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ELEMENTOS DE FISICA

PRELIMINARES

Fisica.—l.a Fisica estudia los fendmenos que
presentan los cuerpos sin gie sedltere su composicion
intima, las causas que producen dichos fenémenos,
las leyes que los rigen y las teorias é hipdtesis que
los relacionan y explican.

Fenémenos; fisico y quimico.—Cualquier
manifestacion de las propiedades de los cuerpos, es
un fendmeno. En el fenomeno fisico no se altera la
composieion intima del cuerpo, cesando tan pronto
cesa la causa que lo produjo. El fendmeno quimico se
caracteriza por la modificacion profunda de la com-
posicién (ntima del cuerpo y de sus propiedades,
persistiendo aquél aun cuando cese la causa pro-
ductora.

La caida de una piedra, la formacién de hielo por
congelacion del azua, la vibracion de una euerda de violin,
el calor desarrollado en el yungune por el golpeteo del
martillo, la imantacién del hierro, ete., ete., son fendmenos
fisicos, pues en ninguno de ellos varia la composicion del
cuerpo y, merced 4 la causa que los produce; dejan solo de
estar como estaban, para volver & sn primitivo estado al
cesarla aceion de aguella eansa. En eambio, la combustion
del earbon en el hogzar, la oxidacion del hierro en un
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ambiente himedo, la accion de un dcido sobre el mirmol,
etcétera, son fendmenos quimicos; en ellos hay alteracién
profunda en la composicion del cuerpo, sin que este pueda
volyver & ser lo que fué al cesar la causa originaria del
fendmeno.

Materia. —Es todo aquello que impresiona
nuestros sentidos especialmente al del tacto; es la
sustancia que constituye los cuerpos. La maferia
¢s extensa, impenetrable € inerte.

Cuerpos. Atomos. Moléculas.—Toda porcion
determinada de materia forma un cuerpo.

Se admite que la materia no es continuna, sino que
estd formada por dtomos, masas de materia sumamente
pequefias, indivisibles, de forma y volumen determi-
nados, pero invisibles, aun con los mds poderosos
medios de ampliacién. Varios dtomos, agrupados en
virtud deuna fuerza denominada de afinidad, cons-
tituyen una molécula la cual es «la mds pequefia parte
de una sustancia quimicamente definida que puede
existir aislada ¢ individualmente». Las moléculas,
agregadas en virtud dela fuerza llamada de cohesion,
pero sin tocarse por estar sujetas también 4 otra
fuerza de repulsidn, opuesta & aquella, constituyen
los euerpos.

Los cuerpos son simples enando todos sus dAfomos son de
una misma sustanecia; y compuestos ecnando sus moléeulas
contienen dtomos de materia distinta.

Estados de los cuerpcs.—La materia puede
presentarse 4 nuestros sentidos bajo tres formas
diferentes, que se denominan estados fisicos de los
cuerpos, 4 saber: estado solido, estado liquido y estado
gaseoso.

En el estado solido (piedra, hierro, aziicar, ete.)
los cuerpos tienen forma y volumen constantes y
determinados y presentan oposicién & la rotura,
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porque la accién atractiva (cohesidn) que reune
sus moléculas, es més considerable que la repulsion.

Los cuerpos, al estado liguido (agua, aceite, al-
cohol, petrdleo) tienen volumen constante, pero forma
variable, adoptando la de las vasijas que los contie-
ne, debido 4 que sus moléculas resbalan ficilmente
unas sobre otras. No presentan oposicién 4 su sepa- .
racion en partes, pues estin dotados de una débil
cohesién préoximamente equilibrada por las repulsio-
nes que lus moléculas sufren.

Al estado gaseoso (Aire, Oxigeno, Amoniaco, ete.),
los cuerpos tienen volumen y forma variables, pues
sus moléculas, dotadas de una gran repulsion, tienden
constantemente 4 ocupar un espacio mayor. A esta
propiedad de los gases se la denomina expansibilidad.

Los liguidos y los gases reciben el nombre comun de
flividos.

Se puede demostrar la expansibilidad de los gases in-
troduciendo una vejiga llena de aire bajo la campana de
una méquina neumitica; al haecer el vacio, la vejiga
anmenta de volumen por la expansion del aire contenido
en ella, no equilibrado ya por la presién atmosférica
exterior.

Todos los euerpos pasan ¢ pueden pasar (1) por todos y
cada uno de los estados sélido, liquido y gaseoso siempre
que se hallen en condiciones de temperatura y presién
convenientes.

Asi vemos el agua, convertida en hielo, por una baja
temperatura, deshelarse cuando ésta se eleva pasando al
estado liquide y después al de vapor (gaseoso) si el ealor
aumenta. Bl mereuario, liguido normalmente, se solidifiea
4 39,4° bajo cero y pasa al estado de vapor 4 350°,

HEstos tres estados fisicos de los cuerpos no pueden con-
siderarse como absolutos, pues enire ellos existen ofros
estados intermediarios, menos definidos, que constituyen

(1) En laprdctica se ha conscguido ya hacer pasar por los tres esta
dos 4 la mayor parte de los cuerpos conocidos.
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como ¢l ftrinsito de los unos & los otros. El hierro se
ablanda por una elevacion de temperatura, pudiendo ser
forjado, tanto mis ecuante mayor es aquella, hasta los 1500°
en que ge funde. La fAuidez de los liguidos es tanto mayor
cuanto mds elevada es la temperatura.

Leyes y teorias fisicas.—Ley fisica es la enunciacion
de la relacion existente entre un fendémeno y las causas
que lo determinan.

Bl conjunto de leyes fisicas eorrespondientes 4 una mis-
ma elase de fenémenos constituye la feorde fisica. Asi se
dice teoria del calor; de la luz, de la electricidad, ete.

Cuando las causas originarias de los fendmenos son
desconocidas, se admite la hipdtesis, que, ideando los prin-
cipios de los hechos, log expliea, asi como los que nueva-
mente se descubran, sinque se opongan aquellos prinei-
pios 4 los demis establecidos anteriormente para las demas
ciencias,

Energia. Antiguos agentes fisicos,—No pu-
diendo preduecirse un efecto sin una causa determi-
nante,; los fisicos antiguos trataron de explicar me-
diante ciertos fluidos imponderables, agentes fisicos,
la causa -de las diversas categorias de fendmenos,
(flwidos ealorifico, luminico, ete,)

Hoy se admite como eausa tnica, origen de to-
dos los fenémenos, la energia, debida 4 los movi-
mientos 4 que segun parece estin sometidas las
moléculas de todos los cuerpos; movimientos per-
ceptibles por nuestros sentidos, sind individualmente,
en conjunto, por su namero exgraordinario 6 por su
acumulacion.

Eter.—Hstos movimientos transmitidos por el
éter, medio sutilisimo, perfectimente eldstico, extra-
ordinariamente ténue, invisible, impalpable é impon-
derable, que llena todos los espacios, lo mismo los
interplanetarios que los intermoleculares, nos hacen
experimentar los diversos ecambios que acaecen cons-
tantemente en el mundo fisico.
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Cuando la energia se muestra en estado de actividad,
se denomina actual; enando se halla eomo acnmnlada, sin
manifestarse de un modo ostensible, se la denomina’ ener gia
potencial.

Transformaciones de la energia.—La energia como la
materia, ni se erea nise pierde, solamente ge transforma.

Siendo una la energia se nos presenta, sin embargo, con
manifestaciones distintas; formas dela energia, prodictoras
de fendmenos diferentes. Estas diversas manifestaciones
no son sino transformaciones de una forma de energia en
otra y reciprocamente, como veremos més adelante.

Las principales formas de la energia, antiguos
agentes [isicos, son: la Atraccion Universal, Sonido,
Caloy, Luz, Electricidad y Magnetisnio.
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PROPIEDADES DE LOS CUERPOS

Propiedades de los cuerpos.—Son las dis-
tintas maneras que tienen estos de impresionar nues-
tros sentidos. Dividense en generales, 6 comunes &
todos los cuerpos en todos sus estados, y particulares,
6 propias de ciertos cuerpos 6 de alguno de sus
estados.

Las propiedades generales de los cuerpos, son: la
extension, impenetrabilidad, divisibilidad, porosidad,
compresibilidad, elasticidad, movilidad, ¢ inercia.

Extension.—Hs la propiedad que tienen los cuer-
pos de ocupar un lugar limitado en el espacio. Este
espacio es el volumen del cuerpo.

La determinacion de medidas peqnenas, décimas
de milfmetro, por ejemplo, es de gran dificultad 6
inexactitud por los procedimientos corrientes, por lo
que en Fisica se utilizan varios aparatos, entre los
cuales son importantes el Nonius 6 Vernier, el Tor-
nillo micromélrico y otros.

Nontus 6 VerwimEr. Consta de una regla 4 B
(fig. 1.%), dividida en partes iguales, sean milimetros,
por ejemplo, dla que estd unida, pudiendo resbalar
4 lo largo de ella, otra reglita menor ¢ b que mide
exactamente 9 de aquellas divisiones, 9 milimetros
en el caso presente. Hsta reglita mévil, que es el
verdadero nonius, estd dividida 4 su-vez en 10 par-
tes, por lo que cada una de estas serd una décima

’
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parte menor, una décima de milimetro, que cada
divisién de la regla mayor A B.

Si tratamos de medir el objeto M N lo colocamos
dlo largo de la regla fija A B; como se ve en la
figura 1.%, dicho objeté mide 4 milimetros, mds una
fraccion; corremos ahora la reglita mévil hasta que
toque al objeto y observamos en qué punto coinei-
den las divisiones de la regla fija y las del nonius,
en este caso es en la 9., luego la longitud en que el
objeto excede de los 4 milimetros es 9 décimas de
milimetro. El objeto, pues, tiene 4,9 milimetros de
longitud.

A 7
5 ) 5y £ R
1 1 I | 1 I I I | 1 ] I I i}
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FIGURA 1.—Nonius 6 Vernier.

En efecto, siendo cada divisién del nonius una décima
parte menor que las de la regla fija, si la eoincidencia se
verificase en la primera division, el exceso en longitud
del objeto, sobre los 4 milimetros, seria de 0,1 mm., si co-
rrespondiesen en la sagunda division seria de 0,2 mm.,
sien la tercera de 0,3 mm. y asi sucesivamente; luego en
este caso es de 0,9 mm.

Por un procedimiento semejante al descrito, se pueden
construir noniws. ain mis exactos, al vigésimo, guincua-
gésimo, ete., de milimetro.

Existen nonius rectilineos, eomo el descrito, y cireula-
res para medicion de arcos de cireulo, en grados y frac-

~ciones de grado. Estos aparatosson de gran utilidad en
gran nimero de instrumentos como baréometros, sacarime-
tros, ete. -
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Tornillo micrométrico —Sirve para apreciar muy pe-
quenos expescres con gran exaetitud. Consta dé un
tornillo cuidadosamente fabricado; de modo que su paso
de rosca es igunal en todas sus partes. La cabeza del tor-
nillo estd formada por un ecirculo de gran tamafio, di-
vidido en gran nimero de partes igunales, 500 por ejem-
plo. Si el paso dé rosea fuese de 1 milimetro, &l dar und
vuelta eompleta.aquel eirenlo y con él el tornillo, sobre
la tuerea que le sirve de soporte; dicho tornillo avanzas
ria 1 milimetro, es decir, el espesor de su paso de ros-
ca; si tuese solamente media vuelta (250 divisiones), el
250
del eireulo fuese sdlo de 125 divisiones, el tornillo avan-

on
—5{—])5—) v asi sucesivamente.
Bl tornillo micrométrico adaptado & ciertos aparatos
como el esferdmetro y otros, es de gran utilidad.
HExisten otros varios instrumentos de medieién, como la
mdaquina de dividir, el catetdmetro, ete., en cuya deserip-
" eion no entramos dada la elementalidad de este tratado.

avance seria inicamente de 0,5 mm- ( ), si el avance

zaria no més que 0,25 mm. (

Impenetrabilidad.—1is la propiedad por la cnal
un atomo no puede ocupar d la vez el espacio ocupa-
do por otro.

Los cuerpos, como agregados de moléeulas, que lo
son 4 su vez de dtomos, son también impenetrables
en todos sus estados.

En algunas oeasiones parece desmentirse la impenetra-
bilidad. Si mezclamos agua y dcido sullirico 6 agna y
alcohol en determinadas proporeiones, el volimen de am-
bes liquidos no es izual, como deberia corresponder, 4 la
suma de los volimenes de eada uno de ellos, sino que
resulta menor.

De este heeho parece dedueirse und penetracion, que
realmente no existe; lo que sucede es que estando unidas,
pero sin tocarse, las moléeulas que constituyen los cuer-
pos, quedan entre ellas espacics vaeics de materia (espa-
¢tos imtérmoleculares) que 6 pueden distbinuir 6 ser oca-
pados en parté por moléeulas de alguno de los euerpos
mezelados: de agui la disminueidon de volimen sin que
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haya pénetracion. Del mismo modo podemos explicarnos
por qué en un néumético de una bidicleta podemos intro-
dueir considerables cantidades de aire, dentro del mismo
recipiente ocupado por el que existia al comenzar la ope-
raeion.

Como ejeniplos de impenetrabilidad, entre ottos
muchos, se puede citar alguna de sus aplicaciones,
como son las cwbas hidronewmdtica ¢ hidrargiro-
neumdtica empleadas para recoger gases, que desalo-
jan en la campana al agua 6 mercurio dé que estdn
llenas, los gasdmetros, la campuana de buzos, usada
para ejecutar trabajos bajo el agua, ete., ste.

Divisibilidad.—Por esta propiedad los cuerpos
pueden ser reducides 4 partes cada vez mas pe-
(uenas. :

La Naturaleza nos presenta multitud de ejemplos nota-
bles de divisibilidad: Lios seres mieroscépicos, para cuya
observacion son precisos muchas veces aumentos muy
considerables, estan formados por 6rganos varios de admi-
rable perfeceidn. hun milimetro cubico de sangre hu-
mana existen unos 5.000.000 de gldbules rojos: Ciheo
centigramos de almizele puneden difundir durante mueho
tiempo particulas clorosas, sin pérdida apreciable de
peso.

Por procedimientos varios y delicados, el hombre ha
llegado 4 ejemplos prodigiosos de divisibilidad. Se han
obtenido alambres de platino de 0,8 p (micra) de diametro;
laminas de oro de 0,04 mieras de grueso; un decigramo de
carmin tine de rojo & 20 litros de agua; jizguese del grado
de division tan extracordinario en que se hallard en el
seno del liguido. Pero, aun asi, los procedimientos meeca-
nicos no pueden legar nunea mas que 4 la, particula, que,
por muy pequefia que sea, estara formada por muchas
moléenlas. La divisibilidad tisica muestra su limite en la
moléeula; la quimica llega hasta el Atomo. La divisibili-
dad geométrica es infinita, pues siempre podriamos divi-
diren dos mitades, teéricamente, la mds pequeiia parte
que se considere.
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Una de las mds importantes aplicaciones de esta
propiedad en los sélidos, es la pulverizacién, por la
cual son reducidos 4 polvo, mds 6 menosimpalpable,
para favorecer sus reacciones fisicas y quimicas.

Porosidad.— s la propiedad que tienen los
cuerpos de poseer entre sus particu'as, moléculas y
atomos espacios vacfos de su propia materia. A estos
espacios se les denomina poros.

La porosidad es m#s bien una consecuencia de la hipo-
tesis sobre la constitucion de la materia, pues si recorda-
mos que esta no es continua, y (ue los cuerpos son agre-
gados de moléculas, unidas, sin tocarse, en virtud de
atracciones y repulsiones reciprocas, se comprende la
existencia de estos espacios intermoleculares

Los poros se dividen en fisicos ¢ insensibles, y en
sensibles. Los primeros son los espacios intermo-
leculares, no visibles, s6lo demostrables por la dila-
tacion y contraccién de los cuerpos; los segundos, 6
poros sensibles, son visibles muy 4 menudo 4 simple
vista, son independientes de la constitneion mole-
cular de los cuerpos, pues su origen estd en faltas de
sustancia, en lagunas, dependientes del modo de
agregacion particular en ellos de la materia.

De lo anteriormente expuesto se deduce que los
cuerpos tienen un volumen aparente, que es el que
se aprecia comunmente, y un volumen real, que es el
volumen correspondiente 4 la materia propia del
cuerpo, si se pudiese hacer caso omiso de la exisfen-
cia de los poros.

Los poros sensibles, dan nombre 4 los cuerpos
llamados porosos 6 esponjosos, como el corcho, la
piedra pomez, las esponjas, el bizeocho de poreelana,
carbdn, ete., muchos de los cuales pordejarse atrave-
sar por los liquidos y los gasss (permeabilidad) son
de gran utilidad y aplicacion.
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La existencia de los poros sensibles puede demos-
trarse 4 simple vista y al microscopio en muchos
cuerpos inorginicos y orgdnicos.

Liluvia de Diana.—Esta experiencia, demostrativa de la
permeabilidad de ciertos cuerpos, se lleva & ¢abo econ un
tubo de vidrio terminado por dos piezas de
metfal, una en cada uno de sus-exfremos. Lia
inferior sirve para ajustarlo verticalmente 4
la mdquina neumitica; en la superior se
adapta un redondel de euero, una piel de
gamuza, un disco de madera cortada perpen-
dienlarmente 4 las fibras, 1 otro cuerpo po-
roso, echando sobre éste y eontenida por el
receptienlo de que estd provista aquella pie-
za, una pequena cantidad de mercuris. Asi
dispuesto el aparato, hicese el vaeio, la pre-
sion atmosférica, actuando sobre el mereurio
le obliga & pasar 4 través de los poros del
cuerpo, eayendo en el tubo como finisima y
brillante lluvia.

Una filtraciéon enalquiera puede servir de
senecillisimo ejemplo.

Muchas aplicaciones se obtienen de la

o1 E FIGURA 2
permeabilidad de ciertos cuerpos, pero la Liuvia de

grh ol . Diana.
mas 1mportanta, por la extensi6n de sus

usos, es la de la filtracion. Filtrar un liquido es ha-
cerle pasar 4 través de un cuerpo poroso reteniendo
al mismo tiempo las particu'as que pueda llevar en
suspension.

La filtracién puede hacerse 4 través de papel
sin cola (filtros Berzelius), telas 6 fieltros (como
en las mangas de las cafeteras antiguas) earbon
vegetal, (que obra ademds como desinfectante),
carbon animal, (que actOa también como des-
colorante) arena (grandes filtros de los canales de
conduccion de aguas potables), bizcocho de porce--
lana, ete.
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En los filtros de bizceacho de porceland (filéros Cham-
berland y ofros) se hace pasar ¢l agua mediante presion
4 través de las paredes de uno ¢ varios tubos de poreela-
na fina, recocida & una tempe-
ratura inuy elevada; la cual
destruye ademés toda materia
orgdnica. La filtraeion es per-
“fecta; por lo que el uso de estos
filtros se ha extendido conside-
rableménte y te extiende cada
Vez mas.

Compresibilidad.— Iis
la p‘ropiedad
porla cual los
cuerpos pue-
den reducir-
se de tamaiio
mediante la
accién denna
presién.

La eompre-
sibilidad es
FIGURA 3 consecuencia
Filtre Chamberland, v prueba de
la porosidad, pues solamente haciéndose
mis pequenios los espacios vacios de los
cuerpos puneden disminunir éstos en su yo-

lumen.

Lios cuerpos mis compresibles son los
gases, como puede demostrarse conel es-
labdn newmdtico, pudiendo reducirse &
veces & volimenes 400 veces menores. La
compresibilidad de los liquidos es muy es-
casa; la de los solidos, muy variable. Las
monedas y medallas son ejemplo preciso ES[:L%‘:R:‘,:,“&-
de eompresibilidad de los metales. tico

Elasticidad.—lis la propiedad por la cnal los
cuerpos recobran su forma y volumen primitivos al
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cesar Ja eausa que produjo en ellos una deformacion.,

La elasticidad se desarrolla por presidn en todos
los cuerpos: sdélidos, liquidos y gases, y ademds en
los sblidos, por traceidn, flexién y torsidn.

Lios gases son cuerpos muy eldsticos, como puede
demostrarse tamhbién con el eslabdn newmdtico, y en
esta propiedad suya y en su compresibilidad se fun-
dan los aparatos neumdticos para reparticién de car-
tas, las escopetas de viento, ete. Los liquidos son
poeco pero perfectamente eldsticos; la elasticidad
en los solidos es muy variable, pues hay cuerpos
muy poco elisticos como el plomo, estafio, arcillas,
etedtera, y otros que lo son mucho, tales como el
caucho, el marfil, el miarmol, el vidrio, ete.

Lascompresibilidad tiene su Ifmite, traspasado el
cual los cuerpos sdlidos se deforman 6 desintegran,
v los gases pasan al estado liquido, sin que puedan
reaceionar sus moléeulas en virtud de la elasticidad,
para recobrar su forma y volumen primitivos.

Puede demostrarse la elasticidad de los sélidos arro-
jando una eslerita de marfil sobre un plano de m#irmol, en
el que préviamente se ha echado una ténue capa de acei-
te. Al sufrir el choque, la esferita rebota, quedando mar-
cado un circulito en la capa de aceite, gue nos indica la
compresion que la bola y el plano sufrieron al chocar;
pera, inmediatamente, reacecionando las moléculas de la
estera de marfil y las del marmol paraocupar su primitiva
posicidon, en virtud de su elasticidad, despiden 4 aquella
hieia arriba, puesto que entre ambos no pnede haber més
que un punto de contacto por ser aquella una esfera.

La elasticidad por traceidn, flexion y torsién es una
propiedad particular de los solidos; su estudio estd, pues,
fuera de este lugar,

Movilidad.—Es la propiedad gue tienen los cuer-
pos de poder pasar de un punto del espacio & otro. Se
Hama movimiento al acto de cambiar un cuerpo de
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posicién en el espacio. Todo cuerpo en movimiento
es un mdvil. Un cuerpo estd en reposo cuando per-
manece en el mismo sitio.

El movimiento se divide en absoluto y relativo.

El primero no puede existir porque seria necesa-
rio que los cambios de posicién del cuerpo en movi-
vimiento se verificasen con relacion y referencia
i ofros cuerpos en reposo absoluto también, el cual
tampoco existe, pues todos los cuerpos de la Natura-
leza se mueven.

El movimiento relativo es el de un cuerpo que
cambia de lugar con relacion d otros aparentemente
inméviles. La marcha de un tren con relacion 4 los
postes ‘del telégrafo, estando en tierra el observador,
nos da idea del movimiento relativo, pues si los%ostes
parecen fijos, participan de los movimientos del (lobo.

Kl reposo relativo es, pues, el de un cuerpa apa-
rentemente inmdvil econ relacién & los que le rodean;
los pustes telegraficos con relacién al tren que vemos
marchar estdn en reposo relativo.

Inercia.—Es la propiedad por la cual la materia
no puede por sf misma ponerse en movimiento si se
halla en reposo, ni pasar al estado de reposo si estd
en movimiento.

Bjemplo elaro de inercia ofrécenlo los astros en su mo-
vimiento infinito en el espacio. Si un eaballo lanzado en
verfiginosa carreéra se para en seco, puede tirar haeia ade-
lante & su ginete, en virtud de la inereia.

Muchos hechos parecen contradecir esta propiedad,
pero es s6lo de un modo aparente. Una bala de canion
lanzada en el espacio, deberia continuar caminando inde-
finidamente; no sucede asi por la oposicion que la ofrecen
el roce con el aire y la fuerza de gravedad.

Los volantes de las mdquinas, reguladores de
sus movimientos, los martillos, martinetes, manos



DE FISTCA 1ty

de mortero, etc., son aplicaciones de la inercia;
debiendo tenerse en cuenta que ésta depende de la
masa del cuerpo y de la manera que en ¢l estd re-
partida.

PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS CUERPOS

PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS 80LID0O3.—Son innu-
merables v sirven parala identificacion de cada cuerpo 6
grupo de cuerpos.

Citaremos s6lo las més importantes: Elasticidad, por
traceion, flexion y torsidn, tenacidad, ductilidad, ma-
leabilidad, dureza, fragilidad, ete.

Elasticidad por traccion.—Se ensaya en los hilos mefa-
licos, fibras textiles, ete,, suje-
tiandolos por un extremo y po-
niendn en el otro un platillo en
el que se van colocando, pesas.
Si con dos senales se ha marca-
do un espacio en el hilo, se
versd, midiéndolo antes y des-
pués de la traccion que la elas-
ticidad es perfecta siempre que
no se hayan traspasado los 1i-
mites propios de ella.

Elasticidad por flexién.—
Una varilla 6 lamina metdlica
se fija s6lidamente por uh ex- -
tremo, sela obliga después Aen-
corvarse obrando sobre el otro
extremo, Al cesar instantinea-
mente la aceionejercida, ejecu-
ta una série de oscilaciones ¢sd-
cronas (1), recobrando por ul- FIGURA 5.—Elasticidad

i A, por flexién.
timosu posicion primitiva.

La elasticidad por flexion se utiliza en los muelles de
los relojes, de los dinamdmetros, en las ballestas de los co-
ches, en los arccs de tornero, efe., ete.

(1) Isocrono: Que se hace en igual tiempo.
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Elasticidad por torsion,—5e¢ ensaya en log cuerpos en
forma de hilos; en un alambre, por ejemplo, sesujeta por
un extremo, en el otrose coloca una esfera pesada, con
una aguja, bajo la eual ze coloea un ecirculo graduado.
Retorciendo el alambre y dejandolo repentinamente se ve
que la aguja, después de varias cseilaciones, vuelve al
punto de partida.

La elasticidad, en general, puede aumentar por muchas
causas; la forma estérica de las bolas de billar las hace
mias elasticas, asi eomo la anular en los metales: una gran
masa de plomo es muy escasamente eldstica, la poca masa
de un perdigén y su forma esférica aumentan considera-
blemente la elasticidad de dicho metal; el temple, en el
acero, que se consigue calentindole al rojo y eniridndole
ripidamente por inmersién en un liguido, hace mas elds-
tico &4 este cuerpo; igunal sucede con el vidrio, ete., efe.

Tenacidad.—IEs la resistencia que los cuerpes oponen
4 su rotura por traceion. Esta se ensaya sobre varillas,
alambres 6 hilos de didmetro eonoecido, sujetos por un
extremo, que llevan un platillo en el otro, en el eual se
colocan pesos hasta su ruptura. La experiencia nos diee
que el peso mecesario para vencer la tenacidad de una
varilla es directamente propoveional d sw seccion frans-
versal & independiente de su longitud.

Las lormas, entre otras causas, inflayen mucho en la
tenacidad de los cuerpos, siendo las mis resistentes las ha-
rras, varillas y sobre todo los eilindros huecos,

La tenacidad es distinta en los diversos cuerpos, asi un
alambre de hierro de 2 milimetros de didmetro soporta
sin romperse un peso de 249 Kilogramos; otro idéntico de
cobre 137 kilogramos, uno de plomo 9 Kilogramos. La te-
naecidad de los metales mas usuales, es como signe: hierro,
cobre, platino, plata, oro, zine, estaiio y plomo.

Influyen en la tenacidad, entre otras causas, la esfpuec-
tura, asi son 1an resistenfes las maderas en el senfido de
sus fibras, la temperatura que la hace disminuir general-
mente, las fuertes vibraciones, que modifican 4 veeces la
estruetura del hierro: como ha sucedido en ceasiones en
los puentes, debilitando suneeesaria resistencia hasta el
punto de produeir grandes catdstrofes.

BSe aprovecha la tenacidad de los cuerpos en tantos
usos que seria imposible enumerarlos. Por ella se emples
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el hierro, la madera, ete., en la construecion pam piezas
de méiquinas, ete., ete.

Ductilidad.—Is la propiedad que tienen algunos me-
tales de dejarse estirar en alambres, mediante un aparato
denominado hilera, siendo condicion indispensable que
posean cierta tenacidad. Son dietiles: el oro, plata, plati-
no, alwminio, hierro, niguel,
cobre, zine, estaiio, plomo.

Son de gran aplicacion los
alambres de hierro, (eon usos
muy varios y eonoecidos); co-
bre (cables, hilos eléectricas),
plemo (jardineria), oro y pla-
ta (bordados, adornos), pla-
tino (laboratorios, aparatos),
etcétera, efe,

Maleabilidad.—Iis la pro-
piedad que tienen algunos
metales de poder ser reduci-
dos i laminas por la accion
del mariillo 6 del laminador.
Hay metales que son m:is ma-
leables por el martillo gue
por los eilindros laminadores
Yy vieeversa. lin general los
metales mas maleables 1o son
poreste orden: ore, plafa, alu-
minio, cobre, estadio, pla~
tino, plomo, zinc, hierro y FIGURA 6.—Laminador.
niquel.

Los metales templados adauieren su ductilidad y ma-
leabilidad por el recocido, operaeion que consiste en some-
terlos a una elevada temperatura, enfriandolos después
muy lentamente.

En las Artes y la Industria se usan, y son de gran im-
portancia, las ldminas de cobre, (calderas, vasijas diver-
sas); zine, plomo, (para cubrir tejados, mesas, ete., fabri-
cacion de vasijas, medidas), hierro, (con usos multiples);
hojas de oro y plata, panes de oro 6 plata, 4 veees tan del-
gadas, que 200.000 forman el espesor de 1 milimetro, (para
dorados, plateados y adornos); liminas mis gruesas su‘\_r,gn
para la fabricacion de moned:.
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Dureza.—FEs laresistencia que oponen unos cuerpos &
dejarse rayar por otros.

Se ha establecido una escala sucesiva de durezas tipo,
formada por diez cuerpos, comenzando por el mé&s blando
y terminando por el mis duro. La dureza de un cuerpo estd,
pues, comprendida en uno de estos grados, 6 entre dos con-
secntivos.

ESCALA GRADUAL DE DUREZAS DE MOHR.

1.° Talco laminar. 6. eldespato.

2.9 Yeso cristalizado. 7.2 Cristal de roca.
3.° Espato de Islandia. 8.7 Topacio.

4.2 Espato fltior: 9.° Corindon.

5.” Foslorita. 10. Diamante.

Por su dureza es utilisimo el acero en los instrumentos
cortantes y ofros en gran ntimero en que lo emplea la In-
dustria; por lo mismo sirve el diamante para cortar el vi-
drio 1 horadar las rocas, ete., ete.

No debe confundirse la dureza con la tenacidad, pues
gran nimero de cuerpos may duros, son muy frdgiles, es
deeir, que se reducen con gran facilidad 4 particulas muy
pequeiias por la aceién de un choque; asi, el vidrio es muy
duro, y sin embargo, todos sabemos con cudntafacilidad
se reduce 4 polvo.
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MEDICIONES

El valor de una magnitud se determina por su compa-
racién con otra, de igual elase, que se toma por unidad.

Unidades fundamentales.—Para determinar cuantita-
tivamente las magnitudes fisicas de longitud, de masa y
de ttempo se ha establecido un sistema denominado eegesi-
mal (C. G. 8.) enyas unidades fundamentales, que le dan
nombre, son el centémetro (longitud), el gramo (masa) y el
segundo (tiempo).

Il centémetro es la centésima parte de la longitud del
metro tipo, barra de platino que se guarda en los Archivos
de Paris.

El gramo es el peso de la milésima parte de la masa del
Eilogramo tipo, eilindro de platino eustodiado en los mis-
mos archivos. Equivale 4 lo que pesa en el vacio un centi-
metro ciibico de agua destilada & la temperatura de 4°.

El segundo es la. - del dia solar medio.

0
856400 _

Unidades derivadas: Los miiltiplos se expresan antepo-
niendo 4 las unidades (mefro para las de longitud) los
prefijos deea (10), hecto (100), kilo (1.000), miria (10.000),
mega (1.000.000). Asi se dice un hectdmetro (100 metros), un
kilogramo (1.000 gramos).

10
centi (— 1——) mily (]—) La micra eguivale & o By
0 T M T T i 1.000

B}
de milimefro. Ejemplos. Decigramo (% de gramo), mili-

Lios submiltiplos 6 divisores se forman con deci (L)

1 .
meim( 1,000 de m{,trn).

Los miultiplos de la unidad segundo, son: el minuto que
vale 60 segundos y la hora, 60 minutos 6 sean 3.600 se-
gundos,

UNIDADES DERIVADAS; GROMETRICAS.—De superficie. —El
centimetro cuadrads O el metro evadrado y sus multiplos
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y divisores. De wvolumen. Bl centémetro cubico 0 el metro
cubico y sus miultiplos y divisores.

UNIDADES DERIVADAS; MECANICAS. —De welocidad. —Velo-
cidad de un maévil, con movimiento uniforme, que recorre
1 eentimetro por segundo. De uceleracidon = Aceleracion de
un movimiento uniformemente variado en el cual la velo-
cidad varia 1 centimetro por segundo.—De fuerza = Dina
= Fuerza que imprime al gramo masa una veloeidad de 1
centimetro en un segundo.—-De energia — Epg. = Tra-
bajo de una dina sobre el espacio de 1 centimetro. Méds co-
munmente se usy el kilogrdmetro 6 sea el trabajo necesario
para elevar 4 1 metro dealtura, en 1 segundo, un kilogramo
de peso. Otras unidades de medida existen en IFisica, que
estudiaremos en su logar corregpondiente.
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[11
MECANICA DE SOLIDOS

ESTATICA
FUERZAS ;

Mecanica.—La Mecdnica estudia los movimien-
tos y sus causas productoras, que son las fuerzas.

Siendo la inercia una propiedad general de la
materia, ningun cuerpo puede variar por St mismo sus
condiciones de movimiento 6 de reposo, necesita una
causa que lo determine: una fuerza.

Division de la Mecanica.—Puededividirse esta
en: Bstdtica que trata del equilibrio y Dindmica que
estudia el movimiento en relacién 4 las fuerzas que
lo producen.

Equilibrio. —Un cuerpo estd en equilibrio cuando
solicitado por dos 6 mds fuerzas, estas contrarrestan
entre si sus efectos, no modificindose, por tanto, el
estado de reposo 6 movimiento en que aquel se en-
cuentra.

Fuerza.—Es toda causa capaz de modificar 6 de
producir un movimiento.

El esfuerzo musecular del hrazo al lanzar una piedra,
la atraceion (gravedad) que determina la caida de esta
haecia la tierra, ete., son ejemplos de [nerzas.

Una fuerza es instantdnea, si su aceion se verifica
en un espacio cortisimo de tiempo, la explosiin de la



22 ELEMENTOS

p6lvora por ejemplo; es continua si obra durante un
tiempo mds considerable. También puede ser cons-
tante, enando actiia siempre con la misma intensidad,
variable si ésta numenta 6 disminuye con el tiempo.

En toda fuerza se debe conocer sus elementos
caracteristicos, que son: su direccion que es la linea
recta 4 lo largo de la que el cuerpo es solicitado; su
magnitud 6 intensidad ¢ sea la energia con que
obra, comparada con la unidad de fuerza; y su punto
de aplicacion, que es aquel en que la fuerza actia
sobre el cuerpo.

Las fuerzas son representadas por lineas rectas en
las que la longitud indica la intensidad, su direc-
cion la de la fuerza, con una flechita en uno de sus
extremos que manifiestu el sentido de ésta, y por
ultimo el extremo opuesto es el punto de aplicacion.

Medida de las fuerzas.—Dos fuerzas que pro-
duecen el mismo efecto, son, evidentemente, ignales;
asf la presion 6 traccion ejercida por una fuerza pue-
de ser reemplazada por la de otra fuerza de valor
conocido, que nos indica, el valor de la primera. Hsta
fuerza conocida es la atraceién que la tierra ejerce
sobre los cuerpos, y la unidad es el kilogramo, pu-
diendo una fuerza valer 20, 30 unidades de intensi-
dad, cuando puede ser sustituida, para verificar el
mismo efecto, por 20, 30 kilogramos.

La Dina es la nnidad adoptada para las fuerzas en el
sistema cegesimal y equivale 4 la fuerza que c¢omunica
una velocidad de un centimetro por sezundo al gramo
masa.

Dinamometros.—Son los aparatos destinados d
medir las fuerzas.

Esencialmente constan de un resorte que se deforma
en parte por la wccidn de una fuerza, pero que en virtad
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de su elasticidad puede reqecionar, con una fuerza igual
para mantener el equilibrio. Si en el aparato se mareca
el grado de las flexiones obtenidas con pesos conocidos,
1, 2... 10 kilogramos, una fuerza podra ser medida obser-
vando el efecto producidosobre el resorte, indicado por la
graduacion del dinamometro.

Existen varios modelos entre los que los méds conocidos
son los dinamdémetros de Pon-
celet, Leroy, la balanza de
cuadrante, efe., en los cuales
la medida de la fuerza se indi-
ca ya por indices, ya por agu-
jas, 1 otro medio, accionados
por sencillos mecanismos.

Los dinamdmetros tie-
nen infinidad de usos, para
determinar pesos, para me-
dir la fuerza de un caballo,
de una locomotora, ete.

Composicion y des-
composicion de fuerzas. FIGUARA 3. '..;3‘:';:?5.""’*""

—Hl conjunto de dos 6 mis
fuerzas que actian simultineamente sobre un cuer-
po, recibe el nombre de sistema de fuerzas, y cada
una de las que lo constituyen se llama componente.
El efecto de las componentes puede *ser sustituido
por una fuerza tlinica, equivalente 4 ellas, denomi-
nada resultante.

Un ejemplo muy corriente pnede aclarar estos concep-
tos: Dos hombres, coloecados uno en cada orilla de un rio,
tiran mediante dos euerdas sujetas 4 la proa, de una bar-
ca (sistema de fuerzas); ambos tiran con la misma inten-
sidad, en direccion distinta, formando angulo (componen-
tes), 1a barca no sigue la direccion del uno ni la del otro,
camina por el centro del rio 4 ignal distancia de ambos,
como sucederia con una sola fuerza, equivalente & las
otras dos, que solicitase & aquella por el eentro del rio
(resultante),
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Los problemas de composicion de fuerzas estin
reducidos 4 determinar el valor y condiciones de la
resultante de un sistema, y los de descomposicién 4
encontrar el sistema equivalente 4 una fuerza co-
nocida.

Para su estudio supondremos que las fuerzas es-
tan aplicadas & un punto rigido ¢é indeformable, y
que se hallan situadas en el mismo plano.

CoMPOSICIGN DE FUERZAS EN LINEA RECTA.—(Cuan-
do dos 6 mds fuerzas acttian en la misma direccion,
la resultante es igual 4 la suma de todas ellas y la
direccion es la misma. Ejemplo: El esfuerzo de los
obreros que tiran de un cable de los de conduceion
de fluido eléetrica.

Dos fuerzas iguales obran en direecion contraria;
el cuerpo sobre que se aplican permanece en equili-
brio, porque los efectos de ambas se destruyen reei-
procamente.

Dos fuerzas desiguales y contrarias, actiian sobre
un punto de un euerpo: la intensidad de la resultan-
te es la diferencia entre las de ambas componentes,
v aquella sigue la direccién de la mayor.

Si son varias las fuerzas que actiian en ambas sentidos
sg halla en cada direceion, primero la resultante de dos
fuerzas, después la de esta resultante y otra fuerza, y asi
sucesivamente, hasta obtener dos resultantes definitivas,
- una en cada sentido, con lo que el problema queda reduci-
do al anterior.

CoMprosiciéN DE FUERZAS CONCURRENTES.—Se ]la-
man conecuwrrentes § las fuerzas cuyas direcciones se
unen en un punto, que es ¢l de su aplicacion.

Las dos cuerdas del ejemplo de la bavea, indican las
direcciones de dos fuerzas que seunen en la proa de ague-
1la; son, pues, dos [nerzas concurrentes.
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La resultante de dos fuerzas concurrentes (OB y
0 C) estd representadaen intensidad y direccidon por
la diagonal (0 D) del paralelégramo (O B D C) que

sobre ellas se puede cons-
truir.

Pueden servir de ejem-
plos que demuestren pric-
ticamente lo expuesto, el
mismo ejemplo de la barca,

el de una lancha que se

mueve impulsada por los
dos remos, el vuelo de un
ave o de un insecto, ete.
Si las fuerzas concurren-
tes fuesen varias, siempre
situadas en el mismo plano,
se reduce el problema &

¥

FIGURA B.—Fuerzas concu=
rrentes.

hallar primero la resultante de dos de ellas, después la de
sta resultante y otra fuerza, y asi sucesivamente.

e e o S

o3

FIGURA 9,—Fuerzas
paralelas.

En e] mismo sentido,

En el ecaso de necesitar
descomponer una fuerza en
dos concurrentes bastara
construir sobre ella, conside-
randola como diagonal, un
paralelégramo, en que dos de
log lados representaridn las
fuerzas buseadas.

FUERZAS PARALELAS,—
Dos fuerzas paralelas (A P
y B Q) aplicadas 4 una li-
nea recta (A B), rigida é
inflexible, ecuando obran
en la misma dirececidon, tie-
nen por resultante (C R)

otra, paralela & ellas, de idéntica direccion, de inten-
sidad equivalente 4 la suma de las componentes y
cuyo punto de aplicacion (C) sobre la recta (A B)
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divide 4 ésta en dos partes (A C y B C) inversamente
proporcionales 4 la magnitud de cada una de las
fuerzas.

Para mayor facilidad puede establecerse la siguiente
proporeion AP: BQ::BC: AC.

Si fnesen mias de dos las fuerzas paralelas, en el mismo
sentido, se obtiene primero la resultante de dos de estas,

P

F

FIGURA 10.—Fuerzas paralelas y contrarias.

después la de esta resultante y otra fuerza y asi suce-
sivamente.

Si dos fuerzas paralelas (A F y B ') obran en sentido
contirario. su resnltante (C R) sigue la direeeion de la ma-
yor, siendo paralela & ambas, su intensidad es la dife-
rencia entre las dos fuerzas (F—I") y esta aplicada en un
punto exterior cuyas distancias de A y B son inversamen-
te proporcionales 4 las fuerzas. ' F' ;i BC: A C.

Si las fuerzas fucsen varias, en cada sentido se buscan
las resuitantes de las de eada uno y el problema queda
reducido al anterior.

Par de fuerzas.—1istd constituido por dos fuerzas para-
lelas, iguales y contrarias, aplicadas & una recta inflexible;
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no tienen resultante ni originan movimiento de trasla-
eion, pero side rotacién al rededor del punto medio de
la recta.

MAQUINAS

Magquinas.—Son los aparatos destinados d trans-
mitir la accion de las fuerzas, modificando la diree-
cion, la velocidad 6 el género de estas.

La fuerza de que se dispone, se llama potencia y
tiende 4 equilibrar 6 vencer otra fuerza denominada
resistencia. Bl punto de apoyo es el sostén sobre el
cual descansa la maquina.

Trabeajo motor es el producido por la potencia; trabajo
resistente util, es el desarrollado por la resistencia, pero i
éste hay que anadir siempre el frabajo resistente imutil,
originado por las resistencias pasivas, que son todos los
obstieculos que se oponen al movimiento de las maquinas,
como los rozamientos, ehoques, rigidez de las cuerdas, re-
sistencia del aire, ete. De estose desprende que el trabajo
motor es siempre mayor que el #{il, puesto que una parte
tiene que vencer ademds las resistencias pasivas inevi-
tables.

Por el momento prescindiremos de estas en el estudio de
las maguinas.

Divisidon de las maquinas.—Se dividen en sim-
ples y compuestas. Las primeras estin reducidas 4 un
tnico cuerpo s6lido con un solo punto de apoyo; las
compuestas estin formadas por varias maquinas sim-
ples combinadas.

Mdquinas simples.--Las principales son: la pa-
lanca, polea y torno, (Lipo palanca) y el plano incli-
nado, tornillo y cwiia (tipo plano inclinado).

Istndiaremos ademds algunas de las compucstas, por
aquellas eonstituidas,
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Palanca.—s una barra, de cualquier forma, ri-
gida é inflexible que puede moverse sobre un sostén
fijo 6 punto de apoyo. (Fulero).

Brazos de palanca son las distancias entre la po-
tencia y el punto de apoyo (brazo de la potencia) y
enfre el punto de apoyo y la resistencia (0razo de la
resistencic).

En toda palanca como en toda médquina, la resul-
tante de las dos fuerzas potencia y resistencia, debe
tener su punto de aplicacién en el de apoyo, quedan-
do destruida por la resistencia de éste. Ademis el
equilibrio de la palanca depende de-que la potencia y
la resistencia son inversamente proporcionales d sus
respectivos brazos de palanca; siendo iguales los pro-
ductos de multiplicar cada una de ellas por su brazo
de palanca.

En la fig. 11 P representa la potencia, R la resistencia
A el punto de apoyo, A P el brazo de palanca de la poten-
cia, A R el brazo de la resistencia. Segin lo expuesto ten-
dremos: P:R:: AR:APyquePX AP=R>X A R.

Por tanto, la potencia se favorece aumentando el
brazo de palaneca, porque si este es dos, tres, veinte
veces mayor que el de la resistencia, la potencia serd
dos, tres, veinte veces menor que ella.

Se comprende quesi el brazo de la potenciase anmenta,
el punto de aplicacion de ésta recorrerd un camino pro-
porcionalmente mis largo, y por lo tanto empleard un
tiempo mayor enrecorrerlo. La palanea en este easo, habri
equilibrado una resistencia dada con un esluerzo menor,
pero el tiempo empleado serd proporcionalments mas
grande; por lo que en Mecdnica se dice gque en la palanca,
como en toda mdquina, lo que se gana en fuerza se pierde
en tiempo y reciprocamente.

Se distinguen tres clases de palanca;
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Palanca de primer género.—Tiene su punto de
apoyo entre la potencia y la resistencia. En ella, si
los brazos son iguales (como gn la balanza) la poten-
cia y la resistencia también lo son. Lia potencia serd

Reo bt ok
Y

i

FIGURA 11.—Palanca de primer género.

tanto menor cuanto mayor sea su brazo de palanca
y viceversa. Ejemplos: 1a romana, la balanza ordina-
ria, las tijeras, las tenazas, ete.

Palanca de segundo género —Tiene el punto de

. \

Z_ 2

FIGURA 12.—Palanca de segundo genero.

apoyo en un extremo, la potencia en ¢l opuesto y la
resistencia entre ambos. La potencia estd siempre
favorecida puesto que su brazo A P que es toda la
palanca, es siempre mayor que el de la resistencia -
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AR, que esuna parte de ella. Ejemplos: Las cuchillas
de partir bacalao, los parte-nueces, las carretillas de
mano, ete.

Plaﬂanm de tercer géhero.—El punto de apoyo esti

sl

FIGURA 13. - Palanca de tercer género.

en un extremo, la resistencia en el otro, la potencia

entre ambas. La potencia se halla

siempre perjudicada puesto que

su brazo es s6lo una parte de la

P g DPalanca, al paso que el de la re-

sistencia estd constituido por

toda ella. Ejemplo: Las tenazas

de chimenea, el pedal del torno
del afilador, las pinzas, ete.

Polea.—Es una rueda con

7 ‘,} un eje, que pasa por su centro, al

P 7 rededor del cual puede girar. El

gje estd sostenido en sus exfre-

FIGURA 13.-Po-  mos por dos chapas unidas en-
lea fija.

tre si en su terminacion, (arma-
dura). Iin su circunferencia lleva la poleauna hendi-
dura 6 ecajera por la que pasa una cuerda, de uno de
cuyos extremos pende la resistencia.
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Las poleas pueden ser: fijas, cuando sé6lo poseen
un movimiento de rotacion sobre su eje; mdviles,
cuando tienen ademas movimiento de traslacidn.

PoLEA rigan.—Puede ser considerada como una
palanca de primer género P* A R, de brazos igunales
APy AR en la cualla potencia y laresistencia son,
por tanto, iguales.

Su utilidad estriba en poderse cambiar con ellala
direccion de las fuerzas, cosa en muchas ocasiones
importantisima.

Polea movil.—En ella la resistencia R pende de

B A

FIGURA 15.—Pcleas méviles.

la armadura, actuando sobre el eje; el punto de apo-
yo A estd en el de aplicacion de la cuerda fija por su
extremo A'y la potencia en el punto de aplicacion
P & la polea de la otra parte, libre de la cuerda P.

En esta polea la potencia (P)es d la resistencia (R)
como el radio de la polea (R A) es d la cuerda (P A)
del arco abrazado por el corddn. Siempre que esta
cuerda sea mayor que el radio, la potencia resultard
favorecida.
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Se llama Polipasto 6 Tréculo 4 la eombinacion de va-

rias poleas fijas y moviles, con objeto de favorecer la re-
sistencia.

QoA g Torno.— Consta de un cilindro,
cuyo eje descansa por ambos extremos
sobre dos fuertes armaduras. En uno de
estos extremos se halla un manubrio,
mayor que el radio del cilindro, el cual
sirve para hacer girar dicho cilindro;

S
i de una cuerda que se arrolla 4 éste,
3 [ pende la resistencia.
F
‘
)
DR
FIGURA 16+ FIGURA 17, —Torno.
Polipasto.

La potencia se aplica en ¢l extremo del manubrio; la
resistencia taneencialmente al cilindro, en el punto donde
la cuerda se aplica

Bl torno puede considerarse como una palanea de.pri-
mer género P A R, en la que el brazo de la potencia A P, el
manubrio, es generalmente mayor que el radio del cilin-
dro, que es el.brazo de la resistencia A R, por lo cual, la
potencia estd tanto méds favorecida cuanto mayor sea el
manubrio.
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A veces el manubrio estd sustituido por una rue-
da, cuyo radio equivale & aquél. En el torno la poten-

AN
A /13 NN
= e

FIGURA 18 —Seccidn de un torno.

cia es d la vesistencia
como el radio del cilin-
dro es al manuwbrio 0 al
radio de la rueda.

Se usan los tornos
para elevar pesos, sobre
todo en excavaciones,
pozos, ete.

Kl Cabrestante es un
torno eolocado vertical-
mente, con palaneas que
hacen las veces de manu-
brios. Se usan para arras-
trar grandes pesos.

El Cric 60 Gato es en
eseneia un torno; se dife-
roneiade él, sin embargo,
en queel cilindro es muy
corto y estd dentado, y en

que la enerda estd sustituida por una barra de acero tam-
bién dentada, euyos dientes engranan con los del cilin-
dro. La barra soporta por su extremo la resistencia,

FIGURA 19.—Cabrestante.

Se emplea mueho para levantar la caja de los coches

en sus reparaciones 6 lavado,
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Cabria cs una miquina en la que se combina el torno
¥y la pclea, se emplea para levantar pesos.

At

N
;

FIGURA 20.—Cric FIGUARA 21.—Cabria.
o6 Gato.

LT

Iin los Sistemas de tornos, se combina varios de ellos
para conseguir un efecto dado. En la fisura esquemdtica

¢ B\ ~ A
¥

R

FICUFRA 22.—Sistema de tornos.

22 la resistencia R, scstenida per la cuerda, se aplica tan-
reneialmonte al cilindro del trimo A, Ja enerda de larueda
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A se aplica al cilindro del torno B; la cuerda de la rueda
B al ecilindro del torno C, y 4 la cuerda de su rueda se
aplica directamente la putencia.

Iin un sistema de tornos la potencia es d la resistencia
como el producto de los radios de los cilindros es al producto
de los radios de las ruedas.

Ruedas dentadas.—Alora bien, las euerdas pueden sus-
titnirse, dotando & las ruedas, en su cireunferencia de en-
trantes y salientes (dientes; ruedu dentada) y 1o mismo & los
cilindros, que son muy cortos, (pifiones), de modo que los

FIGURA 23.-Ruedas dentanda:z.

dientes de las ruedas puedan engranar con los entrantes
de los pinones y reeiprocamente. La rueda en la que
se aplica la potencia suele ser sustitnida por un manubrio,
equivalente al radio de aquella. La ley de equilibrio de un
sistema de ruedas dentadas es semejante & la de un sistema
de tornos: Potencia ¢s d resistencia como el producto de los
radios de los piiiones es al producto de los radios de las
ruedas.

" Las ruedas dentadas son de una aplicacion constante
para modifiear el movimiento de muchos aparatos: relojes,
maquinas de imprimir, ete., para trasmitir el movimiento
de rotacion de un eje (drbol) & otro perpendicular 4 él.

