través de vidrios verdes, violados y azules, dedu-
jeron que en la parle luminosa del espectro el calor y la luz se tras-
miten siempre en las mismas proporeiones G través de un medio cual-
quiera,

Otra de las analogfas que nos ofrece el calor al compararle con la Iuz es la
dependiente del fendmeno de la polavizacién: en efecto, los rayos calorificos se
polarizan por reflexidn y refraceidn: asi lo comprueban los estudios de Bérard que
observ6 el minimnm de intensidad cuando el plano de refraccion sobre el segundo
de los espejos destinados d este estudio y procedentes del aparato Noremberg, era
perpendicular al plano de reflexion del primero.

Meleni estudié la polarizacidn del calor por refraceidn 4 través de dos tur-
malinas, y hallé el mismo valor para el dngulo de polarizacién calorifica que para
el de la luz Desains patentizd la rotacidn del plano de polarizacidn, operando con
el enarzo y encoutrd en los rayos calorificos el fenémeno del resalto.

] 412, Correlacién de las fuerzas fisicas—Fl estudio compara-
tivo de los principales fenémenos calorificos, luminosos y eléctri-
cos nos da como resultado un mismo orden de movimientos para

deducir la unidad de origen. Es cierto que hay: fenémenos en los
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cuales, hasta la fecha, no se ha encontrado relacién alguna; en
otros, por el contrario, se ha deducido y en muchos se ha demos-
trado su igualdad, cuya circunstancia permite establecer leyes
generales para los tres 6rdenes de fenémenos; en algun caso, como
sucede con los de conductibilidad y propagacién. Los denomi-
nados en las ciencias manantiales sirven también de justificantes
4 esta cuestion; pues son los mismos para todos los variados 6r-
denes de fendémenos fisicos, considerados estos, como en las anti-
guas hipétesis, verdaderos efectos de los agentes, calor, luz y
elsctricidad.

_ Varios ejemplos pueden citarse en comprobacidn de esta verdad. En efecto,
nadie duda que la fuerza con que dos cuerpos puedan ser frotados sea suficiente
para producir no solo la elevacidn de la temperatura en los misinos, sind su infla-
macion y hasta la electricidad como se observard en las mdquinas eléctricas: del
mismo mado las locomwatoras, las combuostiones y las pilas termo-eléctricas nos
representan la trasformacion del ealor en faerza, Inz y electricidad: d su vez el
espectro, la chispa eléctrica y ciertas reacciones quimicas, el cambio de luz en
calor, electricidad y en fuerza: por 1iltimo, la electricidad 4 sn vez nos representa
con Tos telegraios, con Ja fusidn de metales y con la chispa la trasformacién que
sutre en trabajo, calor y Inz

413. Materia radiante: radiometro Crookes.—Desde los no-
tables experimentos verificados por el distinguido fisico inglés
Crookes, se admite un cuarto estado para la materia, resultado de-
finitivo de la expansién gaseosa, que se designa con el calificativo
de radiante 6 ultra-gaseosa.

Esta materia presenta las propiedades signientes: las moléculas que la for-
man se suponen perfectamente aisladas, sin sufrir la aceidn de ningnua fuerza, y
por lo tauto de la cohesion; el estado de constante repulsin ha llegado 4 su limite
y como consecuencia el camino recorrido por las moléenlas gaseosas es tan largo
que el nimero de chogues estd reducido & su minimo valor.

Ll radiémetro Crookes consiste en una campanita de eristal,
en cuyo interior se ha practicado el enrarecimiento de aire y se
ha fijado un volante de aluminio, prouisto de cuatro aletas de
mica de forma cuadrada, ennegrecidas por una cara y brufiidas
por la otra; el volante estd sostenido en perfecto equilibrio y
dispuesto con extraordinaria ligereza; sujeto 4 la aceidén de la lugz,
gira el volante en tanta mayor velocidad cuanto mayor es la
intensidad del foco que le ilumina. Tan extrafio fenémeno ha
sido explicado muy diferentemente por los fisicos, creyendo unos
encontrar, como causa productora de este movimiento de rota-
ci6n del volante, el calor, y no pocos la aceién reciproca entre la
luz y las moléculas gaseosas, reflejadas por las aletas, con veloci-
dades distintas, sobre las paredes del globo.