Cuando la trasmision se verifica entre drboles paralelos
se emplean las correas sin fin.

Grua.— s un aparato empleadn para levantar grandes
pesos, en el que s2 comhina para tal cfeeto las ruedas
dentadas, el torno y las poleas.
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Plano inclinado.—Todo plano que forme con el
“horizonte un dngulo menor de 90° es un plano in-
clinado.

Representémosle por el triingulo rectingulo B A O
A B es la altura del plano inclinado; A C su base y B C
su longitud.

Un euerpo O situado sobre el plano tiende 4 caer en la
direecion O R, pero el plano ineclinado, que ejerce una
aceion contraria, se lo impide; entonces tiende 4 deslizarse

B

A

FIGURA 24. Plano inclinado.

en el sentido dela longitud B C porque la fuerza O R se
descompone en otras dos O P y O D que son los lados de un
paralelogramo O P R D en el enal O R es la diagonal.

Pero la fuerza O D, perpendieular al plano, es destrnida
por la resistencia de éste; solamente la fuerza O P actia
sobre el cuerpo y serd preciso para mantener el equilibrio
de una fuerza izual y contraria, puessind el cuerpo caeria.
La ecuacién de equilibrio de esta miquina se deduee de la
relacion existente entre O P Potencia y O R que es el peso
del cuerpo (Resistenecia).

Ahora bien, como los dos triangulos O PR y B A € son
semejantes resultirda: OP . OR::BA:BC6P!R::BA:
B C. Es decir que en el plano inelinado: Potencia . Resis-
tencia .. altura del plano : la longitud del mismo.

El plano inclinado es muy ftil para elevar gran-
des pesos 0 bajarlos, aprovechando en parte la fuerza
de gravedad y, por lo tanto, con un esfuerzo mucho
menor que si hubiera que hacerlo directamente.
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Tornillo.—Hs un cilindro de hierro, acero 6 madera, i
otro material resistente, en euya superficie eurva se ha
labrado un prisma ya rectangular, ya triangular, que
la recorre formando una hélice. El tornillo precisa otra

FIGURA 25.—Tornille FIGURA 26.—Tornillo
de rasca triangular, de rosca cuadrada,
M N tuerca que supone fa- N M Tuerca mavil,

ja.— B la cabeza del tornillo,

pieza complementaria, la fuerca, M N, labrada en hueep,
semejante & inversa 4 aguel. En ella encaja el tornillo,
pues sus partes salientes son entrantes en la tuerea y vice-

A
1 S
L

FIGURA 27..

versa. Una de las dos piezas, tuerca 6 tornillo, estd fija,
siendo mdévil la contraria.

Si 4 un cilindro P arrollamos un trisngulo rectingulo
A BC en la forma de la fiz. 27 1a hipotenusa A C deseribe
sobre el cilindro una linea curva que se denomina hélice,
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Si esta hélice es recorrida por un prisms triangular 6 rec-

FIGURA 23.—Tarnillo sin fin.

tangular, que deja
liuella tras de si, se
habrd engendrado un
tornillo de rosca trian-
gular 6 rectangular,
serlin sea el prisma
que recorrio la hélice.
La parte saliente 6 en
relieve del tornillo,
lleva el nombre de fi-
lete v la distanecia en-
tre dos filetes consecu-
tivos, es su paso de
POSC,

El tornillo puede
considerarse como va-
rios plancs inelinados
en los que la altura es
el paso de rosca, la
longitud esuna vuelta
entera del filete. La

potencia se apliea A la cabeza (¢l tornilly, la cual esta pro-

vista de una palanea, 6 de
una ranura 4 proposito para
recibir el atornillador.

La ley de equilibrio en el
tornillo es:

Potencia . Resisteneia | .
Paso de vosca . la circunfe-
rencia que tiende d describir
la potencic.

El tornillo forma parse de
la mayor parte de los instro-
mentos usuales en las Artes
y las Ciencias para vencer
grandes resistencias, ohte-
ner fuertes presiones, ajus-
tar y mantener sujetas cier-
tas piezas, ete., ete. El torni-

A E B

FISUJRA 19.--Cufia.

llo micrométrico es nna feliz aplicacidn de esta madquina A

la medicion.



DE RFis10A 39

11 Tornillo sin fin es una combinacién del torno y el
- tornillo.

Cufia.—Esgeneralmente un prismatriangalar ACB, que
se introduce por una arista C (filo) en un cnerpo resistente,
para separarlo en partes, por la aceion del martillo sobre
la eara del prisma A B opuesta al filo (cabeza de la cuiia).

Puede ser considerada como dos planos inelinados; para
su equilibriola potencia @ la resistencia .. la cabeza dela
cufta . a una de las caras.

Todos los instrumentos cortantes y punzantes, euchi-

llos, tijeras, clavos, piquetas, azadas, ete., son verdaderas
cufias. =

Resistencias pasivas. Rozamiento.--Sibe-
mos que en toda mdaquina la potencia tiene que
vencer ademds de la resistencia ntil, las llamadas
resistencias pasivas, como la rigidez de las cuerdas,
cables, cadenas, la oposicién del aire 6 el agun, y
sobre todo el rozamiento.

El rozamiento es la resistencia que todo cuerpo
encuentra 4 resbalar sobre otro que estd fijo (roza-
miento de desliz) 6 & rodar sobre él (rozamiento de
qiro).

Hsto es debido & que las superficies de los cuerpos, aun
que estén muy pulimentadas, siempre presentan entrantes
y salientez, protuberancias y cavidades, que vienen como

& engranar cuando se ponen en contacto las de dos
cuerpos.

El roce por desliz es inucho mis dificil de venecer que ¢l
de giro, por eso cuando se quiere mover de un lugar 4 otro
un bloque de piedra, no se arrastra, sino que se le eoloca
sobre rodillos de madera, que girando al ser empujado
aquél, facilitan su trausporte.

De todos modos en las miguinas es preciso disminuirve &
rozamiento, ya que no se pueda evitar por complelo, para
no emplear una potencia iniproduetiva; lo cual se consi-
gue alisando y puliendo, euanto se pueda, las superficies
de contacto, para reduecirlos puntes de rcee, lubrificin-
dolas con sustaucias grasas y otras semejantes; culoeando
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bolas de acero entre las superficies que giran, para cam-
biar el rozamiento de desliz por el de giro que es méas fa-
vorable, como en las bicieletas, antomdéviles, ete.

Sin embargo, el roce es indispensable en muchos easos:
sin el que encuentran las ruedasde un tren, de un tranvisa,
de un coche en las vias ¢ el suelo, estos patinaréan sin po-
der ponerse en marcha; por el rozamiento puede tejerse
las fibras textiles, que de otro modo se aflojarian; los hom-
bres y los animales no podrian andar, ete., ete. Es més; el
hombre saca gran partido del rozamiento, ya para brufiir
los metales, 6 alisar las maderas, ya para impedir median-
te los frenos, la precipitacion de un vehiculo cuesta abajo.
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DINAMICA

MovIMIENTO.

Definiciones.—La Dindmica estudia el movi-
miento con relacién 4 las fuerzas que lo producen.

Todo mavil emplea cierto tiempo en su recorrido,
se mueve con una velocidad determinada; llamando-
se velocidad al espacio (ntimero de metros, centime-
tros, ete., seglin la unidad que se tome) recorrido
por el cuerpo en la unidad de tiempo, (el segundo
generalmenté). Si la velocidad es constante, el mowi-
miento se llama wniforme; si la velocidad varia con
el tiempo, el movimiento recibe el nombre de va-
riado.

Considerando todo mdvil como un pnnto, se dd
el nombre de trayectoria & la linea recorrida por él.
Sila trayectoria es una linea recta, el movimiento es
rectilineo; si una curva el movimiento es ecurvilineo.

Movimiento uniforme.—ls el de un cuerpo
que en tiempos iguales recorre espacios iguales.

Sea rectilinen 6 eurvilineo el moyimiento uniforme, en
el la wvelocidad es constante y los espacios recorridos son
proporcionales ¢ los tiempos empleados en recorrerlos. Si
un tranvia, por ejemplo, marcha con una velocidad cons-
tante, de 10 metros, cada segundo, los espacios recorridos
en 3, 4, 5 segundos, serd, en la misma vroporeidn, de 30, 40,
50 metros.

Para ealeular el espacio B, eonociendo el tiempo T'y la
veloeidad ¥ se usa la formula: E = V T, de donde
= Zsr="L

T s

En la préctica, el movimiento uniforme sélo se puede

conseguir per medio de una fuerza continua, siendo muy

v
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dificil alcanzarlo por las miltiples y variadas resistencias
pasivas que el cuerpo tiene que vencer. Tedéricamente

el movimiento uniforme es resultado de una fuerza ins-
tantinea.

La péndola de los relojes, los volantes de las mi-
quinas, etc., son mecanismos ideados para conservar
la uniformidad del movimiento necesario & los apa-
ratos en que se emplean.

Movimiento variado.—Es el de un moévil que
en tiempos ignales recorre espacios desiguales.

El mds importante entre los muy diferentes
modos de movimiento variado, es el wniformemente
variado.

Movimiento uniformemente variado.—Es el
de un cuerpo cuya velocidad aumenta ¢ disminuye
proporeionalmente d los tiempos.

Movimiento uniformzamente acelerado. —En
el primer caso, es decir, cuando la velocidad aumenta
proporcionalmente al tiempo, el movimiento se llama
uniformemente acelerado, y 4 la cantidad constante
en que la velocidad aumenta, sela denomina ace-
leracion.

Para que un cuerpo se mueva con este movimiento es
necesario que obre sobre él una fuerza continua y constan-
te, la cnal se supune actuando por impuisiones sucesivas
al principio de eada segundo, comunicando al movil una
velocidad determinada, sobre la que poseia, al finalizar el
segundo anterior.

La velocidad en este movimiento es la que el cuerpo ad-
quiriria con movimiento uniforme suponiendo que en el
momento que se considere cesase la fuevza aceleratriz.

Las leyes principales del movimiento uniformemente
acelerado son: las wvelocidades son proporcionales d los
tiempos; los espucios recorridos, son proporcionales d [os
cuadrados de los tiempos. Es deeir, que después de un tiem-
po doble, triple, ete., la velocidad adguirida es dos, tres
ete., veces maycr; y para la segunda ley, si representamos
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por 1 el espacio recorrido en 1 segundo, los espacios reco-
rrides en 2, 3, 4, ete., segundos, estardn representados por
los nimeros 4,9, 16, ete. Ejemplo de esta elase de movimien-
to es el de un cuerpo que cae atraido, como veremos méis
adelante, por la aceién de la gravedad.

Movimicnto uniformemente retardado.—Iis
el de un cuerpo cuya velocidad disminuye propor-
cionalmente al tiempo.

Si lanzamos una piedra al aire, en sentido contrario a la
vertical, se eleva por la impulsién de una fuerza instantd-
nec, correspondiente al esfnerzo musceular del brazo, pero
obrando sobre ella, ademas, otra fuerza continua, la de
la gravedad, opuesta & la primera, ambas producen en el
madvil veloeidades contrarias, una constante y otra erecien-
te, que llegando & igunalarse en un momentoe dado, deter-
minardn la inmovilidad del cuerpo; pero desde este ins-
tante actia solamente sobre la piedra la fuerza continua
(la de la gravedad) adquiriendo naturalmente un movi-
miento uniformemente acelerado en direccion econtraria
4 la que antes poseia, es decir, cayendo haecia la tierra.

Mlovimientos curvilineos.—1a trayectoria que
describe el cuerpo es en estos movimientos una
linea curva.

Entre les muchos que pueden existir de esta clase el
mas importante para nosotros es el movimiento cirewlar.

Movimiento circular.—Nos di idea de esta
clase de movimiento el que se verifica cuando te-
niendo atado un cuerpo pesado al extremo de una
cuerda, que mantenemos fija por el otro, impulsamos
dicho cuerpo horizontalmente (fuerza instantdnea).

El mévil tiende & marchar en linea recta, pero
encuentra la oposicién de la cuerda (fuerza continua),
que le obliga 4 deseribir una circunferencia, Si de
pronto soltamos la cuerda, cesa la fuerza continua, y
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¢l cuerpo es lanzado tangencialmenle 4 la circunfe-
rencia, porque en este movimiento circular se des-
arrolla una fuerza, llamada centrifuga, que tiende d

romper la cuerda,
(1]

7 siendo igual y con-

’,f:,’} “\\ traria dla fuerza cen-

7 M tripeta que estarepre-

Ge St e ‘»\\ sentada por la resis-

n{" i ': TER tencia de la cuerda
AN 1 || \ b misma.

or

Para que el movi-
y / = miento circular se veri-
N fique, son, pues, preci-
FIGURA 30.—NMovimiento circular, &5 dos fuerzas, una
instantinea A ¢' y otra
continua 4 ¢ que solicila al euerpo en la direceion 0.
El mévil marehars siguiendo la diagonal 4 ¢ del parale-
légramo construido sobre las intensidades de ambas [fuer-
zas. En el punto ¢ el movil tiende 4 seguir la prolongacion
de A a pero por igual causa que antes, sec ve forzado 4 re-
correr la diagonal a b y asi sucesivamente, formando la
trayectoria un poligono de infinito nimero de lados, y en
su limite una ecircunferencia.

FIGURA 31.—Ferrocarril aéreo,

Por efecto de la fuerza centrifuga las piedras son
lanzadas con las hondas; se puede hacer girar, sin
que se vierta, un vaso lleno de agua, sujeto por unos
cordones. El ferrocarril aéreo, como el circulo de
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la muerte 6 looping the loop, ejercicio muy corriente
en los cirecos, es una aplicacién de la fuerza centrifu-
ga, pues el vagoén, bicicleta, automovil, ete., lanzado
por la rampa descendente con gran velocidad, se ve
obligado 4 recorrer interiormente Ja hélice formada
por aquella, sin caerse, por la misma razén que no se
vierte el agua del vaso,

Para evitar sus efectos se di mayor ineclinacién,
en las curvas rapidas, 4 la pista de los velodromos, 4
las earreteras, efe., asf como se eleva mds el riel ex-
terior de la curva en los caminos de hierro, para que
el tren, marchando con rapidez, no pueda salir por la
tangente, con lo que se produciria un descarrila-
miento.

En Ia Industria se aprovecha muy frecuentemen-
te la fuerza centrifuga con diversos objetos, en las
aventadoras, bombus y ventiladores centrifugos, en
los eenirifugadores y otros mil aparatos.

Por ultimo, el achatamiento de la Tierra por los
polos y su ensanchamiento por el ecuador son debi-
dos 4 la fuerza centrifuga, desarrollada en su movi-
miento de rotacion, en las époeas primeras de forma-
citn de nuestro planeta.

Novimiento parabélico.—Is el engendrado pordos fuer-
zag, una instantinea y otra continua en el que la trayeec-
toria es una pardbola. Su estudio tiene gran aplicacion en
Balistiea.

Movimiento de rotacion.—Iis el de un cuerpo que gira
al rededor de un eje de giro, que es una linea recta.

Masa.—FBs la cansidad de materia que contiene un cuer-
po; por esto los diferentes cuerpos presentan resistencia
distinta al movimiento, y enando una foerza actia sobre
cuerpos distintos les comunica aceleraciones diferentes.

Dos d mds fuerzas constantes que actitan sobre un mis-
mo cuerpo son proporeionales d las aceleraciones que le
imprimen, principio gqune enuncia la relacién existente
euntre las fuerzas v las aceleracicnes. A esta relacion entre
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una fuerza constante aplicada d un cuerpo y su aceleracion,
es 1o que en Mecdnica, se denomina masa.

Y como los cuerpos oponen al movimiento resistencia
distinta segin su masa, de aqui que las fuerzas son propor-
ctonales d las masas de los cuerpos ¢ los euales imprimen
wna misma aceleracion.

La medida de la masa de un cuerpo se halla dividiendo
s peso pur la aceleracion de la gravedad.

Cantidad de movimiento.—Iis el impulso de la fuerza
durante un segundo y equivale al producto de la masa
meednica por la velocidad.

Trabajo mecanico.—Cuando levantamos un peso deter-
minado & un metro de altura, por ejemplo, se dice que se
ha efectuado un frabajo, es decir, que cste es el efecto de
una fuerza que vence una resistencia & lo largo de un
espacio determinado. Se define diciendo que, el trabajo de
una fuerza es el producto de sw intensidad por el camino
recorrido por el punto de aplicacidn, si éste sigue la direc-
cidn de la fuerza.

La unidad de medida de trabajo es el Kilogrdmetro,
que, como sabemos, es el necesario para elevar d un metro
de altura, un kilogramo de peso. Asi, pues; si levantamos 10
kilogramos & la altura de 2 metros, se efectiia un trabajo
de 10><2 =20 kilogrametros.

Miés & menudo se emplea para medir el trabajo el eaba-
llo de vapor que, es la potencia de una miquina efectuan-
do 75 kilogrametros por segundo.

En el sistema C. G. 8., la unidad se denomina Erg, que
es el trabajo de una dina que recorrve un centimetro en su
propia direccion Multiplo de este es el Joule que vale 107
ergs. Il kilogrametro vale 9,81 joules,

Energia.—Iis la capacidad que los cuerpos 6 sistemas de
cuerpos, poseen para efectuar un trabajo,

Se divide en actual y potencial. La energia actual es la
que se manifiesta en los cuerpos en movimiento, y se mide
por la cantidad de trabajo produeido.

Lldmase fuerza wiva de un movil al producto de su
masa por el cuadrado de su velocidad, y potencia viva &
la mitad de este producto.

Energta potencial es la que existe en los euerpos como
acumulada, sin manifestarse hasta que por una cansa se
convierte en actual. Al dar euerda i un reloj se emplea
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una cantidad de energia que se acumula en el muelle de
aquel en formade energia potencial, y que poeo 4 poco va
transforméndose en energia actual para poner en movi-
miento el meeanismo del aparato.

Conservacion de la energia.—Puesto en marcha el
reloj, la energia acumulada, la poteneial, disminuye al
paso que va aumentando la actual proporeionalmente, de
tal manera que si pudiésemos medir exactamente unay
otra, en un momento dado, la suma de ambas nos daria
la cantidad de energéa total del cuerpo, la cual es invaria-
ble, porque la energie, como la materia, ni se crea ni se
pierde, solamente se transforma.

Sucede muchas veces que la energia no se exterioriza
produciendo efectos meecinicos.

Asi una bala de escopeta disparada contrauna resisten-
te plancha de acero, choca contra esta sin que se manifies-
te trabajo algnno mecdnico, pues ni la bala ha penetrado
en la plancha, ni ésta se ha movido; en este caso la obser-
vaeion nos muestra que en la bala ha aparecido ealor,
siendo la cantidad de éste equigalente 4 la de trabajo que
la bala debid efectuar. La anergia mecdnica se transformo,
pues, en energia calorifica. Inversamente, cierta cantidad
de calor puede transformarse en un trabajo equivalente,
como sucede en las maquinas de vapor.

Como vemos, lu cantidad de energia es invariable, pero
puede subsistir en formas distintas y transformarse unas
en otras en cantidades equivalentes.

CHOQUE

Choque.—Esel encuentro bruseo de un euerpo con otro,
en moyimiento 6 no.

En el ehoque suele haber{ecomunicacion de movimiento,
y cuando esta se verifica segiin la linea que pasa por los
centros de los euerpos que chocan se denomina choque di-
recto, ¥ oblicio euando sucede eén otra direecion.

CHOQUE DIRECTO.— Cuerpos muy poco eldsticos.— Si dos
trozos de plomo, por ejemplo, de igual masa, chocan en
sentido contrario, con la misma velocidad, se deforman y
quedan en reposo.
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S dos euerpos poeo elisticos se mueven enla misma di-
receidn, uno con mayor velocidad que el otro, al choear,
contintian juntos su recorrido, y la velocidad final es
igual 4 la suma de las cantidades de movimiento de cada
uno dividida por la suma de sus masas.

Si la direccion es eontraria, la velocidad final, es igual
4 la dilerencia entre las cantidades de movimiento, dividi-
da por la suma de las masas.

S5i un eunerpo en movimiento choea con ofro de igual
masa, que se halla
en reposo, ambos
continfian el movi
miento del primero
con una veloeidad
igual & la mitad de
la que poseia el
euerpo chocante. Si
los euerpos ftiesen,
en este caso, de dis-
tinta masa, la velo-
eidad seria la del
movil dividida por
la suma de las ma-
5as.

Cuerpos muy elds-
ticos.—Bi dos bolas
de marfil, porejem-
plo, se eneuentran
bruseamente, al re-
cibir la aceidn del

FIGURA 32.—Choque de los cuerpos choque se defor-

elasticas. g
man, Pero reaceio-
nando inmediatamente, merced 4 su elasticidad, recobran
la forma primitiva y se rechazan en sentido eontrario con
una fuerza igual y opuesta 4 la que los deformd.

Sinno de los cuerpos estd en reposo, el que choeca le
comuniea su veloeidad y direeeion, quedando él en
Treposo.

Si ambos marchan en la misma direceion, el chocante
eomuniea al otro su velocidad.

Sivan en direceion eontraria se comunican miutuamen-
te sus velocidades pero se repelen.
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Si son varios en contacto y en reposo, y al primero se
le hace chocar eontra el segundo, por una serie de choques
sucesivos entre todos ellos, comunicase la direceién y ve-
loeidad del primero al ultimo y éste se separa.

Varias monedas de eobre colocadas sobre una mesa,
pueden servir para demostrar la mayor parte de estos
casos; pero esta demostracion es mis precisa con un apa-
rato de bolas de marfil (fiz. 32), de igual masa, pendient e
de un soporte comiin y situadas en el mismo plano.

CHoqUue oeBLiovo.— Cuande un cuerpo elistico choca

FIGURA 33.—Choque oblicuo.

oblicuamente contra una superficie, su direceion forma con
la normal un dngule llamado de incidencia, y en el chogue
el cuerpo es despedido en direceién tal, que forma con la
normal otro dngulo llamado de reflewidn, igual al de inei-
dencia. El juego de billar por banda nos muestra constan-
temente esta clase de choque.

Si la superficie es eurva, sucede lo propio, es decir, que
el dngulo de incidencia es igual al de reflexidn, porque
cada uno de los puntos (e aquella puede considerarse
como un elemento rectilineo.
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IV
ATRACCION UNIVERSAL

Atraccion universal.—Todos los cuerpos ejer-
cen entre si una atraceion mutua, por la que tienden
al movimiento hasta ponerse en contacto.

Esta atraceion se verifica en razdn directa de las masas
v varda en razon inversa del cuadrado de la distancia.

La atraccion entre los astros se denomina Gravitacion;
la que ccasiona la caida de los cuerpos, dirigiéndaolos verti-
calmente haecia el eentro de la Tierra, toma el nombre de
Gravedad; la que tiende 4 unir las moléeulas, como ya
hemos dicho, Cohesidn.

GRAVEDAD.

Gravedad.—Es la atraccion que la Tierra ejerce
sobre los cuerpos solicitindolos en la direccién de su
centro.

Esta atraccion, llamada también fuerza de gravedad, es
evidente en los s6lidos y liquidos, pues basta abandonarlos
en el espacio para que caigan 4 la tierra. En algunos gases
la acecion de la gravedad parece d primera vista que no se
manifiesta, pero existe, puessiel Hidrogeno, por ejemplo, se
eleva en el aire en vez de caer al suelo es debido & que el
aire es mds pesado que aquél, y ejerce sobre &l presiones
idénticas 4 las del agua sobre un trozo de madera que flote
en su superficie.

Plomada.—Direcciéon de la gravedad.—[a
plomada estd constituida por un hilo, sujeto por un
extremo, que en el otro lleva un pedazo de plomo 0
otro cuerpo pesado. La gravedad atrae al cuerpo hicia
elcentro de la tierra, pero este adopta una posieién de
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equilibrio, por ser destruida la fuerza de gravedad
por la fuerza igual y contraria del hilo, que indica
ademds su direccion. Ahora bien,
la gravedad, puesto que hay equi-
librio, tiene que actuar en el sen-
tido de la prolongacion del hilo,
luego éste nos muestra. la direc-
cion de la gravedad.

La direccién de la gravedad se
llama vertical y es perpendicular
a la superficie de las aguas tran-
quilas, que se consideran como un
plano horizontal (al menos en las
proximidades de la vertical:. Toda
linea trazada en este plano 6 para-
lela 4 €l es una linea horizontal.

Siendo la vertical perpendicu-
lar 4 la superficie de las aguas tran- ("}S
quilas lo es también 4 la de la Tie-
rra, y como ésta es esférica se
comprende que dos verticales to- e dalofe
madas en punto bastante distante
uno de otro, como ambas se dirigen al centro de
nuestro planeta,
formardn un dn-
gulo, cuyo vér-
tice estd en di-
cho wecentro.
Ahora bien, si
varias verticales
estin muy pri-
ximas, los dn-
gulos formados
son tan infimos que no puede apreciirseles, por lo
que aquellas se consideran como paralelas.

PLLdLLd
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FIGURA 35.—Nivel de albaiiiles.
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Las aplicaciones de la plomada son muchas é
importantes, sobre todo en la construceién, para
comprobar la verticalidad de los muros. Forma parte

&
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FIGURA
36.—Calda
de los
cuerpos en
el vacio.

del nivel de albafiiles, va aneja 4 algunas
balanzas, eteétera, ete.

Caida de los cuerpos.—1. Ley,
Todos los cuerpos eaen en el vacio con la
misma velocidad.

Bista ley parece desmentirse en la vida or-
dinaria, pues si dejamos caer al mismo tiempo
en el aire una bala y un pedazo de papel, ve-
mos que no llegan al suelo en el mismo instan-
te. Esto es debido 4 que el aire opone una resis-
tencia 4 la caida de los cuerpos; la ofreee
mayor para los més flexibles y de méds grande
superficie en igualdad de peso.

Recortemos un disco de cartulina del tama-
fio de un duro, 6 un poeo menor, cologuémosle
sobre la moneda y dejemos caer 4 ambos &
plomo; los dos llegaran al mismo tiempo al
suelo, porque entonees solamente la pieza tiene
que vencer la resistencia del aire, lo que no
sucederia si dejasemos caer separadamente el
duro y el disco.

Los paracaidas son una aplicacion de la re-
sistencia del aire, para amortiguar la aceidn
de la gravedad y disminuir la velocidad de la
calda.

Para demostrar que en el vacio, es deeir, en

_un espacio desprovisto de aire, caen todos los

cuerpos con la misma velocidad, se toma un

largo tubo de vidrie, cerrado por sus dos extremos, con
dos piezas de metal, una de ellas provista de una llave y
adaptable 4 la mdquine newmdtica, aparato con el cual
hemos de extraer el aire del tubo. Introdiicense en éste
tubo cuerpes de distinta naturaleza y masa: barbas de
pluma, panes de oro, plomo, ecorcho, papel, ete., hecho el
vacio y volviéndole rédpidamente se ve que todos los
cuerpos emplean el mismo tiempo en recorrer su longitud;
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lo que no sucedera si dejando entrar el aire en el tubo se
repite la operacidn,

El agua cuando llueve eae dividida en menudas gotas,
por la resistencia que el aire le opone. En el vacio la caida
se verifica en masa compacta, sin divi-
dirse, como se puede demostrar volvien-
do el martillo de agua, que es un tubo,
del enal se ha extraido el aire, conte-
niendo aquel una cantidad de agua, que
al choear contra las paredes del tubo
produce un ruido seco, gue dd nombre &
este instrumento.

2.* Ley.—Cuando un cuerpo cae
en el wvacio los espacios que recorre
son directamente proporcionales d los
cuadrados de los tiempos empleados
en recorrerlos.

Lia gravedad es una fherza continua Ma‘;_'tﬁﬂ%‘; :;ﬁa.
v constante que, naturalmente, produce
un movimiento uniformemente acelerado. Diversas expe-
riencias ejecutadas con aparafos de eierta complicacion,
en cuya deseripeién no pedemos detenernos, demnestran
que un cuerpo que cae libremente en el vacio recorre en
el primer segundo un espacio igual 4 4,90 m.; 'en los dos
primeros segundos recorre 4 veces 4,90 = 19,60 m:; en los 3
_ primeros segundos 9 veces 4,90 = 44,10 m.; en los 4 prime-"
ros segundos 16 veces 4,90 = 78,40 m.; en los 5 primeros
segundos 25 veeces 4,90 = 122,50 m., ete., ete.; y como los
ntimeros 4, 9, 16, 25 son los enadrados de los nlimeros 2, 8,
4, 5, queda demostrada esta ley por la experiéncia,

De aqui deduciremos que, si queremos averiguar la al-
tura de una torre sabiendo que una bala de plomo ha tar-
dado en caer de ella 6 segundos (haciendo caso omiso de
la resistenciadel aire) bastard multiplicar el c¢unadrado del
tiempo 86 por 4,90, a = 4,90 X 36 = 176,40 m.

Peso de los cuerpos.—La gravedad no actia
como una sola fuerza sobre ecada cuerpo, sino que obra
como un sistema de fuerzas paralelas, compuesto de
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tantas de éstas como moléeulas, sobre las cuales se
aplican, tiene el cuerpo. Hste sistema de fuerzas pa-
ralelas tiene una resultante, cuya intensidad, igual 4
la suma de las intensidades de todas las fuerzas, es
lo que se llama peso absoluto del cuerpo.

Que la gravedad no obra ecomo una sola fuerza puede
demostrarse pulverizando finamente el cuerpo; todas y
cada una de las particulas ohtenidas, por pequefias que
sean, caen hacia la Tierra, lo que no sucederia si la fuerza
fuese una sdla, pues se aplicaria 4 una sola particula.

Centro de gravedad.—Iis el punto de aplica-
cion de la resultante de todas las fuerzas paralelas
conque lagravedad actiia sobre un cnerpo. En él estd,
pues, como condensado el peso del cuerpo.

Kl centro de gravedad de un euerpo de forma constante
permanece invariable eualqniera que sea la posicion en
que se le cologue, pero varia en los cuerpos que se mue-
ven y eambian de forma con facilidad, como los liquidos,
por ejemplo.,

Equilibrio; sus condiciones.—Como se ve,
la gravedad puede reducirse 4 una fuerza scla, diri-
gida de arriba & abajo, cuyo punto de aplicacién es
el centro de gravedad del cuerpo sobre el cual actiia;
para conseguir el equilibrio de éste se necesita una
fuerza igual, en la misma direccién y en sentido
contrario, es decir, de abajo 4 arriba, que se aplique
al mismo centro de gravedad, neutralizando el efecto
de la primera. Por esto, para que un cuerpo suspen-
dido se mantenga en equilibrio, es indispensable que
en la vertical que pase por el centro de suspension se
halle contenido el cenfro de gravedad, lo que nos
muestra la exacta oposicion de ambas fuerzas.

Clases de equilibrio.—El equilibrio puede ser
estable, inestable é indiferente,
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Un cuerpo suspendido estd en equilibrio estable
cuando su centro de gravedad se halla mis bajo que
el de suspensién, y ambos contenidos en la misma
vertical. En este caso si se le hace variar de posicidn,
vuelve por si mismo 4 ocupar su primitiva posicién
de estabilidad. (Derecha de la figura).

En equilibrio inestable se halla un cuerpo cuyo

FIGURA 38.- Clases de equilibrio.

centro de gravedad estd mds alto que el punto de
suspensién, pero dentro de la misma vertical. En
este caso el cuerpo podrd permanecer en equilibrio
hasta que una causa cualquiera saque su centro de
gravedad de la vertical dicha; entonces el cuerpo se
vuelve para adquirir su posicién de equilibrio estable.
(Izquierda de la figura).

En el equilibrio indiferente el centro de gravedad
y el punto de suspensién coinciden, y el cuerpo per-
manece indiferentemente en cualquier posieidon que
se le coloque. (Centro de la figura).

Cuando el cuerpo no esti suspendido sino que
descansa sobre un plano, el equilibrio se verifica si la
vertical que pasa por su centro de gravedad cae
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dentro del poligono resultante de unir por rectas los
puntos del cuerpo que se apoyen en el plano (base de
sustentacion).

Del mismo modo y con iguales condiciones el
equilibrio puede ser esfable, como el de un cono que
se apoya por su base en un plano horizontal; inesta-
ble, el de un cono apoyado por su vértice; é indife-

FIGURA 39.-Clases de equilibrio.

Tente, como el de un cono apoyado por su superficie
lateral. Una esfera estd siempre en equilibrio indife-
rente, pues cualquiera que sea el punto en que se
apoye, su centro de gravedad permanece siempre &
la misma altura.

Las aplicaciones & la vida prdctica de las condi-
ciones de equilibrio son muy considerables, pues en
la mayor parte de los objetos se busca una gran
estabilidad, que puede obtenerse con un centro de
gravedad muy bajo, como en las pesas de un reloj,
una arana de sala, d con una base de sustentacion
muy dmplia, como en las pirimides de Egipto gque
perduran & través de los siglos, sin duda por sus ad-
mirables condiciones de estabilidad.

Inconscientemente el homhre busea ensus posturas que
la vertical que pasa por su centro de gravedad, que nor-
malmente estid en la parte inferior de la pelvis, no salga
de su base de sustenfacion; asi, cuando lleva una carga &
hombros, como esta se suma & su enerpo y el centro de
gravedad se eleva, necesita inclinarse hacia adelante. Un
viajero que lleva una maleta en una mano se inelina hacia
el lado opuesto, y le es mas [dcil caminar con dos maletas
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una 4 cada lado. Por la misma razon el musico que toca
el bombo en las bandas militares tiene que marchar
echandose hacia atris.

Las torres inclinadas, como las que existen en Bolenia,
y Pisa, y la ya demolida de Zara-
goza, parece deberian caer por su
inelinaeion, no es asi, sin embar-
go, porgue su centro de gravedad
estd bajo y porque la vertical que
pasa por €l cae perfectamente
dentro de la base de sustentaeién.

Por razonamientos semejantes
se puede demosfrar que un omni-
bus que llevase todos sus viajeros
en la imperial y el interior vacio,
estd mas expuesto 4 volear que
ofro euyos viajeros llenasen el in-
terior y no la imperial.

Muchos jugunetes se construyen
funddndose en lag reglas de equi-
librio: los tenfemozos y los salti-
banquis chinos que siempre estin
de pie 6 sentados, el equilibrista
que se sostiene con un pie por lle-
var dos confra-pesos que sifian el
centro de gravedad méas abajo del
punto de suspensién, ete., ete., son
ejemplos de ellos.

Determinacion del centro de =
gravedad empiricamente.—La 7
determinacién del centro de gra- i
vedad en las figuras y cuerpos
geométricos regulares y homogé- FIGUFl'tarfgﬂ;-Equl-
neos es problema sencillo; pero '
cuando se trata de euerpos irreculares presenta dificulta-
des considerables. Sin embargo, empiricamente puede ha-
llarse dicho centro de un modo muy aproximado.

Suspendido el euerpo de nna cuerda, cuando se hallaen
equilibrie, se cortinta la linea (ue marea aquella cuerda;
se suspende después de otro punto distinto y se haece la
misma operaecion; en la interseccion de amhbas lineas estd
situado el centro de gravedad.
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Si el euerpo es delgado y plano se punede proceder del
modo siguiente: se eoloca por una de sus earas sobre una
arista fina de una mesa, filo de un cuchillo ete., hasta obte-
ner su equilibrio, entonees el centro de gravedad tiene que
estar en la linea de eontacto; si se repite la misma opera-
eion eolocando el euerpo en posicion distinta, bajo el pun-
tode eruce de ambas lineas de contacto, marcadas al ope-
rar y 4 igual distancia de ambas caras se halla el centro
de gravedad.

PESO DE LOS CUERPOS

Peso absoluto y relativo de los cuerpos.—
Sabemos que el peso absoluto delos cuerpos esel valor
de la atraceion que la Tierra ejerce sobre ellos. Y como
ésta obra independientemente sobre cada una de las
- moléeulas del cuerpo, se comprende que para cuerpos
de una misma sustaneia, si la masa es 2, 3, 4 veces
mayor, el valor de la atraccion, el peso, serd también
mayor en la misma proporeion; luego el peso absoluto
de un cuerpo es igual al producto de suw masa por la
gravedad, P = Mg.

El peso de un euerpo no se puede obtener directamente
porgue no es posible de la misma manera determinar la
masa absoluta del enerpo. Ademis eomo el peso absoluto
de un cuwerpo estd en razdn inversa del cuadrado de su dis-
tanecia al centro de la tierra y esta no presenta la forma de
una esfera perfecta, pues el didimetro en el Ecuador es
mayor que en los polos, resulta que el peso absoluto de un
cuerpo no es el mismo en todas las partes del (zlobo.

Peso relativo.—Para evitar las graves dificul-
tades que presentaria la adopeion del peso absoluto,
se ha admitido el peso relativo que resulta de la
comparacion del peso absoluto de un cuerpo con el
de ofro que se toma por unidad.
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Esta unidad es el gramo, que es el peso en el vacio
de un centimetro ciibico de agua destilada & 4° cen-
tigrados, en Parils.

Lia determinacidn de los pesos relativos de los
cuerpos se verifica por medio de las balanzas, para
masas pequeilas, de las romanas, baseulas, ete., para
masas considerables.

Balanza ordinaria.—Consta de una barra infle-
xible, horizontal, de hierro 6 latdn, en forma de rombo
muy alargado ¢ de hoja de espada, para darla ligereza
y resistencia, constituyendo una palanca de primer
género, de brazos exactamente iguales. Llimase cruz
de la balanza, y estd atravesada perpendicularmente
en su centro por un prisma triangular de acero,- cu-
chillo, cuya arista inferior se apoya en dos planos
pulimentados de acero ¢ dgata, situados uno delante
y otro detrds de la cruz, pero de modo que vienen 4
constituir un solo plano horizontal. Estos dos peque-
fios planos se hallan sobre una columna metilica que
sostiene todo el aparato, al que sirve de eje de sus-
pension la arista del cuchillo y los planos de puntos
de apoyo. Sobre el cuchillo § bajs el cuchillo una
aguja, fiel, adaptada 4 la cruz, oscila con las oscila-
ciones de ésta y permite la fieil observacion del
equilibrio de la palanea, mediante una limina 6
arco graduado que aquella recorre al moverse. En
cada uno de los extremos de la eruz hay un prisma
de acero, con la arista viva hacia arriba, del cual
-se suspende los ganchos, también de arista fina
interiormente, de los que penden los platilios, suje-
tos por cordones, alambres, cadenas, etc. Los plati-
llos sirven para recibir las pesas y el cuerpo que se
ha de pesur.

Ademis como parte aceesoria, pero muy necesaria
de la balanza, un meeanismo formado por dos brazos
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iguales, una horquilla @ otro andlogo, puede sostener

FIGURA 41.—Balanza de orecislén.

la eruz cuando la balanza no se utiliza, evitando de
este modo el desgas-
te de la arista del cu-
chillo, que queda se-
parado de los planos
que lo sustentan; pu-
diendo ponerlos en
contacto, cuando zs
preciso, por medio de
un tornillo que mue-
vetodoel mecanismo,

La balanza ordinaria
descripta es de una

B e aalies construceion hastante

perfeeta; existen otros
Pr. Prisma para 1ds ganchos de los platillos, muchos modelos més 6

menos perfeccionados
geglin su precio y los usos i que se las destina.

C, Cuchillo; P1 Planos sobre que descansa,
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Teoria de la balanza.—La balanza es una pa-
lanca de primer género, de brazos iguales, por lo que
la potencia ha de ser igual 4 la resistencia si hemos
de buscar su equilibrio: por tanto, si en un platillo
colocamos un cuerpo y en el otro vamos poniendo
pesas hasta conseguir la perfecta horizontalidad de la
cruz, el valor de estas pesas serd el peso relativo del
Cuerpo. :

Precision y sensibilidad de una balanza.—
Sus conpicioNEs.—[Ina balanza es precisa cuando el
equilibrio perfecto se obtiene con pesos rigurosamente
iguales:; es sensible cuando por sus oscilaciones apre-
cia pequenisimas diferencias de peso. Una balanza
se dice sensible al miligramo, al medio miligramo,
cuando se desequilibra por la aceidn de uno de estos
pesos en uno de los platillos.

CoNDICIONES DE PRECISION.—Los dos brazos de la
palanca han de ser iguales en longitud y peso.

El centro de gravedad del aparato debe estar mds
bajo que el punto de suspension, es decir, mds bajo
que la arista del cuchillo, pues de este modo el equi-
librio serd estable.

Si el eentro de gravedad coineidiese con el punto de

suspension, el equilibrio seria indiferente (balanza indife-
rente), 8i estuviera mas alto, seria inestable (balanza loca).

La barra que constituye la cruz, ha de ser infle-
aible.

CONDICIONES DE SENSIBILIDAD.—Las aristas de los
tres prismas deben estar en el mismo plano y ser pa-
ralelas.

De este modo el punto de apoyo y los de aplicacién de
la potencia y la resistencia se hallarin en linea recta. Es-
tas aristas, como las de los ganchos de los platilios, serdn
muy vivas para evitar, en cuanto sea posible, los roza-
mientos.
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El centro de gravedad debe estar situado muy
cere del punto de suspension, pero siempre debajo
de él.

Siestuviese muy bajo las pseilaciones serian de una
gran lentitud (balanza perezosda).

La eruz debe ser ligera y sus brazos largos.

Balanzas de precision.—Existen muchos mo-
delos que esencialmente no difieren de la balanza
descripta, pero construidos en todas sus piezas con el
mayor grado de perfeceién posible, para dotarlas de
todas las condiciones de precisién y sensibilidad ne-
cesarias 4 apuratos destinados & apreciar pesos tan
pequeios como el miligramo, el medio miligramo
y alin otros menores. En algunas la barra de la eruz
estd sustituida por sistemas de palanecas 6 armaduras
especiales, que ocupando un lugar mds reducido que
aquella si sus brazos son largos, no disminuyen por
eso su sensibilidad. Los planos sobre que descansa la
arista del cuchillo suelen ser de dgata, que siendo
muy dura es inoxidable.

El fiel, mira -hacia abajo y es muy largo, para
hacer mds patentes las oscilaciones; sobre el centro
de la cruz existe una pequena masa en forma de
tuerca movible, con la cual se puede elevar ¢ bajar el
centro de gravedad del aparato. En fin, algunas de
sus partes estin provistas de distintos mecanismos
que tienden d disminuir y compensar las causas de
eITOT.

Las balanzas de precision estdn encerradas en vitrinas
que las preservan de la aceion destructora de la humedad,
del polvo y de los gases, que pueden impurificar la atmas-
fera, sobre todo de los laboratorios, que es donde agquellas
tienen una gran aplicacidn. La atmoésfera ge mantiene seca
mediante trozos de cloruro de ealeio, contenidos en un
vaso, que absorben la linmedad.
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La horizentalidad de la platatorma, que sostiene al
aparato y es base de la vitrina, se obtiene mediante torni-
los, eon los que se eleva 6 hace descender, atendiendo a
las indicaciones de un nivel 6 de una pegueia plomada.

Toda balanza tiene sus limites de resistencia y
sensibilidad, traspasados los cuales, nos exponemos &
destruir el aparado 6 4 no obtener una pesada exacta.

Pesas.—ln la prictica para hallarla relacién que
determina el peso relativo de los cuerpos, se hace uso
de masas metilicas, denominadas pesas, las cuales
representan exactamente el peso del gramo 6 el desus
multiplos ¢ submultiplos.

Para esto acompaiia 4 toda balanza una cuja de pesas,
divididas en varias series, formadas de manera que, con
las de cada una, puedan obtencrse pesos desde 1 49 Ile
aqui un ejemplo de caja de pesas. '

1.% serip.—Cenenas, . . = 2 pesas de d 100 ges. =1 id. de 200 gos, = 1 id. de 500 grs.
S | == I T R TR SR L e )
32y —Dndades. ..=2 g1 OIS SRS ot RN
A%y —Ditimisi.i=2 9 i =4 v 1 =1 05
52 » —(entfsimas. =2 0L =40 o 2 =109 005

6.2 » —MNilSms..=2 000 =1 »  0002=1 » (4665

HEstas pesas se construyen ceneralmente de laton y las
de los submiltiplos en liminas, de pl.nmo para las balan
zas de preeision.

Balanza de Roberval.—[is una balanza muy
util en el comereio, pues estando los platillos sosteni-
dos y libres, permite pesar cuerpos de cierfo volimen
con mucha comodidad; sin embargo es menos precisa
que las anteriores.

Se compone de dos barras rigidas A B y D G, para-
lelas y de brazos iguales, que pueden moverse sobre
dos ejes fijos B y F; estas barras, que son dos palan-
cas de primer género, estin articuladas por sus extre-
mos cor dos barritas verticales en los puntos A By
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C D, de modo que en conjunto forman un paralel6-
gramo A B C D. La manera como estdn articuladas

FIGURA 43.—Balanza de Roberval.

las barritas verticales, las obliga 4 permanecer siem-
pre en la misma posicién, aunque las palancas oseilen,
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FIGURA 44.

como en A' B C' D' y como, en su continuacién, por
la parte superior sostienen los platillos, estos perma-
necen siempre horizontales.

Nodos de pesar.—Son dos: el directo y el de las do-
bles pesadas 6 de Borda,
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Meropo pirRECcTO (1).—omprobado el equilibrio de la
balanza, se ecoloea en el platillo de la izquierda el cuerpo
enyo peso vamos i determinar, y en el de la derecha se v
poniendo pesas, siempre de mayor d menor y correlativa-
mente, hasta obtener la horizantalidad perfecta de la eruz,
que marcard cl fiel, senalando el cero del arco graduado.
El valor de las pesas representa el peso del euerpo.

Miropo INDIRECTO.— Este método, llamado también de
Bord4, del nombre de su inventor, se practica como sigue:
en un platillo se eoloca el cuerpo que se ha de pesar, y en
el otro se va anadiendo troeitos de un cuerpo cualquiera,
(tara), granalla de plomo, perdigones, arena fina, ete., 6

FIGURA 45.—Romana.

pesas, hasta obtener el equilibrio. Se retira entoneces el
cuerpo y en su platillo se va poniendo pesas hasta equili-
brar la balanza. El valor de cstas pesas representa el peso
exacto del euerpo, aunque la balanza no sea muy precisa,
pero si sensible. Es, pues, un procedimiento muy seguro,
aungue no muy usado por ser algo lento, 4 consecnencia.
de tener gque hacer dos pesadas.

.

-
Romana.—Bastante usada en el comercio para
determinar pesos de cierta consideracién, la romana

(1) Suprimimos toda clasa de detalles accesorios y precauciones
practicas, por no acumular dificultades ni hacer prolijo este capitulo,

b
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es uno de los aparatos mis antiguos entre los de este
género, pero sus resultados son poco exactos. Consta
de una barra de hierro, que es una palanca de primer
género, de brazos desiguales, pues el punto de apoyo,
del que se suspende el aparato por dos chapas del
mismo metal (@rmadwras de la romana), esti muy
cerca de uno de los extremos, del que pende un gan-
cho al que se aplica la resistencia 6 sea el objeto que
se va d pesar. El brazo de la potencia es muy largo
y prismatico, y en su arista superior lleva entalladu-
ras transversales en las que puede detenerse, 4 volun-
tad, la potencia, representada por un peso conocido
y siempre el mismo, al que se llama pildn. Sobre el
punto de apoyo y entre las armas, un fiel nos muestra
la horizontalidad dela barra y equilibrio de la romana.

Bupongamos que queremos hallar el peso de un fardo,
no estando la romana graduada de antemano. Colocado
aquél en el gancho de la resistencia, correremos el pilon
hacia el lado eontrario, hasta obtener el equilibrio con el
fardo, aplicado al extremo opuesto. Conoeemos el brazo de
la resistencia, que es siempre igual, el brazo de la poten-
cia, desde el punto de apoyo hasta la aplicacion del pilén,
v el peso de la potencia que es el de aste; ahora bien,
como sabemos que la pofencic es ¢ la resistencia como el
brazo de la resistenciaes al brazo de la potencia, tendremos
que la resistencia que buscamos 6 sea el peso del fardo
serd igual al producto de la potencia, por el brazo de la po-
tencia dividide por el brazo de ba vesistencia. Este sencillo
cdlenlo no es necesario en la prictica.

Tas romanas estin ya graduadas al salir de la fi-
brica y 4 cada entalladura corresponde un peso mar-
cado en ella, que es el de la resistencia. »

Las romanas suelen ser dobles, es decir, que por el lado
conftrario vin también graduadas, con relacion &4 un nuevo
punto de apoyo, méis ecercano # la resisteneia, por lo que
se.puede determinar mayores pesos con la misma barra,



DE FISICA 67

Bascula de Quintenz.—Hste aparato destinado
4 determinar grandes pesos, por medio de las indica-
ciones de otros mucho mis pequenos, es de uso fre-
cuente en los almacenes, estaciones de ferrocarriles,
etedlera.

Fseneialmente (fiz. 47) esti eonstituido por una palanca
de primer género A O
K, de brazos muy des-
ignales, C KX y C A,
los cuales estdn gene:
ralmente en la rela-
cion de 1 41016 de 1 4
100, 1 & 1.000) Esta pa
lanea, (ue representa
la ernz, estd artieula-
da con dos wvarillas
verticales de hicrro,
una de las cuales A L
sostiene una platafor-
ma de madera, que
representa uno de los platillos de la balanza, y en la eunal
se colocan los objetos que se ha de pesar. lsta plutalorma
se halla sobre un tridgngulo [ormado por barras de hierro
D B y se articula con la sepunda varilla vertieal O B.

FIGURA 46.—Bascula.
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FIGURA 47.—Figura esquematica de una bascula.

Ambas varillas actiian, muy cerca la upa de la otra,
sobre el extremo méas corto de la eruz, la cual lleva en el
otro extremo un platillo enlgante, que ha de reeibir lag
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pesas, que equilibrarin el peso del ecunerpo. Multipli-
cando el valor de. las pesas por 10 se obtiene el peso
del cuerpo.

Existen ademés otros aparatos destinados también &
pesar, como log dinamdémetros, la balanza de dobles pesa-
das y otros, en euya deseripcién nos ereemaos dispensados
de enfrar por no tener nsos tan generales como los ante-
riores.

PENDULO

Movimiento oscilatoric.—Supongames un enerpo pe-
sado A" ‘sujeto 4 un
0 hilo flexible O A" fijo
por el otro extréemo O
su vertiealidad en este
momento nos demues-
tra su equilibrio, resul-
tante de ser destruida
la aceidn de la grave-
dad por la resistencia
del hilo, igual y eon-
traria. SI separamos
el cuerpo de esta posi-
c¢iim, llevindole hasta
A donde le abandona-
mos, serd solicitado, en
virtud de su peso, en el
sentido A G, que por

FIGURA 4B.-Movimiento oscilatorio, LT, g
Péndulo simple. la, opasieion del hilo
sSe dl:‘,SGUILle.-IIL‘ €1 orras
dos fuerzas A C, que por ser contraria 4 0 A queda destrui-
da, y A H, que hace moverse al cuerpo ensu direceidn
obligdndole 4 deseribir el arco A A"; al llegar & A" no
queda en equilibrio porgue la inereia se lo impide y l¢ hace
continuar hasta A habiendo, pnes, descrito desde A 4 A’
un arco, cuyo centro es A", Al llegar 4 A" el movimiento
del cuerpo, ya retardado por la accion del peso de éste,
gqueda anulado por completo, y, entonees, el cuerpo estd en
condiciones idénticas 4 las en que se enconfraba en A,
volviendo & describir el mismo arco A° A en sentido
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contrario. Asi eontinuaria indefinidamente sila resisten-
cia del aire y el rozamiento en el punto de suspensién no
disminuyesen poco & poco el espacio recorrido, hasta que,
al eaho de algidn tiempo, el enerpo vuelve nuevamente &
su posicion de equilibrie, en A",

Al movimiento que acabamos de describirse le denomi-
na oscilatorio. El paso del cuerpo de uno 4
otro punto extremo, A A' 6 A' A esuna os- TN
cilacidn y el valor del dngnlo A" O A am-
plitud de la oscilacién.

Pénduio. - s todo cuerpo pesado que
gira en un punto fijo (eentro de suspension)
6 sobre un eje horizontal fijo, (eje de suspen-
sidn) ejecutando movimientos escilatorios

Esta definicion correspunde al llamado
péndulo compuesto, inico prictico, el eual
es generalmente una masa metédliea, B lenti-
cular, pendiente de una varilla vertical,
que estd suspendida del ofro extremo, de
modo semejante 4 ecomo lo estd la cruz de
las balanzas.

El péndulo simple 6 ideal, imaginado en
Meciniea para dedueir las leyes del péndn-
lo, es un punto material, suspendido dz un
hile inextensible y sin peso, fijo por el otro
extremo (fig. 48).

Leyes del Péndulo.—En un mismo Lu-
g, ewalguiera que sea Lo amplitud de las
oscilacivnes de un péndulo, siempre que
no exeedan de 5% la duracidn de estas es
constante, es deeir, las oscilaciones son isd-
Cronds.

Para comprobar esta ley nos podemos
valer de un péndulo formado por una bala  FIGRA 49.
de plomo, snspendida de un hilo, cuyo ex- ,_f,:;:,‘g;‘;o_
tremo opuesto esta fijo.

Si separamos la bala, de modo que el dngulono pase de
5° v la abandonamos después, empezara i oseilar, Si con-
tamos durante 3 minutos el niimero de oscilaciones, y al
cabo de un enarto de hora, por ejemplo, repetimos la obser-
vaeidn, ¥y hacemos lo mismo 4 la media hora, veremos que
& pesar de haber disminnido, en las @ltimas observaciones,
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la amplifud de la oscilacidn, el nimern de ellas no ha
variado:

En péndulcs de longitud distinta la duracion de las os-
cilaciones es propoveional i las rafees cuadradas de los
nmeros que representan sw longitud.

Tomemos un péndulo, hagimosle oseilar y anotemos el
tiempo empleado en 50 oscilaciones por ¢jemplo, si hace-
mos i lengitud 4 veees mayor, y contamos el mismo ni-
mero de oseilaciones con este nuevo péndnlo, veremos
que el tiempo empleado es ahora doble que el primero. Es
decir, que si la relaeion de las longitudes es ded 4 1, la del
tiempo empleado es de 2.4 1. Si la relacidn de lag longita-
des fnese de 9.4 1 la del tiempo empleado en las 50 oseila-
ciones seria de 3 4 1, si la primera [uese de 16 4 1 la segun-
da lo seria de 4 4 1- LLos numeroes 1, 2, 3, 4, representan las
raices cuadradas de 1, 4.9, 16.

En los }Jéndu.’os de e misma longitad Ta durvacion de
las oscilaciones es Lo misma ¢ independiente de la natura-
Leza del cuerpo gue [os constiluye.

Hsto se comprueba theilmente con péndulos de lePI‘S&S
sustaneias, pero de la misma longitud.

La duracion de lgs oseilaciones de un péndulo no es la
mismi en todos Los puntos de la Tierya.

Aumenta la duracién de las oscilaciones conlorme se
separa de los polos, v, teniendo presente que el origen del
movimiento oscilatorio es la aceion de la gravedad, se
comprende que en el ecuador, ¥, mis, en lp alto de una
montafia, en gue la intensi lad es menor, el tiempo em-
pleado en eada oseilacion sen mayor.

Péndulo de segundos.— [Is aquel cuyas oscilaciones
duran cada una un segundo. Su longitud wvaria en los di-
versos puntos del globoe: en Madrid es igual & 0™ 993396.

Aplicaciones del péndulo.—El ptndulo se aplica & re-
gularvizar el movimiento de les reldjes, que son aparatos
destinados 4 medir el tiempo, mediante las oscilaciones de
aquél, mareadas automiticamente por las agujas sobre un
cuadrante.

Los relojes poseen un motor, que es, 6 pesas suspendidas
y arrolladas & un eje. que ponen en movimiento, al des-
arrollarse, por lo erecido de su peso, 6 un resorte O muelle
en espiral, que tiende 4 producir un movimiento variado.
Como lo que se persigie en estos aparatoses la obtencion
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de uno perfectamente unilorme, Huygens, fisico holandés,
tuvo en 1657 la feliz idea de aplicar el péndulo para regu-
larizar la marcha de los relojes, pues siendo sus oscilacio-
nes isGeronas, reproduciéndose en tiempos iguales, si se
hace depender de su moyvimiento, el movimiento del reloj,
el primero sirve para uniformar al segundo.

Una pieza, llamada dneora, por su forma, oseila con las
oscilaeiones del péndulo, y encaja sucesiva y alternativa-
mente las witas de sus extremos en los dientes de una
rueda de eseape, adaptada al fltimo drbol del mecanismo.
Bsta rueda tiende & girar, aceionada por el motor, de un
modo eontinuo, pero & ecada oscilacion es aetenida por una
de las unas del dneora, pardndola; de este modo el movi-
miento de] reloj se descompone en una serie de movimien-
tos, sepdrados por intervalos de reposo perfectamente
regularés. La mareha del péndulo se mantiene constante
por pequeinas impulsiones que los dientes le eomunican en
el momento de eseape; de otro modo la resistencia del aire
y los rozamientos Ie harian defenerse.

Hl mecanismo de los relojes de bolsillo y de los erond-
metros varia prineipalmente en que el péndulo estd susti-
tuido por un volante y el motor es siempre un resorte, pero
la rueda de escape y el Ancora son semejantes.

Otras aplicaciones del péndulo.—Sirve también para de-
terminar la intensidad de la gravedad, y fué aplicado por
Foaneanlt & la demostracion del movimiento de rotacion de
la Tierra, ete. ete.
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\%
MECANICA DE LOS LigQuiDOS

HIDROSTATICA
PRESIONES DE LOS LIQUIDOS

Mecanica de los ligquidos.—Su estudio se di-
vide en dos partes: Hidrostdtica que trata de los
liquidos en equilibrio, é Hidrodindmica que estudia
los movimientos de éstos. La aplicacién de sus prin-
cipios 4 la conduccién de aguas recibe el nombre de
Hidrdulica.

Caracteres de los liquidos.—Recordaremos
que los liquidos tienen
volimen constante, pero
no forma propia, por cuan-
to adoptan la de las vasijas
que los contienen; son
poco compresibles, pero
perfectamente eldsticos,
poseen una gran homo-
geneidad y, por su flui-
dez, efecto de su escasa
cohesion, sus moléculas
reshalan unas sobre otras,

FIGURA 50, lgualdad dotadas de una gran mo-

de presion. s
vilidad.

Principio de igualdad de presiéon 6 de Pas-
cal.—Cuando ge ¢jerce sobre una superficie plana de
un liquido una presion, esta se trasmite integramen te
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en todos sentidos, d través de la masa del liquido, d
toda superficie plana igual @ la que sufre directamen-
te la presion.

En un recipiente lleno de agua, provisto en sus paredes
de tnbos eilindricos A B C D E, eerrados por pistones mo-
vibles, ejerzamos en uno de estos A una presion equivalen-
te & 40 kilogramos; por ejemplo. Inmediatamente se trans-
mite esta presion en todos sentidos, normalmente A las
superticies, v el liguido empuja, de dentro 4 fuera, los pis-
tones B C D E, con una fuerza igual & 40 kilogramaos, si los
pistones presentan una superficie ignal 4 A (fig. 50).

Y como la presion es directamente proporcional d
la superficie que la recibe, si la presién ejercida en

FIGURA 51.—Proporcionalidad de las presiones.

una superficie se trasmite d otra 2, 3, 4 veces mayor,
la presién sobre ésta es también 2, 8, 4 veces mds
grande,

Este principio puede demostrarse con un aparato cons-
tituido por tubos verticales, de muy distinto calibre, uni-
dos horizontalmente por otro tubo. Eehando agua en uno
de ellos, come comunican entre si, el otro se llena hasta la
misma altura. Colocase en cada uno de los verficales un
piston del diimetro interior del tubo, de modo que pueda
reshalar facilmente por las paredes, y tocando la superfi-
cie del agua. 5i la superficie del tnbo més grande es 50 ve-
ces mayor que la del pequeno, y ponemos sobre el piston



e ELEMENTOS

de aquel un peso de 50 kilogramos, por ejemplo, veremos
ascender el pistén del tubo menor, empujado porel agua,
por efecto de la presion que fransmite el dicho peso Para
restablecer el equilibrio es neeesario coloear sohre él un
peso 50 veces menor, 1 kilogramo por estar su superficie en
la misma proporeién (fig. 51).

La presidn es siempre perpendicular ¢ la superfi-
cie sobre la cual actita.

5i con una jeringailla terminada en una esfera hueca,
llena de agujeros, se toma agua y después se ejerce una

FIGURA 52.—Prensa hidraulica.

presion, se verd salir chorritos perpendiculares 4 la pared
en la direccion de los radios de aquella esfera.

Las demostraciones pricticas de estos enunciados no
pueden verificarse exactamente, y si solo de un modo
aproximade pues es neeesario suponer & los liguidos inde-
pendientes de la acecién de la gravedad, v 4 los pistones’
desprovistos de toda elase de rozamientos.

Prensa hidraulica. —Ideada por Pascal y llevada
4 la préctica en 1796 por Bramah, ingeniero inglés,
la prensa hidrdulica es un aparato destinade 4 obte-
ner grandes presiones con esfuerzos pequefios,
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Consta de dos cuerpos de bomba A y B, de muy
diferente diimetro y fuertes paredes, en cada uno de
los cuales encaja un pistén 6 émbolo a y C. El émbo-
lo Cllevauna plataforma K, que queda dentro, aunque
independiente de
ellas, de cuatro
columnas e hie-
Tro que sostienen
ysujetanotrapla -
taforma fija 4 mo-
do de techo M (fi-
guras 52 y 53). —
Mediante una pa-
lanca O se favore-
ce la accidén del
émbolo a, del
cuerpo de bomba
mas pequeno A,
el cual estd en co-
municacién con
un depdsito de agua P, constituyendo, en suma, una
bomba impelente, que suministra el agua necesaria
para llenar el espacio que el émbolo C deja libre al
elevarse. Cuando al levantar la palanca O se eleva el
émbolo a, el agua entrapor la vilvula S que se cierra
tan pronto se ejerce presidn con el citado émbolo, la
cuul presion se trasmite proporcionalmente 4 la su-
perficie de C; determinando la elevucion de la plata-
forma, sobre la cual estd colocado el objeto que se
ha de prensar contra la plataforma fija superior M.

FIGURA 53.—Prensa hidraullca.

Para evitar el escape del agua, que haria ineficaz el
aparato, entre cada émbolo y el cuerpo de bomba eco-
rrespondiente, se coloea una lamina de cuero en forma de
Tinvertida ], que se ensancha por la presion, impidiendo
la salida del liquido. .
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El uso de los prensas hidrdulicas es importantisi-
mo, ya para.levantar grandes pesos (entonces sin la
plataforma fija), ya para prensar semillas oleaginosas,
balas de algododn, lana, telas, papel, hierba, facilitan-
do asi su transporte, 6 bien para ensayar la resisten-
cia de ciertas piezas de mdquinas, cadenas de los
barcos, ete., ate.

Ascensores hidraulicos.—Destinados 4 elevar personas
1 objetos en las casas ¢ almaecenes, estaciones, ete., son
también una aplicacion del principio de Paseal. Uno de
los mas conoecidos (sistema Edoux) consta, en esencia, de
un largo pistén, de‘aliura proporeionada al piso & que se
hayade elevar, contenido en nun cuerpo de homba a mada
de pozo, en el enal se inyecta hajo presion el agna, para
elevar el citado pistén, gue en su extremo lleva el eama-
rin destinado 4 los viajeros 6 la plataforma de las merean-
cias. El descenso se obtiene deteniendo la entrada del agna
y dejafdola salir, merced al peso del piston.

Es claro, que para favorecer su marcha en ¢l aseenso y
deseensp, regular la entrada y salida del agua, ete., eteé-
tera, los aseensores hidraulicos poseen otros mecanismos
indispensables, en enya descripeidn no podemos entrar,

Uniformidad de la presién en un plano horizontal.—
Lias moléculas de una misma capa hopizontal enwn guwido
sufren las mismas presiones; estas presiones, son proporeio-
nales d la profundidad de la capa y d Lo densidad del
liguido.

Blectivamente, sisuponemos un liguido en equilibrio
dividido en capas paralelas, cada una de estas soportard
el peso de las que estin encima, por lo que & mayor pro-
fundidad la presion tiene que ser mayor.

Hsto puede demostrarse experimentalmente eon un tubo
cerrado por un extrémo. eon nn poco de agua, & introduei-
do por su parte abierta enun recipiente con el mismo l-
quido. Si lo paseamos por la misma eapa horizontal se verd
que el agua que contiene aleanza siempre el mismo nivel,
pero aseiende ¢éste euando baja a profundidades mayores,

Horizontalidad de la superficie libre de los
liquidos.—Cuando sobre un liguido en equilidrio no



DE FIRICA 77

actiia otra fuerza que la de la gravedad, sw superficie
libre es horizontal.

Dada la gran movilidad y escasa cohesidn de que
estdn dotadas las moléculas de los liquidos, si imagi-
namos que por una causa cualquiera la superficie no
fuese horizontal, tan pronto cesase dicha causa, las
moléculas resbalarfan unas sobre otras, para buscar
un punto mds bajo, en virtud de la gravedad, deter-
minando la horizontalidad de aquella superficie.

Ya hemos dicho que ésta se econsidera como horizontal
en pequefias porciones, pero en gran extensién las super-
ficies presentan la forma de la de tierra.

BAguas corrientes. Mares.—Los arroyos, rios, etc., co-
rren constantemente hacia un nivel mdis bajo para busear
1a horizontalidad de su superfieie, que encuentran en los
mares.

Fl nivel de la superficie de los mares es el mismo para
todos, fuera de los interiores, por eso sé refiere siempre la
altura de las montanas al nivel del mar.

Vasos comunicantes.—Son aquellos que, como
indica su nombre, comunican entre si, por bajo de la
superfieie del liquido que contienen. _

Iim dos 0 mds vases comunicantes, cualquiere que
sea su forma, si contienen el mismo liquido, las Su-
perficies Libres de éste se hallan en el mismo plano
horizontal.

Lus vasos eomunicantes A B C D (fizura 54) pueden ser-
vir para demostrar este principio. Poniendo agna en el ya-
so I), y abriendo después la llave situada al comenzar el
tubo de eomunicacion m « el liguido asciende en los
otros tres vasos A B O, descendiendo algo en D, para al-
canzar en todos la misma altura, sitndndose sus superficies
en el mismo plano horizontal.

St los liguidos que ocupan dos vasos comunicantes son
de distinta densidad la altwra de sus superficies, por eima
del plano horvizontal de separacidn, estd en razdén inversa de
sus densidades.
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Sien un tubo en U ponémog mereurio y agua, observa-
remos que, el mereurio en la rama que ocupa tiene una
altura 13,59 veces menor que la del agua, luquenos de-
muestra lo enuneciado,
pues la densidad del
mercurio es 13,59 ve-
ees mayor que ia de
aquel lignido.

Nivel de agua.
—Consta de dos tu-
bos de vidrio, verti-
cales, (véase la figu-
ra 55) unidos a los
extremos de otro ho-
rizontal, de latén,
con el cual comuni-
can. El todo estd sostenido por un tripode. Si se echa
en el nivel de agua un liguido coloreado, la super-
ficie libre de éste alcanzard en los dos tubos de vidrio

FIGURA 54.- Vasos comunicantes.

FIGURA 55.—Nivel de aguas

una altura igual, hallindose ambas en el mismo pla-
no horizontal.

Con este 1util instrumento se puede determinar
las diferencias de nivel entre dos puntos, auxilidndo-
se de una mira, placa que puede resbalar, 4 voluntad,
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sobre una gran regla dividida en centimetros y milf-
metros, que se coloca verticalmente.

Situado el aparato entre los dos puntos cuya diferencia
de nivel se quiere hallar, el observador enviauna visual
tangencialmente & las dos superficies del liguido en los
tubos verticales. que serd necesariamente horizontal. Co-
loease la mira de modo que su eentro coineida con Ia pro-
longaeion de aguella visnal. Conseguido esto se pasa la
mira, 6 se coloca otra en el punto contrario, hasta que
coineida con la prolengacién de la visual enviada en
aquella direceion. Las distancias indicadas por las reglas
es lade dichos puntos al suelo, ¥ la diferencia entre ambas
serd evidentemente la diferencia de nivel, que se queria
determinar, entre aquellos puntos.

Abastecimiento de agua en las poblaciones.—De un
depdsito situado en un logar proximo a lapoblacion y
bastante mas elevado, parien eanerias de l[undicidn gue
se extienden y ramifican bajo las ecalles, y de aquellas
log tubos de plomo, gue, no alterando las eondiciones del
agna, han de eonducirla & los pisos de las easas, fuentes
publicas, bocas de riego, surtidores, ete.

Siendo estos unos verdaderos vasos comunicantes en
ellos se elevari el agua hasta la misma altura que tiene su
superficie en el depGsito. Por eso en los barrios altos, en
queel nivel de alzunos pisos es mds elevado que el del de-
posito general, es preeiso evlocar otros depdsitos en los te-
jados, llenéindelos por medio de bombas.

Pozos aritesianos.—L.a corfeza terrestre estd formada
por capas O estratos gqne siguen, muchas veces, paralela-
mente las sinuosidades de la superficie. Punede ocurrir, ¥
asi sucede con mucha frecuencia, que una capa permeable
de arena, por ejemplo, se encuentre eunfinada por dos
capas impermeables, una superinr B A y otra inferior D C,
de areilla, v. gr. Il agua de lHuvia se infiltra por las partes
libres de la eapa permeable (entre Ay Cy By D) consti-
tnyendo un vasto depdsito, contenido, en suma, en vasos
comunicantes naturales. i horadamos la tierra vertical-
mente, con una sonda, buseando la parte mds baja del
depdsito, al atravesar laprimer capaimpermeable, el agua,
en virtud del principio de equilibrie de los liguidus en
visos coninnicantes, asciende por el tubo para busear
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la altura que aleanzan sus superficies libres denftro del de-
posito. Por esto en muchos pozos artesiancs el agua se
eleva después de su salida en forma de surtidor, eomo en
el de Grenelle en Paris que forma un chorro verfical de
34 metros 4 pesar de tener una profundidad de 551 metros.

Manantiales.— Pozos.--Ei agua infiltrada por capas

FIGURA 56.—Pozo artesiano,

permeables si encuentra una capa impermeable que la
detiene, corre subterrdneamente siguiendo las ondulacio-
nes, hasta que encuentra una salida que constituye una
fuente 6 manantial.

Otras veces se acumula, como en la parte H de la ficura
56, pudiendo aprovecharse el agua con la construceion de
pozos ordinarios.

Esclusas.—[.0s canales destinados 4 la navegacion
unen generalmente dos rios ¢ dos partes de un mismo rio,
Cuando el desnivel del terreno es grande; lo que ocasiona-
ria una rapida corriente, los eanales estén construidos por
secciones o tramos de distinta vy gradual altura. Cada tra-
mo estd separado del que le precede por una esclusa,
constitnida esencialmente por dos fuertes puertas de ma-
dera que impide, enando estd cerrada, el paso del agua,
manteniendo horizontal la superficie de ésta, en aquel
tramo embalsada. Como el signiente tramo estd separado
de este por otra eselusa, resulta que por medio de ellas
puede aislarse, una de otra, las diversas secciones del
canal,

Supongamos una barcaza en uno de los tramos. Abrien-
do en parte la esclusa, por medio ée compuertas inferiores
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que poseen lds dos hojas de agquella, el agua del tramo su-
perior entra en el tramo mAs bajo; ¥ ¢l nivel asciende (1a
esclusa siguiente estd eerrada) al par que desciende en el
tramo superior; hasta igualarse en los dos tramos en eom-
nicacién. Abrese entonces las dos pitertas de la eselisa y,
como la superficie del agua en las dos seceionies estsd al
mismo nivel; puede la batcaza pasar sin dificiltad del
tramo superior al inlerior, De éste pasara al siguiente por
el mismo procedimento, y asisueesivaments.

Se eomprende [dcilmente, que de igual modo, puede un
bareo descender por el canal que remontarle.

Presiones de los liquidos socbre las paredes
de 1os vasos que los contienen.—Todos los 1i-

AR e B

FIGURA 57.—Aparato de Masson.

quidos en equilibrio ejercen presiones sobre las pa-
redes de los vasos que los contienen; debidas 4 la
aceion de la gravedad. La presién es normal 4 la su-
perficie sobre la cual se ejerce.

Presiones sobre el fondo de los vasos.—
La presion ejercida por un liquido sobre el fondo o=
rizontal de la vasijo que le contiene es igual al peso
de una columna liguida que tenga por base el fondo ..
y por altura la del liquido en el vaso.
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Podemos demostrar esta ley con el aparato de Masson.
Sobre el brazo de un soporte una pieza metdlica sirve
para gque pueda ser ajustada la parte inferior de los va-
sos M, Q v P, los cuales, son de forma distinta, pero tienen
la misma base. Una balanza, v una varilla O, para mar-
car el nivel, del liquido completan el aparato.

Supongamos que el vaso es eilindrico (no representado
en la figura); atornillado 4 la tuerca del brazo del soporte,
se hace pasar por €l, un alambre ¢ue pende de uno de los
brazos de la balanza, el cual lleva un obturador, que
ajustandose 4 la parte inferior abierta del vaso hace el
oficio de fondo. Se eoloca un peso en el platiilo de la ba-
lanza y después se echa agua en el vaso hasta que el ob-
turador se separe, teniendo cuidado de marecar el nivel con
la varilla O. La presién en ¢l vaso cilindrico es igual al
peso del liguido, mareado por las pesas del platillo, como
puede demostrarse recogiendo el liquido y pesindolo
aparte.

Coloquese ahora el vaso M, deigual fondo pero de forma,
distinta; al echar el agua se verd que el obturador se se-
para al tocar la superficis del liquido con la wvarilla, ejer-
ciendo, pues, la misma presiéa que la del eilindro de agua
anterior, que tenia la misma bage y la misma altura. Repi-
tase la operacién con los vasos P y Q yse chtendri el
mismo resultado, por lo que la presion serd la misma en
los euatro casos.

Ahora bien, i en los tres ultimos pesamos los liquidos
se verd, que este peso es mayor 6 menor que el mareado
por las pesas del platillo, lo gue nos demuestra que la pre-
sion es independiente del peso del liguido contenido en el
vaso; hecho contradietorio al parecer que ha recibido el
nombre de paradoja hidrostdtica.

Presiones sobre las paredes laterales.—La
presion ejercida por un liquido sobre una superficie
de la pared lateral de un vaso, es perpendicular d
ésta, y equivalente al peso de una columna liquida
que tenga por base la superficie dicha y por altura la
distancia desde su centro al nivel del liquwido.

8i en tres vasos iguales, con salidas laterales & distinta
altura, e, d, e, (fig. 58)se echa agua hasta el mismo nivel, al
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abrir al mismo tiempo las aberturas de los tres, veremos
que, el agua sale perpendicularmente 4 aquella superficie,
aunqgue después se modifique la direceidon por la aceién de
la gravedad. Esto nos demuestra que existe la presiéon la-
teral ¥y que es normal 4 la superficie. Ademads, observare-
mos que el agua sale con més fnerza cuanto mis baja tiene
la salida, es decir, que la presion es mayorsi desde la su-
perficie en que se ejerce hasta el nivel del liguido hay
una mis grande distancia. Esto ultimo se ve claramente,
al descencer el nivel del liguido, por el gasto consiguiente,
pues el eherro va teniendo eada vez menos fuerza.

Si la altura de la superficie libre del liquido es muy

FIGURA 58.—Presiones laterales.

grande, las presiones pueden ser enormes con pequena
cantidad de liguido. Pascal lo demostrd adaptando & la
parte superior de un tonel, de gruesas paredes, un tubo
metdlico de unos 10 metros de altura; echando agua por
el tubo hasta llenar el tonel y el tubo, se determindé la
rotura de las paredes de aquel, pues tenian que soportar
una presién inmensa, segin el prineipio anterior.

Por esta razon los muros de los depositos de agnas de-
ben ser muy resistentes, tanto mds euanto mas profundos
sean aquellos.

Bl Torniguete hidrdulico se emplea también para de-
mostrar la existencia de las presiones laterales. Fs un re-
cipiente que puede girar sobre un eje vertical, llevando
adaptados 4 su parte inferior dos tubos curvos y horizon-
tales. Cuando estos estén cerrados el torniquete permane-
ce inmovil, pero si se les destapa el aparato empieza &
girar por la presiéon del agua en el codo de los tubos, no
eguilibrada por la presidon que antes ejercia sotire los tu-
pones gue los cerraba.,
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Empuje hidrostatico.—Toda superficic horizon-
tal en el seno de un liquido sufre wna presion de
abajo d arriban equivalente ol peso de una columna
liquida que tenga por base aquella
superficie y por altura la distancia
vertical desde ésta al nivel del li-
quido.

Un tubo de vidrio, abierto per am-
bos extremos y un diseo de carton,
que pueda adaptarse & uno de ellos,
nos servir{i para demostrar este prin-
cipiv. Adaptando el diseo al extremo
inferior del tubo y sujete por un hilo
(figura 59) se introduce verticalmente
en un vaso con agua. Hecho esto pue-
de soltarse el hilo, porgue el empuje
de abajo 4 arriba del liquido sobre el
diseo lo mantiene unido al fubo. Eeha-
se agna, después, en el interior de éste
¥y se observard que, cuando su nivel
coincida con el del agua del vaso, el
diseo se separa, porque la columna
liguida, que tiene las condiciones enunciadas, equilibra
la. presién de abajo & arriba, siendo igual & ella por lo
tanto.

FIGURA 59.—Em=
puje hidrostatico.

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Principio de Arquimedes.—Todo cuerpo su-
mergido en wn liquido sufre wn empuje de abujo d
arriba igual al peso de la porcidn de liguido que
desaloja.

Multitnd de hechos corrientes nos demuestran que este
empuje existe; la facilidad eon que nos elevamos en el
acua con una ligera presion sobre el fondo, el eseaso es-
fuerzo necesario para levantar una piedra pesada en el
fondo de un rio, por ejemplo, son prueba de ello.
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Parece como ¢ue los cuerpos han perdido en peso
cuando estin sumergidos, por lo que también se
enuncia el principio anterior diciendo: Todo euerpo su-
mergido en un liquido pierde de su peso una cantidad
dgual d la que pesa el voliimen del liquido desalojado.

Puede demostrarse el anterior principio por medio
de la balanza hi-
drostdalica (figu-
ra 60). Esta no es
esencialmente
distinta de una
balanza ordina-
. ria, pero los pla-
nos quesustentan
la cruz estdn si-
tuados sobre una
cremallera que
encaja interior-
mente en la co-
lumna, pudiendo
elevarse ¢ des-
cender & volun-
tad, facilitando de este modo las operaciones. Ademés,
los platillos llevan en su parte inferior un ganchito
del que se puede suspender los objetos.

Colguemos de un platillo de la balanza hidros-
titica un cilindro hueco A y de él, ofro cilindro
macizo B, ecuyo tamafio sea exactamente igual 4
la eavidad del primero. Por medio de perdigones 6
pesas colocadas en el platillo contrario restablezca-
mos el equilibrio de la balanza. Si ahora sumergimos
completamente el eilindro macizo en un recipiente
con agua, el equilibrio desaparece inclindndose la ba-
lanza hacia el platillo de la tara. El empuje de abajo
4 arriba es evidente,

" FIGURA 60.—Balanza hidrostatica,
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" Eehemos agua poco & poco en el cilindro hueco;
al llenarse, el equilibrio queda restablecido.

El voliimen de agua del ¢ilindro hueco es igual al
voliimen del cilindro macizo, y, por tanto, igual al
voliumen de agua desalojado por este tltimo, en vir-
tud de la impenetrahilidad, luego el empuje recibido
de abajo 4 arriba por éste serd igual al peso del voli-
men de agua desalojado.

Determinacién del volimen de un cuerpo
insoluble.—a dificultad de medir geométricamen-
te el volimen de un cuerpo irregular, hace muy util
el siguiente procedimiento. En una probeta graduada
en centimetros cubicos se pone agua hasta una di-
vision eualquiera, 40 ¢. ¢., por ejemplo; se sumerge
el cuerpo cuyo voliimen se quiere determinar, el cual
desalcja un voltimen de agua igual al suyo, el nivel
del agua ascenderda por tanto. Si éste coincide ¢on la
divisién de la probeta, que marca 55 ¢. e., v. gr., la
diferencia 15 c. ¢. serd el volimen de agua desalojado
¥, por ser igual, el voliimen del cuerpo.

Cuerpos sumergidos y flotantes.—Del prin-
cipio de Arquimedes se deduce que, los cuerpos en
el seno de un liquido estin sometidos & la accién de
dos fuerzas contrarias que obran en la direccion de
la vertical: el empuje de abajo d arriba y el peso del
Clerpo.

Pueden ocurrir tres casos: 1.° El cuerpo sumergi-
do va al fondo; asi sucede cuando, el peso del cuerpo
es mayor que la presién de abajo & arriba (su densi-
dad es mayor que la del liquido). 2.° El cuerpo per-
manece en equilibrio en cualquier punto del liguido
en que se le abandone; entoneces el empuje y el peso
son iguales (densidad del cuerpo igual 4 la del liqui-
do). 3.° El cuerpo flota en la superficie, no se sumerge;
su peso es menorque la presion ejercida por el liquido
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(su densidad es menor que la del liquido). A estos
cuerpos se les denomina flotantes.

Puede comprenderse esto experimentalmente: un huevo
en agua pura, se sumerje (1.°T caso); puesto en agua satu-
rada de sal comin, flota (3.°7 caso); anadiendo agua con
cuidado hasta que la denzidad de la
solucion sea igual 4 la del huevo, éste
permanece en cualquier sitio que se
le deje (2.° caso).

El aparatito denominado Ludidn 0
Ondina tiene el mismo objeto. Estia
constituido por un vaso cilindrico con
agua, cerrado por una lamina de can-
cho. En el agua flota una ampolla de
vidrio, eon un pequefio orifieio, la
enal termina en su parte interior por
un tubo encorvado, en forma de gan-
chito, del gque pende una fizurilla su

mergida en el agua. La ampolla con- F
tiene nna pequena cantidad de agua £

que confina al aire encerrado en ella. C\\fh
Apretando la limina de eaucho, ejér- W

cese una presion sobre el aire, que hay
entre ella y la superficie del liquido;
el aire trasmite aquella presién al
agua, que penetra en parte por el agn-
jerito de.la ampolla, aumentando su
peso, por lo que desciende con la figu-
rilla hasta el fondo Si se deja de com-
primir el caucho, el agua sale dela ricuRA 61.-Ludién.
ampolla en virtud de la tuerza elistica

del aire, que se hallaba comprimido, y el ludién vuelve &
subir. Comprimiendo de un modo conveniente podra con-
seguirse una igual densidad del liguido y de la ampolla
con la ficura, por lo que se detendra en cualguier pun-
10, 4 voluntad.

WA g

Equilibrio de los cuerpos flotantes.—En los
cuerpos flotantes, para que haya equilibrio es necesa-
rio que: el peso del voliimen de agua desalojado sea
igual al peso del cierpo,
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La demostracion experimental puede hacerse de la ma-
nera siguiente: En un fraseo provisto de una tubulura
lateral se pone agua hasta ésfa; se coloea, con enidado, un
cuerpo flotante de peso eonocido de antemano, 20 gramos,
por ejemplo; el liquido desalojado por él saldra por la
tubulura; recogiéndolo y pesindolo se verd que el peso de
este agua es de 20 gramos, es decir, el mismo que el del
cuerpo.

Ademds es preciso que el centro de gravedad 1 el
centro de empuje ésten comprendidos
en la misma vertical.

5i el eentro de gravedad estd méis ba-
jo que el de empuje, el equilibrio seré
estable; si estisobre éste, pero siempre
en la misma vertieal, el equilibrio seri
inestable; cnando coineidan los dos een-
tros, el de gravedad y el de empnuje, el
equilibrio sera indiferente.

Pi 4 un cuerpo més pesado que el
agna en igualdad de yoliimen, se le dé
una forma tal que desaloje un voliimen
de aguna igual en peso al suyo, el cuer-
po flotard. Por esta razon flotan los
bareog, construidos modernamente con
materiales muy pesados, y se sumerge

F'&gzﬁu?- més euanto mayor es la carga. Un bar:
superpuestos. co muy cargado qgue pasase del mar

4 un rio padria hundirse, porgue el
agmua de éste es menos densa que la del mar y padria suce-
der que el volimen desalojade no pesase lo que el barco
con la earga,

Liquidos superpuestos.—Si en un vaso se
ponen liquidos de distinto peso en ignaldad de voli-
men (es decir, de distinta densidad), si estos no
pueden mezelarse entre si, se colocan unos sobre
otros, por el orden de sus densidades, y las superficies
que los separan sen horizontales.
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Puede hacerse la experiencia con mercurio, agua
y aceife, como se ve en la fig. 62.

Nivel de aire.—Es una aplicacién de la hori-
zontalidad de la superficie libre de los liquidos. Hstd
formade por un tubo de vidrio, ligeramente curvo,
cerrado por sus dos extremos, el cual contiene un
liquido coloreado, muy mdvil (agua heryida, alcohol),
conservando una burbujita de aire. Este tubo va

R S A TR E R R AR AR R S i) If hP

- FIGURA 63,—Nivel de aire,

dentro de una armadura de latén D C, con una aber-
tura, que dejaal descubierto una graduacién marcada
en el tubo de vidrio, La armadura estd sobre una
placa bien recta, que sirve de base al aparato.

Cuando éste estd sobre un plano perfectamente
horizontal, la burbuja ocupa la parte mds alta del
tubo de vidrio, en el centro, tocando los extremos
de la superficie liquida las divisiones o o (M), puntos
de donde parten en ambos sentidos las graduaciones
del nivel.

Facilmente se comprende el manejo de este ins-
trumento tan 1til en las Ciencias y en las Artes
industriales.

PESOS ESPECIIFICOS

Peso especifico.— El peso especifico 6 densidad
de un cuerpo es la relacidn entre el peso de éste y el
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peso de un volumen igual de ofro cuerpo que se toma
por unidad.

Este cuerpo que se toma por unidad es el agua d
la temperatura de 4° (1).

Si representamos por E el peso especifico, por P
el peso del cuerpo y por P, el de un volimen igual
de agua, tendremos que E = L

_ P,

Sabemos que un centimetro ciibico de agua desti-
lada pesad la temperatura de 4° un gramo; si pesamos
un centimetro cuibico de mercurio, el peso de este es
de 13,59 gramos; de modo que estos dos cuerpos estdn
en la relacién de 13,59 4 1, relacién que permanece
constante, siempre que se comparen vollimenes
iguales de ambos cuerpos. Asi cuando decimos que
el peso especifico 6 la densidad del mercurio es 13,59
podremos afirmar que, en igualdad de voltimenes, el
mercurio pesa 13,59 veces méds que el agua.

De la formula anterior deduciremos que dividien-
do el peso de un cuerpo, por el peso de un voliimen
igual de agua destilada d& 4°, el cociente representard
el peso especifico de aguel.

La definicién que hemos dado de peso espeeifico 6 den-
sidad, no es en realidad mas que la que corresponde al
peso especified relativo, pero aungue en la prictica se to-
me & aquellas palabras como sindnimas, corresponden &
conceptos distintos, que conviene fijar siquicra sea de un
modo elementalisimo.

Densidad absoluta de un cuerpo es la relacidn entre su
masa y sw voliimen; y si consideramos la unidad de voli-
men (1 ecentimetro eibico) diremos que densidad absoluta
es la cantidad de masa contenida en la unidad de volidmen,
M

es decir, en un centimetro ethico. =D = v

(1) Nos referimos aqui unicamente al peso especifico de los solidos
¥ liquidt)s; para los gases, como veremos, se toma por unidad el aire.
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Peso especifico absoluto es la relacidn entre el peso de un
cwerpo y su volmen, 6 considerando d este en la unidad, lo
que pesa un centimetro cubico de un cuerpo. =P E = %

Los conceptos de Densidad y Peso especifico son dife-
rentes, pues la Masa es independiente de la gravedad y el
peso no puede existir sin ella. Ademds, la masa es ineon-
table directamente, y como ésta es proporeional 4 los pesos,
¥y éstos se determinan en relacion 4 los de otro cuerpo que
se toma por unidad, de agui que la Densidad absoluta y
el Peso especifico absoluto no tengan uso en la priectica.

Densidad relativa es la relacion entre la masa de wn
cwerpo y la que contiene un volimen igual de agua desti-
lada d 4°. Como hemos dieho que la masa es indeterminga-
ble, si no es pesdndola, de aqui, que ¢l niimero que repre-
senta la densidad relativa es siempre el ,mismo que el
del peso espeeifico, por lo que en Ja prictica se confunden.

Problemas.—(Ocurre con mucha freeuencia en el co-
mercio querer saber el volimen 6 el peso de una cantidad
determinada en peso ¢ volimen de un liquido, general-
mente. Si se conoce el peso especifico del mismo el proble
ma es sencillo.

Supongzamos que se trata de averiguar el peso de una
cantidad de mereurio contenido en una vasija cuya cabida
es de 100 e. ¢ El peso especifico del mersurio es de 1359, es
deecir, gue cada eentimetro elibico pesa 13'59 gramaos, luego
100 e. e. pesaran 13'69 X 100 = 1.359 gramos.

(Queremos saber qué cabida debiera poseer un frasco
para contener 4 kilogramos de deido sulitirico de 66° B, El
peso especifico de este euerpo es 1'8L, luego si 1°81 gra-
mos ccupan 1 e¢. e, bastara dividir 4.000 gramos por
1.84 para determinar la capacidad necesaria del frasco.
—4‘000 =2.174¢. ¢

g RS

Determinacion de los pesos especificos 6
densidades de los sdlidos y losliquidos.—Segtin
la definicion que hemos dado, para hallar el peso
especifico son necesarios dos datos: 1.° el peso del
cuerpo euya densidad se quiere determinar. 2.° el peso
de un volumen de agua destilada ¢ 4°, volimen que
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tiene que ser exactamente dgual al del euyerpo. Kl
cociente de dividir el primero por el segundo nos

. : P
dard el peso especifico buscado E 6 D =
i

La determinacidn de estos datos por separado ofrece
algunas difieultades, pues seria casi imposible pesar con
exactitud un volimen de aguna igual al del euerpo, sise
cperase aisladamente para cada uno. Expondremos los
principales métodos.

Con una probeta graduada podemos hallar la den-
sidad de un cuerpo. Supongamos un cuerpo sélido,
un trozo de azufre, por ejemplo, cuyo peso es de 20
gramos; puesta agna & 4° en la probeta hasta una di-
vision eualqniera, sea 15 ¢. ¢., introduzcamos en ella
el pedazo de amufre, el eual desaloja un voltiimen de
agua igual al suyo, subiendo el nivel del liquido &
25 ¢. ¢. Descontando los 15 e. e. que marcaba ante-
riormente, el voliimen de agua desalojado por el cuer-
po resulta ser de 10 c¢.¢. que es evidentemente el
mismo volimen que el del eunerpo. Sabemos que
estos 10 ¢. ¢. de agua pesan 10 gramos, luego el peso
S

10 ;

Iiste procedimiento es bastante imperfecto pero
faeilita algo la comprension de los siguientes

Método del frasco.—SoLmos.—Se necesita
para operar, ademds de una buena balanza, un frasco
(picndmetro) como el que representa la figura 64 cuyo
tapén esmerilado, hueco, se contintia en un tubo
~capilar, con una linea de enrase.

Para operar se pesa primero el cuerpo con toda
exsietitud; supongamos un trozo de hierro de 1560
gramos de peso. Se coloca en uno de los platillos de
la balanza, al lado del frasco, lleno de agua hasta la

especifico del azufreserd: Il =
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linea de enrase y se equilibra con una tara cualquiera.

Conseguido el equilibrio, introduci-
mos el pedacito de hierro en el fras-
co, del cual es desalojado, natural-
mente, un volimen de agua igual

al del enerpo. Se confronta la linea

de enrase y se enjuga bien el fras-
¢0; se coloca de nuevo en la balanza
y se observard que el equilibrio con
la tara ha desaparecido, siendo pre-
ciso anadir pesas, 2 gramos, por
gjemplo, en el platillo del frasco,
hasta rvestablecer aguel equilibrio.

FIGURA
65.-Fras=
co para
liquidos.

= F 64.
Estas pesas nos dan el Froenswara

peso del volimen de agua sSifess
desalojado. Ahora, sabiendo ya el peso del
cuerpo: 15°60 gramos y el del agua: 2 gra-
mos, en volimenesiguales, tendremos que:
2 1560

5 — 78 que és la densidad del

Hierro.

Liguios.—HEs preciso conocer primero
el peso del frasco vacio y seco, sea por
ejemplo 20 gramos, los cuales se han de
descontar después, como veremos. Trata-
mos de averiguar el peso especifico del
mercurio. Se llena el frasco hastala linea
de enrase y se pesa el todo, 2910 gramos;
descontando la tara del frasco, 20 gramos,
quedard el peso del mercurio, 6 sea 2719
gramos. Se vacia el fraseo y se llena hasta
la linea de enrase con agua en las condi=
ciones sabidas; se pesa el todo, si su peso

es 40 gramos, descontando la tara del frasco (20 gra-
mos) quedan 20 gramos que es el peso del agua. El
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27150
20
= 1359 pues es evidente que hemos operado sobre

volimenes iguales.

iViétodo de la balanza hidrostatica.—SoLipos.
—>Se determina primero en un platillo de esta ba-
lanza -el peso del cuerpo, e un trozo de Plata, por
ejemplo, y sea 525 gramos; despuds, sin quitar las
pesas, se suspende el cuerpo, atado & un hilo fini-
simo, del mismo platillo de la balanza, sumergiéndolo
en el agua; el equilibrio se rompe, y hay que poner
pesas en el platillo del que pende el cuerpo, para res-
tablecerlo, sean 5 gramos. Estos nos dan el valor de
la presion de abajo d arriba que el cuerpo sufre, y que
como sabemos, es igual al peso (5 gramos) del voltimen
de agua desalojado por el cuerpo, volimen que es

K9

: . 22 ) -
igual al suyo; luego K = 5 — 105, peso especifico

peso especifico del mercurio serd, pues: E =

de la plata fundida.

Ligumos.—De un platillo de la balanza hidrostd-
tica se suspende una esfera de vidrio y el otro platillo
se lastra con una tara hasta obtener el e juilibrio. En
una copa se ha colocado el liquido cuyo peso especi-
fico se va & determinar, Acido sullurico, v. gr. Se in-
troduce la esfera en el dcido, el equilibrio se rompe,
y es preciso poner pesas sobre el platillo del que
pende la esfera hasta restablecerlo; supongamos que
han hecho falta 36‘86 gramos, que representan el
peso del volimen de dcido sulftirico desalojado por
la esfera de vidrio. Se retira la copa y las pesas, se
lava la esfera, se seca bien y se introduce en agua
a4 4°, que contiene otra copa. Nuevamente roto el
equilibrio, es preciso afiadir pesas en el platillo
para eonseguirlo otra vez. Estas pesas nosindican el
peso del volimen de agua desalojado por la esfera,
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evidentemente igual al del Acido sulfiirico; sea el peso’

3686 -
del agua 20 gramos. Tendremos que B = —_’)-6 L —

1°84 peso especifico del deido sulfirico normal.

Correccién de temperatura.—Es de una gran dificul-
tad tener el agua & la temperatura exacta de 4° durante
las operaciones de determinacién de densidades. Los cuer-
pos aumentan de voliimen, se dilatan, con la temperatura,
v como la densidad es una relacion entre el peso y el vo-
ldmen, si éste anumenta, como el peso permanece el mismo,
el cociente de dividir el uno por el otro varia. Para obviar
esta dificultad se puede operar con el agua pura 4 la tem-
peratura del laboratorio, pero en este easo la férmula debe
l)
P
P' representa el peso del volimen de agua y D' la densi-
dad del agua 4 la temperatura en que se operd.

modificarse del modo siguiente: D — X D';en la que

Densidad del agua 4 diversas temperaturas segiin Despretz.

Grado. Densidad. Grado. Densidad. Grado, Diegnsidad.
e 0.999 81311 10.6. ... 0:999 68h | Sl il 0.998 004
Qb 0999 900 LGS e 0.999 6401 21.5..... 0.997 894
3 [ N 0E999 ST Il haiies (89056831122, oina - 0.997 T84
3 04999 916112, ... ... 0:999 56271 22.8'. . ... (02997 675
D o aste 0.999 966 |(12.5. ... 0.999 470|128.. ....[0.907 b66
8 B 0.999 983180 0:999 414 || 28.8. 0.997 431
S e 0.995 999 18.8. . 0:999 349/ 2daa e 0997 297
& Dt 0:999 999114, ...... 0.999 286 ||'24.5.....;0.997 187
Ll e 1.000 000 14.5..... 0.999 205:{| 205+ - <i0- 0.997 078
AR 0999 999 la10 ey £.990 19612555 - [09965 939
B g (S99 090Ul B 0.999 102|{26...... 0 996 800
S T 0.999 98416.. .... 0.999 079 (126.5.....[0.996 681
G 0:999 965911 16.5,.. - 02999 0361127, .. - 0.996 562
Gieiavesin 0:999 YMYITT. .. 0.998 794 |127.5.. ..i0.996 418
[ e 0999 9291 F 6. o< o 098 T03||'28..~ =:.]0.956 274
5D e[ 0:8995902 1 18 sk an 0.998 612 |128.5: ...[0.996 130
e e DT eV S S Spt R e TR TR | Bl TR e 0 995 986
o M [0.999 845/(19....... 0.998 422 (129.5.. ..|0 995 837
S e 0993812 19. 55 -5 0998 3171304 e 0 995 688
9B 0.999 T71|20., .i..|0.5998:213

)l Ee 0.999 731/ 20.5.....|0.998 108
|




96 ELEMENTOS

Cuerpos solubles en el agua.—5i el enerpo sdlido 1uese
soluble en el agua, se emplea otro liguido que no le disuel-
va (aleohol; aceite, ete.), de densidad conoeida, ope:
rando del modo ya explicado, y empleando la formula

4 < ; :
D= P > D';en laque P' es el peso del volimen del li-

quido utilizado y D' la densidad de este con relacién al
agua.

La determinacion delos pesos especificos de los cuerpos
flotantes y de los porosos requiere eclertas precauciones
que no eaben en una obra eomo la presente.

AREOMETRIA

Aredometros.—Son aparatos constituidos esen-
cialmente por un flotador, destinados & la determina-
cién de los pesos especificos de los cuerpos.

Se dividen en: Aredmetros de voliimen constante
y peso variable, los cuales tienen un vdstago con una
Ifnea de enrase hasta la cual debe sumegirse sienpre
el aparato; Aredmetros de volimen variable y peso
constante, cuyo vastago, que lleva una graduacion,
se sumerge mds 0 menos sez(n la densidad del 1i-
quido; y Aredmetros de voliimen ¥y peso variables.

Aredometros de volimen constante y peso
variable.—GraviMerro 6 ArE6METRO de NICHOLSON.
—Tstéd constituido por un flotador B, cilindrico, hue-
¢o, terminado por dos conos. Del cono superior parte
una varilla 6 vistago, que lléva una raya 6 linea de
enrase o, terminando en un platillo A. Del otro cono
pende deun ganchito un cestillo cdnico C, lastrado
con plomo, para conseguir la verticalidad del aparato
en el agua.

Para operar se coloca el aparato en agua, conteni-
da en una probeta (fig. (i6). Supongamos que vamos 4
hallar el peso especifico de un trozo de cristal de roca:
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cologuémosle en el platillo y afiadamos granalla de
plomo, hasta que el nivel del agua coineida con la
linea de enrase del vistago. Conseguido esto retirase
el euerpo, con cuidado; el enrase cesa y se afiade
pesas para restablecerlo, hasta conseguir la misma,
coineidencia; sean estas 13'25 gramos, que represen—
tan evidentemente el peso del
trozo de cristal de
roca, puesto que
lo sustituyen. Se
retira las pesas
del platillo, se
saca el areometro,
se coloca el cuer-
po en el cestillo y
se sumerge aquel
de nuevo. Para
llegar 4 que coin-
cidan la linea de
enrase y la su-
perficie del agua
se va poniendo
pesas en el plati-
llo, que nos indi-

FIGURA 67.
FIGURA 68. - Area- ¢anl, COMO ya 8- Aredmetrode

metro de Nicholsen. Fahrenheit,

bemos, el peso del
voliimen de agua desalojado por el euerpo, volimen
igual al suyo; sea 5 gramos. Tendremos que: I =
1325
=

AredMETRO DE FAHRRENHEIT.—Sirve para determi-
nar el peso especifico de los liquidos. En general es se-
mejante al anterior, pero es de vidrio, y carece de
cestillo, que estd reemplazado por una ampolla las-
trada con plomo 6 mercurio (fig. 67).

— 2'65, peso especifico del Cristal del roca.
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Se necesita conocer de antemano el peso del
areémetro, 100 gramos, por ejemplo. Si se quiere
hallar la densidad de un liquido, Acido sulfirico, se
sumerge el aparato en este liquido, poniendo pesas en
el platillo, hasta que coincidan el punto de enrase y
la superficie del dcido. Supongamos que el valor de
estas pesas es de 9320 gramos; luego, el voliimen de
dcido sulftrico, igual al del areometro, desalojado por
éste, pesa 93°20 + 100 gramos del areémetro. Se saca
éste, se limpia y seca perfectamente, y se sumerge
en agua destilada, colocando pesas hasta obtener el
enrase; sean 5 gramos. 5 +- 100 gramos del areémetro
nos dan el peso del voliimen de agua desalojado,
volumen igual al del Acido sulftrico. De donde ten-

100+ 93,20 .
dremos que: E = S 1'84.

Aredmetros de peso constante yvolimen
variable.—Son aparatos destinados en su mayor
parte 4 hallar el grado de concentracidn de los liqui-
dos comerciales (legias, deidos, alcoholes, ele.); grado
de concentracién que corresponde & una densidad
determinada.

Son de vidrio, y estin formados por un flotador
con una ampolla en la parte inferior, lastrada con
plomo 6 mercurio, y un vistago 6 varilla hueca y
graduada, en la superior.

Como todos los cuerpos flotantes, el areéme-
tro se sumerge tanto mds cuanto menos denso es
el liquido; asi en el alcohol 6 en el éter entra més
que en el agua y mucho mds que en un jarabe.
Graduando, pues, la varilla convenientemente, se
comprende que segtin se introduzeca mds 6 menos
en el ligquido, podra averiguarse el grado de con-
centracion de éste y, como consecuencia, su grado
de pureza.



DE FISICA 99

Segun la manera como su escala esté graduada,
pueden ser estos aredmetros de escala arbitraria,
como el de Baumé, de escala especial, como el alco-
hémetro de Gay Lussac y de escala cientifica, como
los densimetros y voliimetros.

AREOMETRO DE ESCALA ARBITRARIA. AREOMETRO DE
BaumE.—Se los construye por separa-
do para liquidos mds 6 menos pesados
que el agua.

El aredmetro de Baumé para ligui-
dos mds pesados que el agua se gra-
dtia de la manera siguiente: Estd las-
trado de modo que al introducirle en
agua 4 12°‘5 se sumerge casi todo el
aparato, hasta el final del véstago, y
en el enrase de éste con la superficie
del agua se marca el 0. Después se in-
troduce en una solucién de 15 partes
de sal marina en 85 de agua; el are6-
metro se sumerge menos y en la
coincidencia de la varilla con la solu-
cién se pone el grado 15. Dividese el
espacip cnmprend?do entre 0 y 15 JFicuRa ea.
en quince partes iguales y éstas nos Baumé.
sirven de norma para continuar, Paraliquidos mis pe-

A j 4 sados que ¢lagua.
hacia abajo, la graduacién de la va- -
rilla en partes idénticas. Su escala es descendente.