La intervencion de la materia radiante en dicho fendmeno ha sido estndiada
desde entonces muy detalladamente, disponiendo los radidmetros en formas ana-
logas 4 los tubos Geissler, y la presencia de la corriente eléetrica di lngar d he-
chos curiosos, con los cuales se trata de reproducir en la materia radiante, unas

veces, la reflexidn en snperficies curvas y la propagacion en linea recta, y otras,
los efectos atractivos de los imanes



188 (+. Frapes.

414. La radiofonia y el fotéfono de Graham Bell—El sonido
puede trasmitirse no g6lo al través de la materia ponderable, sing
por el intermedio de las radiaciones luminosas y calorificas; el
estudio tan interesante y sorprendente, d que se dd lngar, consti-
tuye la llamada hoy radiofonia, y el instrumento ideado por Gra-
ham Bell, para representar en el terreno de la practica estas ideas,

Jfotafono.

El principio que sirve de fundamento 4 esta cnestion, es el signiente: cnan-
do un rayo de luz se hace intermitente, por ejemplo, haciéndole pasar por un
disco metdlico que gire rapidamente, y taladrado por muchos puntos se produce
nn sonido apreciable por una trompetilla actistica. .

El fotéfono se compone de dos partes: el trasmisor y el receptor. El trasmi-
sor le forma una boguilla telefonica con un diafragma de mica plateada, en la
cnal se refleja un haz luminose, convenientemente dirigido por un espejo y an len-
te. El receptor es un espejo parabolico plateado, en cnyo foco se sitia una lami-
nita de selénio que comunica con un ecireuito electro-telefénico.

El Sr Mereadier ha dispuesto un ingenioso aparato de esta clase, con el fin
de estudiar las leyes de la radiofonfa y, los resultados hasta la fecha aleanzados,
son altamente satisfactorios.
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METEOROLOGIA,

LECCION 101.
MrTEOROLOGIA Y METEOROS AEKEUS.

415, Meteorologia: meteoros, su divisién.— La Meteorologia
¢s una ciencia que tiene por objeto la explicacién de todos lus
fendmenos que se producen en la atmésfera de nuestro globo te-
rraqueo. Istos fendmenos reciben el nombre de meteoros designa-
dos con los calificativos de calorificog, luminosos y elécetricos, en
los cuales el calor, la luz y Ia electricidad son 1Lspectwmnente los
que sirven de causa fundamental.

La relacion existente entre estas causas se nuuiliesta en ciertas ocasivnes
influyendo wutiamente en un migwo metedro; sin embareo, en la etpu&:luuu de
cada uno de estos adoptaremos la elasificacion enunciala en presencia de la cansa
qne ejerce inflnencia mas directa en la produecion de los mismos.

Pr_scindimos también, por no eonsiderarly propio de la naturaleza de estos elementos, de la
influencia que los modernos admiteén en Ins variaciones atmosl la presencia de las manchas
del sol; dando lugar & la novisima ciencia denominadn Mefooralogia cdsmica.

416, Meteoros calorificos: clases de vientos: ciclones.—Las
variaciones de temperatura observadas en la atmoésfera en general
6 en el vapor del agua en ella contenida, ddn lugar 4 los meteoros
_aéreos 6 acuosos respectivamente: los primeros se conocen con
el nombre de vientos, que son verdaderas corrientes atmosféricas,
es decir, traslaciones de masas de aire, mis 6 menos considerables,
de un sitio 4 otro dependientes siempre de un desequilibrio de
temperatura en dos lugares de la atmésfera, mds 6 menos pré-
ximos.
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Los vientos pueden ser reglares, periédicos y variables. Los vientos se'de-
nominan regulares, cuando se mavifiestan en una misma direccion; como vientos
regulares se pueden considerar los llamadoes aliseos, que se dirigen en el he'l_ulsi'e—
rio boreal del NE. al SO, y en el anstral de SE. al NO; la causa de estos vientos
es la variacién de temperatura entre los paises ecuatoriales y los polares, asi como
el movimiento de rotacién de Ia tierra. 3 ; :

Los vientos se denominan periddicos, cnando en ciertos espacios de tiempo
se dirigen con cierta regnlaridad en un mismo seutido. Participan de este carde-
ter el monzon, el simonn y la brisa. Los monzones soplan seis meses en una di-
veceidn y seis en otra, observdndose en el golfo de la Arabia yen el mar de la
China; su causa no es otra que una desviacion regular de los vientos aliseos, pro-
dueida por el ammento de temperatira en la zona térrida. Bl simoun estd carac-
rerizado por su elevada temperatura y las arenas que arrastra en su violencin;
procede de los desiertos de Africa, en Espailaes el que se conoce con la deno-
minacion de viento solano, La brisa se observa siempre en todas i_us costas & las
loras de salida y postura del sol; sn causa es dependiente de la desigual tempera-
tura que, recibida del sol, conservan la tierra y el mar.