Estos aredmetros llamados también pesa deidos (de 0° &

T0°) pesa sales y pesa ledéas, (de 0° 4 45°) pesa jarabes, (le

0% & 40°) pesa vinagres, (de 0° A 4°), pesa mostos (de 0° 4 22°)

eteétera, ete. segiin los nsos 4 que se destinan, no indican

més que grados arbitrarios de concentracién de los liqui-

dos eomerciales; pero eomo esta concentracidon guarda

. eierta relacion en cada liquido eon su peso especifico, se
144

puede calcular éste por medio de la formula E = i
ALy
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en la que n representa el grado marveado por el areo-
metro,

El aredmetro Bawmé para liquidos menos pesados
que el agua estd lastrado de modo que, al introdu-
cirlos en una solucién de 10 par-

%tm Q” tes de sal marina y 90 de agua, el

£ enrase se verifique en la parte mds
E gzo baja de la varilla, donde se pone el
- 40 i 0 de la escala. Se introduce des-
M pués en agna pura g 12°5; el vésta-
: g0 se sumerge mds, y en el enrase
5l se coloca el grado 10. Dividido este

espacio en 10 partes iguales, se
continta la divisién hacia lo alto
de la varilla en espacios idénticos
4 los primeros. Sw escala es ascen-

dente.
63.— O= 4
F,:,Geﬂ.lznde 333,:-,. Suele llamdrseles también pesa éle-
Be T s res (de 04 70%), pesa aleoholes (de 0° &
e dgslq'l?e el ;gu;_a.P 48%), pesa licoves, pesa dlcalis (de (° &

30°), eteétera.
El peso especifico se puede determinar con ellos me-

128
T

El dredmetro Universal Heva las dos esealas Baumé,
pero para hallar la econcentracién de un liguido méds denso
que el agna es preeciso agregarle un lastre adieional gue
acompaifia al instrumento.

Correceion de temperaturqg-—8i la temperatura del li-
gquido no esla de 12°'5, para la que estin graduados los
aredmetros Baumé, los resultades no pueden ser exactos;
pero se corrige estos errores con el empleo de formulas, 6
mis rapidamente, de fablas calculadas de antemano para
eada liquido.

A eada grado de los areémetros Baumé corresponde una
riqueza del liquido, que puede averiguarse también por
medio de tablas

diante la féormula siguiente: B =
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AREOMETRO DE CARTIER.—Su uso va detayendoalgo, y
llegdara 4 desaparecer, pues estando destinado 4 déterimi-
nar la concentracion de los aleolholes, tiene el gran incon-
veniente de que sus grados no indiean el tanto por elentd
de alechol, como en el de Gay Lussae. Es mds, ni siquiera
existé proporecionalidad entre la cantidad de aleohol y los

grados del arebmetro Cartier, pues tinia mezela
hidroaleohdélica qué margue 11° tiene 5 %/, dé
aleohol, otra que indigque 12° posee 11 9, y otra
de 13° tiene 18 °/, Kl aredmetro Cartier mares
10° en el agua destilada y 44° en el aléohol ab-
solato.

AREGMETROS DE ESCALA ESPECIAL. ALCO-
HOMETRO CENTESIMAL DE GAY Liussac.—Su
forma es la ordinaria, pero su esecala es
mucho mas prictica y cientifica, puesto
que en ella cada grado indicd la riquezd en
alcohol de una mezcla hidroalcoholica.
El 0 eolocado en la parte mds baja del
vastago, corresponde al agua pura 4 15" del
termGmetro centigrado; el grado 100 mar-
ca la concentracion del alcohol absoluto.
Los grados intermedlos se obtienen, pre-
parando liquidos formados por 10, 20, 80,
40, ete., partes de aleohol y completando
hasta 100 ¢. ¢. con agua pura. El enrase en
cada uno de ellos express la cantidid de
aledhol puro por ciento que contiene la
mezcla, Por ultimo; los espacios compren-

frmF

90—
g0l
70—
60—
50—
40 i
Jo|—]
En__._
fD-__

Bl

FIGURA
70.=Alco-
homeiro
de Gay
Lussac:

didos entre 0 y 10, 10 y 20, 20 y 80, efe., se dividen

en 10 partes iguales.

Su 180 es muy seneillo: Se introduce el alcohd-
metro en la mezcla hidroalcohdlica, se lee el niimero
de la linea de enrase con el liquido, y si este es 40
por ejemplo, sabremos que dicha mezcla eontiene

40 °/, de aleohol.
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Si la mezela no essélo de agua y aleohol, si contiene
aziecar por ejemplo, es preciso destilar primero todo el al-
cohol, y afadir agna después, hasta obtener un volimen
igual al primitivo, pues de ofro mudo los resultados serian
equivocados.

Correccion de temperatura.— Cuando se opera 4 tempe:
raturas superiores ¢ inferiores & 15° C. las indi-

caciones del areémetro pueden indueir 4 error. (100) 5
Para evitar esto, se toma la temperatura y R
el grado aleohométrico y se corrige éste por 3
- medio de las tablas de Gay Lus- -
feo [ sac, que, con aquellos datos, nos =
9 |_| ofrecen el grado aleohométrico ver- 3
ol dadero. s L
rol AREOMETROS DE ESCALA CIENTI- 5
il B‘:CA.—DEl'wsiMETRos ¥ VOLUMETRCS. e
- —Son aredmetros de peso constan- E
¥ te, cuyas escalas dan cuando se les =
A sumerge en los liquidos las densi- e
o - dades de los mismos (Densimetros)
Zo b 6 el voliimen especifico (Voldimetros),
Ao |_ entendiéndose por volimen especi-
fico el de la unidad de peso de di-

° @ cho liquido.
Unos y otros pueden ser para 1i-
TLOORA  quidos mds 6 menos densos que el jaoaRA
metro. goua. simeiro.
Son de gran utilidad 2n la prie-
tica, pero sus resultados, como los de los anteriores, no
son completamente exactos.

Areémetros de peso y volimen variables.—nfre estos
aredmetros, enyo cardcter pringipal se define por la varia-
cidn de peso y voliimen segiin las cireustaneias, se hallan
como prineipales los densimetros de Rousseaw y de Paguet,
destinados 4 la determinacion de las densidades de los cuer-
pos solidos 6 liquidos respectivamente, cuandono puede dis-
ponerse sino de peqguenas porciones, La deseripeion de es-
tosinstrumentos nos haria salirdeloslimites deestetratado.

Lo mismo decimos de ofros muchos aredmetros muy
importantes y especiales, euyo estudio tiene su lugar
apropiado en otras asignaturas, y no en las generalidades
de estos ELEMENTOS DE Fisroa.
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Densidades de algunos cuerpos.

Agua = unidad d 4° centigrados y presion 160 milimetros

Acero templado......
Aleanlon . e,

Aluminio Emmlldo.. 1,
R0 LT e e e s
Antracita ..... 1'26 &
ATS UL il
Azulre native... .. co.
Idem prismatico.....
Ganehe it
(Do raEn s sl s Tl
Cobre fundido.......
Idem laminado......
Cri-;tal de roeca.

Dmmante ............
Hstano..

Kosforo or d11’1ﬂ1‘10
FAe: ROTE s iiviesins
18 BT (s e e il
§E DR oo s o e
Hierro (fundieién). ..
I B o b (o rrieserey st

Aceite de olivas.....
Acido elorhidrico ...
Tdemnitricofumante.
Idem sulfarico....
Agua de mar........
Alechol absoluto.. ..,
BENCINEL - s e
Hsencia de trementi-
B i e s s

SOLIDOS
782 || Madera de Abeto.(49
0'98 [ Rt RNt 1] LIt
256 || [dem de caoba. 0°56 &
108 || Idem de encina. 0'61 &
1°80 || Idem de Haya. ....:
1'90 || Idem de Olino.......
2407 || Magnesio. . ....-. L
1297 H Marhl. <o soacvied
092 || Marmol... . ... e
(097 || Nieve en copos......
8§85 || Niquel.. TR
892 || Oro fundido.. . .......
Baralifitsas i o b
el Rl Sises Sanass
L4 b 2 A T W e S e
T T8l L 20 10 ¢ U e
1'81 || Poreelana de Sevres.
e i B Bt o e e
0492 || Sadio.. 5
779 v idrio de vidrieras. .
Fah || B T i e e
OB VR oo il s
LIQUIDOS
0 8 D K D e A (i e
1722 (G (TS pilioF: S S Sy v
1*h3 [.eclie.. A A
181 Mereuriov.. ... iy
120261 Naltandaissasiimsis
(s P | ST B 1 e 21y e B eSS e
089 Snlfury de earbono..
A 1 o oS e R
0869 4| Vino tinto. ... ..

010
827
19°26
08T
1050
29500
114830
2491
087
097
253
_J.‘ 33
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CAPILARIDAD = DIFUSION —

OSMOSIS

Capilaridad.—Los prineipios de horizontalidad de las
superficies liquidas y el de la igunaldad de éstas en los
vasos comunicantes parece se contradicen con cierfos

Hai0

Agua. FIGURA 73.

Hg

Nercurio.

fendmenos, llamados
eapilares, por manifes-
tarse mis claramente
en los tubos muy del-
gados.

51 ponemos agua en
nuna copa y mercirio
€n otra, Veremos: que
aunque la superficie de
estos liquidos sea hori-
zontal en su mayor par-
teno lo es enlos bordes,
pues el agua se adhiere

4 las paredes de la copa v e eleyva un poco, lermando una
superficie céncava, y el mercurio por el contrario se de-
prime en su contacto con la copa y forma una superficie

convexa (figura 73).

Siintroducimos un tubo muy deltrado en agua, la su-

perficie de ¢ésta en el
interior del tubo esta
mis alta que la del vaso
y forma una superficie
concava 0 menisco as-
cendente; si el tubo se
introduce en mercurio
sucede lo contrario, es
deeir, que su nivel en
el interior es més bajo
que el exterior y forma
una superficie convexa
6 menisco descendente
(figura 74),

Ha0

Agua

FIGURA 74.

Mercurio.

Esta adherencia que se manifiesta entre los liquidos
y sdlidos se denomina Capilavidad, y sus fendmenos tie-

nen por cauga la atraccién molecular.

Cuando, como
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sucede con el agua y el vidrio, la atraccion entre el ligui-
do y el sélido es mayor que la atraceion de las moléeulas
del liguido entre si, se dice gue Gste moja el vaso, y la
adhereneia se nianifiesta ascendiendo aquel en los bordes;
én el ¢aso contrario, como pasa con el mercurio, el liguido
no moje el vaso y se deprime en los bordes.

81 ponenmos en agua dos ldminas paralelds, 1a superfi-
cie, mdis elevada, es de forma cilindrico concava; si el
liguido en que s¢ sumergcn fuese el merdurio, por el eon-
trario se manifestaria una depresion.

fJaso de que las liminas formen un angulo muy peque-
ilo, el agun Asciende 4 lo largo de la arista, foriiando en
st eontacto eon la ldmina, una curva (hipérbola); si estin
introdueidas en mercurio la depresion se acenttia & lo lar-
go de la arista, formando una superficie ¢dncava.

Todos estos fendmencs capilares, explicados tomando
como ejemplo el agua y el mercurio, sé pueden apliear
4 todos los liguidos que niojen 6 no mojen las patedes de
los vasos que los contienen; debiendo tenerse eii cuenta
que. las ascensiones o depresiones varian para edda Hqui-
do, ¥, en cada uno, con la temperaturda. Adenas, las alturas
de los liguidos en tubos capilares estdn en 1azdn ivversa de
los didmetros de estos tubos.

Hechos explicados por la capilaridadi —La ascension
del agua por los enerpos porosos, 6 llenes de canaliculos,
como un terron de aziear, un trozo de éreta, papel secan-
te, madera 6 esponja, la subitda del aceita & del petréleo
por las torcidas 6 mechas; la de la savid pot los vasos de
las plantas, ete., ete., son fendmenos capilares, Porla capi-
laridad se explica también por' qué algunos insectos cami-
nan sobre las aguas, las atracciones reciprocas de los
enerpos flotantes, ete.

Difusidn. - s la mezela de 1os Hguidos (6 gases) de dis-
tinta concenfracion 6 naturaleza, que no ejercen acciones
quimicas entresi.

Puede comprobarse la difision del modo siguiente:
A un vaso eon agua tenida con tintura azul de tornasol,
g liace llegar, con un largo embido, tina cantidad de aei-
do sulltirien, situdndolo en el fondo, de modo qiie no haya
podido tocar 4 la masa del agua mis que por la parte infe-
rior de esta. Al momento se enrojece la tintura en los pun-
tos de contacto, pero dejando el todo en repcso durante
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cuarenta y ocho horas, veremos que toda la masa del li-
quido se ha enrojecido por la aceién del dcido, cuyva pe-
netraciom 6 difusion en el azna es manifiesta.

Osmosis.—Is la difusion ¢ trasmision reciproca de dos
liquidos mixeibles & través de una membrana porosa que
los separa.

Puede demostrarse los fenémenos osmosicos con el
- osmometro, que consta (fiz. )

T de un vaso V, con unlargo tubo,
que esti eerrado, por su parte
inferior, con una membrana
porosa A B. Coloecando en el
vaso V una solucion de azicar
en agua, lo introdueimos en
agua puray, al cabo de algnin
tiempo se podrd demostrar aune
en esta hay aziear y que la so-
lueion del vaso estd menos con
centrada.

Se han establecido, pues, &
fraves de los poros de la mem-
brana dos corrientes contrarias
de ambos liquidos, una mas ri-
pida (enddsmosis), la del agua
que entra en el vaso, y otra mis
lenta (ewdsmosis) la de la sole-
¢ion azucarada, que sale de
aquel. :

Cuerpos cristaloides y co-

FICUAA TS, s I6ides.—SegI'm que los CUETPOS

metro. puedan por 6smosis atravesar o

no las membranas, se dividen

en: eristaldides, que pueden cristalizar y atraviesan las

membranas con facilidad enando estdn en solucidn, como

el azicar, sales, deidos, ete., y en coldides, no eristaliza-
bles y que no pasan 4 través de las membranas.

Dialisis.-—Iis un procedimiento de andlisis quimico que
se funda en la separacién, por 6smosis y con el aparato
denominado dialisador, los enerpos cristaléides y eoldides
de un liquido, haciendo pasar los primerecs a través de la
membrana del dialisador.
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HIDRODINAMICA

Hidrodindmica. —Tiene por objeto el estudio de los mo-
vimientos de los liguidos.

Vena liquida.—Cuando en la pared delgada de un vaso
se abre un orificio, la presion del liguido sobre las paredes
v la aceidn de la gravedad determinan la salida de un
chorro, vena liguidae, que deseribe una parabola, si el ori-
ficio esta en una pared lateral; si éste
esta en el fondo el liquido descenderi en
la direccidon de la vertical.

La vena liquida no es lo mismo en
toda su extension: tranquila y limpida al
salir del orificio, va estrechdndose poeco
4 poco hasta llegar 4 una parte agitada
y turbia, gue presenta engrosamientos
(vientres) y contraceiones (nodos), cons-
tituidos por gotitas ensanchadas en los
primeros y alargadas en los segundos.

Velocidad de la vena liquida.— Cuan-
do un liguidoe sale por un orificio abierto
en una pared delgada, la wvelocidad de
las moléculas del liguido, segin el teore-
ma de Torricelli, es igual d la velacidad
que adquiriviae un grave cayendo libre-
mente desde una altwra igual d la exis-
tente entre la superficie del liquido y el
orificio.

Gasto de un orificio. —Asi se llama &
la eantidad de lignido gue sale por él en
un segundo E:-te gasto depende del did-
metro y forma del orificio, de la. distan-
cia de éste 4 la superficie, etc., ete. Vo i,

El gasto tedrico, que puede ealeularse
multiplicando el drea del orificio de salida por la veloei-
dad del liguide, no se dd nunca en la praetica, por cau-
sas diversas que disminuyen la veloeidad, por lo que el
gasto efectivo 6 verdadero es elempre menor.

Salida constante de un liquido.—Es evidente que la
salida de un liquido en un vase no puede ser constante
mientras su superficie no permanezea 4 la misma altura,

0
0

Jloes=coo(l0cs =coo() oo
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¥ como esta desciende gradualmente con la salida del
liquido, de aqui que ge haya ideado varios procedimien-
tos para conseguir aquella constancia. 1 método de derra-
me es uno de los mdas corrientes: consiste en liacer llegar
al deposito una cantidad mayor de liquido de la gue sale
por el orificio, vertiéndose al mistho tiempo el exeeso por
un tubo sittiado al nivel en que la superficie debe man-
tenerse.

Tubos adicionales.—Son tuhos cortos que, adaptados 4
los orificios de salida, modifiean el gasto. s necesario que
estén hechos de una materia que sea mojada por el agua,
que su'longitud sea, 4 lo mds, euatro veces mayor que el
diftmetro, y que la forma sea la cilindrica 6 la de troneo de
cono, pues de este modd s¢ favorece la salida. Los tubos
adicionales que m#s anmentan el gasto estin constituidos
por dos troneos de cono unidos por sus bases menores.

Salida por tubes largos.—La maicha de los liquidos
por tubos largos varia por muchas ciretinstaneias, eonio
son: la diferencia de nivel entre el del deposito y el orificio
de salida, el dismetroy longitid del tubo, los eodos gtie
presente; y cambios de direceion, por consiguiente, gue el
liquido tenga que stfrit, causas todas ellas que Anmentan-
do los rozamientos dismintyen la velocidad.

Los liquides en equilibiio ejeréen presiones sobre los
vasos que los contienen: la presion de leg lighidos en 1hio-
vimiento sobre lag paredes de los tubos, presion hididulica,
es siethipre menot queé atuella, ¥ dismipnye cnando au-
menta 14 velocidad; si ésta se aumenta, 10 qué se consigue
elevando més el depdsito, la presiéon llegara 4 ser nula en
un momento dado, eadndo ld velocidad eorresponda & la
altura, y si anun se hace mayor la velocidad, podra la pre-
sion hidrinlida obrar de uid modo negativo, es decir, au-
mentando la presion de las paredes del tubo sobre el ligqui-
do. Esto se puede demostrar haciendo en un tubo eén estas
condiciones un otificio por el cual se oye penetrar el aire
rapidamente.

La construceion dé las frompas de airve usadas en los
labotatorios esta fundada en este hecho.

Surtidores. - Los surtidores, de que ya hémos hablada,
gon délgados chorros, gue se elevan por la aceion de una
coliiiing ligdida éuya superficie libre estd has alta (e ¢l
orificio del surtidor.
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Aunque su altura debiera ser teéricamente la del liqui-
do en el depdsito, en la prictica es siempre algo menos
por los rozamientos que experimenta en los tubos, ori-
ficio de salida, aire y :
choque del liquido que
cae con el que sube.

Reaccion originada
por la salida de un fi-
quido.—Cuando en una
pared lateral de nnvaso
se abre un orificio, la
galida del liquido pro-
duce una reaceion con-
traria gue puede oca-
sionarel movimiento de
aguel en el sentido de
la reaecion, sobre todo
sisele coloea en ciertas
condieiones.

Al estar el vaso ce-
rrado sus presiones la-
terales se equilibran,
pero al abrirse, con la
salida del chorro el
equilibrio desaparece, por disminuir la presién en la
pared en gque el orificio estd sitnado, siendo enftonces ma-
yor la presion de la pared conftraria.

El Torniquete hidrdulico, ya deserito (pag. 83), pnede
servir de ejemplo del movimiento producido por la reac-
¢ion que origing la salida de un liguido

FIGURA 77.-Tarniquete hidraulico:
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VI

NEUMATICA

Neumatica.—Es la parte de la Mecdnica que
estudia el equilibrio de los gases (Newmostdtica) y
los movimientos de éstos (Newmodi-
ndmied).

Caractéres de los gases.—No
tienen forma propia y secaracterizan
principalmente por ser muy com-
presibles, y por la constante repul-
sion de sus moléculas, que les hace
tender siempre 4 ocupar un mayor
espacio, (Expansibilidad,).

La compresibilidad y elasticidad de
los gases se comprueba por medio del es-
labon neumético (fig. 78); aceionado el
piston, el volimen del aire contenido se
reduce considerablemente; si el pistén
se suelta de pronto, sube rdpidamente
empujado por el aire, que tiende &4 ocu-
par su volimen primitivo, en virtud de
su elasticidad.

La empansibilidad 6 fuerza expansiva
6 eldstica de los gases se demuestra po-
niendo una vejiga eon una pequena ean-

Flcura 7e. tidad de aire bajo la campana de una

Esi;ggl';g?u- méiguina nenmditica; al hacer el vacio en

¢ésta, la vejiga aumenta de volimen por
tender el aire encerrado en ella & oenpar un espacio
mayor, no equilibrada ya su fuerza expansiva por la
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presidn exterior Bi nuevamente dejamos entrar ¢l airve la
vejiza ocupa su voliimen primero.

(fAsEs Y VAPORES.—Aunque ambos S0Nn cuerpos
al estado gaseoso, se did ge-
neralmente el nombre de ga-
sesd los que se hallan en este
estado 4 las temperatura y
presién ordinarias, y el de
vapores 4 los que en este caso’ i
son cuerpos solidos ¢ liqui-
dos; pero ambos no difieren

FIGURA 79.—Fuerza
expansiva de los gases.

mis que por estas circuns-
tancias aceidentales.

Pesantez de los ga-
ses.—Los gases como todos
los cuerpos estdin dotados
de peso.

Otto de Guéricke lo demos-
tro, y hoy se demuestra, ccn
FIGURA BO.—Feso del ajre, U1 gran globo de vidrio de

unos 4 litres de capacidad,
proviste de un tubo, con una buena llave, el cual se puede
adaptar 4 una maquina nenmédtica. Hecho el vaeio ¢n el
gloho, y cerrada su llave de paso, se cuelga de un platillo
de una balanza, equilibrando con una tara en el otro pla-
tillo. Abriendo después la llave de paso el aire penetra en
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el globo, yla balanza se inelina del ladoe de ézte, lo que
nos demuestra que el aire es pesado.

Bi se afiade pesas en el platillo eontrario, hasta el equi-
librio de la balanza, estas pesas indicarin el peso del aire
que entro en el globo, equivalente, cuando se opera eon
aire seco y dla temperatura de 0 grados y presion ordina-
ria, a 1'293 gramos por litro.

Principio de Pascal aplicado & los gases.—El prinei-
pio de ignaldad de presion,
eomo la mayor parte de los
prineipios fundamentales de
Hidrostatica, pueden ser apli-
cados 4 les gases. Ea presion
ejevcida en una supeyficie se
transmite en todas direcionrs
integramente d través de la
MS GUSCOSL.

Para demostrarlo se em-
plea un aparato semejante al
utilizado en Hidrostdtica, mo-
difieado por la adaptacion

; de unos tubog eurvos en los

F',gt'gsas;appﬁ!::;gn‘fe que se pone una cantidad de

: mercurio, igual para todos
ellos. Haciendo una presion con el piston, el mercurio se
eleva por igual en los tubos, porque la presidn se trans-
mite en todos sentidos con igual intensidad.

Que la presién es proporcional ¢ la superficie que la re-
cthe se prueba con un saco de eaucho, ¢errado, menos per
una parte que se adapta A4 un fuelle. Encima del saco se
eoloea nn diseo de maderay sobre él un peso. Inyectando
aire con el fuelle, la escasa presién ejercida en la pequena
superficie que representa la seceién del tubo de dicho fue-
lle, trasmitiéndose proporeignalmente a4 una superficie
mucho mayor, la del diseco, basta para elevar un peso
relativamente grande.

Atmosfera.—El (ilobo Terriqueo esti rodeado de
una capa gaseosa, la Afmdsfera, de altura atin no
determinada exactamente (100 d 200 kil.") constituida
por el aire atmosférico,
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Bl aire es una mezcla de los gases Oxigeno (20, 81
partes en 100), Nitrégeno (78‘14) y Argén (1°05);
conteniendo ademds, independientemente de los
anteriores, pequefias cantidades de Anhidrido ecar-
bénico, vapor de agua y ofros cuerpos en proporcio-
nes aun menores (Ozono Amoniaeco, Carburos de Hi-
drdgeno, eorpiisculos inorgdnicos, microorganismos,
efeétera, ete )

Presion atmosférica.—El aire, como todos los
gases, d la manera de los liquidos,
gjerce presiones sobre las paredes
de los recipientes que los contie-
nen y sobre los cuerpos en ellos
sumergidos.

Pero estas presiones no son las
mismas & todas las alturas atmos-
féricas, pues decrecen con la al-
titud, porque las capas mds eleva-
das, entre otras causas, soportan
un menor peso & causa de ser me-
nores en niimero las capas de
aire que actiian sobre cada una.

Con varias esperiencias sencillas
ge puede comprobar la existencia de
la presion atmostériea.

Cubriendo eon un papel la boca
de un vaso. lleno completamente de
agua, al cual se le vuelve con preeaucion, se puede retirar
las manos que sostenia el papel sin que el agua se caiga,
porque la presion atmosférica sostiene fuertemente 4 aquel
cerrando el vaso,

Il Eompevejigas es un ancho tubo de vidrio, en el que
en uno de sus extremos se ata fuertemente un pedazo de
vejiga. Adaptando el otro extremo 4 la miquina neumé-
tica, al hacer el vacio en el interior del tubo, la vejiga se
deprime de fuera 4 adentro, hasta que traspasado el lipad

FIGURA 82.
Rompevejigas.
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la entrada violenta del aire. Como el que contenia el tubo
equilibraba & la presiéon atmosférica, extraido aquel, es
claro, que s6lo cbraba sobre 14 vejiga la presion de la at-
mosfera, (que determina su rotura.

~ Con los Hemisferios de Magdeburgo se prueba que la
presion atmosférica obra en todos sentidos. Consta de dos
hemistérios de laton, huecos, enyos bordes, provistos de
cuero, pueden ajustarse y cerrar herméticamente, untin-
dolos antes econ sebo. Uno
de los hemisférios llevaun
tubo con llave que puede
ser atormillado 4 la ma-
quina neumatica; el otro
lleva una anilla. Cuando
contienen aire los hemis-
ferios se separan al menor
esfuerzo, pero, si en ellos
se hace el vacio, la presion
atmosférica los mantiene
tan unidos que es necesa-
rio tirar muy fuertemente
para poder separarlos.

FIGURA B3.—Hemisferios de Medida de la pre=
Magdeburgo. = i
sion atmosférica.—
ExperiENcIAs DE ToRRICELLI Y PAscAL.—La experien-
cia realizada por Torricelli, fisico italiano, en 1643,
no s6lo demuestra la presién atmosférica, sino el valor
de la misma.
Un tubo de 0‘9 centimetros de didmetro y unos
90 centimetros de alto, cerrado por un extremo, se
llena completamente de mercurio, teniéndole con el
extremo abierto hacia arriba. Cerrindolo con el pul-
gar, con cuidado para que no quede aire alguno en
el tubo, se invierte, sumergiendo la abertura en una
cubeta con mercurio, retirando después el dedo. La
columna de mercurio desciende, pero se detiene d la
alturs de unos 76 centimetros préoximamente, dejando
en la partesuperior del tubo un espacio vacio (Cdmara
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barométrica). Torricelli dedujo de esta experiencia
que la presi6n atmostérica equilibraba al peso de la
columna de mercurio, y Pascal, después, lo comprob6
repitiendo la experiencia con liquidos distintos,
habiendo observado que la altura en los tubos, de
cada uno de éstos liquidos
era inversamente propor-
cional 4 su densidad. Ha-
biendo operado con un lar-
go tubo ¥y con vino tinto,
este ascendié hasta una
altura de 10°42 centime-
tros, es decir, unas 1359
veces mds que el mereurio,
cuya densidad es 13°59.
Ademds realizd diversas
experiencias 4 altitudes
distintas, encontrando que
cuanto mds ascendia sobre
el nivel del mar la altura
de la columna de mercurio
se hacfa menor, puesto que
habiéndose elevado 4 ca-
pas atmosféricas mds altas
el peso de ésta tenia que
ser menor. Flovate S e
Luego la columna de

mercurio estd equilibrada por una columna de aire de
la misma base, y, evidentemente, del mismo peso.

~ Birecordamos que enlos liguidos las presionesse trans-
miten proporcionalmente 4 la superficie que las reeibe,
considerando el tubo y cubeta de Torricelli como una es-
pecie de prensa hidrdulida, la presién que ejerce el mer-
curio se transmite proporeionalmente 4 la superficie libre
de la eubeta, que si tiene 50 centimetros cuadrados, por
ejemplo, estari cquilibrada con wuna presién 50 veces
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mayor, es deeir, la de la columna atmosférica que se eleva
sobre toda ella. Ahora bien, si aquella presién se conside-
ra transmitida 4 una superficie igual, un centimetro cua-
drado, por ejemplo, el peso de la columna de mercurio
gquedard equilibrado eon un peso igual al suyo, 6 sea con
el de una columna de aire que tenga por
base una superficie ignal 4 la seccién de
dieho tubo, es deeir, un centimetro cua-
drado. _

Conocida la densidad del Mercurio,
1359, la altura de su columna en el
tubo, 76 centimetros, por ejemplo, y la
base de ésta, un centimetro cuadrado,
ficil es determinar el peso de la colum-
na deaire que la equilibra, que es igual
al de ésta.

El volimen del cilindro de mercu-
rio es de 76 X 1 = 76 ¢. ¢; Su peso
serd 76 x 13'59 (su densidad) = 1.033
gramos, luego la columna de aire de la
misma base, tendrd por peso 1.033
gramaos.

Un hombre de talla media, presenta pré-
ximamente una superficie total de metro

FIGURA B5. _
Barometro vy medio enadrades, por lo que soporta

de cubeta. i 3 e Z
una presion aproximada de 15.500 kilogra-

mos, sin ser aplastado su ceuerpo por que los fluidos inte-
riores de su organismo son elasticos y equilibran fan

enorme peso.

Barémetros.—Son aparatos destinados 4 deter-
minar el valor de la presion atmosférica.

Se dividen en bardmetros de mercurio, y anerdides,
estos 1iltimos fundados en la elasticidad de los meta-
les s6lidos.

Barometros de mercurio.—BarOMETRO DE
cuBerA.—El aparato descrito en el experimento de
Torricelli es en realidad un barémetro de cubeta.
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Este se construye con un tubo de vidrio de unos
85 centimetros, bien seco, cerrado por uno de sus
extremos, en el que se pone mercurio por porcio-
nes, que se hierve dentro del tubo cada vez para
desalojar el aire y el vapor de agua que pueda eon-
tener. Después, con las precauciones sabidas, es
sumergido por su extremo abierto,
en una cubeta. El todo estd adosado
4 una placa de madera en la que hay
una graduacién, & lo largo del tubo,
en centimetros y milimetros, cuyo 0
corresponde al nivel del mercurio en
la cubeta.

Hste barémetro presenta varios in-
convenientes; es dificil mantener la
cimara barométrica libre de aire por
completo; los efectos de la capilaridad,
dado el escaso didmetro del tubo, pue-
den inducir & error; cada vez que la
columna de mercurio asciende 6 des-
ciende, el nivel en la cubeta baja 6
sube, y por lo tanto no coincide con
el 0. Hste inconveniente se obvia en
parte haciendo las cubetas muy an-
chas. s, ademds, un barémetro poco
transportable. FIGURA 86.

Barometro
normal.

El BARGMETRO NORMAL es un hardome-
tro de cubeta, modificado por Regnault, eon objeto de
evitar los inconvenientes antes dichos. s un aparato de
gran precision, pero muy pesado, por lo)que s6lo se puede
emplear en los laboratorios 6 donde no haya que trans-
portario.

BarémeTro DE ForTiNn.—Es un barémetro ficil-
mente transportable, en el cual quedan evitadas tam-
bien las diferencias de nivel en la cubeta. Esta es
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cilindrica, de vidrio, y su fondo, que es de gamuza,
puede elevarse (O descender mediante un tornillo,
para que el nivel del mercurio alcance el 0 de la
escala, indicado por su contacto con una punta de
e marfil, colocada verticalmente.
La cubeta estd tapada, con un
tubo metdlico en el centro, por
el que pasa el del barémetro;
ambos estin unidos por una
gamuza, paraque, impidiéndose
toda entrada de
aire 6 pérdida de
mereurio, pueda é
través desus poros
ejercerse la presion
atmosférica. Un es-
tuche metdlico con
dos aberturas lon-
gitudinales, para-
lelas, una de las
cuales lleva en su
borde la escala, di-
vidida en centi-
mefros y milfme-
tros, protege al
tubo de vidrio, que
por su parte in-
ferior se estre-
cha sensiblemen-
FL%‘.‘SE%EE_;?:":;& te. Ademas, un %gfg?:%?%
tripode, que le sir-
ve de pie cuando abierto y de estuche cuando estd
cerrado, complefa este titil instrumento. Su trans-
porte es seguro pues, elevando con el tornillo el fon-
do de la cubeta, el mercurio llena el tubo y la cubeta,
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evitando el peligro de rotura por el choque de aquel
liquido contra las paredes.

Para tomar la altura barométrica es necesario
hacer que coincida el nivel del mercu-
rio con la punta del estilete de marfil:
conseguido esto se lee la alfura del
nivel del tubo en su coincidencia con
la escala, 4 laque acompaia un nonius
para hacer mds precisa la observacion.

BaromeTrro DE siF6N.—El bardme-
tro de sifdn, modificado por Gay Lus-
sae, estd constituido porun tubo en U,
¢l cual en la curva es muy delgado y
en las ramas rectas verticales es de un
didmetro mucho mayor. [stas ramas
son de desigual longitud; la mayor, de
unos 80 centimetros y completamente
cerrada, la menor cerrada incomple-
tamente, puesto que un pequefio orifi-
cio lateral, impidiendo la salida de toda
poreién de mercurio, basta para que la
presién atmosférica pueda actuar sobre
la superficie libre del mercurio en esta
rama. Puesto ya el mercurio en el
tubo, con las precauciones debidas, y
colocado el aparato en su posicién nor-
mal, el nivel de las dos superficies li-
bres en ambas ramas es distinto, por
estar la columna mayor equilibrada por
la presion atmosférica ejercida sobre la

FIGURA 89.
menor. Barametro de

- Gay Lussac.
Como el nivel en una rama no pue-

de elevarse 6 descender sin que descienda 6 se
eleve en la otra, este barémetro lleva una doble

escala, en sentido contrario, i partir del 0, situado
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préximamente hacia la mitad del aparato. La suma
de los valores de las distancias verticales entre 0 y
los dos niveles A y B, nos dd el valor de la presion
atmosférica.

El antiguo bardémetro de sifén estd constituido por un
tubo en U de igual calibre, y abierto completamente por
la rama menor, por lo que era muy dilieil
impedir la entrada de aire en la eamara ba-
romeétrica.

Bunten medific6 el barémetro de
Gay Lussac. Al terminar el tubo delga-
do, dirigiéndose & la rama mayor, se
ensancha, formando como una ampolla,
en la cual viene 4 encajar la extremi-
dad adelgazada de dicha rama mayor.
Asf, si, por casualidad, el aire entrase
en el aparato se acumularia en la bove-
da formada por la parte superior de la
ampolla, sin inconveniente alguno.

El Bardmetro de cuadrante, ya casi sin
us0, no es mis gue un harémetro de sifon, en
cuya rama corta, abierta, hay en eontacto
con ¢l mercurio, nun flotador sujeto por una
cadenita, crn un contrapeso pendiente de
MOURA 90-  una polea. Esta tiene una aguja que marea

de Bunten. sobre un cuadrante las oscilaeiones baro-

métricas por la subida 6 bajada del flota-

dor, con el nivel del mercurio, movimientos que se comu-
nican porla cadena 4 la polea y por tanto & la aguja.

Correcciones barométricas,—La simple lectura de
la altura barométrica no basta para obtener resultados
exactos, porque sobre ella influyen diversas causas, entre
las que debemos citar: la temperatura y la capilaridad.

Correccion de temperatura.—Como todos los cuerpes, el
mercurio aumenta de velimen con el ealor, de mado que
una columna barométriea aleanzard una mayor altura si
la temperatura se eleva. Si una columna de mercurio es
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4 0° de 758 milimetros y elevando la temperatura esta al-
canza una altura de 761 milimetros, siempre que las deméas
condiciones de lugar, presion, efe. sean las mismas, podre-
mos eomprobar una diferencia de 3 milimetros, no debida
&la presion y que, por lo tanto, puede inducir 4 error. Para
evitar esto se emplea férmulas adecuadas, pero més fieil-
mente se consigue con el uso de tablas, caleuladas de an-
temano, que acompanan 4 cada bardmetro.

Correceion de capilaridad.—Cuando el diimetro de los
taubos barométricos es
menor de 2 centimetres,
los efectos de la capila-
ridad pueden dar lugar
i errores de eierta con-
sideracion. La superfi-
cie del mercurio forma
en aquelles un menis-
o convexo, y 10 ai-
canza ademds la altura
gque le eorresponderia.
Fin la correceion se aiia-
de siempre al ntmero
obtenido por la leetura
directa una cantidad,
que se llama constante,
obtenida por compara-
eién, durante algin
tiempo, del bardmetro
que se eonsidera con
otro barémetro normal, 6 bien empleando tablas especia-
les caleuladas 4 este efecto.

FIGURA 91.—Barodmetro de Bourdén'

Barometros metalicos.—Para observaciones
de no mucha precision, se suele emplear los baré-
metros metdlicos, mds comodos y transportables que
los de mercurio, pero que dan indicaciones menos
exactas. X

Hstin fundados en la elasticidad de los metales,
¥, en esencia, son una caja metdlica, herméticamente
cerrada, en la cual se ha hecho el vacfo, por lo que
se les denoming anerdides, Las paredes de estas cajas
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son muy flexibles y eldsticas, y por la presion at-
mosférica sufren deformaciones, cuya mayor 6 menor
intensidad nos indica el valor de aquella presion.
Estdn graduados por comparacién con un barémetro
normal de mercurio.

Como mds importantes estudiaremos los si-
guientes:

Baréyerro DE BourpDén.—Se compone de un
tubo metdlico, de paredes elisticas, curvo y de sec-
cion eliptica, del cual se ha extraido el aire, cerrdn-
dole después. Sujeto por el medio, quedan libres sus
dos extremos, unidos por palancas d& un sector den-
tado, cuyos dientes engranan con los de un eje, que
llev&® una aguja madvil sobre un cuadrante. Cuando
la presion atmdésférica aumenta el tubo se encorva
mds, si la presion disminuye la curvatura es menos
pronunciada, actuando en ambos casos las palanqui-
tas sobre el sector, déste sobre el eje, moviendo la
aguja, que nos marca sobre el cuadrante las indi-
caciones barométricas.

BardoMeTro DE VIDL—Su caja, vacia de aire, es
un corto cilindro, cuya superficie superior es acana-
lada y muy eldstica. La presién atmosférica obra
sobre ella y aplastaria la caja, sin un resorte interior
que obra en sentido contrario. De todos modos, la
presién atmosférica produce cambios de posicién en
dicha superficie, cuyos movimientos trasmite una
série de palanquitas y una cadena metdlicas 4 una
aguja, que sobre un cuadrante nos da las indicacio~-
nés del bar6metro. Este instrumento es uno de los
mds perfectos en su género.

BAROMETRO REGISTRADOR 0 BARGGRAFO DE RICHARD,
—Este aparato, muy ttil en Meteorologia, estd cons-
tituido por varias cajas metdlicas superpuestas, cuyas
flexiones se comunican, amplificadas, por medio de
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palancas, 4 una aguja, cuyo extremo, en forma de
pluma siempre con tinta, va marcando graficamente
y de un modo continuo las variaciones de la presion
atmostérica, por estar en contacto con un gran ci-
lindro vertical, giratorio, cubierto con papel cuadri-
culado, cuyas cuadriculas, representan por una parte
los dfas y horas y por otra las distintas presiones.
Aplicacio-
nes del bard-
metro.--Como
hemos dicho,
los barémetros
sirven para de-
terminar el va-
lor de la pre-
sién atmosféri-
ca, pero ademas
son aparatos
utilisimos para FIGURA 92.—&Beaﬂrlﬁ°n;:ir:: registrador
la medicién de
alturas, y para la previsién del tiempo probable, en
Meteorologia.

Sabemos que la presién atmosférica es menor
cuanto mds elevada es la capa de aire en que se ope-
ra, luego la columna barométrica descenderd confor-
me el barémetro esté situado & una mayor altitud.
Para hallav la diferencia de altura entre dos puntos
(procurando operar en condiciones andlogas) se ha
establecido una compleja férmula, que con las indi-
caciones del barémetro, puede resolver este proble-
ma. En general, puede decirse que la columna baro-
métrica desciende 1 milimetro por cada 10 metros de
elevacion, siempre que las altitudes sean pequenas.

Las variaciones que la presién atmosférica sufre
en presencia de ciertos fendmenos meteorologicos,
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hacen que el bar6metro pueda, por esta circunstan-
cia, serempleado en la previsidn del tiempo probable,
como veremos mds adelante en su lugar oportuno.
En este sentido las indicaciones barométricas no son
siempre exactas, pero si generalmente; por esto mu-
chos barémetros anerdides llevan en su escala las
indicaciones: Muy seco, fijo, variable, lluvia ¢ viento
y tempestad, correspondiendo con los ntimeros que
marcan lasalturas barométricas, eoincidentes con las
variaciones atmoféricas,

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES APLICADO
A LOS GASES

Principio de Arquimedes aplicado a los
gases.—Todo cuerpo
sumergido en un gas en
equilibrio sufre un em-
puje de abajo @ arriba
equivalente al peso del
volumen del gas desa-
lojado por él

Es decir, que, de la
misma manera que para
los liquidos, parece
como (que el cuerpo su-
mergido pierde de su
peso una cantidad igual
al peso del voltimen del
gas desalojado.

Con el Barescopio (fi-
gura 93) se puede demos-
trar la verdad de este
prineipio. Es una balanza sin platillos, de cuya cruz se
euelga enun exfremo un gran globe metélice, hueeo y,

FIGURA 93.—Baroscdplos
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en ¢l otro una pequena ma-a maciza de plomo que equi-
libra 4 aquél. Conseguido este equilibrio se introduce el
aparato bajo la. campana de la maquina neumética y se
hace el vacio. La cruzse inclina del lado del globo meta-
lico, lo que nos demuestra que su peso es mayor, y que si
en el aire equivalia al peso del plomo era porque desalo-
jando nun mayor volumen de aire sufria un empuje mayor
que aquél, es decir, perdia mis en peso.

También es concluyente la experiencia directa siguien-
te: Con un aparato semejante, equilibrados en la cruz de
la balanza, en el aire, un gran globo y una pequefia masa
de plomo, se introdoce este globo en un recipiente abierto
que contenga Anhidrido earbinico, gas mds denso que el
aire; el equilibrio se rompe, ¥y la cruzse inclina hacia
la pequena masa, porque el volimen del gas desalojado
pesa més que el mismo volimen de aire y, por lo tanto, el
globo snmergido en aquel ha perdido mfs en peso, 6 me-
jor, sufre un empuje de abajo 4 arriba mayor.

Peso aparente y peso real.— De aqui se deduce que
los cuerpos tienen un peso aparente, que es el de cuerpo
en ¢l aire, y un peso real, que seria el del enerpo pesado en
el vacio. En la préctica suele hacerse caso omiso de esta
diferencia.

Cuerpos sumergidos en la atmdsfera; su
equilibrio.— De igual manera (ue los sflidos sumer-
gidos en los liquidos, si un cuerpo sumergido en la
atmdsfera es mds pesado que el aire, cae en virtud
de su peso; si tiene una densidad igual 4 la del aire
se mantiene en equilibrio, porque el peso del cuerpo
y el empuje del fluido contrarrestan sus efectos; si el
euerpo es menos denso que el aire asciende hasta
que, encontrando una capa atmosférica de la misma
densidad que él, queda en equilibrio, flofando, aun-
que siempre rodeado del fluido.

Globos aerostaticos.—Los globos aerostdticos,
fabricados con telas ligeras é impermeables, se ele-
van en la atmaésfera porque estando llenos de un gas
(Hidrdgeno, Gas del alumbrado) mis ligero que el
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aire, desalojan un voltimen de éste mayor en peso
que el del globo.

Los primeros, llamados montgolfieras, del nom-
bre de sus inventores los hermanos Montgolfier en
1780, estaban construidos con papel y se llenaban
con aire caliente, que es menos denso que el aire &
la temperatura ordinaria. Tenfan una ancha abertu-
ra inferior, bajo la cual pen-
dia un cestillo con combus-
tible, para mantener la tem-
peratura del interior.

Hoy dia, los globos, de for-
ma esférica por lo general,
un poco alargados por la
parte inferior que es por don-
de se les llena con Gas del
alumbrado, por ser el Hidro-
geno muy difusible y caro,
estin construidos con capas
de tela y caucho, y otras
materias, que los haece im-
permeables casi en absoluto.
En la parte superior lle-

e van una vilvula que puede

aerostatico. abrirse 4 voluntad, por me-

dio de una cuerda. Hstin

rodeados de una gran red, de la que pende, por

medio de cuerdas, una especie de cesto de mimbre,

barquilla, donde se acomoda el aeronduta, con los

instrumentos y objetos necesarios durante la as-
cension.

Al hinchar un globo se tiene cuidado de no lle-
narle por completo, pues al disminuir la presion
exterior en las capas atmosféricas més altas, aumen -
tando la fuerza elistica del gas del globo, podria
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producirse la rotura de sus cubiertas. Ademds, de
este modo se mantiene casi constante la fuerza as-
censional, pues, si el aire se enrarece el voli-
men del gas aumenta y con él el del globo, desalo-
jando un mayor volimen de aire, lo que sostiene el
empuje.

Hinchado el globo convenientemente, 4 la voz
de mando, se sueltan las cuerdas que lo retienen en
tierra, y éste se eleva, con mayor 6 menor rapidez,
hasta llegar 4 una capa de aire en que la densidad de
éste y la del aerostato con el gas son iguales. Enton-
ces si el aeronauta quiere ascender arroja parte de la
arena de los sacos (lastre) que a prevencion lleva
en la barquilla, con lo cual se aminora el peso y se
rompe aquel equilibrio. Para descender abre la vil-
vula dejando escapar una cantidad de gas, con esto
el globo se reduce de volimen y disminuye natural-
mente ¢l peso del voliimen del aire desalojado.

El barémetro y otros instrumentos son indispen-
sables para saber 4 ciertas alturas, en que no hay
puntos proximos de referencia, si el globo sube 6
baja y, ademds, para medir aquellas. También debe
llevarse, aparte de los viveres necesarios, la cuerda
freno, anclas, etc., para el descenso.

Estos globos, cuando sus ascensiones no son li-
bres, sino que permanecen sujetos por un largo
cable 4 la tierra, se denominan globos cautivos;
cuando, cautivos por lo general, sé elevan sin aero=
nidutas, pero con instrumentos registradores, para
observaciones cientificas en altas regiones de la at-
mosfera toman el nombre de globes sondas.

Globos dirigibles.—En un globo como los des-
eritos la direccion de su marcha no depende de la
voluntad del hombre; podrdi, elevindose 6 descen-
diendo, buscar corrientes favorables, pero no puede
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seguir en todos los momentos una direccién de-
terminada. Por esto se ha pensado y se trabaja
constantemente en poder dotar al globo de mecanis-
mos especiales que le hagan navegar en el aire, como
un barco sobre las aguas, con el rambo deseado.
Las primeras pruebas sérias y de resultados acep-
tables fueron las de Renard y Krebs en 1884, y muy
posteriormenie, de 1901 hasta hoy, las de Santos
Dumont, Lebaudy y otros, con éxitos muy satisfac-
torios, que son un gran paso para la solueién de tan
importante problema, pues han podido evolucionar

FIGURA 95.—Globo dirigible «sPatries.

en la atmosfera con tiempo tranquilo, volviendo al
punto de partida, después de haber recorrido alguncs
kilometros. Sin embargo, dicho problema no puede
considerarse como definitivamente resuelto,

La forma que se dd 4 estos globos dirigibles suele
ser alargada, 4 modo de inmenso eigarro puro, y el
movimiento se obtiene por un drgano propulsor,
muy ligero y de mucha fuerza, con una ¢ varias
grandes hélices, Un damplio timdn sirve para deter-
minar la direceidn.

Aplicaciones de los globos.—Son muy im-
portantes, pues con ellos se ha podido explorar ele-
vadas capas atmosféricas, en su composicion, presion,
temperatura, estado higrométrico, ete. Para esto sue-
len emplearse los globos sondas. En la guerra son
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utilizados (los globos cautivos principalmente) para
cercicrarse de la posicién y movimientos del enemi-
g?). Hoy son también un deporte muy en boga, y
ciertas ascensiones constituyen un especticulo pi-
plico.

FUERZA ELASTICA DE LOS GASES

Ley de Mariotte.—4 wuna femperatura cons-
tante, los volitmenes ocupados por una masa deter-
minada de un gas son inver-
samente proporeionales d las
presiones d que estd sometida.

Iixperimentalmente (fiz. 96)
s¢ demuestra esta ley con el
tubo de Mariotte, que es un tube
de widrio, en U, de ramas des
iguales, de las que la mas corfa
estd cerrada; al lado de cada
una hay una eseala, sobre el ta-
blero vertieal, al enal estd fijo el
tubo. Se eeha mercurio hasta
que las dos ramas aleancen el
mismo nivel (IY; entonees es in-
dudable que el volumen del zas
encerrado estdé sometido & la
presidon atmosférica, que obra
sobre el mercurio en la rama
mayor. Anadiendo ahora mer- FIGU'*&::?J,‘:HBO de
curio hasta que el volumen de '
aire se reduzca 4 1y mitad (I1), veremos al conseguirlo, que
la columna de mercurio C A medida desde el nivel C de
la rama corta, equivale 4 la altura barométriea, es deeir,
4 la presion de una atmostera, 4 la que hay que afnadir la
presion atmosfériea que actiia sobre dieha columna. Luego
parareducir Ala mitad de volimen aguella masa de aire

triple.
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Para demostrar esta ley 4 presiones menores que la af-
meslérica se emplea el bardmetro de cubeta profundea, con
el cual se obtienen resultados semejantes, aunque operan-

do de distinto modo.

La ley de Mariotte, que noesexacta en absoluto, aun-

1133

FICURA 97.
Manémetro de
aire libre.

que si muy aproximada 4 la verdad,
es aplicable & todos los gases, siemnpre
gue sobre ellos no se ejerzan elevada
presiones, que podrian liquidar & al-
gunos de ellos.

Manémetros.—Son aparatos
destinados & medir la presién ¢
fuerza eldstica de los gases 6 de los
vapores contenidos en un reci-
piente cerrado.

A tres tipos principales pueden
reducirse: Mandmetros deaive libre,
mandmetros de aire comprimido, y
mandmetros metdalicos.

MANOGMETRO DE AIRE LIBRE, (fi-
gura 97).—Hsta constituido por un
tubo de vidrio, curvo, con mereu-
rio, y abierto por los dos extremos,
uno de los cuales estd en comuni-
cacion con el recipiente R que
contiene el gas y el otro con el
aire. Cuando la presién del gas 6
del vapor es igual 4 la atmosférica,
el nivel del mercurio en las dos
ramas estd 4 la misma altura, pero
si aquella presion aumenta 6 dis-
minuye, el mercurio sube 6 des-

ciende en la rama externa. La diferencia entre los
niveles de ambas ramas indica la diferencia de pre-
siones entre el aire y el gas. Asi, si la diferencia
entre los niveles fuese de 76 centimetros, teniendo 1
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centimetro cuadrado la seccién del tubo, la presién
del gas serfa de dos atmésferas: la co-
rrespondiente 4 la columna de mer-
curio y la atmosférica que actiia so-
bre ella.

Para medir débiles presiones, se em-
plea mandémetros de aire eon otros liqui-
dos, que siendo menos densos gue el mer-
curio no emitan vapores 4 la temperatura
ordinaria, el Acido sulftrico, por ej, stos
mandmetros son més sensibles.

En otros mandmetros de aire libre (fi-
gura 98) el tubo b es reeto, abierto por am-
bos extremos también, y entraen una cu-
heta herméticamente cerrada, menos por FIGURA 98.
un tubo a, en comunicacion con el reci- Nansmetrode
piente. El gas actia sobre la superficie del
mercurio en la cubeta, y, se comprende, que si la presion
del gas es igual 4 la atmosfériea, el nivel del mereurio

en este ¥ en el interior del tubo

EhAR serda el mismo,

i ;

‘ Los mandmetros de aire

b(i 18 libre son los mds exactos,
pero son poco usados por ne-

it cesitarse tubos muy largos,
no pudiendo medir sino dé-
biles presiones.

MANGMETROS DE AIRE COM-
PRIMIDO.—Hyitan estos in-
convenientes, pero tampoco
tienen grandes usos indus-
FméJeR:]?s;l:rr:::ﬁnu;ggos triales, porque la lectura dt?

su graduacién, expuesta &
errores, se hace dificil cnando las presiones son gran-
des. Un tubo encorvado, cerrado por un extremo y
en comunicacién por el ofro con el recipiente del
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gas 6 vapor, eontiene una cantidad de mercurio, que
confina en la rama cerrada 4 un voliimen de aire bien
seco. La presion de éste es igual 4 la atmosférica
cuando el nivel del mercurio aleanza la misma altu-
ra en las dos ramas; pero sila presion del gas de la
caldera 6 recipiente aumenta, el mercurio sube en
la rama cerrada, pero cada vez en menor escala, por-
que el aire comprimido opondra cada vez una mayor
resistencia al empuje
del mercurio, accionado
por la fuerza eldstica del
aas, (fig. 99, derecha).

En otros el tubo es
recto y estd ajustado por
su parte abierta 4 una
cubeta herméticamente
cerrada y muy resisten-
te, en comunicacion eon
el recipiente que contie-
ne el gas. Hste actia

sobre la superficie del

FIGURA I Manemetrode  merctirio de dichs cube-

ta y el liguido sube por

el tubo, cuyo extremo abierto estd sumergido casi
hasta el fondo de aguella, (fig. 99, izquierda).

MANOMETROS METALICOS,—Son los mds usados en
la Industria, por su tamafio reducido, claridad en sus
indicaciones y resistencia.

MaxdMETRO DE Boorpon.—-Parecido al bardmetro
del mismo autor, se compone de un tubo metilico en
espiral, cerrado por uno de sus extremos, libre y con
una palanca que mueve una aguja gue recorre un
cuadrante. El otro extremo, abierto, estd adosado 4
un tubo con llave m que se adapta 4 la caldera 6 reci-
piente donde estin contenidos el gas ¢ vapor, cuya
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presién se trata de saber. Segiin ésta sea mayor 6
menor obliga al tubo 4 deformarse mds 6 menos, de~
terminando con el movimiento de la aguja, que mar=
card el valor de dicha presién sobre el cuadran-
te. Hste estd graduado por comparacién con uno de
aire libre. :

Unidades de medida de las presiones.—Las
presiones de los gases se miden en la Industria por
atmésferas, valiendo cada una la presién equivalente
4 la atmosférica, es decir 1.033 gramos. Asi cuando
decimos que, la presién en una caldera es de 5 at-
mosferas, afirmamos que en cada centimetio cuadra-
do se ejerce una presién igual 4 1.033 X 5 = 5
kilogramos, 165 gramos.

Actualmente el uso de esta unidad va decayendo,
siendo reemplazada por el kilogramo, de modo que, la
presion es de 6 kilogramos cuando cada centimetro
cuadrado del recipiente que contiene el gas, soporta
un empuje equivalante al peso de 6 kilogramos.

APARATOS FUNDADOS EN LAS PROPIEDADES
DE LOS FLUIDOS

Bombas.—Son aparatos empleados para elevar
liquidos, el agua generalmente, desde un depdésito.

A tres tipos pueden ser reducidas las diversas
clases de bombas: Bomba aspirante, bomba impelente
y bomba aspirante impelente.

BoymsA aspmranTE.—HEstid constituida por un ei-
lindro hueco B, cuerpo de bomba, que comunica con
el deposito del liquido, por un tubo vertical de as-
piracidn, cuyo extremo superior estd unido al fondo
del cuerpo de bomba, en cuyo orificio hay una
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vdalvula V, especie de tapin movible, que se abre por
una presién de abajo 4 arriba. En la parte alta y la-
teral del cuerpo de bomba hay un tubo corto C, por
el que tendrd salida el agua. Un émbolo 6 pistin P,
cilindrico, recubierto de cuero ¢ cdfiamo, del didmetro

FIGURA 101.—Bomhba
aspirante.

interior del cuerpo de homba,
sube 6 baja en éste, sujeto
por un vistago aceionado por
una palanca exterior, Pl. El
pistén lleva en su centro uno
6 dos orificios, con vilvulas
0, que se abren también de
abajo 4 arriba.
Elfuncionamiento de esta
bomba se comprende ficil-
mente. Considerando el pis-
ton en la parte mds baja del
cuerpo de bomba, al actuar
sobre la palanca, el pistén se
eleva, el aire se enrarece, por
ocupar un mayor espacio, y
la vilvula del tubo de aspira-
cién se abre empujada por el
aire que se contenfa en este
tubo y equilibraba & la pre-
gi6n atmosférica, la cual obra
en la superficie del liguido
en el depgsito, y eleva el
agua en el tubo de aspiracion.
Al bajar el piston el aire del

cuerpo de bomba se comprime, abriendo las vilvulas
O de éste, por las que'se escapa, y cerrando la del tubo
de aspiracién V. Vuelve d subir el pistén; sus vdlvu-
las se cierran, y del mismo modo que antes, otra
nueva cantidad de aire del tubo de aspiracién entra



DE FISICA 135

en el cuerpo de bomba y el agua se eleva mids en
aquel, hasta que por la repeticién de estos movi-
mienfos del pistén, el agua, ocupando todo el tubo,
llega al cuerpo de bomba y penetra por la vilvula
V. El pistén desciende; esta vialvula se cierra por la
presién del agua y, por la misma, se abren las vélvu-
las del pistén, el agua pasa por ellas & ocupar la
parte superior de dicho pis-
tén, que al subir, eleva con
¢l el liquido y lo vierte por
el cafio lateral.

Como el agua se eleva por
efecto de 1a presion atmosfé-
rica, no es indiferente la lon-
gitud del tubo de aspiracidon,
pues aquella no ascenderad
mds que hasta una altura
(10 m. 33 cents.) en que el
peso de la columna liquida
equivalga 4 dicha presion.
Segiin el experimento de Pas-
cal, el agua deberia ascender
en las bombas aspirantes &
una alfura de unos 10 metros;
no sucede asi en la prictica,
pues el roce del agua contra  FIGURA 102 Bomba
las paredes y las imperfeccio-
nes de la construccidon, que impiden hacer un vacio
perfecto, se oponen 4 que alcance una altura mayor
de 8 metros, por lo general.

Boumpa mverreNTE, —Carece de tubo de aspiraeion,
por cuanto el cuerpo de bomba B con vdlvula V, que
se abre de fuera 4 adentro, estd sumergido en parte
en el depdsito; el pistén P no tiene vdlvula alguna,
y en la parte baja y lateral del cuerpo de bomha




136 ELEMENTOS

arranca un tubo elevador K, con una vilvula 0, que
se abre de dentro 4 fuera.

Si consideremos el pistén en la parte superior
del cuerpo de bomba, cuando desciende ejerce una
presién sobre el agua bajo él
contenida, presién que trans-
mitida 4 la valvula del tubo
elevador la hace abrirse, pa-
sando el agua 4 éste. Cuando
el piston ha bajado por com-
pleto, el agua del tubo B, por
su peso, cierra la vilvula. En
el ascenso del piston la vilvu-
la V se abre para dar paso al
liquido, que la empuja de abajo
i arriba, y ocupa el ¢uerpo de
bomba; pero en el nuevo des-
censo vuelve 4 cerrarse aque-
lla vdlvula, al par que se abre
nuevamente la del tubo, en
el que se eleva una nueva can-
tidad de agua.

De este modo, por suce-
sivos golpes de émbolo pue-
de llegarse 4 la altura que se
(uiera, siempre que se dis-
ponga de la fuerza necesaria

FIGURA103.—Bomba  para ello.
aspirante impelente.

BuMBA ASPIRANTE IMPELEN=
tE.—Es una bomba mixta, con un sdlo cuerpo de
bomba y un pistén P, sin vilvulas, que cuando as-
ciende obra como en las bombas aspirantes y cuando
baja como en las impelentes. Por esta razon lleva
en el fondo un tubo aspirador A, con su vdlvula V,
abriéndose de fuera & adentro, y lateralmente un

il
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tubo elevador H, con su vilvula O, que s abre de
dentro 4 fuera.

Esta bomba -es mis perfecta que las anteriores,
pero, como en ellas, aunque en menor grado, el cho-
rro no es continuo. Para
ohviar estos inconvenien=
tes se ha ideado diversas
disposiciones.

BouMBA DE DOBLE BFEC=
to.— Consta de un solo
cuerpo de bomba con cna-

FIGURA 104.—Bomba de FIGURA 105.—Depdsito
doble efecto, de aire.
tro tubos A A' y B B, de los que cada dos consti-
tuyen un solo tubo, uno D aspirador y otro b ele-
vador. Las vdlvulas del aspirador se abren de fuera
4 adentre del cuerpo de bomba, las del tubo elevador
de dentro 4 fuera. Cuando el pistén se eleva el agua
penetra por A y B cuando desciende, cerrandose
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estas valvulas y abriéndose las de B y A, el liquido
pasa por ellas, obteniéndose de este modo un chorro
casi eontinuo.

Depdsito de aire.—Consiste en un depdsito adi-
cional, depdsito de aire, cerrado, al eual llega el agna
de la bomba por un tubo de mayor didmetro que el
del tubo T de salida. El aire que ocupa la parte supe-
rior del depdsito, por no tener escape, se comprime
y ejerce una presién continua, en virtud de su

FIGURA 106.—Bomba contra incendios.

fuerza eldstica, sobre la superficie del liquido, dando
lugar 4 la salida regular y constante de éste.

BoMBA coNTRA INCENDIOS.—Hs una doble bomba
impelente, de’'dos cuerpos, sumergidos en un de-
posito al que llega el agua. Los dos pistones se mue-
ven alternadamente por medio de un balancin, de
modo que cuando uno se eleva, desciende el otro im-
peliendo el agua de un modo casi continuo 4 un de-
posito de aire, donde por la fuerza expansiva de éste
se regula la salida del liquido. Si no existiese este
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depdsito la salida se detendria un instante, cada vez
que los pistones cambiasen de sentido en su marcha.

BomBas cENTRIFUGAS.—En el dia, para usos indus-
triales, se emplea las bombas centrifugas con gran
ventaja en muchas ocasiones, por su continuidad,
por extraer grandes cantidades de los liquidos y
poder enviarlos 4 gran distancia, y porque en ellas
se aplica con facilidad la misma fuerza motriz de la
fabrica. Kstas bombas no tienen pistin, el cual estd
reemplazado por unarueda de paletas curvas, que al
girar con velocidad produce un vacio en el centro,
que determina la subida del li-
quido por la presidn atmosférica,
siendo después lanzado median-
te el impulso de las paletas por
un tubo elevador y de salida.

Aplicaciones de las bom-~
bas.—-Esimposible enumerarlas
todas: son empleadas para subir
el agua de los pozos, riego de
jardines, elevacion de aguad los
dep6sitos altos de las casas, ex-
tincién de incendios, transporte
de liguidos diversos en las fi-
bricas, agotamiento de agua en
los barcos, minas y construe-
ciones, ete., ete. Debiendo ad-
vertir que en muchas ocasiones
funcionan varias bombas, com-
binadas de trecho en trecho, para poder alcanzar nna
mayor altura; por la dispesicion de aquellas, 1 obte-
ner un mayor rendimiento, ete., ete.

FIGURA 107.—-Fipeta.

Pipeta.—Iis un tubo adelgazado por un exfremo ¥y
abierto por ambos. Si se introduce en un liguido por el
lado estrecho, éste pencira en el tubo hasta aleanzar un
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nivel jgunal al exterior; cerrando con el dedo pulgar el
exfremo no sumergido puede retirarse una cantidad del
liguido sin que se vierta, por efecto de la presion atmosfé-
rica. Ahora bien, si destapamos, quitando el dedo, ia pre-
gidn atmostérica obrando sobre el liquide, v anadida al
peso de este, determina su eaida.

Sifones.——Son tubos encorvados, de ramas des—
iguales, empleados para trasvasar los liquidos; como
vines, aleoholes, decidos,
legiag, ete.

A este efecto se sumer-
ge la rama mds corta en el
agua, y se haceuna aspira-
cién en el extremo dela
rama larga, produciéndose
un vacfo que llena el liqui-
do, porque la presién at-
mosférica le obliga 4 ele-
varse. Llenas ya las dos
ramas del tubo, se deja
abierta la mayor y la co-
lumna liguida cae por su
peso, arrastrando consigo una columna continua de
liquido.

FIGURA 108.-S§ifdn.

La presion atimosfériea aetiia al mismo tiempo sobre las
TAMAS MENor y mayor; pero esta presion en la rama me-
nor serda ignal 4 la presién atmoslérica disminnida en el
peso de la eolumna liguida C D de dieha rama; en larama,
mayor la presidon serdaignal 4 la presion atmosférica dis-
minuida en el peso de su columna liguida A B, y como
es evidente que la columna liguida de esta rama es ma-
yor en peso que la de la rama menor, de aqui que en esta
sea mis grande la presion atmoslériea, lo ¢ue determina
la salida continua del liquido.

No es siempre necesario hacer la aspiracién antes
dicha; con sifones de poco tamafio, basta llenarlos
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del liquido y, eerrando sus extremos, sumergir la
rama corta en el depdsito. Cuando los liquidos pue-
dan danar al operador se emplea sifones con un
tubo lateral, por el cual se hace la
aspiracion sin peligro, teniendo cui- 0
dado de cerrar, hasta el momento '
oportuno, el extremo de la rama lar-
ga. Siel didmetro del sifén fuese muy
grande es preciso tener sumergidos
los dos extremos, si no el aire entra~ 9
ria por la rama libre impidiendo la
trasvasacion del liquido.
Aplicaciones del sifon.—En el r
Comercio y la Industria se usa con L
gran frecuencia para trasvasar los li- P.
quidos, vines, aguardientes, etec.; en  rigura 100.
lag grandes construceiones hidrduli-  Sjjonhare
cas sirven para variar el curso de los PeTiudiciates.
rios 6 vaeciar las aguas embalsadas; en los laborato-
rios, en las Artes indus-
triales, ete., tienen apli-
caciones corrientes.

Fuentes intermitentes
naturales.—La naturaleza
nes presenta eon frecuen-
cia notables ejemplos de
estas fnentes, que manan
s0lo en determinadas épa-
cas. Ilstin formadas por

PAGLEA 110, Fients nna esavidad C en comuni-
cacifn econ el exterior por

una hendidura, & modo de tubo encoryado A B D, que
es en realidad nn sifon (fiz, 110). El agua de infiltracidn se
encuentra en el depodsito y cuandeo, por efecto de las 1lu-
vias, el nivel llega & la parts més alta de la eurva B del
tnbo, el sifon funciona y vaeia el agna del deposito hasta
gue el extremo A queda descubierto. Entonees la fuente
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deja de manar, hasta que el agua dentro de la cavidad se
halle en las eondiciones ya indicadas. De aqui la periodi-
cidad é intermitencia de la salida del agua.

Frasco de Mariotte.— iy un frasco con llave lateral
inferior, eerrado en su boea por un tapon, atravesado por
un tubo abierto por ambos extremos, de los que el infe-
rior estd sumergido en el liguido. Su objeto es obtener la
salida continua de éste. Abriendo la llave, el liguido sale,
al mismo tiempo que el nivel del contenido en el tubo
baja por la presion atmostérica, hasta
que, al llegar al extremo, comienza
la entrada del aire, eén burbujas, acu-
muldndose en la parte superior del
frasco. La salida es continua porque
la prezion atmosférica se ejerce cons:
tantamente en el extremo inlerior
del tubo y por lo tanto la diferencia
de nivel enfre éste y el orificio de sa-
lida es siempre la misma, hasta que
quede descubierto el tubo. En este
caso el agua sale como en un fraseo
cualguiera.

Maquina neumatica.—Las
magquinas neumdticas son apara-
tos destinados 4 extraer los gases

P Mariotte.S° de un recipiente.

lias modificaciones que han experimentado desde su
invenecion, por Ottn de Guericke en 1650, han sido tantas
que, para la mejor comprension de su meeanismo v modo
de funcionar, nos referiremos & la maguina neumatica pri-
mitiva.

MZAQUINA NEUMATICA PRIMITIVA.— Hs una verda-
dera bomba aspirante de aire. Consta deun cuerpo de
bomba C en comunicacién con un tubo T, doble-
mente acodado en dngulo recto, con un recipiente R
4 él adaptado. El pistén P del cuerpo de bomba ajusta
perfectamente y posee un orificio con una vilvula V',
que puede abrirse de abajo 4 arriba. En la base del
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cuerpo de bomba, en el arranque del tubo, existe
una valvula V, que se abre también en el mismo
sentido. :

Supongamos que el pistén se halla en la parte in-
ferior del cuerpo de bomba: al elevarlo, por una trac-
cién ejercida en el puno del vastago que mueve 4
aquel, la presion atmosférica mantiene cerrada su
valvula, al paso que por el enrarecimiento, por ocu-
par un mayor espacio, del
aire contenido entre el pis-
t6n y la base del cuerpo de
bomba, la fuerza elistica
del que se encuentra en
el recipiente y el tubo, le-
vanta la vdlvula V, pene-
trando parte del aire en
el citado cuerpo de homba.
Hl pistén desciende; en-
tonces comprime 4 este
aire, que comunica una
presién & la vilvula infe-
rior 'V cerrdndola, y ad- FIGURA 112.—Maquina

neumatica.

quiere la fuerza expansiva
suficiente para abrir la valvula del piston V' esca-
pando en gran parte por ella. Repitiendo sucesiva-
~mente estos movimientos, cada vez que el piston
baja serd expulsada una nueva cantidad de aire y se
conseguird un mayor enrarecimiento en el recipiente.

ls imposible en ésta, ni en otra mdquina neumd-
tica, hacer un vacio perfecto y absoluto, puesto que
4 cada golpe de pistén el aire contenido en el reci-
piente no hace mds que dividirse entre éste y el
cuerpo de bomba. Ademds, por muy bien construida
que la mdquina esté, siempre queda entre la cara infe-
rior del pistén y el fondo del cuerpo de bomba un
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espacio perjudicial, que impide la salida completa del
aire contenido en dicho euerpo de bomba.

Los inconvenientes de ésta mdquina neumitica
son grandes: sus piezas no ajustan con toda exacti-
tud; ademds cuando el enrarecimiento del aire es
considerable llega un momento en que su fuerza
eldstica no es bastante para elevar las vidlvulas. Por
otra parte, 4 medida que esta fuerza eldstica dismi-
nuye la atmésfera ejerce una mayor presién sobre la
superficie externa
del pistén, por lo
que tiene que au-
mentarse, en la
misma proporeion,
el esfnerzo necesa-
rio para vencer una
resistencia que, al
final, puede equi-
valer proximamen-
te 4 tantos kilo-
N gramos como een-
Y ".""'"”"'"""Fi'l'ﬁflﬁll['r'il"i'ﬂﬁ" i m zgll:etros cuz}t}dra(?0§

r.. ga aquella su-

perficie.
'-"Gz::'a;;3;:::23:‘;:::;";:?‘“3 Miguisa spviin:
CA DE DOS CUERPOS

DE BOMBA.—Dos euerpos de bomba, paralelos, de eristal,
se unen por su parte inferior,cada uno por medio de un
tubifo, con un tubo finico, que, en comunicacién primero
con el bardmetro truncado, termina en un plano horizontal
de cristal, platina, sobre el que se ha de colocar una cam-
pana, destinada 4 hacer en ella el vacio, y euyos hordes se
adaptan eon toda perleceidn 4 la platina. En el final del
tubo, situado en el cenfro de ésta pueden ser adaptados
tamhbién, 4 tornillo, otros recipientes.

Cada euerpo tiene un piston con un vistago de cre-
mallera K y H, euyos dientes engranan con una rneda

Il ln\ i
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dentada X, movida por una manivela M N, comunicando
este movimiento 4 los véastagos, de modo gue cuando un
pistdn sube el otro. baja. Asi, la presion atmosférica que
actiia sobre los pistones, al actuar sobre el que baja, equi-
libra la presién que ejerce sobre el gue sube.

Iistos pistones, formados por roldanas de cuero engrasa-
das, firmemente unidas por dos discos de latén de un dii-

FIGURA 114.—Seccién de una magquina neumatica
de dos cuerpos de bomba.

metbro algn menor que aquellos, lleyvan un orificio, con una
vialyula céniea, que se abre de abajo 4 arriba.

Las vélvulas de la base del cuerpo de bomba funecio-
nan autométicamente, pues cada una estad al extremo de
una varilla vertical, gueatraviesa al pistén, y puede des-
lizars= en ¢l con duro rozamiento. Asi, euando un pistén
asciende, la vilvula se abre pergue la varilla sube eon
aquél, aungue muy poco porgue el otro extremo de ella
choea en seguida eon la parte snperior del enerpo de hom-
ba. Cuando el pistin desciende la vélvula se cierra. En

10
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ambos casos, al ser detenida la varilla resbala a través del
piston sin impedirle sus movimientos.

Bl barémetro truncado, es un tubo en U, con una rama
cerrada, de unos 20 ecentimetros de altura, fijo sobre una
escala dividida en milimetros. En éste se ha introducido
mercurio como en un barémetro de sifon. Todo estd conte-
nido en una campana 6 probeta de vidrio, muy resistente,
que comunica mediante una Ilave T con el tubo de aspira-
eién. Cuando no se ha en-
rarecido el aire dela cam-
pana su fnerza eléstica
mantiene al mereurio oeu-
pando toda la rama eerra-
da; pero 4 medida que el
enrarecimiento se ohtiene,
disminuyendo aquella
fuerza elastica, y no sien-
do sufieciente para equili-
brar el peso de la eolumna
de mercurio, éste descien-
de. Las diferéncias de los
niveles en las dos ramas
nos dé, en un momento

FIGURA 115, -Maquina determinado, el valor de
neumatica de Bianchi. Y N .
la fuerza eldstica del aire
enrarecido. Ambos niveles estarian en el mismo plano
(0 de la graduaeion) si el vacio fuese absoluto.

En el tubo de aspiracion, nna llave S permite estable-
cer ¢ interrumpir la comunicaciéon enfre el enerpo de
bomba y la platina. Otra Have especial, llamada de Babi-
net, ingenicsamente concebida, permite llevar el enrare-
cimiento del aire 4 un grado mayor, pues al final de la
operacion, por medio de dicha I'ave, mientras un solo pis-
ton extrae el aire del recipiente, el otro aspira el aire que
entra en el cuerpo de bomba del primero.

Existen otras méquinas neumadticas de pistén, alin més
perfeccionadas que las anteriores, como la de Bianchi, de
un solo cuerpe de bomba, metilico, de doble efecto, euyo
pistén, en conseeuencia, opera el enrarecimiento al ele-
varse y descender, estando movido por un volante, dotado
de un manubrio, Con esta mdaquina se eonsigue un vaeio
mas perfecto en menos tiempo,
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Las condiciones de este libro nos vedan describir ésta y
ofras maquinas neumaéticas con mayor detenimiento.

Miquinas NEUMATICAS DE MERCEkIo.— Con estas maqui-
nas, en euya descripeion no podemos entrar, se obtiene un
vacio mais perfecto que con las anteriores, hasta de 01 mi-
limetro, pues el pistdn estd reemplazado por ana columna
de mercurio, desapareeiendo por lo tanto todo espacio per-
judieial. EstAn fundadas en puner en comunieacion el re:
cipiente de donde se ha de extraer el gas con la cdmara
barométrica de un tubo, semejante- al del barometro de
mereurio; la columna de éste baja, arrastrando al tubo
parte del gasz. Si se vuelye 4 poner en las mizmas condi-
ciones el aparato eq indudable, que vol-
verd 4 extraer una nneva cantidad de
gas, v el enrvarecimiento serd cada vez
mayor. Sin embargo, el tuncionamiento
de estas mdquinas es lento, por lo queé
sdlo se emplean pava llevaral dliimo 1§
mite posible el enrarecimiento de un gas
va enrarecido por una maguina neumé-
tica de émbolo.

Trompas.—TROMPA DE AIRE.-—
Lias frompas son maquinas neumati-
cas en las cuales el vacio se obtiene
mediante la aspiraciéon produeida por cicura ne.
una corriente de un liguido en un iy
tubo.

Laa Trompa de agua estd constitufda por dos tubos
A y B del mismo didmetro y terminados en tronco
de cono, por cuyas partes menores se corresponden,
quedando entre ambos un pequeiio trecho. Estas
partes conicas estan .contenidas en una especie de
ampolla, ecdmara de aire, cerrada, menos por el tubo
D, que comunica con el recipiente en el que se pre-
tende hacer el vacio. El tubo A recibe el agua bajo
presién y se precipita en a sobre el tubo B, produ-
ciéndose en la eimara de aire una enérgica aspira--
¢ion, que arrastra el aire en ella contenido por el
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tubo B, con el liquido, y se extiende al gas conteni-
do en el recipiente.
TroMPA DE MERCURIO.—En las trompas de mer-

FIGURA 117.
Trompa

curio, (fig. 117) se obtiene un vacfo
muy perfecto, pues el liquido cae
gota 4 gota en la cimara C que
estd en eomunicacién por R con el
recipiente en que se ha de enrare-
cer el gas. Cada gota arrastra tras
si en el tubo E una pequeia can-
tidad de gas, que aprisiona la si-
guiente, saliendo al exterior al lle-
gar 4 la cubeta H. Por esta lenta
y sucesiva extraceién de peque-
flas cantidades del gas se logra
obtener vacios mds completos que

de mercurio.

Experiencias y
aplicaciones.— En
el ecurso de estas lec-
ciones hemos tenido
que referirnos 4 la
mdquina neumatica
en diversas experien-
cias, como en las de-
mostraciones de la
porosidad (lluvia de
Diana), caida de los
cuerpos (tulio de Neto-
ton), fuerza elistica
de los gases (vejiga
en el vacio), presion
atmostérica (rompeve-
Jigas, hemiferios de

con las maquinas de mercurio.

FIGURA 118.—Fuente en el vacio.

Magdeburgo), ete., etcétera. Se puede demostrar la
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necesidad del aire para la vida, colocando un paja-
rillo, bajo la campana de la mdquina neumdtica;
cuando el enrarecimiento se hace, el animal cae exi-
nime y perece. Colocando una bujia encendida, en las
mismas condiciones, se apaga al hacer el vaeio por
ser indispensable el Oxigeno del aire para la combus-
tion. La fuente en el vacio se obtiene enrareciendo el
aire del recipiente representado en la figura 118;
conseguido esto, se separa de la platina, después de
haber cerrado la llave, y se coloca en una vasija eon
agua, dbrese nuevamente la llave y el agua sube en
surtidor en el vacio por la presién atmosférica que
sobre la superficie del liquido de la vasija se ejerce

Otras muchas experiencias podriames citar, ade=
més de las que tendremos atin que poner de mani-
fiesto en ofras lecciones.

Las trompas son muy utilizadas en los laborato-
rios para desecaciones, ebulliciones y filtraciones
ripidas.

Consiguiéndose por las médquinas neuméaticas ordi-
narias, trompas 1 otros aparatos destinados al mismo
fin, el enrarecimiento mayor ¢ menor del aire, son in-
dispensables en algunas industrias, como en la fabri-
cacidn de ldmparas incandescentes, en las fabricas de
azucar, para hacer un vacfo pareial en las calderas
de concentracion de jarabes, que determina la ebulli-
¢ion 4 una temperatura poco elevada, etc., ete.

Maquinas de compresion.—Se las denomina
también eontranewmdticas porque su objeto no es
hacer el vacio, sino, por el contrario, acumular un
gas eh un recipiente.

En esencia son un cuerpo de homba en comunica-
cion con un recipiente bien adherido 4 un tubo que
los pone en comunicacion. En el arranque de éste
del cuerpo de bomba hay una vdlvala que se abre



150 BLEMENTOS

de arriba 4 abajo, y en el pistén otra que funciona
en el mismo sentido, que como se ve es inverso al
de las vilvulas de la maquina neumdtica, por lo que
sus efectos son contrarios. En realidad son bombas
impelentes de aire.

Consideremos el pistén en la parte inferior, al
levantarlo la presion atlmosférica actiia sobre su
vilvula abriéndola, penetrando el aire en el interior
del cuerpo de bomba, para llenar el vacfo hecho en
ella. Al descender el pistén, por un esfuerzo, es
comprimido y su fuerza elistica, actuando sobre las
valvulas, eierra la del pistén y abre la de comunica-
cién con el tubo, por el cual entra el aire al reci-
piente, donde se acumula con una presién mayor que
la atmosférica, cerrando por su fuerza elistica la
vilvula de comunicacién tan pronto como el piston
se detiene. Repitiendo los movimientos del pistén se
acumulard nuevas cantidades de aire, con una pre-
si6n cada vez creciente, que determina la necesidad
de un esfuerzo cada vez mayor para vencer dicha
presién, que en un momento dado llegard i ser casi
insuperable.

(zeneneralmente no se nsa el aparato completo,
sino s6lo el cuerpo de bomba, sin tubo ni recipiente,
adaptable aquella & varios de éstos, y modificada se~
glin los usos d que se destina.

La BOMBA DE INYECCION (6 DE COMPRESION es de uso
muy corriente; su cuerpo de bomba tiene dos tubos
laterales inferiores, con llaves y vilvulas interiores
que funcionan en sentido contrario. El pistén no
tiene abertura alguna. Por su funcionamiento se
comprende que ésta es una verdadera bomba aspi-
rante impelente de aire, pues, cuando el piston se
eleva el aire penetra an el tubo de aspiracién, abrien-
do la vilvula de fuera 4 adentro y, cuando aquél baja,
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al comprimir el aire contenido en el cuerpo de bom-
ba, se cierra la vdlvula del tubo de aspiracién y
abriéndose la del tubo de salida va 4 acumularse en
el recipiente, con el cual la bomba se ha puesto
en comunicaeion.

ln las grandes industrias son empleadas méqui-
nas mds poderosas,
movidas por el vapor,
6 combinaciones de
bombas, denomina-
das eompresoras, con
objeto de trabajar en
mayor escala y obte-
ner los gases 4 una
elevada presion.

Aplicaciones. —
La compresién de los
gases es comunmente =g
utilizada, ya para oh- "B
tener grandes canti-
dades de ellos en un
pequeﬁo l'e(';ipiente, FIGURA 119.—Bomba de compresion.
ya para liquidarlos, 6
para disolverlos en una mayor proporcién en un
liquido, como sucede en las fibricas de bebidas
gaseosas con el Anhidrido carbdonico. El aire eom-
primido llena los neumdticos de las bicicletas y
automéviles, amortignando los chogques bruscos. En
muchos ferrocarriles se usan los frenos Westinhouse,
que funcionan por medio del aire comprimido. Tam-
bién por el aire comprimido son transportados en los
grandes almacenes, bancos, ete. y en algunas gran-
des poblaciones, como Paris, paquetes, papeles, 6 car-
tas. Hay franvias movidos por aire comprimido; per-
foradores de rocas, para construir los tineles, siendo
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empleados al mismo tiempo como motor y para reno-
var el aire. En las construcciones marinas ha tenido
un empleo muy importante, y hoy lo conserva, por
la adopeién de las escafandras, aparatos de buzos,
que permiten trabajar mds tiempo y mejor bujo el
agua que con las antiguas campanas. Las escopetas
de viento y otros mil instrumentos, tienen como
fundamento la utilizacién del aire comprimido.
Corrientes gaseosas (1).—Cuando 4 un gas,
encerrado en un recipiente, se le ofrece un orificio de
salida se precipita al exterior si su presién es mayor
que la exterior. En caso contrario entraria el gas que
envolviese al re-
cipiente, quedan-
do en equilibrio si
las presiones de
ambos fuesen las
mismas.
Fueiles.—Son
sencillos aparatos
destinados 4 ob-
tener una co=
rriente de aire, con objeto, por lo general, de avivar
la combustién. Con los fuelles comunes se obtiene
una salida diseontinua de aire. En realidad son md-
quinas simplicisimas de compresién, que constan de
dos tabletas T T', de forma acorazonada, ¢on mani-
jas, y reunidas por una badana 6 cuero flexible,
armado interiormente por varillas 4 modo de aros.
Ambas tabletas, en su parte mds estrecha, estdn
unidas 4 un tarugo, sobre el cual puede moverse la
superior y en el cual hay un tubo 6 cafién, € in-

FIGURA 120.—Fuelle.

(1) Corresponde todo lo que sigue 4 la Newmodindmica, euyo estu-
dio completo no podemos intentar,
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teriormente una védlvula de cuero que se abre de
dentro 4 afuera. La tableta inferior T' tiene un orifi-
cio con una vdlvula interna, que se abre de fuera &
adentro. Juntas las dos tabletas, al abrirlas se origina
un vacio que el aire exterior viene & llenar, pasando
por el orificio y vdlvula de la tableta inferior. Al vol=
ver d juntarlas el aire se comprime, cierra esta val-
vula y abriendo la de salida se precipita al exterior
por el caiién

El fuelle de fragua es un fuelle continuo. Se
compone de tres tabletas, la del centro C D fija, y
movibles las otras dos, reunidas de igual modo que
en el anterior por
ldminas flexibles g
de cuero, consti-
tuyendo dos depo-
sitos. Cuando se le-
vanta por medio de
una palanea la ta-
bleta inferior, el
aire almacenado en
su deposito penetra
en el superior por
una vdlvula V, que hay sobre la plancha fija. Al mismo
tiempo la fuerza eldstica eleva la tableta superior,
pero ésta tiene un peso, que actiia eomprimiendo el
aire almacenado y obligandole 4 salir por la vilvula de
salida que se halla 4 ]a entrada del cafién. Pero mien-
tras esto se verifica la tableta inferior desciende
merced al peso I que de su manija cuelga y el aire
entra en el depdsito inferior por su vilvula S, que se
abre de fuera 4 adentro: este aire ird & ocupar el se-
gundo depdsito en el momento en que por la traccién
de la palanca vuelva 4 plegarse el fuelle en su parte
inferior.

FIGURA 121.—Fuelle de fragua.
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En las varias industrias se usan otras formas de
fuelles, y mdquinas parecidas & las bombas de doble
efecto, con objeto de obtener poderosas corrientes
de aire.

Gasémetros.—Para obtener la salida constante
de un gas, aunque s6lo de un modo aproximado, son
usados en la Industria los gasémetros.

El gasémetro empleado en las fibricas de gas del
alumbrado, que es uno de los mds importantes, cons-
ta de una gran campana de palastro sumergida en

FIGURA 122.—Gasdometro.

parte en el agua de un gran depdsito. El gas llega
desde la tabrica por el tubo t', el cual termina algo
mis alto que el nivel del agua; la acumulacién del
gas determina la elevacion de la campana, y el peso
de ésta, comprimiéndole, le obliga 4 salir regular-
mente por el tubo t, que le conduce, ramificindose
después en diversas caferfas, al lugar de su consu-
mo. Para contrarrestar el peso de la campana lleva
esta dos contrapesos P P que, afadidos al empuje del
gas, lo equilibra en parte, pero no del todo para que
el gas interior se halle siempre mds comprimido que
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el aire que acttia sobre el gasémetro. De este modo,
¥y procurando que la entrada y salida del gas sea
equivalente, la salida se mantiene aproximadamente
uniforme.

Otras formas de gas6metros son empleados en los
laboratorios y atin en la Industria, cuyo estudio en-
caja mejor en obras especiales.
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VII

CALOR

Calor.—Es la causa que produce en nosotros las
sensaciones, de todos conoecidas, de calor y frfo.

Bl ealor es nuna forma de la energia, y se supone origi-
nado por el rdpido movimiento & que estén sometidas las
moléeulas de los euerpos, movimientos trasmitides por el
éter, que es, como ya hemos dicho, un medio sutilisimo,
imponderable y sumamente elistico que ccupa todos los
espacios vacios de materia, 1o mismo los espacios interpla-
netarios que los intermoleculares.

Diversos experimentos modernos, prueban que el ealor
v la energia calorifica se transforman una en otra, en una
relacion de eqgivaleneia, Asi, gi se golpea repetidas veces
sobre nn yungue con un martillo, ambos se calientan,
porque la energia mecdnica del marfillo no se trasmite
como trabajo al yungque, por la oposieicidn de éste y, se
transforma en ealor. En eambio si calentamos un globa
de cancho lleno de aire, el globo aumenta de volumen y
llega 4 romperse, porque el calor se transforma en el tra-
bajo molecular necesario para aumentar el volumen de
aquél y ejercer una mayor presion sobre la cubierta del
alobo.

Fuentes de calor.—El Sol eg la principal, aun-
que la cantidad de calor que de él recibe la Tierra,
por efecto de la distancia (150 millones de kiléme-
tros) no es mis que una pequeflisima parte del que
irradia de aquel astro en todas direcciones. Manan-
tial de calor importantisimo son también las reaccio-
nes quimicas, entre las que la combustion ocupa el
primer lugar, asi como las que se verifican en todos
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los séres orgdnicos, Por tiltimo, el calor central de la
Tierra, el rozamiento, la percusién, la presion, la
electricidad, ete., ete., ofrecen con aquellos el calor
necesario para el sostenimiento de la vida en nuestro
globo 6 proporcionan al hombre el necesario para
sus necesicades industriales.

Temperatura. - Se define diciendo que es el
grado de calor sensible que posee un cwe;po

Segtin esto, dos cuerpos que produzean en nos-
otros la misma sensacién de calor estin 4 la misma
temperatura. Sin embargo, el organismo humano no
puede apreciar con exactitud las variaciones de tem-
peratura, pues si metemos una mano en agua fria y -
otra en agua caliente y, después de un rato, sumergi-
mos ambas en agna templada, la mano que sale del
aguna fria sentird calor y la que viene de la caliente,
tendrd una sensacién de frio, y sin embargo ambas
estdin en el mismo medio y 4 la misma temperatura.

De modo semejante se explica que estando una bodega
en invierno y en verano 4 la misma femperafura aproxi-
madamente, al entrar en ella en el estio se siente fresco y
ealor en el invierno, porque la temperatura exterior es
mas alta 6 més baja respectivamente

Efectos del calor.—Los cuerpos en contacto se
comunican entre si su grado de calor, de modo que
el mds caliente cede parte de aquél al mds frio para
ponerse 4 la misma temperatura.

Si tomamos un trozo de hielo en la mano, ésta se
enfria y el hielo se funde por efecto del calor que la
mano le comunica.

Hsta comunicacién se verifica a4 través de toda su
masa, pero no en todos con la misma rapidez; asi
hay cuerpos en que aquella se verifica lenta ¢ par-
cialmente, es decir, que se calientan 6 enfrian des-
pacio ¢ incompletamente, cuerpos malos conductores,



Ia4 ELEMENTOS

el Vidrio por ejemplo, al paso que en otros, cuerpos
buenos conductores, la comunicacién del calor se
efectiia con rapidez y de un mode mas completo,
como en el Hierro.

El calor al comunicarse d los cuerpos produce en
ellos, aparte la correspondiente elevacion de tempe-
rotura: 1.° Aumento de voltimen, (Dilatacidn); 2.°
Paso del cuerpo del estado solido al liquido y de éste
al gaseoso, si el calor aumenta en el grado necesario,
6 del estado gaseoso al liquido y de éste al sélido, si
disminuye aquél (Cambios deestado); 3.° Descompo-
sicién parcial 6 total en la composicién fntima del

" cuerpo (Lisociacion; descomposicion) si el grado de
calor es mucho mds elevado.

El calor puede ademés producir efectos quimicos, lumi-
nosos, cléctricos y meednicos.

DILATACION

Dilatacion.—I.os cuerpos aumentan de volumen
con la temperatura, tanto més, dentro de ciertos li-
mites, cuanto mayor
es ésta. Pero cuando
el calor disminuye y el
cuerpo adquiere sus
condiciones anterio-

FlGI.II:A 123.—Pirémetro res, recobra su ljl-ilni..
e cuadrante. .
tivo volumen.

La dilatacién se verifica en los cuerpos en sus
tres estados, como se puede comprobar experimen-
talmente.

SoLos.—El Pirdmetro de ewadrante consta en esencia
de una barrita de hierro, fuertemente sujeta por un extre-
mo y libre por el otro, con el que toca 4 una aguja que
puede moverse sobre un cuadrante. Al calentar la barrita
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la aguja se mueve, empujada por aquélla al anmentar de
longitud en su dilatacion por la aecién del calor. Pero si
separamos el foco calorifico, la aguja vuelve & ocupar su
posicion primera, por la contraceion de la barra.

El Anillo de 8. Gravesande es un apara-
tito formado porun anillo y una esfera del
mismo metal; 4 igual temperatura, la esfe-
ra pasa justamente por el anillo, pero si
la ealentamos eon una lamgparilla, se di-
lata, aumenta de volumen, ¥ entonces no
cabe por el anillo. 3i ealentamos éste 4 la
misma temperatura, el paso se yerifica.

Liquipos.—En una ampolla de vidrio
fino terminada por un delgado tubo pon-
gamos un liguido cualquiera coloreado,
para hacerlo mds visible, de modo que
ocupe parte del tubo. Calentando la ampo-

)

/e <]

(Y=

FIGURA 124.
Anillo de
Gravesande.

1lita el liquido eleva (1) ripidamente su nivel, lo que nos de-
muestra su dilatacién, en mayor grado que la de los salidos.
(rasEs,—En un tubo semejante, con aire,

= se introduce un indice, una

e ve que el mercurio as-
i ciende, por la dilatacion
del aire, y dado el eseaso
calor qune se le comunicd
se comprende la gran dila-
tabilidad de Tos gasas
Bi éstos son calentados
en un recipiente cerrado,
no pueden dilatarse, por la
ﬁg @ oposieidn gue & su anmento
de volumen oponen las pa-
FIGURA 125 redes de aguél, pero enton-
Dilatacien ces la accidon del ealor se
L ,;‘g:;i?‘ ¥ traduce en un aumento de
presion. Tomemos un ba-

gotita de mer-

curio. Calentando la ampollita con la mano

FIGURA 126.
Aumenio de
presion de los
gases por el
calor,

l6n terminado por un largo tubo en S, en el cual se pone
un liquido, mercurio, por eiemple. Calentando el baldn,

(1) En el primer instante desciende un poeo, por la dilatacion de las
paredes de la ampolla, que hace al recipiente de mayor capacidad, pero
la ascension se manifiesta en cuanto el calor se comunica al liquido.
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el liguido asciende en la rama externa, pero afadiendo
nueva cantidad de liquido podemos liacerle alcanzar el
nivel A primitivo, lo que nos demuestra el aumento de
presion por ser mayor el peso del liquido, sostenido por el
aire del recipiente 4 aquella temperatura deferminada.

Termometros.—Son aparatos destinados & me-
dir las temperatwras.

Estin fundados en que la dilatacion de los cuer-
pos es mayor cuanto mayor es la temperatura y por
lo tanto, segtin sea el aumento 6
contraceién de volumen que expe-
rimente el cuerpo que se tome
como sustancia termométrica, po-
dremos medir el grado de calor
que le occasiona.

El Mercurio es el cuerpo mis
empleado en la construceion de los
termGmetros, porque los liquidos
son mds dilatables que los sélidos,
y en conseeuencia mds visible el
aumento ¢ disminuecién de volu-
men; como metal es buen condue-
tor del calor y se pone rdpidamente
en equilibrio con la temperatura
de los cuerpos que le rodean; se
le puede obtener en un grado de

R e mer= pureza completo; su dilatacién es

gurigs bastante uniforme, sobre todo en-

tre ciertos Ifmites y, por tltimo, hierve d una fem-

peratura relativamente elevada, (350 grados) y se so-

lidifica 4 una baja temperatura (40° bajo 0), lo que hace
pueda emplearse en la mayor parte de los casos.

También hay termémetros en que la sustan-
cia termométrica es el aleohol, los gases, los metales,
etcétera.
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TerMOMETROS DE MERCURIO.—Constan de un del-
gado tubo terminado por un dep6sito y eerrado por
el extremo opuesto. El depésito y parte del tubo
contienen mercurio; el resto del tubo estd vacio.
Adjunta lleva una escala dividida en grados. Kl gra-
do es la unidad de medida de la temperatwra.

Para. construoirlo se escoge nun tubo muy delgado;, que
tenga interiormente, en todas sus partes, el mismo didme-
tro. Iin un extremo tiene el depdsito, eerrado, y en el otro
una abertura ensanchada & modo de em-
budo. Para llenarlo se pone mereurio, puro
v seco; en el embudo, se calienta el depo-
gito, el aire se dilata y, & través de aquél,
sale en parte al exterior el aire; al enfriar-
sé se confrae y parte del mercurio entra
en el depdsito. Caliéntase nuevamente el
depdosito, hasta que el merenrio hierva, sus
vapores arrastran al exterior fodo el aire,
y al enfriarse ofra vezel aparato, vuelve 4
eutrar otra cantidad de mereurio, deter-
minada por la condensaeion de sus vapo-
res. Lleno el aparato se separa el embudito
con una lima, y se calienta el depdsito &
una temperatura algo superior 4 la mayor
que el termobmefro haya de marear, con FIGURA 128.
lo gne se consigue expulsar todo el mer- Construccisn

5 : N del termome=
curio excedente y, en este momento, sin tro.
dar tiempo 4 que se contraiga, se cierra el
tubo eon un soplete, Al enfriarse, el nivel del mercurio
desciende en gran parfe del tubo, pardndose & la altura
que corresponda & la temperatura del ambiente que le
rodea, dejando en la parte superior un espacio vacio
de aire.

Ahora falta solamente dotar al termometro de una gra:
duacidn 6 escala, euyos nimeros represenfen, euando el
nivel del termometro se detenga en ellos, la temperatura
del medio en que se halle,

(GRADUACION DEL TERMOMETRO. HSCALA CENTIGRADA
6 pE CeLsto.— La graduacién de un termémetro se
11
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hace determinando primero dos puntos fijos y distin-
tos, que lo son de referencia para la divisién completa
en grados de toda la escala.

FIGURA 129.
Determinacion
del O de
la escala.

La més usada en casi todos los paises
es la escala centigrada 6 de Celsio, cu-
yos puntos fijos son: 07 que correspon-
de 4 la temperatura del Hielo fundente,
y 100° que representa la del Agua pura
en ebullicién, & la presién de 760 m. m.
Fntre 0°y 100° la escala estd dividida
en 100 partes iguales,-de las que cada
una representa un grado.

Determinacion del 0 de la escala.—
Se introduce el depésito del termdémetro
entre hielo machacado y rociado con
agua destilada, contenido en un reci-

piente de fondo agujereado. La columna de mercurio
se contrae y desciende hasta que 4 un nivel deter-
minado se para. En este punto se marca el grado 0.

Determinacidn del grado 100
de la escala.—E]l depdsito se ex-
pone & los vapores del agua hir-
viendo contenida en una caldera
metdlica C, A estos vapores se
los preserva de su enfriamiento,
porque el tubo A, interior, que
los recibe directamente, estd
resguardado 4 su vez por otro,
concéntrico B, el cual lleva un
pequefio mandémetro de aire M y
un tubo de salida D, por donde
el vapor escapa despues de haber

FIGURA 130.- Deter-
minacion del 100
de la escala.

rodeado al termdémetro, en el interior del tubo A y
circulado por el espacio existente entre A y B.’El ma-
németro M sirve para indicar si la presién interior



DE FISICA 163

es equivalente 4 760 m. m. Kl mercurio del termé-
metro asciende con rapidez, y en un lugar determi-
nado a, se estaciona; en este punto, con una lima,
como antes, 6 por otro procedimiento, se marca con
una raya el grado 100.

La escala termométrica se puede construir ya
dividiendo el espacio comprendido entre 0° y 100° en
cien partes iguales, y continuando la division por
bajo del 0, y por encima de 100. Va
grabada en la misma varilla del ter-
mometro 6 sobre una plancha de ma-
dera 6 metal, al cual esta aquél adap-
tado (figura 127).

Como ya hemos dicho, cada una de
estas divisiones es un grado, y cada
grado representa, pues, la centésima
parte de la dilatacion que sufre la co-
lumna termométrica al pasar de la tem-
peratura del hielo fundente 4 la del agua
pura en ebullicién, & 760 m. m. de pre-

L . . FIGURA 131
sion. La palabra grado se indica con ° escalas ter-

mométricas.

sobre la cifra que indica su valor. Los

grados bajo 0 llevan delante, para su “Sanecn
escritura, el signo menos (—4°, —8°

eteétera) y los grados sobre 0 el signo 4 § se les es-
cribe sin signo.

OTRAS ESCALAS TEEMOMETRICAS.—Ademas de la eseala
eentigrada, es importante conocer la escala Reamur,
algo usada en Francia y la escala Fahrenheit, corriente
en Inglaterra y los Bstados Unidos,

En la eseala Reamur 10s puntos fijos se refizren 4 la
temperaturas del hielo lundente y & la de ebullicidn del
agua, indicados con (' y 807 respectivamente, de modo gue
la escala esta divida en 80 grados.

En la escala Fuhremheit el 0 corresponde & la tempe-
ratura de una mezela, 4 partes iguales, de hielo y sal
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amoniaco, equivalente 4 32 grados bajo la temperatura del
hielo fundente, por lo que el grado 32 de la escala Fahren-
heit equivale al 0 de las de Celsio y Reamur. El otro punto
fijo es el de la ebullicion del agua y se representa por el
grado 212, De ecto se desprende que si queremos poner en
relacion esta eseala con las dos anteriores, tumando en
ella las temperaturas de fusién del hielo y la del agua
hiviendo, ecomo puntos fijos, quedari reducida 4 212 — 32
= 180 grados.

CONVERSION DEL GRADO DETEMPERATURA DE UNA ESCALA
AL CORRESPONDIENTE DE OoTRA.—Para esto debe ponerse
las tres escalas en igualdad de condiciones, tomande para
las tres, como puntos fijos, las temperaturas de fusién del
hielo y la de ebullicidn del agua. En este caso tendremos
que los grados en que estin divididas, son: Centigrada =
100°, Reamur = 80°, IMahrenheit = 212 — 32.

Ejemplos.—Un termémetro centigrade marca 23° de
temperatura ¢i qué grados de las escalas Reamur y
Fahrenheit corresponde?

Comparando las escalas respectivas, diremos:

Reamur: 100 80 1126, x  x=20R:

Fahrenheit 100 ; 212 — 32125 : x -82 = 77° F.

¢A gqué temperatura corresponderd el grado 30 Rea-
mur en las escalas centigrada y de Fahrenheit?

Centigrado 80 : 100 ;: 30 © x x —a75?

Fahrenheit 80 ; 212 — 32 (730 | x |-32, x = 995°

¢Qué grado de temperatara indicardn dos termgmetros,
centigrado y Reamur, euando uno Fahrenheit, eolocado
en iguales condiciones marea 65°7

Centigrado 212 —32:100::68 —32:x x =20° C.

Reamur 212 —32: 80 ::68—32:x x=16"R.

Sensibilidad de los term6émetros.—Un ter-
mometro es sensible si aprecia ligerisimas variaciones
de temperatura 6 si indica rdpidamente la tempera-
tura del medio-en que se le coloca.

(Cuando se desea que acusen ligeras variaciones
de temperatura, se les construye con un gran depd-

“gito y un tubo muy delgado, capilar; estando en este
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caso dividida su escala en grados y décimas de grado.
Para no hacerlos extremadamente largos, son cons-
truidos en series, en que cada uno de los que las cons-
tituyen tiene solamente una parte de la escala (fermd-
metros de escala fraccionada), es decir, que uno tiene
de 0 4 20 grados, por ejemplo; el segundo de 20 & 80,
el tercero de 80 & 50 y asi sucesivamente hasta com-
pletar la escala.