Los vientos variables no presentan sujecién d ninguna ley en el momento ds
producirse, y en ellos pueden intervenir como causa infinidad de afecciones me-
teoroldgicas. : WL

Respecto 4 la direceidn, los vientos toman los nombres de N. 6 Norte, S. 6
Sur, B. Este y 0. Oeste; enando signen direcciones intermedias, se nombran eon
los de los vientos inmediatos, es deciv, NE. el Noreste, SE Sureste, SO. Sur-
oeste, NO. Noroeste, pudiendo admitirse otras diez y seis direcciones intermedias,
que todas se hallan representadas en la denominada Rosaz ndufice ¢ estrella
de los vientos, Con respecto 4 la velocidad los vientos toman los nombres de
snave ¢ brisa, viento propiamente dicho, fuerte, muy fuerte, tempestunozo 6 hura-
eanado, segnn que el numero de metros recorridos en un segundo de tiempo os-
cile entre 5, 10, 20, 80 y 40 metros respectivamente.

Los denominados ciclones son aquellos vientos 6 corrientes
atmosféricas caracterizadas por movimientos giratorios al rededor
de ejes verticales que se propagan desde un sitio 4 otro. La velo-
cidad media durante la traslacién es de 15 4 20 kildmetros por
hora, y la de rotacién alcanza hasta 250. Comprenden una faja de
250 & 2000 kilémetros de anchura y como se originan en los pai-
ses ecuatoriales 4 consecuencia de un desequilibrio de los vientos
aliseos, llegan hasla las zonas templadas. Los ciclones van siem-
pre acompafiados de un descenso barométrico en la regién central,
determinando casi siempre espantosos flesastres.

4_1'7. Rotacién de los vientos: ley de Dove.—La atenta obser-
vacién de la veleta manifiesta que, 4 pesar de la aparente irregu-
laridad que ofrecen los vientos en su direccién, se ha comprobado
un movimiento giratorio en el mismo sentido que el aparente del
S_“], hab]endo’ar!enms una relacién bien definida con las osecila-
ciones barométricas. Estos hechos han servido de base para el
establecimiento de la siguiente ley. La direccion del viento se corres-
pnn_r_i"e con el aparente giro del Sol por periodos mds & menos largos
de E. & S.y 0.4 N. en el hemisferio borveal, y en séntido inverso én
el austral, para volver progresivamente al punto de partida.

418, Aparatos destinados al estudio de los vientos.—Tres
son las clases de instrumentos destinados al importante estudio
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de los vientos, segtin que so refieran 4 Ia direccion, fuerza y velo-
cidad. Para la dirececion sirven simplemente lus velelas en sus di-
forentes formas y condiciones, siempre que reunan una perfecta
sensibilidad y estabilidad. La fuerza se representa por el valor de
la impulsién expresado en kil6gramos sobre un metro cuadrado de
superficie. Por dltimo, la velocidad se aprecia por los kilémetros
que recorre durante las 24 horas, 6 mids simplemente, por los me-
tros en un segundo de tiempo.

Se constrnyen los denominados anemdmetres ¥y anemdgrafos que miden 6
registran dichos datos, signiendo mny variados sistemas, bien sea simultineamente
o en particular, perteneciendo 4 este grapo el anemdmetro Robinsdn. Este aparato
muy nsado en la acenalidad, le forma un molinete ¢on cuatro aletas semi-esféricas
huecas movido por el viento y las vueltas que realiza en nn espacio de tiempo gon
proporeionales al espacio recorrido: d este fin el arbol que sostiene el volante ter-
winado en un tornillo sin fin hace girar un engranaje especial que furma nn con-
tader con la correspondiente graduncion que facilita el registro del mismio,

LECCION 102,
HIGROMETRIA: METEOROS ACUOSOS.