Si se busca una gran rapidez en las indicaciones,
el depdsito debe ser pequetio, pues se comprende que,
cuanto menor sea la masa del mercurio mds pronto
el calor le hard sentir sus efectos.

Variacién del cero del termémetro.—Por modifica-
ciones que el depésito experimenta con el tiempo la posi-
eién del cero varia, elevéndose sensiblemente, basta que
al fin de uno 6 dos afios adguiere una posicion fija. Es pre-
ciso eorregir esta eausa de error comprobande y modifi-
cando la posicion de los puntes fijos al cabo de este tiem-
po, 0 lo que es mejor, no graduindolos hasta después de
que haya cesado todo eambio molecular en el vidrio.

Termometro de alcohol.—En éste el liquido
dilatable es el alcohol, tefiido con una materia colo-
rante para hacer mds visible la columna. La gradua-
cion se hace tomando el 0 en el hielo fundente, y los
demas grados por comparacién con un termdémetro
tipo de mercurio, y para grados inferiores 4 —40° con
otro de aire. .

Este termémefro es muy ventajoso para tomar
temperaturas muy bajas, pues el Mercurio se solidi-
fica & —40° y el alcohol & — 100° sdlo se torna visco-
$0. En cambio no sirve para temperaturas superiores
4 70° pues dicho liquido hierve 4 | 78°4.

Se ha propuesto reemplazar el aleohol por el Tolueno
para medir bajas temperaturas, porque su grado de ebu-
llicién es superior 4 100° y no se vuelve pastoso & las mas
bajas temperaturas.
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Termoémetros de maxima y de minima.—
Empleados casi exclusivamente en las observaciones
meteoroldgicas, sirven para la observaeion comoda de
la temperatura mas e'evada (mdxima) 6 més baja (mi-
nima) habidas durante un espacio de tiempo deter-
minado.

Muchos termémetros de este género han sido
ideados, pero uno de los mds pricticos es el de Six y

Bellani, que en un selo instru-
( ) mento marca las dos tempera-
turas extremas. Es un termdome-
tro de aleohol de cuyo depésito
A parte el fubo encorvdndose
dos veces. kste lleva una co-
lumna de mercurio con la que
el aleohol estd en contacto. En
cada extremo de la columna de
mercurio hay un indice de es-
malte I, con un pelo & él arro-
llado, sirviéndole de resorte, y
un alambre de acero que le atra-
viesa. Este tltimo sirve para
FIGURA 132.-Terms- poder poner el indice en con-
metro de Six y Bellani. 3 %
tacto con el mercurio, mediante
un iman F. En la parte B del tubo y en el depésito D
también hay alcohol, que tiene por objeto evitar que
la columna de mercurio se divida.

Supongamos que la temperatura se eleva, el alco-
hol se dilata, empuja al mercurio y asciende la co-
lumna de la derecha (mdxima) y con ella el indice
de esmalte. Si la temperatura desciende el alcohol se
contrae, baja al mercurio, y, como no moja al indice,
éste permanece en el lugar & que ascendi, sostenido
por el resorte que forma el pelo. Al mismo tiempo
que desciende la columna de la derecha sube la de

CENTIGRARD
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la izquierda (minima) elevando el indice correspon-
diente, el cual permanecerd en el lugar alcanzado,
cuando la temperatura vuelve 4 elevarse.

Consultando la posicion de los dos indices, estos
nosindicarin, en la escala correspondiente, los datos
deseados, es decir, la mayor 6 menor temperatura de
un dfa 6 de otro lapso de tiempo cualquiera.

Para cada nueva observaeién es preciso poner
nuevamente los indices en contacto con ¢l mercurio
por medio del imdn.

Termoémetros de sélidos.—Estin fundados en la des-
ignal dilatacion de ldminas metalicas soldadas entre si en
toda su extension y arrolladas formando una especie de
hélice. En el termdmetro de Breguet son dos laminas de oro
y platino soldadas 4 una tercera central de plata. La hé-
lice estéi sujeta por un extremo y en el ctro, que es el infe-
rior, lleva una aguja que recorriendo un circulo gradua-
do, indica, euando se desarrolla O arrolla la hélice, la
elevacion 6 descenso de temperatura.

En el termdmetro metdlico de Pfister y Hermann las 14-
minas son de acero y latén, arrolladas en espiral, la de
latén ocupando la parte interna, estando aguella espiral
sujeta por suextremo central y por el otro en ecomunica-
¢ion eon un sector, que engrana en un pindn sobre el qu2
se halla la agnja indicadora de las femperaturas al re-
correr un cireculo gradnado.

La graduacion de estos termdémetros se hace por com-
paracién con otro de mereurio.

Termomelros de gases.—Los gases, empleados como
cuerpo termomeétrico, son de gran preeision y sensibili-
dad, pero su manejo es dé una gran dificultad. El aparato
representado en la figura 126 puede haecernos comprender
en esencia estos termoOmetros. Si en el balén R hay una
cantidad constante de aire, al mas esecaso anmento de tem-
peratura, este ejercera cierta presién sobre el mercurio
elevandolo. 5i marecamos en el tubo la altura del mercurio,
estando el globo & la temperatura del hielo fundente, y
las demAs alturas correspondientes & temperaturas de-
ferminadas por eomparacion con un buen termoémetro de
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mereurio, podremos obtener una escala termométrica de
gran preeision.

En la dilatacion de los gases se funda la construceién
de los termoscdpios diferenciales, eomo el de Leslie 6 el de
Rumford, quesirven para determinar pequetias diferencias
de temperaturas entre dos lugares. Bl de Rumford, pare-
cido al de Leslie, es un tubo horizontal enyos extremos se
doblan en dngulo recto y termina en dos esferas huecas.
En la rama horizontal hay un indice de mereurio que se
mueve en un sentido & en otro, sobre una escala, segin
las presiones que sufra por la dilatacién del aire conteni-
do en una 1 otra eslera.

Termoémetros registradores.—Sirven para dejar gri-
ficamente representadas las variaciones de temperatura
habidas en un tiempo dado. El de Richard consta prinei-
palmente de un tubo metilico, encorvado, y lleno de al-
cohol, cuyo extremo libre comuniea por palancas con un
estilete que marca sobre las euadriculas del papel arro-
llado & un e¢ilindro giratorio las variaciones que la tempe-
ratura hace sulrir 4 diecho tubo.

Pirémetros.—Tienen por objeto medir las elevadas
temperaturas & las que no podrian aleanzar los fermdme-
tros ordinarios. Sus resultados no son més que aproxima-
dos. El Pirdmetro de cudadrante, ya deserito, el de Broug-
niart, que es una barra de hierro que eontenida en una
pieza de poreelana, comunica con una aguja que se mue-
ve sobre un cuadrante por la dilatacion de aquella; el de
Wedgood en el que sg aprovecha la contraceion de un eilin-
dro de arcilla por el calor, dan resultados més imperfectos
que los de los pirdmelros eléctricos, mas usados hoy, de los
que hablaremos en €l lugar correspondicnte.

APLICACIONES DE LOS TERMOMETROS.—Li08 termd-
metros tienen aplicaciones tan importantes y nume-
rosas que no es posible indicar ni atin el mayor ni-
mero. En Meteorologia para conocer la temperatura
del ambiente, en la Industria para saber el grado
de calor de las preparaciones industriales, en Medi-
cina, con los termdémetros clinicos, especiales de
mdxima, para medir las temperaturas del organismo
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humano, en Veterinaria, en Qufmica, Farmacia, et-
cétera, ete., los termometros son instrumentos indis-
pensables.

Coeficientes de dilatacion.

Coeficiente de dilatacion.—Fs el auwmento que expéri-
menta la wnidad de volumen de wn cuerpo cuando su tem-
peratura pasa de 0 4 1°.

Coeficiente de dilatacién de los sélidos.—kn los liqui-
quidos y en los gases solamente puede apreciarse la dila-
taecion en volumen ¢ eibica, pero en los solidos se puede
considerar aisladamente la dilatacion en longitud (di-
latacion lineal) 6 en supevficie (dilatacion superficial) de
un cuerpo: una harra, una varilla, ete., 6 una planeha me-
1dlicas, ete.

Bl coeficiente de dilatacion lineal de wn cuerpo es el alar-
gamiento que sufre su unidad de longitud enando su tem-
peratura se eleva de 0 4 1%

El coeficiente de la dilatacion superficial O el de la cib-
bica son, pues, el aumento que cxperimenta la unidad de
superficie 6 de volivmen, respectivamente con el mismo au-
mento de temperatura,

Aproximadamente la dilatacién en los s6lidos es pro-
porecional 4 la temperatura, de modo que sial pasar de
0 4a1%el cuerpo se ha dilatado en una cantidad determi.
nada, &4 los 2, 3, 4..... 20 grados, la cantidad en que se ha
verificado la dilatacion serd 2, 3, 4,.... 20 veces mayor,

Los ntumeros que representan el coeficiente de dilata-
cion superfieial 6 eibica son el doble 6 el triple respecti-
vamente de los gue representan el de la dilatacién lineal
de eada cuerpo.

Por procedimientos delicados se ha determinado los
coeficientes de dilatacidn de muchos enerpos. He aqui el
valor de algunos de estos eoeficientes: 5
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SUSTANCIAS Goollt= de dilatacidn lineal | Coofite do dilabacion eibicg,
ATuANIG . e s 0,000 (622 0,000 066
BEONCO: e s 0,000 0185 0,000 055
810 0 Lo e, 0,000 017 0,000 051
i 5 0135 e et NS e 0,000 012 0,000 036
Nadeta it ok 0,000 005 0,000 016
S e 0,000 019 . 0,000 057
AR A TS e A 0,000 009 0,000 027
R T B e e A e 0,000 029 0,000 087
b oiofh st L R e 0,000 009 0,000 027
DM G o ot a o s st s 0,000 0297 0,000 088

La determinacion del aumento que un cuerpo experi-
mentard, & una temperatura dada es importantisima; sus
problemas, en su expresion mss sencilla, se reducen a mul:
tiplicar el volimen inicial del cuerpo por el coeficiente
de dilatacion, y el produeto por la temperatura.

Hjemplo. Se trata de averiguar el aumento en longitud
que experimentard 4 100° una harra de Hierro de 90 eenti-
metres.—Sabemos que este alargamiento es de 0,000 012,
para eada centimetro, al pasar de 0 4 1%, luego para los 90
centimetros sera de 90 > 0,000 012 = 0,001 080. Ahora bien,
si por eada grado el aumento de la barra es de 0,001 080 en
100° aumentard 0,001 080 X 100 = 0,108. Luego la barra ten-
dri 4 la temperatura de 100%, 90 centimetros mas 0,108, es
decir 90,108 centimetros de longitud.

Efectos y aplicaciones de la dilatacion de los sélidos.
—Los solidos al dilatarse ejercen una presion extraordina-
ria sobre los ecuerpos que se oponen 4 su aumento de volu-
men. Por esta razén al tender las vias en los camings de
hierro, se dejasiempre un espacio entre riel y riel, porgue
si se tocasen, al dilatarse por eleeto del calor, la presion
que ejercerian el uno sobre el otro los levantaria ¢ defor-
maria. Estas mismas 1 otras semejantes precauciones de-
ben tomarse en las construeciones, principalmente en las
que intervienen los metales, disponiendo las piezas de
modo que la dilatacion pueda veriticarse libremente. I8l
aro de hierro de las ruedas de los coehes y earros v el de
acero de las vazones, se adapta i aguellas ruedas, de ma-
dera 6 fundieiton, calentéindele; el aro se dilata y la rueda
entra en ¢l perlectamente, pero enfridndolo en seguida se
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verifiea nna eontraceién que sujeta fnertemente las diver-
sas piezas de acuellas, ete., ete.

PENDULOS COMPENSADORES. — Las oscilaciones de un pén-
dulo dependen de la longitud de éste. Si un péndulo metd-
lico se dilata sus oseilaciones se hardn més lentas, puesto
que la longitud ha aumentado en aquél. Para evitar erro-
res se construye péndulos compensadores, formados por
dos & mds metales, de tal modo dis-
puestos, que sus dilataciones se com-
pensan mutuamente, manteniendo
siempre una longitud constante en el
péndulo.

En el péndulo compensador de Gra-
hiam la lenteja metilica estisustitnida
por un vaso con mereurio. Coando 1y
varilla que lo sosfiensz se alarga por
la elevacion de temperatura, el centro
de oseilacion bajaria, si el merecurio
al dilatarse en sentido inverso no pro-
dujese el efecto contrario.

Coeficiente de dilataciéon de los
liquidos.—DILATACION APARENTE ¥
rREAL.—Cunando un lignido ¢ontenido
en un recipiente se dilata por efecto
del calor, su elevacion de nivel no
manifiesta todo su aumento efectivo
de volumen (dilatacidn real), porque
siendo también dilatable el recipiente,
éste aumenta de eapacidad, gue oeu-
pada por el liquido, hace aparecer &

éste con un aumento de volumen me- ~ FISURA 133
nor (dilatacidn aparvente) del que en de Graham.

realidad tiene.

De esto se deduce que la dilatacidn aparente mds la di-
latacion del pecipiente es igual ¢ la dilatacion absoluta,
Debiendo, pues, considerarse para los liquides un coefi-
ciente de dilatacion aparente y otro de dilatacion abso-
luta o real, siendo el coeficiente de dilatacion aparente
igual al de la absoluta, restando de éste el coeficiente de
dilatacidn del récipiente.

La dilatacion de los liguidos es mueho mayor que la de
los salidos, y algunos, los muy volatiles, se acercan 4 las de
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los gases, Es también més irregular sobre todo & tempera-
turas eercanas‘a su solidificacién y ebullicion, presentan-
do solo alguna regularidad entre cortog limites (el Mercu-
rio de 0 4 100°).

DILATACION DEL AGUA. SU DENSIDAD MAXIMA.—El agua
presenta ciertas anomaliag en su dilataeién, su concentra-
cion miaxima es 4 4% cuando la temperatura se eleva
se dilata, cuando desciende de 4° aumenta también.
Como se ve es una excepeion 4 lo gque ocurre en todos los
CULTPOS.

Para demostrar lo expuesto, tomemos un tubo con de-
posito, semejante al de un termdmetro, y pongamos agua
en él. Sumergiendo el deposifo en un vaso que contenga
agua templada, si la del tubo estd mas fria, el nivel as-
ciende. Echemos ahora pedacitos de hielo en el vaso, el
agua del tubo va eontrayéndose, desciende, al par gue
baja la temperatura gue le rodea, y asi continua hasta
gque & 4° (comprobando con un termametro) alecanza su mi-
ximun de ecoutraceion, pues euando pasindola & hielo ma-
chacado la temperatura baja atin mds, vemos entonces
que la eolumnita de agua vuelve 4 dilatarse,

Siendo, pues, 4 4° la temperatura en que ¢l agua pre-
senta su maxima conesntracion & esta temperatura, tiene
que ser su densidad mdaxima, pues si 4 15 el volumen es
mayor, como la masa es la misma, la relacion entre una y
ofro tiene que ser menor,

Presentan estas anomalias aleunas snlucmnes salinas,
pero en estas, por efeeto de las sales disueltas, el punto
maximo de densidad estd 4 temperaturas més bajas. El
agua de mar tiene su densidad maxima & 3° 67, y gracias
A esta eireunstancia ni el Irio ni el ecalor penetran profun-
damente en los mares, pueslas aguas mis frias ¢ mas ca-
lientes ocupan la supercie por ser menos densas,

Aplieaciones, entre otras, de ia dilatacion de los gases,
son las correcciones de la sltara barvométrica y la de-
terminaciéon de los pesos espeeilicos & que ya nos hemos
referidu en lugar oportuno.

Coeficiente de dilatacion de los gases.—[os gases son
los cuerpos mds dilatables. Si los gases se diiatan libre-
mente § nna presion constante su dilatacion se manifiesta
por un anmento de volumen, pero sial gas se le mantiene
siempre en el mismo voiumen el efecto producide por la
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elevacién de temperatura es una presion que crece con
aquella.

Presentan la particularidad de que aproximadamente
todos los gases tiznen el mismo cocficiente de dilatacion,
igual 0,00366, considerindolos sometidos 4 una presion
constante, siendo solamente la femperatura la que varia.

La regularidad de las dilataciones y contracciones de
los gases los hace aplicables & la construecion de termao-
metros espeeiales, muy precisos.

Peso especifico de los gases.—Is la relacidn entre el
peso deun voldmen dado de wn gas gy el peso de un volumen
igual de aive, que se foma por unidad, medides ambos 4 1a
temperatura de 0° y presién de 760 m. m.,

Liosg zases no se comparan con el agua porgue siendo
aquellos mucho miis ligeros ¢ue éste, 1a relacién resultaria
sumamente pequena.

Il peso de 1 litro de aire es de 1 gr. 203, luego s un
litro de Oxigeno, por ejemplo, pesa 1 gr. 4295 el peso espe-
1.4295

m =2= I,]U-’J().

cifico de éste serd, =

CAMBIOS DE ESTADO

Por la accién de una temperatura conveniente
los cuerpos cambian de estado.

Si se calienta en una vasija un trozo de hielo
pasa del estado sélido, en que se encuentra, al lHgui-
do(fusidn), y si la accién del calor contintia, del esta-
do liquido pasa al de vapor 6 gaseoso (vaporizacion).
Por el contrario, si este vapor se enfria vuelve &
pasar al estado liquido (liguefaccion) y si el enfria-
miento se hace con un descenso de temperatura atn
mds acentuado, vuelve el agua, liquida, 4 convertirse
en hielo (solidificacidn),

Fusion.— s el paso de un cuerpo sdlido al esta-
do liguido por la accidn del caloy.

Se ha logrado fundir un gran nimero de cuerpos, lla-
mados fusibles (metales, Fisforo, Aztifre, ceras, ete,, etc.), 4
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alguno, impropiamente denominado infusible, no se le ha
podido hacer cambiar de estado, (Carbono), por no dispo-
nerse en la actualidad de temperaturas suficientemente
elevadas. Otros que se funden solo 4 temperaturas excesi-
vamente altas toman el nombre de refractarios (arcillas),
muchos, por tltimo, se deseomponen antes de fundirse
(Mdrmaol, Celulosa, ete.)

LevYEs DE LA FUSION.—Cada cuerpo se funde d
wna temperatura determinada (punto de fusion) in-
variable siempre que se opere d Ia misma presion. Kl
punto de fusién es cardeter especifico muy importan-
te de los cuerpos.

He agui el punto de fusién de algunos cuerpos.

Aecero.... .. 13804 1450 [HIBLra s Ty 1500
ATHIRIN 0 s o e 625 Mantequilla. ...... a3
Antimenios........ 430 Mercurios. . . ... o — 40
Azufre....... 1184 1175 PO 2 . 1045
T o A 900 A e e 1000
7S L B T e i 65 Platino,.... 2 S e, 1715
GeBre: s e 1085 R O TR e 4 0 330
BREETD: o 298 Potasiow -t i v 625
BGREOr0: w oy s vsaias A4 S OATE e ars e ik 95'6
TTEES o S AR 0 U5 o e S 433

GGeneralmente los cuerpos al pasar al estado liqui-
quido aumentan en volumen, disminuyendo en den-
sidad, pero hay algunas excepciones, en que sucede
lo contrario, el Agua, por ejemplo.

Un aumento ¢ disminugion de la presion influye sobre
el punto de fusién eleyvindele 6 haciéndole desecender,
aungue no de un modo tan notable como se yerd en la
vaporizaeion.

Miéntras la fusion deun cuerpo se estd verificando
la temperatura permanece invariable.

Agitando con un termémetro el azulre que se
estd fundiendo en un crisol, marcard una tempera-
tura siempre igual, mientras queden particulas s¢li-
das sin fundir.
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Esta invariabilidad de la temperatura durante la
fusién es debida 4 que el calor suministrado por el
foco calorifico es como absorbido por el cuerpo, trans-
formandose en el trabajo inferno necesario para ven-
cer la cohesion de las moléculas del sélido.

Caror DE FUSION.—A la cantidad de calor que la
unidad de masa (el kilogramo 6 el gramo) de un
cuerpo precisa para pasar del estado sélido al liquido,
se denomina calor de fusidn. Cada sustaneia tiene un
calor de [usion propio. ,

Disolucion.— Al paso de un cuerpo al estado li-
quido, por el intermedio de un liquido (disolvente),
se le dd el nombre de disolueion.

El Aziear, la Sal eomin, ¢l Nitrato potdsico se di-
suelven en el Agua;el dzufre en el Sulfuro de Carbono,
1as resinas en el Aleochol. 5i el liguido no tiene aceién qui-
mieca sobre el euerpo disuelto se dice que es un disolvente
neutro.

GGeneralmente la temperatura desciende en la di-
solucion, efecto de que necesitando el sélido para
cambiar de estado una cantidad de calor que, trans-
formada en trabajo interno, venza la cohesion de las
moléculas, no teniendo foco calorifico que se lo su-
ministre, necesita tomarlo del ealor del disolvente.

Disolviendo Hiposulfito sddico 6 Nitrato amdnico en
agua puede demostrarse este descenso de temperatura.

Otras veces la temperatura aumenta, pero entonces es
porque verifiecindeose una eombinaeién gquimica entre el
cuerpo gue se disuelve y el disolvente, con desprendimien-
to de calor, si éste es mayor que el absorbido en la disolu-
eion, la diferencia se manifiesta; como se demuestra disol-
viendo Sosa edustica 6 mejor Anhidrido fosforico en agna.
Claro estd, que gi el desprendimiento de calor de la com-
binacion y la absoreion de la disolueién fuesen iguales,
la temperatura permaneceria invariable, eomo sucede
cuando se disuelve azibcar en agua.
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Lios cuerpos no se disuelven en cantidades inde-
finidas en una poreién dada de disolvente (100 gra-
mos, por ejemplo) y & una temperatura fija; por el
contrario, s6lo se disuelven en una cantidad méaxima
determinada, disuelta la cual no puede disolverse
ofra poreién, por pequeia que sea.

Al ntimero que representa la cantidad de un euer-
po que se puede disolver en una cantidad fija de di-
solvente & una temperatura dada, se le denomina
coeficiente de solubilidad.

Asi por ejemplo: 100 gramos de agua pueden disolver &
15%: 85 grames de Nitrato potisico, sienda 85 gramos el coe-
ficiente de solubilidad de esta sal e¢n tales condiciones. Si
la diecha solucidén contuviese la mayor cantidad (35 gra-
mos) que los 100 gramos de agua podian disolver 4 15° se
dirfa que la solucidn estaba saturada; sila cantidad era
menor, pero proxima al maximum, la solucién se llama
concentrada, y diluida en el easo de que haya muy poca
cantidad de cuerpo disuelto.

Bl grado de solubilidad de los cuerpos aumenta,
por lo comun, con la temperatura. Asi 100 gramos
de agna disuelven 4 0°: 15 gramos de Nifro, § 15°: 85
gramos, 4 100" 246 gramos y 4 118°: 335 gramos.

Sin embargo algunos eseasos cuerpos son mds solubles
en frio que en caliente, como el Sulfato edleieo; otros,
como la Sal comiin, 1o son proximamente lo mismo 4 todas

<las temperaturas. Bn varios anmenta su solubilidad hasta
eierto grado de temperatura, traspasado el enal deseiende
aquella cuando ésta se eleva.

MezcLAs FRIGORIFICAS.—Son una aplicacién del
descenso de temperatura que se produce en la diso-
licién. Pero si en vez de poner el disolvente al es-
tado liquido, ¢l Agua, por ejemplo, se toma al estado
solido, hielo 6 nieve, el descenso es mucho mayor,
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porque se juntan el frio producido por la fusién del
hielo, y el de la disolucién del cuerpo en el agua. Sin
embargo, el uso de las mezclas frigorificas decae
sensiblemente, por disponerse hoy de otros medios
més eficaces para hacer descender la temperatura,
de los cuales hablaremos mds adelante.

He aquf algunas de estas mezelas frigorificas.

Proporeiones ‘ loseenso

CUERPOS 0 peso. de femperatura,
|
Nitrato amonico. v..veyi soe : i N
AT A s S e e = ]Dem s

SRt H oA CET e e st i e
Acido Clorhidricn. v ommnasisee
Hielo maehacado. . ... . musmes
Bl COI N ah s e e et s
Cloruro de caleio eristalizado.. . |-
Nieve 6 Hielo machacado...,...

ch 10° & — 17°

}De 10° & — 17°

B2 = = 10 oe ==

iDG 0°4 — 5l
|

Solidificacion.—Es el trdnsito de un cuerpo del
estado liquido al sdlido.

Hstd sujeta 4 las siguientes leyes.

1. Cada cuerpo, 4 una presion dada, se solidifica
d una temperatura determinada, que es precisamente
la de su punto de fusion.

2. Mientras la solidificacidn se estd verificando
la temperatura permanece invariable.

En este cambio es restituido el calor que en la
fusién fué transformado en trabajo para vencer la
cohesién molecular, el cual, en este caso, se trans-
forma, 4 su vez, en la misma cantidad de calor que
en la fusién fué absorbido.

Siendo este el fendmeno inverso & la fusion, los
cuerpos que aumentan de volumen al fundirse
disminuyen al solidificarse y viceversa.
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El hielo flota sobre el agua porque, aumentando de vo-
lumen en la solidifieacion, disminuye su densidad, igual
0°93. Iiste aumento de volnmen produce una [uerza expan-
siva extraordinaria, que puede produeir Ia rotura de los
recipientes cerrados en los que se verifique; tal fuerza
expansiva es la causa de la rotura de las piedras porosas
en el invierno y de la destruecion de algunos vegetales
durante las grandes -heladas, per remperse los vascs eon-
ductores de la savia al solidificarse ésta.

Rentero.—Dos trozos de hielo en conlacto, sometidos &
una presion, se sueldan. La presién hace fundirse las par-
tes en contacto y el liquido resultante entrando en los in-
tersticics, libres de la presidn, vuelve 4 congelarse, Para
demostrar este fendmeno se toma un prisma de hielo, colo-
cindole horizontalmente; de &l se cuelza un alambre con
pesos, el cual poco 4 poco pasa A través del prisma sin que
éste quede cortado, pues al mismo tiempo que el alambre
hiende el hielo, el refitelo suelda las partes separadas.

Susrusion.—Algunos liquidos presentan la parti-
cularidad de que habiendo descendido & temperaturas
inferiores 4 su punto de solidificacion se mantienen,
sin embargo, al estado liquido. El Agua presenta este
fenémeno en los vasos capilares de los vegetales, 6
cuando se la mantiene completamente inmdévil &
temperaturas algo inferiores 4 0°. Enfridndole lenta-
mente, el Azufre fundido puede llegar 4 la tempera-
tura ordinaria sin solidifiearse y, el Fdsfore, cuyo
punto de solidificacion es de 442 llega hasta los 22°,
permaneciendo liquido en el seno del agua inmovil.
Pero en estos casos, un movimiento cualquiera 6 el
contacto con una particula sélida de la misma sus-
tancia, determinan la solidificacién inmediata.

Cristalizacion.—Es el paso de un liquido al es-
tado solido adoptando formas geomélricas regulares,
que reciben el nombre de eristales.

Puede verificarse en la solidificacidn de los cuerpos
tundides (por wéa seca), como en los metales, 6 en la de las
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substancias disueltas (por vfa himeda), como eristalizan
las sales y otros euerpces.

Kl estudio detallado de la eristalizacién corresponde
prineipalmente 4 la Cristalograflia y 4 la Quimica.

Sobresaturacién.—Es ¢l fendmeno por el cual, al des-
cender la temperatura de una sclucién, la sustanecia di-
suelta en el disolvente esti en mayor cantidad que la
correspondieate 4 su grado de saturaecion, 4 la temperatu-
ra actual. Este fenémeno,
denominado sobresatwra- D
cidn, cesa tan pronto se
introduee una particula
solida del eunerpo disuelto,

Vaporizacion.—Es
el trdansito de un liquido
al estado gaseoso (vapor)
por la accion del ealor.
Lia vaporizacion puede
verificarse solamente
en la superficie del li-
quido (evaporacion) 6
al mismo tiempo en toda
su masa (ebuwllicidn).

Algunos lignidos
(aceites), no emiten va-
pores 4 ninguna tempe-
ratura y se les denomi-
ng fijos; ofres emiten — FIGURA 134 SVagorizacicn
vapores & todas tempe-
raturas, (Alcohol, Eter, etcétera), y se les llama vo-
litiles; algunos no comienzan 4 vaporizarse sino &
partir de cierto grado de calor (Aeido sulfiirico, desde
los 30°). Varios sdlidos pasan al estado de vapor sin
pasar por el lignido, y 4 este trdnsito se le dd el
nombre de sublimacion.

VAPORIZACION FX EL VAcio.—Les Wguides voldtiles en
el vacto pasan instanidneamente al estado de vapor.
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Tomemos varios tubos barométricos con mercurio que
colocamos en una cubeta comin (fig. 134). 5i con una pipe-
ta eurva introducimos en cada uno y respectivamente,
dejando el primero A libre para la comprobacién, una
gota de agua B, una gota de aleohol, €, y otra de éter D,
veremos que los tres liquidos ge vaporizan instantinea-
menta al llegar 4 la caimara barométrica. Al mismo tiempo
se observa que la columna barométrica desciende un poco,
lo gue nos muestra que el vapor formado ejerce una pre-
sion sobre ella, que equilibra en parte 4 la presion atmos-
férica.

Si repetimos la introduccion de nuevas gotas de cada
liguido en su tubo correspondiente, se repetiran también
la vaporizacion y descenso del mereurio, hasta llegar 4
un momento en que la ultima gota se mantiene liguida y
lo mismo las que se afiadan después, permaneciendo
invariable la depresién del mercurio, si la temperatura
no camhia. En este caso se dice que el espacio estd sa-
turado de wvapor y la fuerza elastica de este vapor en
tales circunstancias es su fensidn mdxima. Por esto se
dice que:

La cantidad de lHguido gue puede vaporizirse en un es-
pacio vacto, d unda temperature dade, estd limitada por la
presencia de una tensidn mdwime.

Bi observamos ahora el nivel del mercurio veremos que,
la depresion sufrida por la columna del tubo del Arua es
menor que la del tubo de Aleoliol, y ésta & su vez menor
que la del del Eter, De donde

4 una temperatura dada, cada liguido posee wna tension
mdxima propia, distinta de lo de los demds.

Si ealentamos ahora los tubos por su parte superior, el
mereurio desciende, y parte del liquido (Agua, Alcohol,
Eter) pasa al estado de vapor, verificindose ambos lend-
menos con tanta mayor amplitud enanto el ealor comuni-
cado es mayor. 8i dejamos enfriar poco i poeo los tubos,
los vapores nuevamente formades se condensan en gatitas
en las paredes de eadauno y, al llegar 4 la primitiva tem-
peratura, el nivel de la eolumna de mereurio es el mismo
de antes, porque la presién 6 tensién mixima es la misma.
Lo cual nos demuestra que

La tension mdicima delos vapores aumenta é disminuye
con el awmento ¢ disminuciin de la temperatura,
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Ley de Watt 6 principio de la paved fria.—Cuando las
diversas partes de las paredes de un recipiente que confie-
ne un vaporsaturante estin 4 una temperatura diferente,
si el exceso de liguido puede permaneccer en la pared de
temperatura mis baja, la tensién mixima del vapor es la
equivalente 4 esta temperatura més fria,

VAPORIZACION EN PRESENCIA DE LOS GAsSEs.—La vapo-
rizacién de un liguido en un reecipiente cerrado, que con-
tiene uno 0 varios gases se verifica lentamente, en eantidad
izual 4 la que se vaporizaria en el vacio y con la mism&
tension méixima. La fuerza elistica de la mezecla gaseosa
resultante es igual 4 la suma de las tensiones aisladas del
vapor y el gas 6 gases.

Evaporacién.——Es el trdansito lento de un liqui-
do al estado de vapor, cuando solo se produce en Su
superficie.

Cuando la evaporacién se verifica en la atmoésfera,
se le dd el nombre de evaporacion expontdnea ¢ sim=
plemente evaporacidn. A esta nos referiremos exclu=
sivamente.

Por la evaporacion se secan las ropas tendidas despuas
de lavadas, desaparece el agua abandonada en un plato,
cteétera, ete. Los mares, lagos, rios, ete., estin emitiendo
‘eonstantemente vapor de agua.

La mayor parte de los liguidos dan vapores 4 todas las
temperaturas, como el Agun, el Aleohol, el Eter. El Acido
sulfirico lo haece s6lo 4 mis de 30° Algunos c¢uerpos soli-
dos pueden emitir también vapores (sublimacidn) como el
Aleanfor, el Todo, ete,

Aunque la evaporaciéon no se rige por leyes hien
determinadas, se sabe por la experiencia que: La can-
tidad de liquido evaporado en un tiempo dado, un se-
gundo, (velocidad de evaporacion) es proporcional é la
Superficie.

Por eso las salinas, donde la sal comin se obtiene por
evaporacion del agua del mar, tienen poco fondo y gran
extension. La sal de los lagos salados se extrae haciendo
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caer el azna sobre un macizo de ramas secas, que, dividién-
dola mucho, le dan una gran superficie de evaporacion,

La evaporacion es mds activa cuanto menor can-
tidad de vapores del mismo liquido existen en la at-
mosfera donde aquella se verifica.

Asiuna atmdsfera muy seca, con corrientes de aire seco
que la renueven, favorece la evaporacion, pues es nece-
sario gue el espacio no estd saturado, porque siné la ten-
sion del vapor, siendo mayor que la tension de los vapores
del liquido, impedirian el ecambio de estado.

La evaporacion aumenta con la elevacion de tem-
peratura.

En la Industria se acelera la evaporacion de los ligui-
dos calentandolos, al par que se les ofrece la mayor super-
ficie libre posible, y se les hace llezar una corriente de
aire seco y caliente.

DESCENSO DE TEMPERATURA EN LA EVAPORACION.—
En la evaporaeién, cierta cantidad de calor se frans-
forma en el trabajo interno necesario para vencer la
cohesién de las moléculas del liquido. Cuando éste
no tiene un foco calorifico que se lo suministre, este
calor es tomado del mismo liquido y de los cuerpos
que le rodean, de aqui el descenso de temperatura
que se produce en los liquidos en su evaporacién

Rodeando el depdsito de un termdémetro eon algoddén y
poniendo en ¢l unas gotas de éter, al evaporarse éste, la
columna termométrica baja. Si se introduce un tubo de
ensayo con un poco de agua'en una copa con éter, y se ac-
tiva la evaporacion, soplando con un fuelle, el descenso de
temperatura produecido llegard 4 congelar el agua. Los
botijos enfrian el agua por la evaporacion de la que mana
por sus intersticios, Por idénticas razones la evaporacion
defiende 4 las plantas contra los ardores del Sol, como el
sudor tiende 4 conservar el equilibrio térmico del eucrpo,
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APLICACIONES INDUSTRIALES.—La principal es la
de la fabricacion de hielo mediante el frio producido
por Ia evaporacién de ciertos cuerpos, como el Amo-
niaco, el Anhidrido sulfurose, el Cloruro metilico, el
Eter metilico, ete., ete.

Uno de los aparatos mds empleados es el de Carré.
Constade dos fuertes recipientes cerrados, A (caldera)
Y B (congelador), reunidos por un tubo de hierro. La
caldera, que contiene solucién concentrada de amo-
niaco, es colocada
en un horno; el
congelador posée
una forma tal, que
rodea & otro reci-
piente C, que con-
tiene el agua que
se ha de helar, es-
tando aquel sumer-
gido en un balde
con agua fria.

Por el calor co-
municado 4 la cal-
dera, el gas amo- Pl S on el Higio. -
niaco se despren-
de y va 4 acumularse en el congelador, donde,
cuando la presion es suficiente, se condensa, pa-
sando al estado liquido.

En el momento en que la condensacion es com-
pleta, se quita la caldera del horno y se coloca en
el agua Irfa, con el congelador al exterior; enton-
ces, enfridndose rapidamente el agua de dicha calde-
ra redisuelve los vapores de amoniaco, produciéndose,
al disminuir la tensién, la evaporacion inmediata de
todo el amoniaco liquido, por ser absorbido todo el
vapor 4 medida que se produce. Iista evaporacion
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ripida origina el descenso de temperatura necesario
para congelar el agua.

Para la fabricacién de hielo en gran escala em-
pléase aparatos continuos, en los cuales se produce
el descenso de temperatura con el Amoniaco 6 con el
Anhidrido sulfwroso, que es més barato.

Ebullicién.— Es la vaporacion de un liquido en
toda sw masa, con formacion
de burbujas tumultwosas.

Sien un matraz calentamos agua
observaremaos gue, cuando la tem-
peratura se eleva, comienzan a des-
prenderse algunas pequefias bur-
bujas que salen al exterior, las
cuales no son otra cosa que los
gases en el agua disueltos. Des-
pués, al aveeinarse la lemperatura
& 100% otras burbujas mais gruesas
se forman y seseparan de las pare-
des y el fondo de la vasija, yendo
4 condensarse en las capas liquidas

superiores, mis frias, con un ruido

Ehu',’,}gfgﬁ‘:,;?f,;ua, caracteristico, denominado canto

del agua. Poriltimo, un desprendi-
miento tumultuoso de burbujas de vapor de agua, iguales
4 las anteriores, se verifica en toda la masa del Hquido,
saliendo al exterior, puesto que ya la temperatura es la
misma en tcda la masa. Fn este momento hay gran pro-
dueecion de vapor, y se dice que el agua hierve, es decir,
que esta en ebullicidn.

LEYES DE LA EBULLICION .—-Cada liguido posee una
temperatura determinada de ebullicion, distinta de
la de los demds. * .

Liste punto de ebullicién es siempre el mismo, si
la presién no varia.

He aqui el punto de ebullicién de algunos cuerposal
estado liquido.
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LIQUIDOS (irados. LIQUIDOS (rados,
YO (oY A (T O S 86 || Clorotormo. ...ueneaus 608
Acido sulfurieo,...... 338 || Eter sullurico........ 34'5
Acido sulfuroso....... —10 lisenecia de trementina| 156'S
Agua destilada. ... | 1000 || FSTOL0. . ven s o sutns 278
Aleohol absoluto..... TR NEOTOIEITON « 1oreeeisr s e 250
BB R A . K e ats e it I A S I A e 932

Mientras la ebullicion se estd verificando la tem-

peratura permanece invariable.

Puede demostrarse esta, como la antericr ley, introdn

ciendoun termometro an el liquido
en ebullicién.

Lu tension del vapor de un liguwi-
do en ebullicidn, es igual d la pre-
sidn ejercida sobre él.

Puede demaostrarse esta ley con
un tubo en U, de ramas desiguales,
de las que la més eorta esti cerra-
da. Pénese una cantidad de mer-
curio, no excesiva, y se hace llegar
4 la rama corta una pequena por-
cion de agua, con lo que ésta oen-
pa la parte superior y el resto de la
rama el mercurio. Colocado des-
pués el tubo por eima del agua hir-
viendo, gue contiene un matraz, el
agua del tubo se evapora en parte,
y el mercurio desciende hasta que
su nivel en cada rama estd 4 la
misma altura, lo que nos demues-
tra que la tensidon mixima del va-
por de agua formado es, 4 la tempe-

FIGURA 127.—Tensidén
del vapor en un liquido
en ebullician.

ratura de ebullicion, igual 4 la presion atmosférica.

(AUSAS QUE MODIFICAN EL PUNTO DE EBULLICION.—
La presion que el liquido sufre medifica su punto de



186 ELEMENTOS

ebullicion. Cuando la presidn exterior disminuye, el
punto de ebullicidn desciende.

Por esto en las altas montafias, en las que la presién
atmosférica es menor qne en la corilla del mar, el agua
hierve 4 temperaturas inferiores 4 100.° En los laboratorios
puede demostrarse esto colocando bajo la campana de la
maquina neumatica una eipsula con agua & unos 50% al
extraer el aire, el agua co-
mienza 4 hervir. Atin m4s sen-
¢illa esla experiencia de Fran-
klin; en un matraz, mediado
de agua, se hierve ésta; los
vapores expulsan el aire en él
contenide; se tapa hermética-
mente y se deja enfriar un
poco; entonees colocando el
matrazcon el cuellp hacia aba-
jo, se enfria por la parte ahora
gnperior c¢on una esponja em-
papada en agua [ria; los vapo-
res se condensan produciéndo-
seé un vaeio, que origina la
nueva ebullicion del agmua,
evidentemente 4 una lempera-
tura inferior 4 la de su punto
de ebullicion.

ElEURAIIE —Exderiencia La Industria aprovecha

esta propiedad para hervir
4 temperaturas bajas ciertos liquidos, como los jara-
bes en las fibricas de azticar, que podrian alterarse
4 temperaturas mds elevadas.

En cambio, euando la presion awmenta, el punto
de ebullicion se eleva. Si en un recipiente cerrado se
calienta agna, como los vapores aumentan su tensién
4 medida que se les calienta impiden que el agua
hierva.

Asisucede en la Marmite de Papin que esuna fuerte cal-
dera, cerrada por una tapa perfectamente adherida 4 ella,
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de modo que constituye un vaso cerrado. Un mandémetro
¥y un termémetro indican en todo momento la presion y la
temperatura. Ademds, una vilvula de seguridad previene
contra todo peligro de explosion, levantéindose enando se
aproxima al limite de resistencia mixima de la caldera.
Lios autoeluves, perteceionamientos del anterior apara-
to, son hoy muy empleados
en la Industria para disol-
ver ciertas sustancias que
solo son selubles & tempera-
turas supericres 4 la del
punto de ebullicion normal
del disolvente, tal sucede
en la extraceion de la gela-
tina de los huesos. Ademis
son aparatos esterilizadores,
por poderse eon ellos some-
ter los lignidos 4 fempera-
turas en que toda clase de
mieroorganismos perjudi-
ciales quedan destruidos.

La falta de gases en
disolueidén en los liquidos

retarda la ebullicién de
los mismos, y ésta se ve-

o . FIGURA 139,—M it
rifica de una manera mds daPeptn T

brusea.

Las sustancias disueltas en un liquido, si son me-
nos voldtiles que éste, elevan la temperatura de
ebullicién, tanto mds cuanto la solucién estd mds
concentrada. Una solucién saturada de Sal comtn
en agua, hierve & 108°4, otra de Cloruro de Calcio,
en las mismas condiciones 4 179°5. Pero la tempera-
tura de los vapores permanece invariable d la presién
correspondiente, puesto que son dinicamente los va-
pores del disolvente.

Aunque en menor escala influyen también en el
punto de ebullicion de los liquidos, la naturaleza de
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las vasijas, siendo preferibles las metdlicas 4 las de
vidrio que retardan la ebullicion, y, por dltimo, la
altura del liquido en el recipiente, ete., etc.

Calefaccion de los liquidos.—Cuando se pone una pe-
quenia eantidad de un liguido voldtil sobre una plancha
metdlica calentada al rojo, adopta una forma redondeada,
& modo de globulo, muy movil si estd en pequena cantidad
v dentado regunlarmente, el cual se evapora, sin hervir,
hasta su completa desaparicion

En este fenémeno, atribuido antes 4 un estado particu-
lar denominado esferoidal, la estérita liquida no toca 4 la
superficie de la planeha incandeseente, como se puede com-
probar mirando entre ambas una lug, situada en el mismo
planc y en el lado opuesto. Ademdis la temperatura de la
masa liquida es inferior & la del punto de ebullicion del
liqunido, como se comprueba por la observacion directa.

Liquefaccién.—Es ¢l trdnsito de los vapores d
los gases al estado liguido.

Li1QUEFACCION O CONDENSACION DE LOS YAPORES,—Puede
producirse por una compresion suficiente; euando el vapor
lleca 4 adguirir su tension maxima, no pudiendo conti-
nuar al estado gaseoso, se condensa,

El método més generalmente empleado para con-
densar los vapores, consiste en someterlos 4 condi-
ciones inversas i las que determinaron su formacion.
Haciéndoles sufrir un descenso de temperatura se
condensan, restituyendo en este cambio de estado
todo el calor absorbido por el liguido al convertirse
en vapor.

Al enfriarse el vapor se aminora su fuerza eldstica,
Ilega 4 su saturacion y se condensa. Por esto se empanan
interiormente los eristales de los balcones en el invierno,
pues el vapor de las habifaciones se condensa al tocar la
superficie fria del vidrio. Lo mismo sucede con una bote-
1la de agua fria que se coloca en ung habitacion templa-
da. Bl vapor de agua emitido en la respiracion se condensa
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también en Ia atmosfera en los dias muy lries, formando
como una especie de niebla,

DesTiLAciON.—Es wna operacion, fundada en la
condensacion de los vapores por enfriamiento, que tie-
ne por objeto separar un liguido voldtil de las mate-
rias sdlidas que contenga, ¢ varios liquidos entre si,
primitivamente mezclados.

FIGURA 140.—Alambigue.

A los aparatos mds empleados se les denomina
Alambiques. El Alambique consiste en una caldera
de cobre, C, cuciirbita, cerrada por una tapadera 4
modo de cipula, capitel, del que parte un tubo casi
horizontal t, que termina en otro tubo descendente
en hélice 6 zig-zag, serpentin S, banado exterior-
mente por el agua que contiene un recipiente, refri-
gerante R, y teniendo salida por la parte inferior de
éste. Supongamos que vamos & destilar agua de mar
para obtener agua pura. La operacion se dirige 4 se-
parar el agua pura de todas las sustancias sélidas que
contenga en disolueién 6 suspension. Se pone el agua
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que se va & destilar en la euctirbita y ésta en un hor-
nille ad hoe; se cierra con cl capitel, cuyo tubo ha de
ajustarse perfectamente por el otro extremo al ser-
pentin. Por efecto del ealor del hornillo el agua
entra en ebullicién, y sus vapores pasan por el tubo
del capitel al serpentin, donde, por hallarse déste
enfriado con el agua fria del refrigerante, se con-
densan, saliendo el liquido resultante por el extremo
inferior del serpertin, para ser recogido en la vasija
dispuesta al efecto.

Como en la condensacidn de los vapores, el calor
absorbido en la vaporizacion es totalmente restitui-
do, el agua del refrigerante se calienta sensiblemente,
por lo que, para manfenerla siempre 4 una tempera-
tura suficientemente baja, el agua es renovada de
un modo constante, entrando por la parte inferior del
refrigerante, al que la conduce un tubo que llega
casi hasta el fondo. Por un cafio situado en la parte
superior se vierte el agua sobrante, mds caliente.

En la destilacién de todo liguido se debe observar
ciertas precauciones, mas ¢ menos complieadas, sezin las
sustancias gue lo impurifiquen. Para el agua consisten
generalmente en despreciar las primeras y ultimas por-
ciones del liquido destilado, en las cuales pueden pasar
meednicamente algunas de las sustancias extranas.

Cuando la destilacion tiene por objeto la separa-
cién de liquides con distinto punto de ebullicidn,
que coustituyen una mezcla, toma el nombre de
destilacion fraccionada, pues esta se hace en varias
veces, 4 las diversas temperaturas & que hierva cada
liquido, empezando por la mds baja. Para extraer,
por ejemplo, el aleohol de un vino, no se calienta
éste liquido sino 4 temperaturas muy poco mayores
de 78°,4, que es el punto de ebullicion del aleohol,
con lo que éste liquido destila con una muy escasa
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cantidad de agua. Si después fuese 1itil separar el
agua de las materias sélidas del vino habria que ele-
var la temperatura 4 algo mds de 100°. En la Indus-
tria tisase aparatos destilatorios continuos, para des-
tilaciones fraccionadas, pero con formas y disposicio-
nes varias, segin los usosd que se les destina, como
fabrieacion de alcoholes industriales, destilacién de
petrdleos brutos, ete., ete.

LIQUErACCION DE LOS GASES. —Esencialimente no se dife-
rencian de los vapores; por esta razon pueden ser liguida-
dos por procedimientos analogos, por enfriamiento, por
compresidn y por compresion y enfriamiento & la vez. En
el dia han sido lignidados todos los zases.

Por compresion.—Algunos gases, como el Anhidrido
carbinico, el Cloro, el Acido sulphidrico, ete., pasan al es-
tado liquide sometiéndclos & una fuerte presion, obtenida
las mds de las veces con una sélida bomba de compresion,
como ocurre sometiendo el Protoxido de Nitrdgeno, 4 0°, 4
una presion de 20 atmosferas.

Por enfriamiento.—
(Otros gases cambian de
estado, pasandoal iiguni-
do, por un egnyveniente
enfriamiento. Asi, ha-
ciendo pasar el Anhidri-
do sulfuwroso por un tubo
rodeado de una mezela
frigorifica ge liquida en
6l 4 — 10° Por el mismo
preeedimiento se obtie-
nen liquides el deido hi-
ponitrice, & temperatu-
ras infericres 4 22% el
Cloro & — 40°, ete.

Por compresion y enfriamiento.—Es el procedimiento
mis nsado y el de resultados més amplios. Pnede demos-
trarse la liquefaceidn de alguncs gases por medio del tubo
de Faraday, que es un tubo encorvado en dngulo obfuso,
cerrado por ambos extremos, en uno de los cuales se con-
tienen el cuerpo 6 cuerpos que han de producir el gas.

FIGURA 141.—Tubo de Faraday,
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Supongamd8 que es solucion de amoniaco en agua la
que se contiene en dicho extremo. Sumergiendo éste en un
bano caliente de agna 6 aceite, el gas se desprende por la
aceion del calor yendo 4 acumularse al otro extremo, ro-
deado de una mezela frigorifica, donde comprimiéndose &
si mismo, se vd condensando por enfriamiento y eompre-
sion de modo semejante 4 como se verifica en el aparato
de Carré para la obtencién del Hielo.

Las experiencias de Faraday, perfeccionadas por Mel-
sens, no lograron liguidar los gases Hidrdgeno, Oxigena,
Nitrégene, Bidzido de Nitrdgeno, Owxide de Carbono y For-
meéno, que entonces se les denomind permanentes. Mas tar-
de los trabajos aislados de Pictet y de Cailletet en Ginebra
y Paris respectivamente, en 1877, y los posteriores de Wro-
blewski y Olszewski, han condueido & la liguefaceion de
todos los gases permanentes, sometiéndolos 4 grandes pre-
siones y temperaturas muy bajas, obfenidas con aparatos
v procedimientos especiales, en euya descripeion no pode-
mos entrar sin traspasar los limites de estos elementos.
Por altimo, Linde y Dewar, por eaminos distintos de los
anteriores, han conseguido obtener grandes cantidades de
los gases liguidados, lo que no se pudo alecanzar con los
otros procedimientos.

APLICACIONES DE LOS GASES LIQUIDADOS.—La Industria
utiliza hoy algunos gases liguidados, ya por el escaso vo-
lumen oeupado en este estado por enormes volimenes de
gas (1 litro proximamente de Amoniaco liguido produce
1.350 de gas en las eondiciones normales), ya para obtener
grandes descensos de temperatura, necesarios para la con-
servacion de materias alimenticias, fabricacién de hielo,
ete. (Amoniaco, Anhidrido sulfuroso, Anhidrido carbéni-
¢o), en los Laboratorios (Clorure de metilo) ete., ete.

PROPAGACION DEL CALOR

Propagacidon del calor.—Puede ser por con-
ductibilidad y por radiacidn.

Conductibilidad.—El calor se propaga por con-
ductibilidad cuando se transmite 4 través de la masa
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de los cuerpos, gradual y sucesivamente, molécula 4
molécula, calentindose todas desde el foeo calo-
rifico. .

Los que conducen ficil y prontamente el calor,
son llamados cuerpos buenos conductores, (metales);
4 los que no presentan esta aptitud, se les denomina
malos econductores (vidrio, madera, ete.).

En general, los s6lidos son mejores conductores
que los Ifquidos, euya conductibilidad es escasa. La
de los gases es casi nula.

SéLipos.—Los cuerpos, aun los buenos eonducto-
res, no pre-
sentan la mis-
ma conducti-
bilidad.