419. Meteoros acuosos: Higrometria é Higrémetros.—lLos
* meteores calorificos cuando se manifiestan influyendo sobre el
vapor de agua existente en la atmésfera puedense considerar in-
¢luidos en el grupo de los llamados acuosos, porque el agua es el
medio que desempena un papel mas importante en su formaciou.

Existe una ciencia conocida con el nombre de Higrometria,
que estudia la manera de apreciar la eantidad de vapor acuoso
que existe en un volumen determinado de aire. Siendo muy raro
el fendmeno de completa saturacion en el aire se llama estado hi-
grométrice la relacién entre la cantidad de vapor existente en el
aire y la que habia de conteneren el supuesto de hallarse comple-
tamente saturado. Puede sustituirse en vez de la cantidad de vapor
su tension dada la relacion que existe entre ambos conceptos.

Los higrdmetros son log instrumentos empleados en la determinacidn del
estado higromeétrico del aire; se conocen muchos sistemas mas o menos perfectos,
entre los cuales podemos citar los higrimetros quimicos; los de condensacion, lus
de absorcidn y los psierometros,

Los primeros estin redncidos 4 observar el aumento de peso que toman cier-
tas materias encerradas en tubos de erisral de la forma de U, como puedan ser el
cloruro de calcio al atravesar por su masa una corriente de aire que pasa d& un
frasco aspirador. Lios de condensacion, entre los que figuran el de Daniell; reco-
nocen como fondawento el signients principio: <en el enfrimmiento del aire la ten-
sidn del vapor permanece invariible hasta el punto de saturacién, en el cual esta
tensidn es la misma gque antes de haberse enfriado.» Los higrimetros de absor-
cion, entre los cnales figara el de Sanssure, aprovechan como fundamento la pro-
piedad que poseen las sustancias orgdnicas filamentosas, eomo el cabello, de aa-
mentar de longitud con la humedad y por el contrario disminuir con la sequia,
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Entre los psicrdmetros se pueden incluix'.el de Augqstn, formado por dos ter-
mémetros tipos é ignales, uno de los cuales tiene el deposito constantemente hu-
medecido; basta la aplicacion de la férmula x =1 — 0,0009 (t—t') H, en la cual
fignran como datos las temperaturas observadas en ambos termometros (¢ — t'), f
tensidn del vapor correspondiente y H altura ba:_'omet-rma.,_ para que pueda ecalen-
Jarse con bastante exactitud el estado higrométrico del aire, facilitando después
sn uso el empleo de tablas que contengan los valores probables de observacidn.

El fisico Lowe en estos Gltimos afios ha rcprcsc:tladn grilicamente |!IJFITHCI‘.1'[rI de una cuadricy-
lo especial los valores tablas psicrométricas, lo cual unido & un ingenioso mecanismo de fndi-
ces permite la adguisicidn de estos datos con gran senvcillez.

492(). Nubes: sus clases y formacién; nieblas.—Las nubes no
son otra cosa que masas de vapores gondensados en diminutas
gotas suspendidas en la atmésfera 4 distancias variables de la su-

perficie de la tierra. ) _

Las formas que adquieren se pueden redacir a cnatro, que dan lngar 4 otras
tantas clases. La primera se denomina cirrus, pequeiias nubes blanquecinas, fila-
mentosas y delgadas, de eolor blanco y que ocupan las regiones mas elevadas de
la atmdsfera. La segunda clase son las cumulus, constituidas por grandes masas
mas ¢ menos claras, redondeadas y brillantes por sus bordes, siempre curvos. la
tercera clase es la formada por las nimbus, que se presentan en masas sombrias
de color grig, uniforme y de bordes franjeados. La cuarta y tiltima la constitnyen
los stratus, formados por capas largas, estrechas y superpuestas, de color blanco
en la parte superior de la hiveda celeste y de coloraciones vivas en las regiones
del horizonte correspondientes & la postura y salida del sol.

Todas ellas son originadas por la condensacidn del vapor de agua procedente
de la guperficie de Ia tierra y que en virtud de sn menor densidad s2 elevd d las
regiones superiores de la atmdsfera, en donde se mantienen flotantes & consecuen-
via de corrientes ascendentes del aire calido.

Las nieblas son verdaderas nubes que no han podido elevarse
4 las regiones superiores de la atmdsfera, y se hallan en contacto
con la superficie de la tierra.