Si sostenemos
paralelamente,
en una mano
tres varillas
izguales, una de
Cobre; otra de
Zinc y la terce-
ra de Hierro, por ejemplo, ¥ las calentamos porigual en
‘el otro extremo, se observarda que la primera que nos hace
experimentar la sensacién de calor, es la de Cobre, méis
tarde la de Zine y luego la de Hierro, y que cunando es
preeiso arrojar la de Cobre, por no poderla resistir en la
mano, anin se puede soportar 4 las otras dos.

Esto mismo puede comprobarse eon el aparato de In-
genhousz 6 por el procedimiento de Despretz (fig. 142), que
cs més exacto y coneluyente. Se toma varillas prisméiticas
de cada uno de log metales que se ha de ensayar, las cuales
llevan orificios equidistantes, en los que se eoloea el dep6-
sito de pequenos termdmetres muy sensibles. Calentan-
do por un extremo la varilla A B sometida & ensayw,
se observa la ascension gradual de las columnas ter-
mométricas 1, 2, 8, 4, 5, 6 4 partir del foco calorific
disminuyendo su altura conforme se separa de

13f5

FIGURA 142.—Procedimiento de Despretz.
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foco, hasta llegar 4 un termdémetro que marca la tempera-
tura ambiente.

Lios euerpos metilicos nsuales, mejores conductores del
calor, lo son por este orden: Plata, Cobre, Oro, Latin,
Zine, Estaiio, Hierrvo, Acero, Plomo, Platino, Bismuto, et-
cétera.

Ligumos.—Los liquidos son malos conductores
del calor, excepto el Mercurio. '

Sienun delgado tubo de vidrio ponemos agua, y ca-
lentamos por la parte superior, teniendo cuidado de gue
toda la masa del liquido permanezea inmdvil, se puede
hacer hervir las eapas superiores de aguna sin que las infe-
riores experimenten yvariacion sensible de temperatura.

Gases.—La conductibilidad de los gases es tan
escasa que puede considerarse como nula, én una
capa de aire mantenida en absoluta inmovilidad.

El gas mejor conductor del calor es el Hidrdgeno.

CoxvecciéN.—Sin embargo de lo expuesto, cuan-
do se calienta 4 un liquido 6 un gas por su parte
inferior, vemos que su temperatura, al cabo de algtin
tiempo, se ha elevado en toda su masa, pero no pro-
pagandose el calor por conductibilidad, sino median-
te un fenémeno distinto, denominado eonveccidn,
consistente en la formacién de corrientes ascenden-
tes y descendentes en el seno del liquido 6 del gas,
que aseguran el contacto de toda la masa con el foco
calorifico.

Si en un ancho matraz ponemos agua, con unas parti-
culas de serrin en suspension, para hacer més visibles los
movimientos del agua, y ealentamos, con un mechero, por
la, parte inferior, la poreién de agua que se halla en con-
tacto del foco de calor, se dilata, aumenta de volimen, dis-
minuyendo por lo tanto su densidad, subiendo por esta
razon & ocupar las capas superiores, lamiendo las paredes
del matraz. Otra poreién de agua, mds fria y mds densa,
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ocupa el lugar abandonado por la primera y, calentindo-
se, aseiende también por idénticas cansas, dejando el lu-
gar libre & ‘otra nueva poreién. Asi, de un modo conti-

. nuo, se establecen eorrientes laterales ascendentes del agna
mis caliente, y centrales descendentes del agua mas fria,
facilmente visibles porque las partienlas de serrin son
arrastradas por ellas.

La mayor movilidad y dilatabilidad de los gases
hacen que eslas corrientes sean mds rdpidas y pro-
nunciadas que en los lignidos. Por ellas se producen
los vientos en la superficie de la tierra. Cuando el
suelo se calienta en una region, el aire que se halla
en contacto con él se calienta tamhbién y se eleva,
siendo reemplazado por el que a[iuye de las regiones
proximas, mds frias.

Aplicaciones.—La diferente aptitud de los cuerpos
para condueir el calor, se utiliza con innumerables fines.
Los instrumentos metilicos, que han de estar expuestos &
un gran ealor, tienen mangos de madera 1 otra materia
mala conductora. El entarimado, las dobles vidrieras 6
puertas, entre las ensles queda siempre una capa de aire,
impiden la pérdida de ealor de las habitaciones; lo mismo
que las ropas, los abrigos de lana, piel 6 pluma, los som-
breros de fieltro, los edredones, ete., protezen al euerpo
contra el frio exterior por idénticas causas. Un liquido

caliente tarda menos en enfriarse, 8i se coloca el vaso que
lo contiene sobre nna plancha meta_llm, que si se pone
sobre una placa de eorcho. AGn més se conservaria el
calor en dicho vaso coloeidndole dentro de otro de mayor
eapacidad, rellenando el espacio intermedio entre ambos
con cuerpos aisladores como el serrin, coreho, ete., sistema
empleado para aislar algunas calderas. La nieve se con-
serva, aun durante el estio, en los pozos de nieve, eubrién-
dola con paja, enya mala conduetbilidad, aumentada por
el aire que se contiene en sus tallog, protege 4 aguella con-
tra la influencia del calor exterior. De modo semejante
obran los sombrereos de paja para defender la eabeza de
los calores estivales.



196 ELEMENTOS

El uso de las telas metédlicas estd fundado enla gran
conduetibilidad de los metales. 5i sobre una llama se
coloca una fina tela metélica, dicha llama no pasa & través

FIGURA 143.—Telas metalicas.

de las mallas, por- .
que, cediendo 4 la
tela nna gran canti-
dad de ealor, su tem-
peratura desciende,
hasta el puntode que
los gases no pueden
arder por cima de
dicha tela. Lo mismo
sucede, sino que en
sentido inverso,
cuando sobre un me-
chero se pone wuna
tela metdlica, si se

acerca entonces, por encima, una cerilla encendida, los
gases arden por la parte superior, pero no por bajo de

la tela.

La lampara de Davy, empleada en las minas de hulla

para evitar las explosiones del
gas grist que en ellas se des-
prende, esti fundada en dicha
propiedad de las telas metalicas.
In esencia, es una lampara de
aceite, euya llama queda enece-
rrada en una chimenea formada
por una tela metdlica. El gas,
que penetra & través de las ma-
1las de la tela, arde en el interior,
pero, no haciéndolo al exterior,
no puede producir explosién.

Radiacién del calor.—El
calor sepropaga también entre
cuerpos distantes, 4 través de
los medios transparentes, sin
que se comunique & estos nin-

FIGURA 144.—Lampara

de Davy.

guna elevacion sensible de temperatura. A esta mane-
ra de propagarse el calor, se denomina por radiacion.
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Por radiacion llega 4 nosotros el calor del Sol atrave-
sando el vacio, la atmdsfera terrestre y aun los cristales
de las ventanas; y por radiacién pereibimos directamente
el calor de un hogar.

El calor radiante se propaga en linea recta en los me-
dios homogéneos y en todas direcciones; su intensidad
depende del foco de calor, de la distancia de éste y de la
inelinacidn del rayo calorifico.

La identidad de los fendmenos del ealor radiante y los
de la radiacion de la luz, nos hace aplazar su estudio
completo para lugar oportuno.

Enfriamiento.—Cuando dos cuerpes se hallan en pre-
sencia uno de otro, con diferente temperatura, como am-
bos emiten calor, establécese entre ellos un cambio calo-
rifico reciproco, cediendo el méds caliente mayor cantidad
de calor al mas frio que la que recibe de él, hasta que
la temperatura en ellos Ilega & igualarse, emitiendo en-
tonees y recibiendo cada nno igual cantidad de calor
(equilibrio moévil de temperatura).

Como ejemplo nos puede servir el de enalquiera cuerpo
caliente en una habitacion, el cual, en presencia del aire,
se enfriard tanto mds rdpidamente cuanto mayor sea la
diferencia entre su temperatura y la del medio que le
rodea.

CALORIMETRIA

Definiciones.—Tiene por objeto la calorimetria
la medida de las cantidades de calor.

La unidad ealorimétrica es la caloria, que es la
cantidad de calor absorbida para elevar la tempera—
tura de 1 kilogramo de agua de O ¢ 1°. A veces se
considera la pequefia caloria en la que la masa de
agua es solamente un gramo.

La cantidad de ealor absorbide por un cuerpo para
elevar su temperatura en un grado, es proporeional 4 la
masa de dicho enerpo, es decir, que para una masa diez
veces mayor la cantidad sera diez veces mayor tambitn.
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Del mismo modo dicha cantidad, para una masa dada,
es proporcional al grado de temperatura & que se eleve,.

Ademis, la cantidad de calor absorbida por un cuerpo
determinado para elevar su temperatura cierfo niimero de
grados (siempre que no haya habido trabajo interno algu-
no), es restituida integramente al descender su temperatu-
ra el mismo ntimero de grados.

Calor especifico.—Calor especifico de un cuer-
po es el niimero de calorias necesavias parq elevdr
de 0° d I° la temperatura de 1

2 Iilogramo de este cuerpo.

Los cuerpos, Aigualdad de masa,
no absorben la misma cantidad de
calor para elevar su femperatura
un mismo nimero de grados. Si po-
nemos sobre des mecheros iguales
v en idénticas eondiciones 1 kilo-
gramo de agua y otro de Mercurio,
Gste ge calienta rdpidamente y lle-
ga 4 100° cuando el aguna no esth
atun templada. Estose comprende
porgue el Mereurio abscrbe sola-

FIGURA M5 Ero-  mente 0'083 calorias (que es su ca-

Tyndall. lor especifico) para clevar su tem-
peratura 1 grado, al paso que el
agua necesita 1 caloria (su calor especifieon).

Puede emplearse también el procedimiento de Tyndall
para demostrar la diferente capacidad calorifica de los
diversos cuerpos. Sobre un delgado disco de cera, coloeado
sobre un tripode, colocase esleritas de izual peso de diver-
gos metales, calentadas 4 200° préximamente en un bafio
de aceite. Unas atraviesan rapidamente la cera, fundién-
dola, (Hierro, Cobre, Zinc), otras no la pasan completa-
mente (Estailo), algunas apenas hacen huella en el disco
(Plomo), 1o guenos demuestra que no todos los metales
cedieron 4 la cera la misma cantidad de calor.

Determinacion del calor especifico.—Tresson los mé-
todos empleados generalmente: el de las niezclas, el de la
fusidn del hielo y el del enfriamiento.
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METopo DE LAS MEzcLAs.—Consiste en mezelar una
cantidad determinada P del euerpo cuyvo calor especifico
(' se guiere determinar, calentado & una temperatura t',
en una poreion también determinada en peso P de agua
fria pero 4 temperatura t conoecida, El cuerpo cede parte
de su calor al agua y llegard un momento en que ambos
se encuentren 4 la misma temperatura t''. Hs indndable
que el ealor ganado por el agua, t'' — tes igual al perdido
porel cuerpot —t'. Asi P X (1" — ) = C X P' X (t' —t")
PX (' — 1)

P =1t

1l aparato empleado se denomina calorimetro, dispues-
to en forma que seeviten en el
mayor grado posible los errores
por peérdida de ealor por radia-
cion y eonduetibilidad. Ademds,
ge opera siempre de modo que la
temperatura final ssa vecina 4 la
del laboratorio, para que los cam
bios de calor con el exterior sean
mdas pequenos. Por ultimo, eomo
el vaso del calorimetro es metili- cicuRA 146.— Mstodo
¢o0, éste se calienta también, por de ia fusidn delhielo.
lo que no es colamente el agua la
queabsorbié el ealor perdide por el cuerpo; de aqui que
sea preciso tener en cuenta su peso, su calor especifico,
etcétera, para modificar la formula mds arriba expresada.

Mizropo DE LA FUSION DEL HIELO,—En un bloguecito de
hielo se forma una cavidad, en la que se infroduce el
euerpo de peso P' euyo ecalor especifico € se va 4 determi-
nar y calentado a una temperatura dada f, tapando la
cavidad con otro trozo de hielo. El cuerpo comunica su
calor al hielo con que estd en contacto y lo funde forman-
do una cantidad de agua de peso P que nos servira para
determinar el calor especifico’ que se busca, En efecto, es
evidente que el euerpo ha perdido una cantidad de calor
ignal P' X @ X t que es igual P X 7925, siendo 7925 el
P X985

Praati -

MitTovo DEL ENFRIAMIENTO.—Consiste en determinar el
ealor especifico de los cuerpos, por la velocidad de su en-
friamiento, feniendo en cuenta su masa.

de donde € =

calor de fusién del Hielo. Luego C =
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CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS CUERPOS

Sélidos. Liquidos.
Agua (estado soli- AR i REERR 1,000
PO O A 0.474 Aleohal it 0,064
i o AT iy e ST 0,436
ATHIMINIO e el 0,212 i
Esencia de tremen-
ATATTE v aeeraa e ates 0,176 2
ot A 0,057 08 . . ieans i 0,4?3
R P I 0,056 Mereurio il innn 0,083
HIOTTD sl s 0,112
VL R AL 0,025 Sasgers
NiGuela. it 0,102 || Agua (vapor)........ 0,477
0} IR ey 0:0a2 S Wire et S S 0,237
1525 e s e S = R 0,067 (| Anhidrido earbdnico. 0,217
Platnelrsiaosrnen 0L032 | M@ arasrs s 0,122
NG e o e s e 0,093 | Hidrégeno........... 4,000

Como se ve por el enadro anterior, los calores especifi-
cos de todos 1os enerpos, excepto el del Hidrégeno, son me-
nores que los del Agua; no siendo iguales para cada cuer-
po en sus tres estados. El mayor corresponde al estado
liguido.

EQUIVALENCIA DEL CALOR Y EL TRABAJO

Cualguier trabajo meednico efectuado sin que se
manifieste el correspondiente aumento de energfa de
movimiento, pareciendo como que dicho trabajo se
destruye, engendra calor.

Bi dejamos caer una bola de marfil sobre un plano ho-
rizontal de marmol, en virfud de su elasticidad, rebota, sin
que aparezea calor alguno, porgue en el chogue con el
méarmol no ha habido desapariciéon de trabajo, puesto que,
el movimiento de abajo &4 arriba ha side transformado en
otro que la cleva en sentido contrario.
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Pero si tomamos una bola de plomo, enerpo no eldstico,
v la hacemos que chogue muy [uertemente contra una
plancha de acero, la bola no rebota, y, en la anulacion de
su fuerza viva, aparece calor, & veces tan intenso. que
puede llegar 4 fundirla.

Por el rozamiento se calientan los ejes y cubos de las
rnedas de un vehieulo en marcha, cuando estan sin en-
grasar. in las cdtedras suele demostrarse que el rozamien-
to produce calor por medio de aparato de Tyndall (figu-

FIGURA 147.—Aparato de Tyndall,

ra 147), Sobre un soporte horizontal de madera, hay un
tubo de ecobre, perpendicular 4 &1, cerrado por el exiremo
inferior, el emal tubo puede girar riapidamente por la
accidn de un volante que le trasmite sn movimiento por
medio de una correa sin fin. En el tubo se pone aleohol y
se eierra con un tapén de corcho. Si sujetamos dicho tubo
con unas pinzas de madera y le hacemos girar rdpida-
ments rozando con ellas, llega un momento en gue la tem-
peratura desarrollada por el frotamiento Laee hervir al
liguido, saltando el tapén de corche, por la expansion del
vapor, con proyeccion de parte del liquido.

Por la ecompresion del aire, rdpida y enérgicamente en
el eslabdén nenmitico se desarrolla calor, en ocasicnes, el
suficiente para poder inflamar un trozo de yesea.

sontrariamente 4 lo expuesto, en muchas ocasio-
nes, hay pérdida de calor, que parece desaparecer,
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pero que, en realidad, se nos manifiesta en forma de
trabajo mecdnico.

En las miquinas de vapor, la combustion en el hogar
proporeiona una cantidad de ealor, que se transforma, por
intermedio del vapor de agua, en la fuerza viva que pone
en movimiento los diversos érganos de la miaqguina.

Toda cantidad de trabajo gastada, sin aparicién
de fuerza viva, se transforma en una cantidad equi-
valente de ealor, y, reciprocamente, toda cantidad de
calor que suministrada d wn cuerpo 1o produce
auwmento de temperatura, se transforma en el trabajo
mecdnieo equivalente, en ambos casos, de un modo
absoluto, cuando en las susfancias que intervienen
no se ha verificado cambio molecular alguno.

La unidad de calor, la ealoria, se transforma en
un trabajo mecinico de 426 Kilogrdmetros, que es el
equivalente mecdnico del calor.

MAQUINAS TERMICAS

Maquinas térmicas.—Son las destinadas 4
transformar el calor en trabajo.

Si el agente intermediario en esta transformaciéon
es el vapor de agua, se las denomina mdquinas de
vapor; si se utiliza la dilatacion del aire caliente, to-
man el nombre de mdguinas 6 motores de aire ca-
liente; si lo que se aprovecha es la energia mecdnica
producida en la combinaeién del aire con el gas del
alumbrado 1 ofros gases O vapores (petrdleo, benci-
na, ete.), se les llama motores de gas 6 de vapores
combustibles.

Maquinas de vapor.—[stin fundadas en que,
la fuerza eldstica del vapor de agua, encerrado en
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una caldera y calentado & una temperatura superior
4 100°, es mayor que la presién atmosférica, tanto
mis cnanto mds elevada es la temperatura de aquel.
Asi pues, en las maquinas de vapor se utiliza esta
diferencia de presién para produeir un trabajo me-
¢dnico por el moyimiento de un émbolo, quelo trans-
mite, modificado 6 no, &
los diversos Grganos de la
mdquina.

Tos ensayos practicados
para la aplicacion del vapor
al movimiento de las maqui-
nas, por Papin, el Marqués de
Worcester y Savery, Neweo-
men, eon su mdquing alnos-
[érica, Cawley y otros, si
bien prepararon la invenzion
de la maquina de vapor por
Jaime Watt no tuvieron re-
sultado practico. La gloria
de tan gran descubrimiento
corresponde por eompleto
4 Watt, ingeniero escocés del
siglo XVIII, paes muehos de
loz drganocs de su maguina
de vapor son esencialmente
los mismos usados en la ae-
tualidad, con ligerog per- FIGURA 148.—Disposicion
feecionamientos, como lo de- TR ol )
muestran el tubo de nivel, el
reguladar de fuerza centrifuge, la aplicacion del conden-
sador, ete., efe.

Los organos esenciales de una mdquina de vapor
son: Un generador 6 ealdera, donde se prodice el
vapor; un cuerpo de bomba donde el vapor actia, por
su fuerza eldstica, sobre un pistdn 6 émbolo; un me-
canismo destinado d transformar el movimiento rec—

tilineo del émbolo en ofro generalmente eireular.
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En la figura esquemsitica 148 podemos darnos euenta de
los 6rganos esenciales de una maquina de vapor y de su
funeionamiento. En el generador G el agua hierve, produ-
c¢iendo vapor al que, alllegar & adguirir la presion nece-
saria, se le hace pasar por el tubo T al cuerpo de bomba
C C'. Este tiene cuatro aberturas1y 2 en eomunicacion
con la caldera, 2' y 1' que lo estin con la atmoésfera. FEn
dicho cuerpo de homba existe el pistéon P. Hemos abierto,
por ejemplo, las llaves de las aberfuras 2 y 2' dejando ce-

E’ If‘:lfu! [2) J | g e

.

FIGURA 149. - Caldera de hervideros.

rradas las'1 y 1', el vapor entra en €l euerpo de bomba por
la 2 y su fuerza eldstica obliga al pistén 4 elevarse, mien-
tras el aire contenido en el espacio Csale al exterior por
la abertura 2'. Cerramas ahora estas dos llaves, abriendo
la 1y 1'yel vapor penetra por la 1 y empuja al pistén que
desciende, al par que el vapor encerrado en G es expul:
sado al exterior por la abertura 1'. Repitiendo sucesiva-
mente la entrada y salida del vapor en la forma indicada,
el vistago del piston se moveri con un movimiento reeti-
lineo de vaivén, que luego puede transformarse por me-
dios diversos. -

CarpErAas.—TLos principales tipos son: la caldera
de hervideros, las semitubulares y las fubulares.
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Caldera de hervideros.—Esti constituida por un
gran cilindro G (fig. 149) de hierro G cobre, cerrado
en cada extremo por un casquete esférico. El eilindro
comunica por dos cortos tubos verticales, para cada
uno, econ otros dos cilindros (hervideros) de menor

diametro, paralelos 4 la
caldera y situados sobre
el hogar H. Los hervi-
deros y los dos tercios
de la caldera estin lle-
nos de agua. Kl fuego
del hogar, (cok, hulla,
lefia, ete.), hace hervir
el agua de los hervide-
ros y de la caldera, y el
vapor producido se acu-
mula y concentra en la
parte superior de la cal-
dera, de la cual sale un
tubo (sin letra en la fi-
gura) que conduce al va-
por al cuerpo de bomba.
Todo el generador estd
contenido en una cons-
truceidén de mamposteria
6 de metal en la que se
hallan, el hogar cuyas
llamas se reconcentran

St

FIGURA 150.—Caldera
semitubular.

Las llechas indican la direccidn en

en que el agua circala al hervir,

sobre el generador, y la chimenea CH por donde en-
cuentran salida los productos de la combustion.

Calderas semitubulares y tubulares.--En la ae-
tualidad son mids usadas, porque, aparte otras venta-
jas reales, producen efectos idénticos con mayor
economfa de combustible, pues la superficie de cale-
faccion estd considerablemente aumentada.
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En las ealderas semitubulares, parecidas 4 las an-
teriores, los productos de la combustién, antes de
salir por la chimenea, pasan por tuhos paralelos, ro-
deados completamente por el agna del generador.
Son empleadas donde la mdquina no puede ocupar
muecho espacio, como en las locomotoras.

Las calderas tubulares estin constituidas por
tubos, por los que circula el agua, estando rodeados
por las llamas del
hogar. Estos tu-
bos en comunica-
¢lén con un colee-
tor, dividido en
dos compartimen-
tos, reciben el
agua de él, que 4
s vez la toma de
un depd6sito, al
cual vi después 4
parar el agua ca-
liente, mezeclada
con el vapor. liste,
antes de pasar &
la maquina, pasa
por unos tubos
aplastados, en forma de serpentin, donde se reca-
lienta y deseca.

Las calderas tubulares, llamadas también ineaplo-
sibles, porque cualquier explosion se localiza en un
tubo, aminorando en mucho las terribles consecuen-
cias de estos accidentes, son empleadas en las md-
quinas de los buques y atn en las maquinas fijas de
gran potencia,

APARATOS ACCESORIOS DE LAS CALDERAS DE VAPOR.
—BExprostongs.—Cuando la fensién del vapor en la

FIGURA 151.—Caldera tubular.
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caldera es mayor que Ja que los materiales de que
estd fabricada pueden resistir, podria sobrevenir una
explosién de désta provoecando funestas consecuen-
cias; para evitarlas 6 para el mejor servicio de la
mdquina, las calderas llevan diversos aparatos acce-
sorios entre los que los mds principales son: la vdl-
vula de seguridad NV (figura 149), especie de tapin
metdlico, que se ajusta, cerrdndolo, & un orificio de
la caldera, mediante una barra de hierro con un con-
trapeso 0 resorte, caleulados de modo que la vilvula
pueda ser levantada, dando escape al vapor, siempre
que la tensién de éste seca mayor que la que la
caldera puede soportar. Un mandmelro, que indica
constantemente la presion interior. Un fubo de ni-
vel, de vidrio, que adaptado 4 una de las paredes de
la maquina, comunica, por la parte inferior, con el
agua del generador, y, por la superior, con el vapor
de la misma. Lia altura del agna en el tubo nos in-
dica la de la que se contiene en la caldera. Para caso
de rotura del tubo de nivel, un flofador T hace sn
oficio indicando el nivel del agua en la caldera, dato
importantisimo para no correr el riesgo de una ex-
plosién.

En efecto, si porla evaporacién la cantidad de agua
fuera escasa en la caldera, 1a parte inferior de ésta llega-
ria & enrojecer, por el aumento consiguiente de tempera-
tura, y el agua adoptaria el estado esfercidal. en el que,
como sabemos, la evaporacion es lentizima. Si en este
estado, se hace llegar agua & la caldera, por descuido,
para alimentarla, la temperatura descenderia repentina-
mente, el estado esferoidal desapareceria y la evaporacidn
se haria tan rapida ¢ intensa, que no pudiendo saliv todo
ei vapor por la wvilvnla de seguridad al mismo tiempo,
ajerceria sobre las paredes del generadeor una presion
superior 4 la resistencia de ellas, prodneiendo nna ex-
plosidn.
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Existen ademés: un fubo A en comunicacién con una
bomba impelente para hacer llegar & la caldera el agua
de alimentacion neeesaria; una gran abertura T, herméti-
ecamente cerrada, cuando la miquina estd funeionando,
que permite cuando estit parada el paso de un obrero, para
limpiar las costras calizas y las inerustaciones que se sue-
len formar en el in-
terior.

Muehas wveeces las
aguas empleadas para
alimentar el generador
contienen gran canti-
dad de sales de Caleioy
de Magnesio, las cuales
por concentracién debi-
da & la evaporacion,
eristalizan sobre las pa-
redes interiores de la
caldera, reecubriéndo-
las, lo que aumenta su
espesor, originando un
. Bt i mayor gasto de com-
WSS SSSSSN  bustible. Pero si estas
i costras se desprenden

FIGURA 152, -Cuerpo de bomba irregularmente, dejan-

y caja de distribucicn. do al descubierto parte

de las paredes de la

caldera, estas partes se dilatan, mas que las que estin re-

cubiertas, pudiendo ser causa de resquebrajaduras, ori-
ginadoras de explogiones.

i
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Cuerro DE BoMBA Y CAJA DE DISTRIBUCION.—En
el cuerpo de bomba, el vapor, actuando alternativa-
mente sobre las dos caras del pistén, engendra el
movimiento de vaivén de éste, movimiento rectili-
neo, que después ha de ser modificado al comunicar-
se & los demds 6rganos de la médquina. Es, pues, el
6rgano mis importante de cuantos la constituyen.

El cuerpo de bomba (figura 152), es un resistente
“tubo de acero, cerrado por sus extremos, en el que se
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mueve, ajustando perfectamente, un piston P provis-
to de un vdstago t t. Este vastago atraviesa el extre-
mo superior, saliendo al exterior por una caja de
estopas, por la que resbala, sin que el vapor pueda
perderse.

Como el vapor ha de entrar alternando en las dos
partes del cuerpo de bomba, es preciso regular esta
entrada, para lo cual existe al lado una caja de dis-

FIGURA 153.—Diversas posiciones de la corredera
en la distribucidén del vapor.

tribucion B B (fig. 152) en la que una pieza, correde-
ra [, se mueve en sentido contrario al pistén, por
medio de un véastago. La caja de distribucién y el
cuerpo de bomba estin en comunicacién por dos
aberturas a a y a a. El vapor que viene de la caldera
entra en la caja de distribucién B B, y, si la correde-
ra tiene la posicién indicada en la figura, como la
entrada a a, de la parte inferior, estd franca, el vapor
penetra por ella en el cuerpo de bomba, accionando,
por su fuerza eldstica, al pistén P, que se eleva,
hasta que, al llegar cerca del final del cilindro, la co-
rredera, movida por la misma méquina, cambia de
11
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posicion cerrando la abertura antes franca y dejando
libre la abertura a a de la parte superior; por ésta
penetra ahora el vapor, obrando sobre el pistén en
sentido inverso, mientras que el vapor que actué
anteriormente escapa, como sucedié antes, por un
tubo lateral, ya-al exterior, ya 4 un recipiente deno-
minado condensador.

La figura 153 permite darnos cuenta méis exacta de los
movimientos de la corredera.

Supongamos que, en la caldera, la fuerza elistica del
vapor ejerce una presion de 8 kilogramos por centimetro
cuadrado; al actuar en una de las caras del piston, sila
superficie de dicha cara es de 400 centimetros cuadrados,
la presion ejercida serd de 400 < 8 = 3.200 kilogramos,
pero como en la cara opuesta la atmdésfera ejerce, aproxi-
madamente una presion de 1 kilogramo por centimetro
cuadrado, en el ejemplo presente de 400 Kilogramos,
resultard que la fuerza del émbolo es solamente de 8 200 —
400 = 2.800 kilogramos (1). Ahora bien, si el vastago tiene 756
centimetros de longitud, dando el pistén dos golpes por
segundo, el movimiento real por segundo sera de 1 metro
50 centimetros, y el trabajo efectuado en el mismo tiempo
es de 2.800 X 150 = 4.200 kilogrametros; lo gue da una
4.200

{5

CoxpensaDor. —Como hemos visto, el pistén tiene que
vencer la resistencia de la presion atmosférica, lo que res-
tauna parte considerable de su fnerza anmentando el gasto
de combustible. Para evitarlo, el vapor que ya aetué no
sale al exterior, sino & una eaja, inventada por Watt, con-
densador, cuyas paredes estdn constantemente refrigera-
das. Al contacto de las paredes frias, el vapor se condensa
y su fuerza elistica disminnye notablemente, oponiendo
una menor resistencia.

A 50°, por ejemplo, la presién méxima del vapor es unas
diez veces menor que la presién atmosférica,

potencia de = 56 eaballos de vapor.

(1) En este cdlculo hacemos abstraceion de los rozamientos y otras
causas de perdida de fuerza,



DE FIS1CA 211

ExPANSION DEL VAPOR.— En muchas méquinas de vapor
existe un perfeccionamiento, debido & Watt, que permite
obtener una economia real. Consiste en interrumpir la en-
trada del vapor en el cuerpo de bomba antes de que el
pistén haya recorrido todo su eamino, para lo cual, la co.
rredera presenta disposiciones especiales. La eantidad de
vapor que actia es menor que si se tra-
bajase & toda presién, pero por su ex-
pansién continia empujando al émbolo
hasta el términp d= su earrera, aungue
con fuerza cada vez menor. Se com-
prende fdacilmente que, al final, la mis-
ma eantidad de vapor habra producido
una mayor suma de trabajo, aungue en
un tiempo determinado el trabajo efee-
tuado por una méquina con expansién
sea menor gue el obtenido funcionando
4 toda presion.

TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO
RECTILINEO DEL EMBOLO.—-Casi siem-
pre el movimiento rectilineo del vis-
tago del pistén es transformado en
otro, generalmente giratorio. Para
ésto, el vastago A (fig. 154) estd arti-
culado 4 una barra de hierro, biela
B, que 4 su vez lo estd, por el otro ricura 1s4.
extremo, 4 una manivela E P, unida  Jransfor-
dun eje, drbol, al cual hace girar. Toamiente
Basta fijarse en la figura para com-
prender el modo de transformarse el movimiento del
émbolo.

REGULADORES.— Volante.—Iis nna pesada y grande rue-
da de hierro, unida al drbol, que le sirve de eje, la cual, al
girar, regulariza el movimiento de la m&aquina, pues por
su inercia impide la interrunpeion del movimiento cada vez
que el émbolo, al final de su marcha, se detiene (puntos
muertos) para volver en sentido contrario.
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Regulador de fuerza centrifuga.—Sirve para uniformar
la velocidad de la miaquina dando mayor 6 menor entra-
da de vapor en el cuerpo de bomba euando el moyimiento
se retarda 6 acelera.

Dos pesadas esferas B y B, pendientes de dos varillas,
articuladas en C C, al eje A A', tienden 4 separarse en vir-
tud de la fuerza centrifuga cuando el regulador gira, acer-
cindose al eje cuando la miquina estd parada. Dichas va-
rillag estdn articuladas & otras dos M N y M' N' que, dsu
vez, 1o hacen en N N' & una pieza 4 modo de anillo que
puede correr 4 lo largo del
eje vertical. Esta pieza estd
unida 4 la palanca acodada
V gue actua, por medio de
otros mecanismos, sobre los
que distribuyen el vapor, in-
terceptando en parte el paso
de éste, euando las bolas, por
un exceso de veloeidad, se
separan, levantando la pieza
N N', 6 tacilitando la entrada
en caso contrario (1).

Maquina de Watt.—Des-
critos los érganos esenciales
de una méiquina de vapor
‘ moderna, & continuaeién re-

FIGURA 155,—Regulador presentamos, sin mds expli-

de fuerza centrifuga. caciones que las que se des-

prenden del grabado, la ma-

quina de vapor de Watt: en su examen podri apreciarse
la perfecta concepcion de aquel inmortal meednico.

CrAsIFioAciON.—Las méquinas de vapor se dividen,
cuando se atiende 4 la presion con que funcionan, en:
mdquinas de vapor de alta, media y baja presion. En las de

(1) Un estudio mas detallado de la maquina de vapor, nos llevaria
muy lejos de las necesidades de este libro, por eso no entramos en la
explicacién de ¢rganos tan importantes como la excéntrica, que mueve
el vastago de la corredera de la caja de distribucion, las bombas € in-
yectores, las trasmisiones del mowvimiento desde el darbol, por correas,
etcétera, ete,
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alta presién ésta supera siempre 4 b atmosferas, llegando
hasta 13 6 mas, y carecen de condensador; las de media
prestén varfan entre 3 y 5 atmdsteras; las de baja presidn
no pasan de 2 atmoésferas y trabajan con condensador.

e
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FIGURA 156.—Maquina de vapor de doble efecto de Watt.

U, Twbo por donde |lega el vapor d T caja de distribucion de donde pasad J,
cuerpo de bomba, en el que obra sobre el pistdn, cuyo vdstago K, transmile su
movimiento al balanern C C!, que articulado con la biela G, v esta con la manivela
M, hacen girar al drbol del volante, V. El condensador H recibe elagua de la bomba
I, La bomba U extrae el agua del depdsito para los usos de la mdquina; la bomba W
alimenta la caidera con el agua caliente del condensador. Estas tres bombas estdn
movidas mediante el balancin por las varilias A, X ¢ Y—d d varillas que unidas en
el eje d la escénirica, llevan ¢l movimiento de ésta al vdstago de la corredera para
regular la entrada y salida del vapor en la caja de distribucidn.—Z Regulador de
fuerza céntrifuga, etc.

Si el vapor no obra més que en una cara del piston, las
mdquinas son de stmple efecfo, euyo uso ha deeaido hoy
casi por completo; si el vapor actiia en las dos caras se las
llama mdquinas de doble éfecto, exclusivamente emplea-
das en el dia.
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Hay maquinas sin condensacion y con ella y sin empan-
sidn y con expansion, pudiendo ser estas tltimas de doble,
triple, cuddruple expansion, en las que el vapor pasa suce-
sivamente por dos, tres, cuatro cuerpos de bomba combi-
nados,

Las miquinas de vapor se dividen también en fijas, lo-
- comdviles, automdviles v locomotoras.

Las fijas ocupan siempre el mismo lugar, estin separa-
das generalmente del motor, y son las empleadas en las
fabricas para poner en movimiento los diversos utiles,

e
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FIGURA 157.—Caldera de una locomotora.

Semitubular horizontal.

aparatos y maquinas. Pueden subdividirse en werticales y
horizontales segiin la posicion de su cuerpo de bomba.

Las locomduviles estin montadas sobre una armazon con
ruedas, para poderlas llevar é instalarlas en el lngar donde
convenga produzean su trabajo.

Las automdviles se denominan asi porque ellas mismas
accionan las ruedas sobre las que estin emplazadas. Tie-
nen diversos usog: arrastres pesados, afirmado y apisonado
de paseos, carreteras, ete., ete.

Las locomotoras son maguinas de vapor destinadas 4 la
conduceion de visjeros y arrastre de mercancias sobre
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coches y vagones, que, como ellas, marchan sobre dos
rieles 6 earriles paralelos. Dos son los tipos principales:
locomotoras para gran velocidad, exclusivamente destina-
das 4 la condnecion de viajeros, que no pueden arrastrar
grandes pesos, pero si adquirir mueha velocidad, ¥ loco-
motoras para pequeia velocidad, en las que la velocidad
es eseasa, pero las cargas que pueden arrastrar muy consi-
derables

Las locomotoras llevan calderas semitubunlares, traba-
jan sin condensador, y el vapor después de accionar los
émbolos, que transmiten su movimiento & 1as ruedas mo-
trices por medio de bielas y manivelas, sale por la chime-
nea, asi como los produetos de la combustion. Carecen de
volante, pero la uniformidad del movimiento se obtiene
porgque cuando uno de los émbolos, situados 4 los dos
lados de la caldera, estd en sus puntos muertos, el otro
estd obrando eon su mayor energia. Las locomotoras
pueden caminar hacia adelante 6 hacia atrds, 4 voluntad
del maquinista, merced 4 un ingenioso aparato de cambio
de marcha, inventado por Stéphenson (1).

Wotores de gas y de vapores combustibles.—En los
MOTORES DE GA8 se ufiliza para impulsar el pistén, en
un sentido, la fuerza elistica que resulta de la elevacién
de femperatura en la inflamacién de una mezela de aire
(90 litros) y gas del alumbrado (10 litros). Esta inflamaeién
se provoca mediante una chispa eléctrica 6 mecheros de
gas encendidos, conveniententente dispuestos. El retroce-
so del pistén se verifica por la presion atmosfériea.

Los motores de gas son muy usados, principalmente en
las pequenias industrias, por ser limpios y de facil y cé6mo-
do manejo.

En los MOTORES DE GASES POBRES, muy usados en la ac-
tualidad por su economia, los gases pobres empleados
son los resultantes de la disociacién y paso del vapor de

(1) El verdadero creador de las locomotoras fué Stéphenson en
1833, pues si antes se habia hecho ensayos por Trevithick, Miller y
otros, Stéephenson fué quien resolvid el problema de la locomocién por
el vapor, inventando los Organos esenciales, aun hoy usados con ma-
yores 6 menores modificaciones, v el aparato de cambio de marcha,
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agua, 4 muy elevada temperatura, por combustibles mi-
nerales incandescentes.

Los vapores y gases del petrdleo, bencina, gasolina, et-
cétera, mezelados con el aire, producen, mediante una
chispa eléctrica, la detonacion y energia mecinica que
acciona el pistén de los motores llamados en general dz
petrdleo. Muy usados en los antomoviles modernos.

Los motores de alcohol no han adquirido atin el sufi-
ciente grado de perfeceion.

Motores de aire caliente.—Como su nombre lo indica
en estos motores el movimiento de avance del émbolo se
obtiene por la, expansion del aire caliente. En el dia no
tienen aplicacion.
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VIII

ACUSTICA

¥

Definicion.—La Aciustica estudia el sonido y sus pro-
piedades, asi como su produccion y propagaciin.

d

FIGURA 158.

Produccion del sonido.—El sonido se produce por las
vibraciones, visibles 6 no, de los cuerpos eldsticos, siempre

gque éstas sean suficientemente
ripidas.

Bi separamos de su posieion
una cuerda, en tensidn, por estar
sujeta por ambos extremos, y la
soltamos bruscamente, vibra, es
deeir, ejecuta una serie de osei-
laciones, cada vez masrapidas y
menores, que, si se verifican con
suficiente velocidad, determinan
la produceion de un sonido. A
cada movimiento de ida y vuel-
ta se le denomina vibracidn com-
pleta. (Fig. 158).

BSi4d una copa de cristal sus-

FIGURA 159.

pendida fuertemente en el aire se le da un golpe brusco
con un maeito, se produce un sonido, originado por las
vibraciones de sus paredes; vibraciones que puede hacér-
selas patentes acercando una bolita metilica suspendida
de un hilo, la eual choca repetidas veces contra la campa-

na. (Fig. 159).
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Propagacion del sonido.—El sonido no puede propa-
garse si entre el cuerpo que vibra y el gido que lo ha de
pereibir no hay un medio ponderable y eldstico, capaz de
vibrar también. Este medio puede ser gaseoso, liquido 6
solido, siendo el méis comin el aire.

El sonido no se propaga en el vacio.

Puede demostrarse con una campanilla suspendida en
el interior de un globo de vidrio en ¢l enal se hace el
vacio. En estas condiciones el badajo podra chocar contra
las paredes de la campanilla, pero el sonido no se percibe.
Si después dejamos entrar aire 6 un gas cualguniera el sani-
do se oye claramente. (Figz. 160).

En los ligui dos la propagacién del sonido se verifica
con més rapidez é intensidad que en
el aire. Un trabajador en una cam-
rana de buzos bajo el agua percibe
claramente los ruidos de la orilla.

Atlin més intensa es dicha propa-
oacidn en los 86lidos; por eso & macha
distancia puedeoirse el ruido de pasos
6 el caminar de un fren ponienda el
oido sobre la carretera 6 los rieles de
la via ferrea. Los teléfonos de hilo,
gue usan los nifios para jugar, comu-

FIGURA 160. nicdndcse en voz baja 4 una distan-

cia relativamente larga, son un ejem-

plo de la transmisién del sonido por los euerpos sélidos.

Algunos sélidos, sin embargo, poco compactos ¥ poceo

elasticos por el estado en gue se encuentran, se usan eomo

aisladores, por ser malos propagadores del sonido, tales

son el serrin, las plumas, la estopa, el algoddn cardado,
etcétera, ete.

Velocidad del sonido.—La propagacion del sonide no
se efectiia instantaneamente.

Cuando se ve disparar un tiro 4 cierta distancia, la de-
tonacion se oye algunos momentos después de haber visto
el fogonazo, & pesar de ser simultineos.

Diversas experiencias han demostrado que el
sonido se propaga en el aire, 4 la temperatura de 15°,
con una velocidad de 340 metros por segundo. Hsta
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velocidad decrece con la temperatura, pues 4 0" es
s6lo de 833 metros por segundo.

En el agua la velocidad de propagacién del sonido, &
8% de temperatura, es de unos 1.435 metros por segundo. Es
decir, unas cuatro veces mayor que en el aire.

En los sdlidos, ecomo en los liquidos y en los gases, es
variable, segiin ¢l metal experimentado. En tubos de fun-
dicion de hierro se ha obtenido una velocidad de 3.485 me-
tros por segundo. En otros metales y en las maderas la ve-
loeidad es atin mayor.

Manera como se propaga el sonido.—Cuando un cuer-
po sonoro vibra en un medio elastico, gaseoso, liquido 6
s6lido, comunica sus vibraciones & las moléculas que le
rodean, éstas 4 las que le siguen, que lo hacen 4 su vez &
las que estdn después y asi suecesivamente. Dandose el nom-
bre de ondu sorora 4 la condensaciéon y dilatacidn que
sufre el aire, por ejemplo, con cada uno de los movimien-
tos de ida y vuelta respectivamente de la vibraeion del
CULrpo SOTOTO.

Un. heeho vuolgar nos facilitard la comprensiéon de este
modo de propagacion.

Sobre la superficie tranquila de un estanque dejamos
caer una piedra. En el punto de contacto la superficie se
deprime, pero se levanta inmediatamente, formando una
pequena eminencia, que se convierte en seguida en una
onda ecircular, en relicve (onda condensada) que va ale-
jdndose del ecentro, ensanchandose al par, pero disminu-
yendo en cuerpo, hasta perderse & cierta distancia. A con-
tinuacion de ésta, una segunda onda, en hueco, 4 modo
de canal (onda dilatada) se forma y la sigue inmediata-
mente propagdndose como la anterior. Si el movimiento
producido en el agua por la piedra ha sido el suficiente,
otras ondas, condensada y dilatada, siguen 4 ias primeras
de un modo eontinuo y sucesivo.

Observando un pedazo de corcho flotante, no lejano al
lngar en que cayod la piedra, veremos que éste se eleva 6
desciende al paso de cada clase de onda, pero que perma-
nece sensiblemente en el mismo punto. Esto nos dem:iestra,
que no hay transporte de agna del centro al exterior, pues
en este easo el coreho caminaria y seria transportado con
las ondas. La piedra produjo solamente, en el punto de la
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caida, oscilaciones, movimientos de vaivén que se fueron
comunicando & cada uno de los puntos de las eapas de
agua concéntricas,

De modo muy semejante se producen las ondas sonoras
en el aire por la vibraecion de un euerpo sonoro, pero, en
este caso, las ondas no son circulares como en el agua, sino
esféricas, sin que en manera alguna haya transporte de la
masa aérea; sino simplemente condensaciones y dilatacio-
nes de las capas de aire. Al conjunto de una onda sonora
condensada y su correspondiente dilatada se le da el nom-
bre de onda completa.

Reflexion del sonido.— Cuando las ondas sonoras en-
cuenfran un ohsticulo, reaccionan, vuelven sobre si mis-
mas, es decir, se reflejan de modo semejante & comouna
bola de marfil lanzada contra una plaea de mirmol vuelve
en senticdo eontrario & su primera direccion.

Se llama rayo sonore a la recta que indica la direccion
en que el sonido se propaga. La reflexion del sonido esta
sometida & las siguientes leyes: 1.* El rayo sonoro inciden-
te y el reflejado estdn en el mismo plano; 2.* Kl dw:qula de
incidencia y el de reflexion son iguales.

Ecos y resonancias.—El eco es un fendmeno,
de todos conocido, por el que un sonido emitido 4
cierta distancia de un obstdculo elistico, tal como
un muro, una montafa, ete., se refleja volviendo 4
ser percibido en el lugar de produccién. Es decir,
que se oird el sonido directo y después otro sonido
igual reflgjado al chocar las ondas sonoras sobre el
obstéculo.

La distancia minima que debe haber entre el obser-
vador y el obsticulo reflector para que el eco pueda ser
percibido, es algo mayor de 17 metros, pues persistiendo
en el oido las sensaciones sonoras nun décimo de secundo,
si la distancia fuese menor, el eco llegariaal oido antes de
que la sensacion del sonido inicial hubiese terminado, su-
perponiéndose éste ¥ el reflejado, reforzindose, pero eon-
fundiéndose ambos, (Resonaneia). Asisucede en las habi-
taciones desalquiladas, en las izlesias, ete. Pero euando
la distancia es mayor de 17 metros el eco de un sonido
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simple, muy corto. es percibido elaramente, porque en un
déeimo de segundo el sonido recorre 31 metros.

Los ecos pueden ser: monosilidbicos, disildbicos, trisild-
bicos, ete., cuando se percibe la tltima, las dos 6 tres, et-
cetera, tultimas silabas de una palabra, debiendo estar
sitnados respectivamente los obsticulos 4 mds de 34, 63,
102, ete. metros de distancia.

En los ecos multiples un sonido es repetido varias veees,
pues hay dos 6 méas obstaculos, en forma tal eolocados que
lag ondas sonoras se reflejan de unos & otros repetidamen-
te. Son muy notables los ecos multiples del Castillo de
Simoneta, cerca de Milan, que repite una misma silaba
hasta 40 veces; el de Ademach, en Bohemia, el cual repite
tres veces una palabra de siete silabas, y ofros muy
Ccuriosos.

El eco también se produce reflejandose el sonido en las
superficies eurvas, asi algunas bdvedas ofrecen casos cu-
riosos, eomo en una del Conservatoir d’ Arts et Métiérs, de
Paris, en euya habitacién dos personas pueden comuni-
carse en voz baja, sitnadas en los extremos sin que perei-
bhan nada las que hallindose mds cerca, no estin colocadas
en los puntos convenientes.

Cualidades del sonido.

Ruido,—Sonido.—No es facil establecer una distincién
absoluta entre estos conceptos.

El sonido, es sonoro y agradable al oido y se earacteri-
za por sus tres cunalidades: infensidad, tono 6 altura ¥y
timbre.

El ruido es confuso y desagradable, como el chirrido de
un earro, el golpe de un martillo contra un clavo, efe., ¥
carece de altura y timbre. Pero, muchas veces, un ruido,
considerado como tal aisladamente, puede compararse y
relacionarse con ofros anilogos, adqmmendo entonces el
caricter de sonido.

Intensidad del sonido.—La intensidad del sonido es la
fuerza con que impresiona nuestro oido. La intensidad
depende de la mayor 6 menor amplitud de las vibraciones
del cuerpo sonoro.



499 ELEMENTOS

Modifican la intensidad de nn sonido, en primer lagar
la amplitud de las vibraciones, que son su causa; la densi-
dad del medio en el que se propaga el sonido, el cnal se
oye 4 mayor distancia euanto mds denso es el medio; la
direccion del viento, que si es contraria perjudica la pro-
pagacion, favoreciéndola en el caso contrario; la proximi-
dad de cajas de resonancin: una cunerda de guitarra, tensa
sobre un muro, apenas produce sonido perceptible, pero si
se la coloca sobre la caja de la guitarra, euyo aire puede
vibrar al mnismo tiempo gue ella, laintensidad del sonido se
refunerza notablemente. La més importante de las eircuns-
taneias que modifican el sonido, es la distanecia.

El sonido propagindose en un medio inde-
finido, deerece con la distancin, variando en
razon inversa del cuadrado de aguella.

Pero en los tubos, no angulosos, esta inten-
sidad se conserva sin deerecer sensiblemente.
Esto se comprende con taeilidad, pues el soni-
do, en un medio indefinido, se propaga en ondas
esféricas que eada vez van haciéndose mayo
res,por lo que, § una distancia mayor del euer-
po sonoro, la intensidad de sus vibraciones
tiene que ser menor, para una superficie deter
minada. En cambio en los tubos no sucede asi,
porgue sus cndas ne son esféricas, sino poreio-
nesigunales de planos paralelos.

Aplicaciones de esta conservacion de la in-

Fl::iéliIRA tensidad de los sonidos en los tubos son entre
Bocina. O0traslos aparatos siguientes:

Boocina.—-Es un tubo largoe, ligeramente ¢o-
nico, ensanchado por un extremo en forma de pabellon,
y con una embocadura en el otro, donde se coloca la boea
para producir los sonidos. Muy empleada en marina para
transmitir ordenes 4 larga distancia.

TROMPETILLAS ACUSTICAS.—Son tubos sensiblemente e6-
nicos y 8 veces ligeramente acodados, de los gue uno de
los estremos es lo suficientemente delgado, para que pueda
ser colocado en el condueto aunditivo externo de las perso-
nas de oido poco sensible. Los sonidos emitidos en la parte
ancha 6 pabellén de la trompetilla van concentrandose,
por las reflexiones que suifren‘en el interior del tubo, lle-
gando al timpano muy reforzados.
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Tupos Actsricos.—Muy empleados en las oficinas, al-
macenes, easinos, barcos, ete., para transmitir y reeibir
drdenes, constan de un largo tubo reefo, con una boquilla

en cada extremo, en la.que se puede adaptar un
siibato para prevenir la comunieacién.

EstEToscorio.—Es una aplicacién 4 la
medicina de los tubes actusticos, para aus-
cuitar.

Tono de los sonidos.—FEl tono 6 altura de
los sonidos depende del nimero de vibraecio-
nes del enerpo sonoro en un segundo, y, por lo
tanto, de la duraciéon (perfodo) de cada una.
Los sonidos agudos son produeidos por mayor
numero de vibraciones que los grawves.

Bl tono absoluto de los sonidos se determina
por el niimero de sus vibraciones en nn tiempo
determinado, lo que se eongigue por diyersos
métodos: aeustico, (Sirena de Cagniart de La-

FIGURA
126.
Trompe=
tilla acas=-
_tica.

tonr), grdjficos, (Vibroseopio Fonautégrafo), dptices, (1lamas

manométricas).