421. Lluvias; pluviémetros.—El descenso 4 la superficie de
In tierra en forma de gotas del agua formada por la condensacién
de los vapores situados en las altas regiones, da lugar al fenémeno
de la lluvia.

Iiste meteoro es consecuencia de las nubes que constantemente dejan caer
parte del agna que en ocasiones, no pudiendo ser evaporada en su totalidad, puede

Hegar hasta la superficie de la tierra. La resistencia que opone el aire divide 4 las
masas de agua ey gotas de tamafio variable.

. Lios pluviometros son log instrumentos destinados & medir la cantidad de acia
caida, apreciando esta por la altnra que pndiera tomar en el supuesto que descen-
dicse sobre una superficie impermeable y al propio tiempo imposible de evaporar-
se: estan formados por recipientes metdlicos de forma y volumen variables, co-
biertos con tapaderas taladradas en su centro por un pequeiio orificio y provistos
en su fondo por un tubo comunicante de cristal con sn escala en wilfmetros que
permite apreciar la altura del agna recogida en el interior,

%2‘2: l?Irieve, granizo, rocio, helada y escarcha.— (uando la
solidificacién del vapor acuoso se efectiia en las regiones superio-
res, tomando la apariencia de copos ligeros constituidos por infini -
dad d.e fin'ml}ums cristales, forma la nieve; por el contrario, cuando
la solidificacion afecta una masa compacta de tamafio vario, se di
origen al granizo 6 piedra. Puede Ta condensacién efectuarse en la
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superficie del suelo por la proximidad de cuerpos que poseen una
baja temperatura y; entonces toma la figura de pequerias gotas,
constituyendo el rocio. La lelada y la escarcha se manifiestan des-
pués de muchos dias de intenso frio al congelar en contacto con
el suelo 1 otres cuerpos la lluvia muy menuda, 6 el vapor existen-
te en la atmdefera.

423. Mangas marinas.—Con este nowmbre se designan unuas
masas de vapores suspendidas en la parte inferior de la atmdsfera,
dotadas ordinariamente de movimientos rotatorios que llegan 4
producir verdaderas elevaciones del agua debidas, segun opinién
de varios fisicos, 4 corrientes eléctricas. Los efectos que producen
suelen ser siempre desastrosos. También se manifiestan en la su-
perficie de la tierra, formando remolinog de aire y arena ¢ polvo
(euyo estudio es posible incluir en el de los meteoros aéreos) des-
truyendo cuanto encuentran 4 su paso.

LECCION 108.
METEOROS ELECTRICOS ¥ LUMINOSOS,

424, Hlectricidad atmosférica: sus manifestaciones.— La
electricidad puede manifestar sus efectos en la atmdsfera, dando
lugar 4 fenémenos diferentes de los conocidos anteriormente que
reciben el nombre de mefeoros eléctricos. La presencia de electrici-
dad en la atmosfera fué sospechada desde los tiempos més anti-
guos, perd no se dié 4 conocer hasta después de la realizacién de
los eélebres experimentos verificados por Franklin y Dalivar, aquel
observando la chispa eléetrica que salt6 de la extremidad del cor-
dén de una cometa y éste haciéndose cargo de andlogo efecto con
una barra de hierro aislada y fija verticalmente.

Comprobada la existencia de electricidad en la ntmosfern por los anteriores
experimentos se ha venido 4 deducir por medio de importantes estudios que, no
solo (nrante las tempestades existen en la atmdsfera corrieutes eléetriens, sind en
todas épocas: asi enando el eielo se halla despejado, se observa electricidad yosi-
tiva con mds intensidad en los sitios elevados y aislados que en los otros 4 cierta
altnra del suelo, débil a la salida del sol y notable de ocho 4 ouee de la mafiana,
seguin las estaciones. Hallandose el cielo eubierto se manifiesta nvas veces la elee-
tricidad positiva y otras la negativa.

Las causas que influyen en la intensidad de estas corrientes son muchas, en-
tre ellas, la temperatura, humedad, aspecto del cielo y direccidn de los vientos y
ins que determinan la produccidn de las corrientss, eutre otras la evaporizacion
del agua, el rozamiento del aire con el suelo, la vegetacion y hasta la misma tierra
al considerarla eomo una poderosa pila voltdica

Es opinién generalmente admitida que la recomposicion o vaelta al equilibrio
que pueda originarse en las dos electricidades manifiestas en dos nubes, ¢ en una
sola en presencia de la tierra da lugar & la chispa eléctrica conocida con el nom-
bre de rayo. ]

13
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La explicacion que suministra la Fisiea acerca de la produceion de la chispa

en las maquinas eléetricas, satisface perfectamente 4 este meteoro que en la natu-
raleza se presenta con mayores proporciones.

A la chispa eléetrica acompaiia siempre un vivo 1'e§plaudur que en el presente
meteoro forma lo que Hamamos el reldmpago: acompanado de un riuido caracte-
ristico que da lugar al frueno, 6 sea el choque de unas capas de aire contra otras.

Las efectos producidos al verificarse la chispa electrwa‘ eutre la nubey la
superficie de la tierra son siempre temibles: pueden ser mecdnicos caracterizados
por la ruina de los edificios y el trasporte de sus restos d distancias cousiderables;
calorificos al fundir metales, ocasionar inflamaciones capaces de producir incen-
dios y por 1iltimo fisiolgicos por las vivasy dolorosas sacudidas que safre el or-
ganismo hasta el punto de prodacir la muerte en el iombre y en lus animales.

Se observa con frecuencia gue los seres yivientes situados en nu sitio mis o
menoe lejano de aguel en donde estalla el rayo sufren conmoeiones violentas y
hasta mortales, enyo fendmeno se conoce con el nombre de chf}quc de retroceso, de-
bido & la accién por influencia que la nube tempestuosa ejerce sobrs todos log
enerpos situados en su esfera de actividad.

425. Pararrayos.—El pararrayos no es otra cosa, sin6 una ba-
rra de hierro colocada verticalmente en la parte superior del edifi-
cio que se trata de proteger y destinada 4 facilitar la comunica-’
ci6n de la electricidad terrestre atraida por las nubes tempestuosas.
Su teorfa estd fundada en la electrizacién por influencia y en la
accion de las puntas.

La constriccidn de estos aparatos exige el complimiento de ciertas reglas entre cllas la si=
guiente. La punta del pararrayos debe formarla una materia bucna conductora comn pueda ser el
platino ¢ ¢l cobre dorado. La barra debe comunicar con el suclo por medio de cables metalicos re-
torcidos 4 donde se unan por medio de alambres todos los ohjetos buenos conductores. La extensidn
que deliende un pararrayos ¢s igual dun espacio circularde un radiodoble de la altora de la barra.

426. Meteoros luminosos.—Arco iris y aurora boreal.—Con
este nombre se designan todos aquellos fenémenos que se verifi-
can en la atmésfera y reconocen como causa fundamental la luz,
_ asf es que impresionan al érgano de la vista. En ellos, lo mismo
que en todos los demds, interviene el vapor de agua, la electrici-
dad y en general cuantos medios tienen un accidén mds ¢ menos
directa en toda esta clase de afecciones atmosféricas. Entre estos
meteoros se citan el arco iris y las auroras boreales.

En ocasiones, antes 6 después de haberse presentado el meteoro
lluvia, aparece como suspendida en el espacio, una franja luminosa
tefiida con los colores del espectro y de forma ecircular, cuyo fené-
meno recibe el nombre de arco iris. -

Este meteoro se produce en el momento de hallarse nua cantidad mds & me-
nos grande de agua en forma de gotas suspendida, en la atmésfera y los yayos de
la lnz penetrun por casla una de estas gotas produciendo el fenémeno de la refrac-
cidn y dispersidn, segiin las circunstancias que acompailan & estos fendmenos.
La aparicion del arco iris, asf como su extensicn son dependientes del sitio que
ocupa el observador y la altura que tiene el Sol sobre el horizonte.

Las auroras boreales son ciertas apariciones luminosas obser-
vadas con bastante frecuencia en las regiones polares. No siempre
se presentan dotadas de las mismas coloraciones; sin embargo, en
la mayoria de los casos se hallan representadas en primer lugar
por un resplandor amarillo palido que al poco tiempo presenta
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estrias que imitan después pliegues mds 6 menos pronunciados y
numerosos en una larga faja de rayos, formando eaprichozas cur-
vas dobladas sebre si mismas para mds tarde tomar un tinte rojo
en la base y verde en el centro.

La opinion que reina en la ciencia admitida con mds generalidad para dar
explmac:nu de este fendmeno es la fundada en la accidn que puedan tener las
corrientes eléctricas atmosféricas, en vista de los brascos movimientos observados
en las agnjas magnéticas en el momento de presentarse estos meteoros.

427, Meteoros luminosos especiales. - El sol y la luna pue-
den aparecer en ciertas ocasiones en el centro de circulos lumino-
sos cortados por arcos tambien luminosos, cuyos extrafios fendme-
nos reciben el nombre de Halos.

Estdn confornies los meteorologistas al suponer ser la cansa de estos la re-
fraccidn y descomposicion de lalnz al través de las particulas congeladas de los
vapores acuosos existentes en la atmdsfera. Cnando los arcos gue forman los halos
tienen los colores espeetr ales, en las intersecciones que originan aparecen espa-
cios dotados de una viva claridad comparables a los discos del sol y de la luna
cuyos espacios reciben el nombre de parhelios y paraselenes, palabras que, etimo-
ligicamente corsideradas, expresan perfectamente la idea, falsos soles 6 Zlmas, es
decir imdgenes del Sol y de la Lnna,

Bn los limites del horizoute y en los sitios eorrespondientes 4 la salida y pos-
tura del Sol, aparecen espacios teiiidos con vivos colores en algunas ocasiones, muy
particularmente el rojizo que prodnce un agradable, efecto dificil de ser deseri ip-
to, enyos meteoros forman las luces crepusculares.

Son siempre el resultado de la mayor distancin que tienen que recorrer los
rayos del Sol, atravesando las capas mds densas y hiimedas de la atmdsfera, pro-
dueiendo la absorcién de nna parte de los rayos azules procedentes de la disper-
sidn originada.

Se conoce con el nombre de estrellas errantes esos puntos lnminoses que, do-
tados de un rapido movimiento de traslaciin, eruzan la biveda celeste para des-
pués desaparecer.

Estos puntos Inminosos toman, en ocasiones extensiones congiderables for-
mando verdaderos globos de fuego de tamaiio variable, designados con el nombre
de bdlidos que en ciertas cirennstancias se fraccionan y descienden 4 la snperficie
de la tierra formando los llamados aereolitos, en los cuales el andlisis quimico ha
encontrado hierro y ofros cnerpos de origen metilico.

LECCION 104.

EsTACIONES METEOROLOGICAS: GENERALIDADES.

498. Hstaciones meteorologicas.—Il estudiode los diferentes
fenémenos atmosféricos exige la construccién de ciertos edificios
que permitan, por sus condiciones especiales, perfeccionar los
datos adquiridos en el examen de aquellos, dando lugar 4 las de-
nominadas Estaciones meteorologicas.

Las estaciones meteoroldgicas, instaladas en una regién cual-
quiera, necesitan el poderoso concurso de las comunicaciones
telegrificas, con el fin de que, en un momento determinado, pue-
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dan reunirse en un punto los datos suministrados en todas ellas
v, de este modo, formar cdleulos aproximados acerca de las dife-
rentes afecciones meteorolégicas, como se observa hoy préctica-
mente en los estados de la America del Norte, en Irlanda, Alema-
nia, Inglaterra y Francia. . s _

En Espnﬁa contamos cen pocas estaciones meteoroldgicas, teniendo en enen-

ta las mnchas que necesita. _ .
499. Observaciones que en ellas se realizan: instrumentos

de que disponen.—Lios trabajos de caracter geuem{ que se rea-
lizan en esta clase de establecimientos, son los siguientes; 1.0
Determinacién del valor de la presion atmosférica, haciendo uso
de un barémetro de cubeta fija del constructor Winlcelmaun.
9.0 La apreciacién de las temperaturas extremas y medias del
aire atmosférico con el empleo de dos termdémetros de mdxima,
uno solar y otro 4 la sombra; dos de minima, uno reflector y otro
4 la sombra. 3.° La humedad relativa del aire y la tensién del
vapor del agua por el psicrémetro. 4.°lLa e\-'aporizacit_in del agua
por medio del atmémetro. 5.° La cantidad de agua caida durante
la lluvia, utilizando los pluviémetros correspoudientes; y 6.° La
direccién y velocidad de los vientos con una ligera veleta y el
molinete Robinson. Pueden ademés realizarse otra clase de tra-
bajos referentes 4 la declinacién magnética, ozonometria, clases y
movimientos de nubes y demds observaciones promovidas por el
celo de los encargados de su direccion.

430. Meteordgrafo del P. Secchi—iJon este nombre ha sido
descubierto por el sabio director del Observatorio Romano una
importante mdquina que inscribe al mismo tiempo todos los fené-
menos meteoroldgicos, excepto los eléetricos, en cuadros ingenio-
samente dispuestos, que permiten conocer sus relaciones recipro-
cas, por medio de la comparacién de unos con otros.

Eiste instrumento posee un aparato de relojeria, que regula todos sus movi-
mientos, anxiliado ademds de corrientes eléetricas, que ponen en accién 4 los
electro-imanes empleados en los movimientos de las palancas ingeriptoras, pu-
diendo ser considerado como una acertada sintesis de todos los aparatos registrado-
res conoeidos y perfeccionados muchos de ellos por la sagacidad de tan distinguido

fisico. De este modo se ha podido suprimir el enojoso trabajo de repetidas obser-

vacioueg personales que, en ocasiones, no reunen la puntualidad ¥ exactitud tan
necesaria en esta clase de estudios.

43]1. Pronésticos del tiempo y cartas meteorolégicas.—Co-
mo las variaciones que presenta el tiempo influyen poderosamente
en las necesidades sociales, suponiendo ademas la custodia y re-
sultado de los mds altos intereses, en vista dela relacién que
aquellas ofrecen con las indicaciones de los instrumentos meteo-
rolégicos, se ha comprendido la necesidad de estudiar el modo de
averiguar el estado del tiempo con alguna anticipacion.

La observacidn nos ha ensefiado que, aparte de las seiiales que muy sabia-

mente nos presenta la Naturaleza en multitud de seres, los instrnmentos que 108
suministran datos positivos son el bardmetro, termdémetro, veletas, ¥ anemdme-
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tros, psierémetro y, segiin ha comprobado recientemente Marie Davy, la aguja
imavada. La mayor parte de las reglas que podemos deducir con estos instrumen-
tos, son siempre el fruto de las observaciones verificadas en nna localidad duraute
un plazo mas 6 menos large; sin embargo, existen alguuvas de cardcter general,
entre las cuales podenios indicar las signientes:

1.»  Las alturss del bardmetro instalado al nivel del mar son: 787, tiempo muy
seco; 778, buen tiempo fijo; 769, buen tiempo; 760, variable; 751, lluvia 6 viento;
Td=; gran luvia; 738, tempestad.

2. Altura barométriea mayor que la media mensual, humedad relativa; me-
nor en la media mensual, vientos secos 6 que no van acompainados de lluvia, y
celajes crepusenlares al naciente solar sin nnbes indican, enando conenrren estos
datos, buen tiempo; vice-versa diempo Uuvioso 6 con vientos, en los casos opuestos;
por ullnun el tienipo se califica de dudoso, cuaudo se presentan caractéres comn-
nes d ambas situaciones atmosféricas.

3.8  Los torbellinos, prodacidos por el chogue de las corrientes ecnatoriales con
la arlintica qetentlmnal son principalmente el origen, en el Occidente de Europa,
de los cambios atmosféricos observados en las costas de Fraucia y en las nuestras
por la parte del Cautabiico.

En aquelios paises que, como los Estados-Unidos, Alemania,
Inglaterra, Francia, etc., comprenden la importancia de estos
estudios, publican y reparten profusamente, para que llegue 4
conocimiento de todos, unos mapas denominados Cartas meteo-
rolégicas, que comprenden grandes extensiones de la superficie
de la tierra. En ellos se unen, por medio de trazos convencionales,
aquellos pueblos que ofrece un mismo valor, la presion atmosfé-
rica y temperatura, anotando con signos especiales la lluyia, di-
reccion del viento y estado del cielo; acompafian también 4 los
mismos cuadros estadisticos que expresan otros detalles y repre-
sentan minuciosamente el resultado de las observaciones efectua-
das en numerosisimos puntos del globo. Se pueden citar, como
modelos de esta clase de trabajos, el publicado por el Observatorio

e Washington, de caricter verdaderamente internacional, y el de
la Oficina meteoroldgica de Paris.
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