Deseribiremos sélamente el vibroscopio, empleado en el
meétodo griafico. En esencia es un cilindro C cubierto de

FIGURA 163.—Vibroscopio.

papel, uniforme-
mente embadur-
nado con una
delgada capa de
negro de humo.
Este cilindro,
ademéds de girar,
tiene un movi-
miento lateral de
avance en la di-
reecidn de su eje.
El euerpo sonoro,
un diapasén, por
ejemplo, cuyas
vibraciones va-

mos & inseribir, estd fijo 4 un soporte y colocado de mane-
ra que sus vibraciones sean paralelas al eje del eilindro.
Diclio euerpo esta provisto de un estilete euya punta roza
suavemente con la superfizie del papel. Si el cilindro se
pone en movimiento sin que vibre el cuerpo sonoro, el
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estilete marcard una hélice, pero sisele haee vibrar tra-
zard sobre el negro de humo una linea sinuosa represen-

tativa de sus vibraciones.
Sise inscribe al mismo tiempo las vibraciones de dos
Ccuerpos sonoros, y trazamos después dos rectas paralelas
ZY%yZ 7' (fig. 164), que corten nor-

AR % ______ : malmente & los ejes de las lineas si-
nuosas, si los sonidos produecidos te-
b m e e R ., nian el mismo tono, el numero de
sinuosidades serd igual para ambas
(unisono), pero si los sonidos eran

las vibraciones del méds agudo por las
del sonido mAas grave nos dard la re-
lacion entre las de ambos en un tiem-
po dado (intervalo).
FonderaFo.—Es un aparato ins-
criptor y reproductor de los sonidos.
FIGURA104, Fué inventado por Edison en 1877,
y consta esencialmente, su modelo
primitivo, de: un cilindro provisto de una ranura heli-
coidal, del mismo paso de rosea que la de su eje, de mudo
que, 4 cada vuelta de la manivela del eje, ¢l cilindro
avanza lateralmente un trecho igual 4 su paso de rosca.
Ante 6l una em-
bocadura E, sirve
para conecentrar
las ondas sonoras
gobre una placa
vibrante X pro-
vista de un estile-
te, cuya punta
toca suavemente
en una hoja de
estano que recu- FIGURA 165. —Fondgrafo.
bre al eilindro.
Para escribir los sonidos, puestos va, la hoja de estano
v sobre ésta el estilete, coincidiendo con la ranura del ei-
lindro, se hace girar 4 éste uniformemente, al mismo tiem-
po que se emite los sonidcs, cen intensidad, en la embo-
cadura del aparato. Las ondas sonoras se concentran,

distintos dicho nmimero sera distinto
% también, ¥y el cociente de dividir
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haciendo vibrar A4 la placa, (ue trasmite sus movimien-
tos al estilete, euya punta va dejando, en la hoja de
estafio, sefiales 6 surcos distintos segiin log diferentes soni-
dos que los originaron.

Hstos sonidos inseritos pueden ser reproducidos; para
ello se coloca el cilindro en su posicion primitiva y se
le hace girar uniformemente, con la misma velocidad
gue antes; el estilete al pasar por eada huella 6 sureo vol-
verd 4 ejecutar los movimientos primitives, reproduciendo
las vibraeciones eorrespondientes de la placa y con ellas
los sonidos originarios.

Il fonografo ha recibido en la actnalidad multitud de
perfeccionamientos, pues i1a marecha ‘estd regulada por
mecanismos especiales, el pa-
pel de estano ha sido substi-
tuido por cilindros con una
capa de eera, 6 pastas espe-
ciales, la claridad & intensi-
dad de los sonidos reproduei-
dos se refuerza por medio de
boeinas, ete.

En algunos modelos los
c¢ilindros han sido reemplaza-
dos por discos especiales (gra-
mdfonos). Las aplicaciones

del fondgrafo son deé todos FIGURA 166.—Corte de
il s los érganos esenciales
conocidas. de un Fondgrafo.

LiMiTe DE LOS SONIDOS
PERCEPTIBLES.— Bl oido puede percibir sonidos desde 30
vibraciones dobles, para los graves; hasta 26.000, para los
més agudos.

Teoria fisica de la musica.—INTERVALO.—Intervalo
musical es la relacion entre el niimero de vibraciones de
dos sonidos en un segundo, tomando el més agudo como
dividendo. El A»te de la Musica estd en combinarlos de
modo gue produzcan sensaciones gratas al oido.

GAMA O ESCALA MUSICAL.—Ils una serie de siete sonidos,
(notas), do, re, mi, fa, sol, lu si, separadas porintervalos
musicales. Esta escala se repite sucesiva y periédieamente
en tono mas agudo 6 més bajo, de modo que cada nota de
una gama vibra siempre doble nimero de veeces (octavea)
que la correspondiente de la gama mds grave. Para dis-
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tingnir estas gamas entre si se representa al do més grave
del bajo por do,, al de la siguniente cama més alta por do,.
y asi sucesivamente.

Tomando ecomo unidad la tdnica 6 nota fundamental,
primera de la eseala, el nimero relativo de las vibracio-
nes de las demds notas, es:

do, re, mi, [, sol, la, 81, do,
BN e e SO Tl SIS E i R
B 4 5 2 & 5

Los intervalos entre cada nota y la tonica, son:

untsono do 4 do % quinta  sol 4 do %
9 5

segunda re 4 do = sewta la & do 3
4 5 . e 15

tercera mi & do 'S géptima si 4 do 5
cuarta fa d do —%— octava do @& doy %

Los intervalos de las notas entre si, son:

do re mi fa sol la st do
10 16 9 0 9 16

SR SRR R
8

9 15 8 ] § 15

k.

5 e 4
Los intervalos distintos en la gama son tres:T{tres en

la gama) denominado tono maym',l—t? (dos en la gama) tono

Mmenor y}—g(dos en la gama) 6 semifono mayor. Vemos,
pues, que la gama esta constituida por does fonos, segnidos
de un semitono y tres tonos, seguidos de otro semitono.
Sostenidos y bemoles.—La escala natural 6 diatdnica
que acabamos de estudiar, no es suficiente para las nece-
sidades de la musica, por lo que se completa con los soste-
nidos y bemoles, notas, como suplementarias, que alzan 6
bajan respectivamente un semitono 4 la nota que afectan.
Con su auxilio puede también formarse escalas 4 partir de
cualquier nota de la eseala natural, que entonees adaguiere
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el caricter de tdonica, pero es necesario que los intervalos
conserven siempre la misma disposieidn.

El conjunto de los sonidos de la eseala natural, con sus
sostenidos y bemeles, forma la escala cromdiica, que
consfa de 21 notas.

AcorpEs.—A la produceion simultinea de dos 6 mas
sonidos, se denomina acorde. Este puede ser: consonante
cunando resulte agradable al oido (vctava, quinta, tereera)
v disonante cuando produce una sensacién desagradable.

Bl acorde de mejor efecto, acorde pevfecto, es el de
tanica, tercera. y quinta.

SoNID0S ARMONIOOS.—Se les llama asi porque de su eom-
binacidn resultan los acordes consonantes, y se caracteri-
zan porgue sus vibraciones erecen como los nimeros 1,
2, 3... etectera,

NUMERO ABSOLUTO DE VIBRACIONES DE LAS NOTAS DE LA
ESCALA. rLA» NorMAL.—Para acordar entre
si los diversos instrumentos se ha tomado
como tipo el =lag» euyo valor es de 4356 vi-
braciones dobles. El nimero absoluto de
vibraciones de cada una de las demds notas
se deduce fdcilmente de este dato.

DiarAsON.—Es un aparatito de acero en
forma de U alargada, euyas dos ramas se
acercan por sus extremos, las cuales son
puestas en’ vibraeién, bien separe’zqd.o]asAy EiGURA 107
soltdndolas bruscamente, con un cilindrito Diapasén.
de madera, bien por el roce de un arco de
violin. Kl diapason produce siempre el mismo scnido, que
en el llamado diapasén normal es el ilmy. Geuneralmente
se le coloca sobre una caja para reforzar el sonido que
emite.

LiMITE DE LO8 SONIDOS MUSICALES.—Los sonidos més
bajos empleados en musica son producidos por 32 vi-
braeiones simples, los mis agudos provienen de unas
8.000:

Timbre de los sonidos..—El timbre es la enalidad por
la enal dos 6 méas sonidos de igual intensidad y del mismo
tono se diferencian entre si. A una misma nota ejecutada
por un violin y una flauta, simultineamente, con igual
intensidad se las distingne perfectamente. Las personas
tienen distinto fimbre de voz.
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SONIDOS SIMPLES ¥ 0OMPUESTOS.—Los sonidos gue ordi-
nariamente percibimos no son sonides simples, que pro-
vienen de una sola clase de vibraciones, sino sonidos
compuestos, en los que al sonido fundamental 6 simple s¢
superponen otros sonidos mas agudos, armoénicos del
mismo. ;

La causa del timbre de los sonidos estd precisamente en
los armodnicos que acompatnan al fun-
damental y 4 su intensidad mayor 6
menor. Los sonidos simples carecen
de timbre.

ANALISIS DE LOS SONIDOS. —Para
analizar si un sonido es simple 6 eom-
puesto se usa, entre otros aparatos,
los resonadores de Helmholtz, que son
esferas metalicas, huecas, con dos
aberturas diametralmente opuestas,
en la forma que indica la figura. Los

FiGURA 168. " 2o 5 0=
Hasanadar de rcism‘mdoms e'stan funfi:-ldos en ]_a, pro
Helmholtz=. - piedad que tiene el aire contenido en

una cavidad de tamano conveniente
de vibrar al unisono de nna nota determinada, reforzin-
dela considerablemente. Para cperar, la abertura mais
esfrecha se coloca en el oido, recibiendo los sonidos ex-
teriores por la abertura mis ancha, pero no pereibién-
dose més que el que corresponde al resonador, por lo que
para el andlisis de varios sonidos simples son precisos
otros tantos resonadores.
La lentitud-de este procedimiento ha sido evitada con
el analizador de los sonidos de Kaning, también por me-
dio de los resonadores.

VIBRACIONES DE LAS CUERDAS, VARILLAS,
PLACAS Y MEMBRANAS

Cuerdas sonoras.—Son cuerpos elasticos, filiformes, de
metal, fripa, seda, ete., que estando tensos, pueden prodiu-
cir sonidos, enando en ellos se provocan vibraciones.

Estas vibraciones pueden ser lowgitudinales, produci-
das por [rotacién longitudinal de la enerda con un trozo
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de tela con resina, 6 transversales, que se obtienen hirién-
dola transversalmente con el dedo, pua, ete. (arpa, guita-
rra, bandurria) 6 rozandola con un areo de violin (violin,
contrabajo, ete.) Las vibraciones transversales son las 1ini-
cas de las cuerdas utilizadas en mrisica, pues las longitn-
dinales producen sonidos estridentes y desagradables.

Leyes. —Con el sondmetro 6 unicordio se ha dedueido y
comprobado que las vibraciones transversales de las cuer-
das varian: 1.% en razdn inversa de las longitudes; 2.° en
ragon inversa de Los didmetros; 3.° proporcionalmente d las
ratees cuadradus de los pesos tensores; 4.° en razon inversa
de las raices cuadradas de las densidades.

Modo de vibrar las cuerdas.—NopoS ¥ VIENTRES.—Si
pellizeamos en su eentro 4 una cuerda, sujeta por ambos
extremos y tensa, y se la hace vibrar, se ve que todos sus
puntos vibran
preduciendo un i — = ¢
sonido, que se lla-
ma fundamental = . - b
de la cuerda. Pero
si la sunjetamos
lizeramente en su c i € b
Conob; yila perir FIGURA 169.—Vibraciones
mos en una de de las cuerdas.
sus mitades a b, se
observa que la segunda mitad ¢ b vibra al mismo tiempo
que la primera, permaneciendo inmdvil el punto b produ-
ciéndose un sonido que es la octava alta del sonido [unda-
mental, por corresponder 4 un dohle niimero de vibraciones
(su segundo armdnico). Si se sujeta la cuerda en su tercera
parte y se pone en vibracién la a ¢, 1a parte no herida ¢ b
vibra también, dividiéndose en dos trechos iguales entre
sicdydbéiguales & ae, mientras el punto d permanece
inmavil, lo mismo que elfijo ¢. En este caso se ha obtenido
un sonido (quinta de la octava de su fundamental) que co-
rresponde 4 un nimero de vibraciones triple en el mismo
tlempo (su tercer armdénico). Fijandola cuerda en su cuarta
parte y haciendo vibrar 4 ésta, la otra parte se divide tam-
bién en tres més, ignales 4 la primera, y el sonido produ-
cido es la doble octava (su cuarto armdnico).

Las partes vibrantes de las cuerdas toman el nombre de
vientres; los puntos fijos, inmdviles que las limifan, nodos.
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Instrumentos de cuerda.— Constituyen con los de vien-
to la mayor parte de los instrumentos musicales, Son apli-
cacion de las leyes de las vibraciones transversales de las
cuerdas, y todos llevan, necesariamente, una caja hueca,
sobre la que van fijas las cuerdas, cuyas vibraciones se
refuerzan y modifiean por aguella.

En los instrumentos musicales de cuerda, unos poseen
una cuerda para cada sonido, como el piano, el arpa, ete.
otros tienen un numero de cuerdas mucho mis limitado,
6 en la guitarra, 4 en el violin, pero limitando la parte vi-
brante de la cuerda, pisindola con el dedo, se obtiene una
extensa serie de sonidos musicales.

Para poner en vibracidén las cuerdas se usan diversos
procedimientos: ya se las hiere con macillos, accionados
por teclas (piano), ya como pellizeAndolds con los dedos,

- (guitarra, arpa) 6 con una pia, (bandurria) 6 rozandolas
con las cerdas tensas de un arco; (violin, contrabajo, ete.).

Vibraciones de las varillas.—Son cuerpos sélidos y
elésticos, mas gruesos y rigidos que las euerdas, pero cuyo
didmetro es muy eseado en relacion con su longitud. Sus
vibraciones pueden ser longitudinales y transversales de-
pendiendo estas 1iltimas de la manera de estar sujetas.

Bl diapason, ya descrifo, es una de sus aplicaciones
més importantes. En misica se emplea como punto de par-
tida para acordar los instrumentos,

Vibraciones de las placas y membranas,—Iin sus vi-
braciones transversales forman wienires y lineas nodales
constituidas por puntos inmdéviles unidos, que puede ha-
cérseles visibles espolvoreando la placa con arena muy
fina antes de ponerla en vibracién. Las vibraciones de las
placas se rigen por leyes muy variag, y dependen del modo
de provocar las vibraciones y de la naturaleza, forma, et-
cétera, de la placa.

Como las membranas son cuerpos flexibles es preciso
colacarlas tensas en un marco, por eso, en sus vibraciones
influye ademais el grado de tensién 4 que estin sometidas.

ArnicAoroNes.— Los instrumentos musicos derivados de
las vibraciones de las placas y de las membranas no son
realmente de los médsimportantes, pero ellos producen efec-
tos especiales y muchas veces imprescindibles. La caja 6
bombo, los tambores, timbales, tamtam, tabletas, ete., ete.,
son ejemplo de ellos.
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VIBRACIONES DEL AIRE EN LOS TUBOS

Tubos sonoros.—En los tubos sonores, el sonido se pro-
duee por la vibracién de la columna de aire contenido en
su interior, cuando se hace llezar 4 ella una
corriente intermitente de aire.

Hsta intermitencia se consigue por medio de
la embocadurqe, pieza por donde entra la co-
rriente de aire al tubo. La embocadura puede
ser: de flaufa 6 de lengileta En la primera la
intermitencia se obtiene por el choque de una
lamina de aire contra un obstéculo eortado &
bisel; en las de lengileta (libre y batiente) se
produce mediante una pieza movibie y eldstica
que interrumpe la salida del
aire 4 intervalos igumales y
frecuentes.

Lios tubos pueden ser abier- |40 ribo
tos, que son los méis emplea- de embo-

. . cadura de
dos en los instrumentos musi- flauta.
cales, 6 cerrados cnando 1o es- [ e de
tdn por uno de sus extremos, aire que subs

Leyes. —La materia con Sﬁac?cglﬂ;a d
que estd construtdo @n tubo “#ElC
sonoro no influye en la pro-
duceidn del sonido —El ndvmero de vibra-
ciones en un tubo estd en razdén inversa
\j"’ de su longitud.—El sonido fundamental

dado por wn tubo cerrado es el mismo gue
el deun tubo abierto de doble longitwd. —
Cuando se aumenta lentamente la entra-
FIGURA 171. : :
Tubo de emboca- O del aive en los tubos, los nimeros de
doi Juca vibraciones de los sonidos obtenidos crecen
e lengiieta. ) s
como los numeros 1, 2, 3, ete., en los tubos
A T ldzq?iclrd-, _di:-- abiertos y como los impaves 1, 3, 5, etcé-
ORiC e ETa.
posiclon cela lengteti: yora, am los tubos cerrados.
_ En las cdtedras se demuestran todas
estas leyes por medio de un aparato denominado drgano
experimental O fuelle aciistico.
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Modo de vibrar el aire en los tubos.—Al produeirse un
sonido en un tubo la columna de aire no tiene todas sus
partes en el mismo estado de agitacion, sino que presenta
zonas alternantes, unas agitadas, de vibraeion mixima
(vientres) y otras tranquilas de vibracion nula (nodos).

Instrumentos fundados en los tubos sonoros.—Se les
llama en su mayoria instrumentos deviento y son muy va-
rios; pero pueden clasificarse en: 1.° Instrumentos de embo-
cadura de flauta, generalmente cilindricos, y en los que el
sonido se obtiene lanzando una columna de aire contra un
bisel que tiene la boca del instrumento ( Flauta, Flawtin,
Silbatos, Caramillo, ete.); 2.° Instrumentos de lengiieta, en
los que la vibracion se excita por medio de una laminilla
elastica y movible (Clarinete, Oboe, Fagot, Cirgrtmo exprest-
vo, Acordedn, ete.), 5.° Instrumentos de boca en los que los
labios del artista colocados sobre una embocadura espe-
cial, (bogquille), en hueco, eénica 6 hemisférica, producen
la intermitencia de la corriente de aire, provocadora de
las vibraciones del contenido en el instrumento (Clarin,
Trompa, Cornetin, ete., ete.)

AUDICION

Aparato de la audicion.— Ll oido es el 6rgano encarga-
do de recibir la impresion de los sonidos.

En el hombre el organo de la audicion se compone de
tres partes principales: ofédo externo, oido medio y oldo
interno.

Oino ExTERNO.—Estd formado por el pabelldn de la ore-
ja, que por su forma ha de reeoger los sonidos dirigiéndo-
los hacia el conducto auditivo externo, el eual se prolonga
hasta el oido medio donde se limita por la membrana del
timpano.

El pabellén de la oreja es una expansion laminar, terni-
llosa, delgada é irregular, moldeada 4 modo de embudo,
formasadecuada para recibir las vibraciones sonoras. Se
contintia por el conducto auditivo externo, de unos tres
centimetros de largo, al que limita la membrana del
timpano.

0ipo MEDIO.—Es una cavidad llena de aire, escavada
en el temporal, tapizada de una membrana mucosa. in su
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pared externa presenta un orificio cerrado por la membra-
na del tHimpano, que separa el oido externo del medio; en-
frente se hallan ofros dos orificios posteriores, llamados
ventana oval y wventana redonda; también cerrados por
una membrana cada uno. Se halla en eomunicacion con
la parte superior y lateral de la faringe por un eonduectd
denominado trompa de Eustaguio y desde el timpano has-

N
FiIGURA 172.—0Organo del oido.
Or, Pabellon de la oreja; C. a. e, Conducto anditive externg; T. Membra-
ui del timpano; Ca. t. Caja del timpane; Tr. Trompa de Eustaguio; C, 5. Ca-

nales semi-circulares, Car, Caracol; M, Martillo; Y. Yunque; L, Lent fcular;
E. Estribe,

ta la ventana oval se extienden euatro huesecillos encade-
nados, que se llaman martillo, yunque, lenticular y estribo.

En la eqja del tambor, que asi se denomina también el
oido medio, el aire que reeibe por la trompa de Bustaquio,
mantiene una tension igual 4 la exterior.

Oipo wrerxo.—Es la parte mds importante y complica-
da del aparato auditivo. Ilstd situado en el espesor del
penaseo (1), Estd formado por eierto nimero de cavidades,
que constituyen el laberinto dseo, el cual contiens un liqui-

(1) Correspondiente a los temporales.
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do,. perilinfa, que bafia exteriormente, otras cavidades
menores, blandas y membranosag, que forman el laberinto
membranoeso. Este contiene i su vez un liquido, endolinfa,
(ue tiene en suspension ciertas granulaciones s6lidas, ca-
paces de moverse en presencia de células ciliadas, en las
que terminan las ramificaciones del nervio acustico.

En el laberinto dseo debemos mencionar: el wvestibulo
dseo, pequensa cavidad sitnada inmediatamente detras de
la. ventana oval:; los tres canales semicirculares que se
hallan detris y encima del vestibulo; el caracol dseo, que
ge arrolla en 81 mismo. en dos vueltas y media, presentan-
do dos cavidades, rampas, de las que una comunica con el
vestibulo y la otra eon la ventana redonda.

Bl laberinto membranoso, baiiado por la perilinfa del
0seo comprende todas las partes blandas, alojadas en el
anterior, las cuales contienen la endolinfa.

HEn ¢l pueden distinguirse: el vestébulo membranoso, que
presenta dos vesieulas de las que la superior, utriculo, co-
munica con los eqnales semicireulares membranosos y la
inferior, sdeunlo, con el canal coclear, que ocupa el earacol
0seo. En todos ellos y principalmente en el iltimo las eé-
Inlas sensibles de la audicién, eon las diversas modifica-
ciones de cada una de las distintas partes del oido inferno
v las ramificaciones del nervio acustico, farman un deli-
cadisimo y complicado conjunto, cuyo -detallado estudio
no cabe en la indole de este libro.

Audicion.—De un modo general, esta funcién se
verifica de la siguiente manera: Las vibraciones
sonoras, que la oreja recoge, pasan reflejindose por
el conducto anditivo externo 4 la membrana del tim-
pano que vibrando, 4 su vez las comunica por la ca-
dena de los huesecillos 4 la membrana de la ventana
oval. Esta pone en movimiento & la perilinfa quien
lo hace al mismo tiempo 4 la endolinfa, donde las
células sensibles reciben la impresion auditiva, que
el nervio acustico conduce al cerebro.
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IX

OPTICA

PROPAGACION DE LA LUZ

Definiciones.—La Optica es la parte de la fisica
que estudia los fen6menos de la luz.

Luz es la causa que nos hace ver los objetos, im-
presionando el ¢6rgano de la visién, y se supone que
es originada por el rapidisimo movimiento vibratorio
de las moléculas de los euerpos, cuyas vibraciones
comunicadas al éter, son trasmitidas por éste en to-
das direcciones.

Cuerpos luminosos son los que tienen luz propia,
que emana de ellos mismos (Sol, estrellas, cuerpos en
ignicion). Los demds cuerpos, llamados oscuros pue-
den ser dluminados, por la luz que reciben de los
luminosos.

A través de los cuerpos transparentes 6 didfanos
pasa ficilmente la luz, y se ve los objetos con su for-
ma y colores propios (agua, aire, vidrio, etc.), no asf
en los cuerpos traslucientes que si dejan pasar la luz,
no permiten la percepeién de los objetos d través de
su masa (papel, vidrio deslustrado, etc.). Los cuerpos
opacos impiden el paso de la luz, (madera, metales,
eteétera), aunque esta opacidad sea sélo relativa, pues
reducidos 4 laiminas delgadisimas, de espesor conve-
niente, se les hace mds 6 menos traslucientes 6 mds
6 menos didfanos.

Propagacion de ia luz.—En todo medio trans-
parente y homogéneo, la luz se propaga en linea recta.
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La recta, segiin la cual se propaga la luz, es un rayo
luminoso y la reunién de varios de éstos un haz lu-
MINGSo.

El rayo de sol que entra por un agujero de una ventana

cerrada de una habitacion oseura (edmara oscura) nos

: muestra elaramen-

te la direceion rec-

tilinea de la propa-
gacion de la luz.

Cuando los ra-
yos de un hazjlu-
minoso se van

FIGURA 173.—Sombra. separando 4 par-

tir de un punto,

se les llama divergentes, si por el contrario se van

acercando hasta reunirse en un punto, se les deno-
mina convergentes.

Sombra y penumbra.—Sombra es la privacién
de luz que se produce tras un cuerpo opaco puesto
en presencia de uno luminoso en el espacio en que
los rayos de éste
son intercepta-
dos por aquel.
Penuwmbra es el
espacio que ro-
dea 4 la sombra,
algo mds ilumi-
nado por ser in-
terceptados so-
lamente algunos rayos, y cuya iluminaciéon va
aumentando gradualmente conforme se aleja de la
sombra.

FIGURA 174.—Sombra y penumbra.

Supongamos un punto luminoso L, aislado, que se halla
en presencia de un cuerpo opaco A B. Los rayos emitidos
por aquel iluminan la parte anterior del cuerpo opaco;
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pero sun detenidos por éste, quedando completamente des-
provista de luz, en la oscuridad, su parte opuesta, asi como
el espacio situado detras, formando ana sombra en forma
de eono A B C D que se prolonga indefinidamente, v que
estaria limitada por una recta, L. C por ej. que pasando
siempre por el punto lnminoso eontornease al euerpo opaco
exactamente (figura 173). :

Perosi, en vez de un punto, es un enerpo luminoso, como
sucede siempre en la practica, la sembra aparece rodeada
de penumbra. Limiremos el enerpo con los puntos L' L; las
sombras de cada uno de estos puntos serin A B C' D y .
A BC D', las enales superponiéndose en A B C D, forman
una sombra completa. Pero el espacio A C' C recibe luz
de L sin recibirla de
L' yel BD D' 1a tiene F= == 4
de L' sin ser-ilumina- \ o7

- 3
do por L, por lo que &5, / o
estos espacios no es- = L
tdn en sombra com- e L el Nl
pleta, sino en penwm- 7
bra, algo ilnminados, =
y mas eada vez con- =
forme se alejan de la
sombra (figura 174). :

Asi se explican los FIGURA 175.—Camara oscura.:
eclipses: en los de
Luna, por ej. este planeta entra en el cono de sombra de
la Tierra, interpuesta entre ella y el Sol, ecultindose 4
nuestra vista.

Imagenes a través de las pequefias aber-
turas.—Cdmara oscura es todo espacio cerrado, en
el cual no puede penetrar la luz mas que por un
pequefio agujero, abierto en una de sus paredes la-
terales.

Cuando los rayos luminosos de los objetos exterio-
res pasan d través del agujero, la imdgen de dichos
objetos se proyecta en la pared interior opuesta, pero
invertida, tanto mas detallada cuanto mas reducida
es la abertura.
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Este fendmeno es una consecuencia de la propa--
gacion de la luz en linea recta. Véuse la figura 175
que por sf sola explica la exactitud de este hecho.”

Velocidad de propagacion de la luz.—Aun-
que al observar cualquier fenémeno luminoso en la
Tierra no puede apreciarse con nuestros sentidos
espacio sensible entre su produecién y su percepeion,
la propagacién de la luz no es instantdnea. Esta se
verifica con una velocidad de 800.000 kilémetros por
segundo (1).

 INTENSIDAD DE LA LUZ

La intensidad.con que un foeo luminoso ilumina
a un cuerpo opaco, no depende solamente de la natu-
raleza de dicho foco, sino también de la oblicuidad
con que caen los rayos sobre el cuerpo, que esta tanto
menos iluminado cuanto mas oblicuos son aquellos.
Pero la intensidad de la luz depende muy prineipal-
mente de la distancia entre el foco y el cuerpo, va-
riando en razoén inversa del cuadrado de dicha distan-
cia; asi sila distancia es dos, tres, euatro veces mayor,
la intensidad de la iluminacién del cuerpo opaeo por
el mismo foco luminoso serd cuatro, nueve, diez Yy
Sels veces menor.

Podemos demostrar experimentalmente esta ley, con
facilidad suma. Tomemos una pantalla de papel blanco,
con una mancha trasluciente de aceite en el eentro. Colo-
cada verticalmente, en una hahitacién oscura, se ilumina

(1) La gloria del descubrimiento de la propagacion no instantanea
de la luz se debe d& Roemer, astrénomo dinamarqués en 1676, Otros
fisicos, Fizeau, Foucaull, Pervolin, ete., por experiencias diversas han
comprobado y fjade atin mas los dates de Roemer,
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por un lado, 4 cierta distancia con la luz de cuatro bujias.
En el lado contrario se manifiesta con claridad la mancha
trasluciente. Dospués se ilumina este lado con la luz de
una bujia, acercandola & separdndola hasta que la man-
cha desaparezea 6 sea uniforme, vistd por ambos lados, lo
que nos demnestra que la intensidad de la luz recibida en
ambag caras de la pantalla es igual. Midese ahora la dis-
tancia entre cada uno de los focos v la pantalla, y se ob-
servara que las euatro bujias estdn 4 una distancia doble
que la bujia sola.

Bl fotémetro de Bunsen, tiene esencialmente la misma
disposieion que acabamos de explicar.

-
FIGURA 176.—Foitdmetro de Bouguer.

Fotometiria.—Con los aparatos denominados fotdmetros
se puede hallar la intensidad relativa de dos luces.

La unidad més comiinmente adoptada para medir la
intensidad de la luz es el Cdreel, 6 sea la intensidad de una
ldmpara Cdreel, que consume 42 gramos de aceite de colza
purificado por hora, con meecha de 40 milimetros.

Existen muchos modelos de fotometros, como el de Bun-
sen, ya citado. El de Rumjford, en el cual la intensidad
de dos luces se mide por la distaneia 4 que se hallan éstas
de mna pantalla de vidrio deslustrade enando las sombras
de un estilete opaco, colocado delante, y proyectadas por
aguellas lnces sobre la pantalla, son iguales. El fofdmetro
de Bouguer eonsta de una pantalla vertical, de vidrio des-
lustrado, dividida en dos, mitades, por una placa negra,
perpendicular & dicha pantalla (figura 176). Cada luz, de
las que se va & comparar, ilumina una de las dos partes de
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la pantalla, acercando 6 alejando una de aquellas, hasta
que todo el vidrio deslustrado, visto por el lado contrario,
presente el mismo grado de iluminacion. Entonces se mide
la distancia de cada luz 4 la pantalla, y ecomo las intensi-
dades relativas de estas luces estan, en este caso, en razon
directa del cnadrado de las distaneias, por un senecillo ¢él-
“culo pnede determinarse la intensidad relativa de ambos
foeos lnminosos,
Los fotémetros son aparatos de no gran exactitud,

REFLEXION DE LA LUZ

Refiexion regular de la luz.—FEl fenémeno de
la reflexion de la luz se produce cuando un rayo
luminoso (rayo incidente)
encuentra una superficie pu-
» limentada que le hace cam-
Z  biar de direccién (rayo re-
flejado).

Angulos de incidencia 6
de reflexion son-los formados
por el dngulo incidente 6 el
reflejado con la normal.

La reflexién regular de la
luz estd sujeta 4 las siguien-

FIGURA 177, _Reflexién tes leyes: 1.* Los dngulos

e la luz. . g

de incidencia y de reflexion

son iguales; 2." Bl rayo inci-

dente, el reflejado y la normal estdn en el mismo
plano.

‘,\u..l.i.-...'iﬁﬂ}%
o iy

]
=il

Aparato de Silbermann.

Compruébase estas leyes, experimentalmente, con el
aparato de Silbermann (fig. 177). Por uno de los tubos mo-
vibles, que hay sobre el circulo graduado, se hace pasar
un rayo de luz, el cual al encontrar la superficie reflecto-
ra del espejo, situado en el eentro del eireulo, se refleja
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y al rayo reflejado se le hace pasar por el centro del ofro
tubo, al cual se le coloea convenientemente, Consegnuido
ésto, basta eomprobar en el eireulo graduado Ta ignaldad
de los dngulos de incidencia y de reflexion; y como todo
el aparato esti eonstruido en el mismo-plano, en el que se
mueven ambos rayos, quedan comprobadas ambas leyes.

Reflexién en la superficie de los cuerpos transparen-
tes.—Cuando un haz de rayos luminosos eae sobre la su-
perficie de un euerpe trangparente, una pegquena parte de
la luz se refleja, en ftanta mayor cantidad cuanto mayor
es el dngulo de incidencio, y el resto pasa 4 través del
cuerpo.

Difusién de la luz.—Cuando un haz de rayos
luminosos cae sobre una superficie no pulimentada
se verifica una reflexidn irregular de la luz, en todas
direceiones, debido & que las asperezas de una super-
ficie no pulimentada son como pequefias superficies
planas diversamente orientadas.

Merced 4 la difusién de la luz vemos los objetos
que nos rodean, aun los no heridos directamente por
la Tuz solar.

Hsprjos

Espejo.—LEn Fisica es un espejo todo cuerpo de
superficie finamente puhmentada, que refleja regular-
mente la luz.

Pueden ser metdlicos: de plata bruitida, metal de espe-
jos (1), muy empleados en los aparatos de precision, por lo
perfecto de, sus imédgenes, 6 de cristul, formados por una
lamina de cristal 6 vidrio reenbierta por su cara posterior
de amalgama de estaiio 6 de una delgada capa de plata,
que son la verdadera superficie reflectora.

(1) Aleacion de Estafio (1 parte) y Cobre {2z partes).
16



Bo
=
o

ELEMENTOS

Por la forma de la superficie reflectora, los espejos
son: planos 6 eurvos (esféricos, parabdlicos, etc.)
Imagenes.—La reproduccitn que un espejo hace
de un objeto es una #magen; imagen real cuando se
produce delante del espejo
por la convergencia de los
rayos reflejados por éste
en un punto determinuado,
pudiendo recogerse dicha
imagen sobre una panta-
1la; imagen virtual cuando
siendo divergentes los ra-
yos reflejados se forma de-
FIGURA 178, trds del espejo, en el punto
donde concurren las pro-
longaciones de dichos rayos, no pudiendo recogerse
en una pantalla, por lo que es s6lo una ilusién éptica.
Espejos pianos.—La imagen de un objeto en
un espejo plano es virtual, del mismo tamano y for-
ma que €l y simétrica con
relacion al espejo.

Supongamos (fig. 178) un
punto luminose A que emite
rayos A B, A C, etc., sobre
un espejo N M, los cuales son
reflejados en la direccion B
0, C 0. Tomemos uno de
ellos, A B por ej., que forma
con la normal D B, al refle- rigyra 179._Imagen en los
jarse, un dngulo D B O ignal espejos planos,
al dngulo incidente A B D.

81 desde el punto al espejo trazamos la normal A N, pro-
longéndola en el sentido N A', la prolongacion del rayo
reflejado O B se encontrard con la de la normal en A', ha-
biéndose asi formado dos tridngulos A BN y A' BN, igua-
les por tener un lado ecomiun B N y dos dngulos iguales
ANBy A'NB, que son rectos, y los dangulos A BN
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y A' B N que lo son también, por serlo con el dngulo
OB M segin lasleyes de la reflexion. Asi, pues, siendo
A N ignald N A', la interseccién de las prolongaciones
del rayo reflejado O B y dela normal A N se verifica en
el punto A' simélrico del punto luminoso, con relacion
al espejo.

Todos los rayos luminosos emanados del punto A se
conducirian del mismo modo y sus prolongaciones se en-
contrarian en el mismo punto A'; de manera que al reflejar-
se tomarian la misma direceién que si proviniesen directa-
mente del punto A', por lo que el ojo al recibirlos se
impresionaria como si efectivamente procediesen de dicho
punto A',

Repitiendo este mismo razonamiento cuando se trata
de un objeto, se comprende eomo la imagen, que es el
conjunto de las iméigenes de todos sus puntos, conser-
va la forma y tamano del objeto, pero éste y la imagen
no se pueden superponer. Asi, cuando nos miramos a un
espejo, al mover por ej., el brazo derecho, se mueve tamn-
bién el que estd enfrente, que corresponderia al izquierdo
de la imagen.

Imagenes miiltiples.—Cuando un objeto se halla ecolo-
cado enfre dos espejos que forman dngulo se producen
varias imigenes, tanto mdis numerosas cuanto el angulo
es mas pequeno. Bl nimero de imigenes se puede obtener
por la férmula £50

— 1, en la que n representa el ni-

mero de grados del dngulo. 5i éste es recto las 1m4genes
son fres, si de 60° cineo, ete.

Fn los espeios paralelos el nimero de imigenes de un
objeto es infinito, no en absoluto en la prictica, pues en
cada reflexién va perdiéndose Iuz gradualmenté hasta
extinguirse por completo.

Aplicaciones.—Los espejos planos tienen aplicaciones
de todos conocidas en la ornamentacién, en el tocador,
etecétera. Forman parte de gran nimero de aparatos de
Fisica.

Bl Calidoscopio es un juguete que consiste en un tubo
en euyo interior hay dos espejos formando un dngulo de
60 y en un extremo varios pedazos de vidrio de brillantes
colores y otros objetos movibles, entre dos wvidrivs. Mi-
rando por el agujero del extremo opuesto se vé dibujos
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vivos y simétricos que- varian constantemente 4 cada mo-
vimienfo del tubo.

El Porta luz (fiz. 180) es un espejo plano, que, dotado de
movimientos convenientes, sirve para enviar horizontal-
mente 4 la cdmara
obscura los rayos de
sol que caen sobre él.

Espejos esfé-
ricos.—Pueden
Ser cdncdvos 6 con-
vexos seglin que la
superficie reflecto-
ra sea la parte in-
terna 6 la externa de la porecion de esfera que los
constituye. Los espejos edncavos son los méds im-
portantes.

FIGURA 180.—Porta luz.

Se llama centro geométrico 0 de curvatwra (ig. 181), al
centro O de la esfera de que es parte el espejo; centro de fi-
gura es el centro A del casquete que lo torma; eje princi-
pal es la recta O A que

pasa por ambos centros; B
eje secundario eual- /:.
guier otra reeta O B iy

que una al centro de
fioura comn ecualguier A
punto del espeio; sec- [
cion meridiana O prin’ \ )
cipal BB es la que re- N
sulta de cortarle con 2
un plano que pase por
el eje prineipal, y aber-
foura del ES}}B'}O es el dn- FIGURA 181.
culo BOB'.

La luz se refleja en las superficies curvas con sujeeion
4 las leyes generales de la reflexion.

Foco —Es el punto donde se reunen y cortan los
rayos reflejados (foeo real) 6 sus proiongaciones (foco
wvirtuad).
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Espejos codncavcos.—La imagen de un objeto
situado ante un espejo céncavo, segin la distancia &
que se halle, puede ser real, mayor 6 menor, por lo
general, que aquel,. é dnvertida, 6 virtual, mayor
que el objeto ¥y
en s misma po- N/A — e ]

sicion. =
I — =
Para estudiar esta & {’//><"

cuestion eon mayor \ S

detenimiento supon- e e
gamos que un punto ) \B ™
luminoso, sitnado so-

bre el eje principal FIGURA 182.

de un espejo eonea-
vo de escasa abertura, emite rayos sobre este espejo.
1.° El punto heminoso esté en el infinito (fig. 182). Los
rayos eaen paralelamente y al reflejarse, los rayos refle-
jados se cortan en un punto F, situado en el eje prineipal,
entre el eentro geométrico y el del espejo, 4 igual distan-
cia de ambos. A este punto ' donde se pinta la imagen
del punto luminoso, se le da el nombre de foco principal.
Reciprocamente, si el punto luminoso estd situado en el
foeo principal F,
emite sobre el es-
pejo un cono de
lnz cuyos rayos
F N, al reflejarse
lo hacen, F N,
F M ete.; parale-
lamente entre siy
\ al eje prineipal.
FIGURA 183. 20, punto
luminoso P se ha-
ta entre el infinito y el eentro geométrico (fig. 183), la in-
terseccién de losrayosreflejados N P', N' P' forma la ima-
gen de dieho punto, entre el foco principal y el eentro
geométrico, tomando el nombre de foco conjugado P'.
De un modo reeciproco, si el punto luminoso estd entre
el foco principal y el centro geométrico, los rayos al re-
flejarse se cortardn entre dicho centro y el infinito.
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3.° Cuando el punto luminoso estd en el centro geomé-
trico, los rayos incidentes caen normalmente, los dngulos

FIGURA 184,

de incidencia son
nulos, por lo que los
de reflexion lo son
también, y los rayos
reflejados vuelven
en la misma diree-
rién, pintando la
imagen del punto lu-
minoso coineidiendo
con el mismo.

4.° Si el punto lu-
minoso P (fiz. 184)
se hallae situado

entre el foco principal y el centro del espejo, los rayos re-

flejados N' Q', N Q
ete., lo hacen diver-
giendo, separdndose
cada vez més, por lo
que no se cortan,
pero si sus prolon-
gaciones, forméando-
se la imagen‘en la
interseceion de éstas
P'; foeo virtual.
Foco DEUN PUNTO
LUMINOSO BITUADO EN

A

/ . e =

WA
AN

=

FIGURA 185.

TN EJE SECUNDARIO.—EI foco de un punto lnminoso sitnado

/A

D'/ e e
£ 0 0 oot
("!’-'
B
FIGURA 186.

en un eje secundario
se halla en los mis-
mos casos, con rela-
cion 4 este eje se-
cundario, que los es-
tudiados cuando el
punto luminoso se
halla sobre el eje
prineipal (fig. 185).
Imagen de un ob-
jeto.—Suponganos

que el objeto P (figura 186) estd situado entre el centro geo-
métrico y el infinito, sus rayos se reflejardn, segiin hemos
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explicado, formando una imagen P' veal, invertida y mds
pequeiia que el objeto, entre el foeo principal y el centro
geomeétrico. :

Pero si acercamos el objeto hacia el centro, la imagen
en sentido contrario, lo hard también, y alsitnarse aquel
en el cenfro geométrico la imagen se pintard en el mismo
plano perpendicular al eje principal en que se halla el
objeto, pintindose aquella real, invertida y del mismo
tamaio.

Acerguemos alin més el objeto al espejo, situéndolo en P
entre el foco prineipal y el centro geométrico, la imagen P
se pintara més alld de dicho centro, entre éste y el infinito
y serd real, thwertida y mayor que el objeto (fig. 187).

Si llega 4 situarse
en el foewv principal
no se. pinta imagen
alguna, porque los
rayos reflejados sa-
len paralelamente.

Por iltimo, cuan-
do el objeto estd co-
locado entre el foco
prinecipal y el espejo,
la imagen se pinta
detris del espejo en
las prolongaciones
de los rayos reflejados, siendo virtual, mc.',ym gque el obje-
0 ¥ con sw misma posicion.

Se comprueba experimentalmente la formacion de imé-
genes en los espejos concavos, colocando delante de uno
de éstos un enerpo Inuminoso, una bujia por ejemplo, cuyas
imigenes reales pueden ser recogidas sobre'una pantalla 6
un vidrio deslustrado.

CoNSTRUCCION DE LAS IMAGENES.—Se determina los focos
correspondientes 4 varios puntos del objeto lumineso, que
unidos después, forman por su conjunto la imagen de
aguel.

Aplicaciones.—Los espejos coneavos tienen aplicacio-
nes importantes. Asi, se les emplea en los teafros, circos,
etcétera, como reflectores para enviar 4 larga distaneia y
paralelamente los rayos reflejados que provienen de una
luz situada en el foco principal. También constituyen los

FIGURA 187.
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reflectores de los faroles de los carrnages, de las linternas,
quingués, ete. Los espejos llamados de barba que produ-
cen una imagen muy aumentada son eoneavos. Bn muchos
aparatos de Fisiea tienen aplicaciones muy importantes.

FIGURA 188.

Espejos conve-
X0S.- JUpOngamos
un punto lmminoso,
sifnado en eleje prin-
cipal, ante un espejo
CONVEeXo:

1.2 Siel punto lu-
minogo se halla en el
infinito (fiz. 188), los
rayos ineidentes pa-
ralelos, divergen al
reflejarse, es deeir,
los rayos reflejados
s¢ separan cada vez

m#s; pero sus prolongaciones se encuentran tras el espejo
en un punto I, situado en el eje principal, equidistante
del eentro geométrico y del eentro del espejo. Este foco
virtual es el foco principal del espejo.

2.° Bi el pnnto luminoso P se acerca hasta situarse entre
el infinito y el espejo (fig. 189), los rayos reflejados se sepa-

ran también v mas
ainn, y sus prolonga-
ciones se encuentran
entre el foco prinei-
pal y el centro del
espejo, eonstituyen-
do un foco wirtual,
conjugado P'. Este se
acereard tanto mis
al espejo cuanfo el
punto luminoso se
aproxime mas.
IMAGEN DE UN
oBJETO.— La imagen

FIGURA 189.

de los objetosen los espejos convexos es siempre wvirtual,
mds pequenia y en la misma posicidn que aqueél. Esta ima-
gen gerd tanto mayor cuanto mas eercano al espejo esté el

objeto lmminoso (fig. 190).
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Aplicaciones,—Las aplicaciones de los espejos con-
VEX0S S0n  escasas.

Empléaseles en al-
gunos aparatos de /
Fisica, como en el fo- \ = f

tometro de Wheats- 2 ==
tone y otros. Las es: Pl—=r
feras azogadas in- 0 _——~7%
teriormente (globos F o
periscipicos) que

_cuelgan & la entra-

da de algunas casas,

en los jardines, et-

cetera, copiando FIGURA 190.
todo lo que las ro-

dea, son una aplicacion de los espejos conyvexos.

REFRACCION DE LA LUZ

Refraccion de la luz.—(Cuando un rayo de.luz
R I (rayo incidente) cae oblicuamente sobre la su-
perficie de separacion M M’
de dos medios transparen—
tes de distinta densidad,
aire y agua, por ejemplo,
penetraen el segundo, des-
vidndose de su primitiva
direccion (rayo refracta~
do). A este fendmeno so
le da el nombre de refrac-
cion de la luz.
fhiniaia iy Si el rayo incidente Ileva
la direccion de la nor-
mal N N, no se desvia; pero al caer oblicuamente,
(figura 191) pasando del aire, por ejemplo, (medio
menos refrigente) al agua, (mds refringente), el rayo
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refractado se acerca 4 la normal, y el dngulo de
incidencia, N1 R, formado por la normal y el rayo in-
cidente, es mayor que el dngulo de refraccién, N' I R,
constitufdo por el rayo refractado y la normal.

Por el contra-
rio, si el rayo
incidente, sea
ahora R' I, pasa
deun medic mds
refringente 4
otro que lo sea
menos, el rayo
refractado, I R,
se desvia de la
normal N N'
siendo menor el dngulo de incidencia que el de
refraccion.

FIGURA 192.—Refraccidén de la luz.

La figura 192 nos muestra el fendémeno de la refraeeion,
en la edmara oseura, haciendo caer oblicuamente un rayo
de sol S A sobre
una de las super- =
ficies del agna //'(V
que Se contiene /
en una cubeta de '
cristal; al pasar

por este medio 5 7

el rayo refracta- 2 .

do se acerca 4 la [ ol f/

normal. L i mé_/_l_ IEs),
Por la refrac- = e

¢ién nos parece FIGURA 193.

que los objetos

colocados bajo el agua se hallan 4 mayor altura de la que
tienen en realidad. Efectivamente, si en una cubeta de pa-
redes opacas, vacia, se coloea una moneda, de modo que
s0lo veamos una parte del canto de esta, (fig. 193) y, des-
pués echamos agua, con precauneion, para que aquella no
88 mueva, llegard un momento en que, sin haber variado
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de posieidon el observador, vera la moneda por completo,
es decir, la imagen de la moneda, mis elevada gque ague-
1la, porque losrayos qune parten de wm, al refractarse se
desvian en direceion 4 o, ¥ el observador vera la imagen
del objeto en el lugar en gue coneurren las prolongacio-
nes de dichos rayos.

Por la misma razén nn bastén que se introduce en
parte en el agua, parece coino que se guiebra en el punto
de contacto con
la superficie.

Leyes de la
refraccion.-—
1." El rayo inei-
dente, el refrac-
tado y la normal
se hallan en el 2
mismo plano,
perpendicular
la superficie re-
fringente.

2.2 S sobre
los rayos inci-

dente y refrac-

e FIGURA 194.-Demostracion de las
tado se toman leyes de |a refraccicn.

1
=

LTIV

longitudes igua-
les, y desde estos puntos se trazan perpendiculares
sobre la normal, la relacion entre estas perpendicu-
lares es un nimero constante.

A esta relacion constante se la denomina indice
de refraceidn del segundo medio con respecto al
primero. El indice de refraccién del agua con relacion

: 4
al aire, es: —.
3
Las leyes de la refraccion pueden ser demostradas ex-

perimentalmente per medio del aparato de Silbermann,
semejante al empleado para comprobar las de la reflexion.



202 ELEMENTOS

En esencia (fig. 194) consta de un circulo graduado. ver-
tical, A D BF gue rodea & un gran vaso semicireular
A D 3, al cual sele llena de agua hasta la altura de sn
centro O, que coineide con el del cireulo. En la edmara
obsecura, dirijamos oblicuamente .sobre la superficie del
agua un rayo luminico; éste se refracta acercindose 4 la
normal. Con una regla graduada y por detrds del limbo,
tomemos horizontalmente las longitudes de las perpendi-
culares 4 la normal, RS yv L P;: la relacion entre ambas
estard representada por an numero . por ejemplo. Si
ahora hacemos que el rayo incidente llegue en otra diree-
cion, R' C, se refractard Asuvez, enla CL' ysihallamos, del
mismo modo que
antes, la longitud
de las perpendi-
culares R' 8"y L
‘P hallaremaos que
la relacion entre
ambas es fam-
hién n. :

Comprohada la
segunda ley, la
primera queda
demostrada aten:
diendo & la cons-
truceién del apa-
rato en nn mismo

FIGURA 195. plano vertical,

paralelamente al

cual se mueven el rayo incidente y el refractado, situados

amhos de la misma manera en un plano perpendicular
4 la superficie del agua.

Bl aparato deseripto estd adem#s sobre tres tornillos
que aseguran su verticalidad, lleva dos alidadas movi-
bles, para marcar la direceién de los rayos incidente y
refractado, y una rezla horizontal graduada, que puede
ser colocada 4 diversas alturas. Con éstas y otras disposi-
ciones especiales se taeilita la comprobacion experimental
de dichas leyes,

Angulo limite.—Reflewidn total.—Cuando un rayo lu-
minoso G C pasa de un medip mds refringente & otro
menos refringente al relractarse se separa de la normal.
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Ahora bien, euando el rayo incidente L. € tiene una
direceion tul que el refractado C B sale paralelamente 4
la superficie refringente, formando con la normal un An-
gulo reeto. el dngulo de inecidencia toma el nombre de
dngulo limite, porque todo rayo incidente G C que forme
c¢on la normal un angulo de ineidencia mayor que aquél,
no se refracta, sino que se refleja en la superficie, no pa-
sando del medio transparente, y produciendo una refie:
xion interior C G'', que se denomina reflexidn total, por-
que la luz es reflejada por ecompleto (fig. 195).

Por esto colocando un objeto en un vaso con poca agua
¥ mirando oblicuamen-

te, por debajo, & la su- 5}%"

- 5 R,
perficie, se percibe en e L il
ésta la imagen del ob-

Jeto.

Espejismo. — i3 un
fendmeno euricso v fre
cuente, siguiera sea de
esecasa duracicon, en las
llanuras célidas y are-
nosas de Egipto, Arabia FIGURA 196. —Espejismo.

v otros paises. Por él, el

observador ve invertidos los objetos, arboles, eonstruceio-
nes, eteétera, como si se reflejaran en la superficie de nn
lago tranquilo. Segiin Monge, es debido 4 la reflexion total.
Cnando el suelo se halla exeesivamente calentado por los
rayos del Sol las capas inferiores de aire lo estin mds que
lag superiores, aunque solo un momento por su menor
densidad; en estas condiciones les rayos incidentes al
atravesar las capas de aire, de las mas densas, 6 sea las
mis superiores, 4 las menos densas, van separdndose gra-
dunalmente, anmentando ¢l 4dngulo de ineideneia, hasta
que, adquiriendo su valor limite, se reflejan totalmente,
siguiendo una direccidn semejante & inversa, porlo que
el observador los recibe como si proyiniesen directamente
de Ia imagen, la cual se pinta, bajo el suelo, invertida
y simétrica al objeto.
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Prismas

Prismas.—En Optica se denomina asf 4 todo
cuerpo transparentelimitado por

] y} dos planos que se cortan.
W Avista, es lalinea recta forma-
] da por la interseccién de ambos
plancs, opuesta 4 la base B C (fi-
gura 198); dngulo de refringencia s
el imfrulo diedro B A € constituido por dichos planos; la

seccidn principal B A C resulta de cortar el prisma per-
pendicnlarmente & su arista.

FIGURA 197.—Prisma.

En Optica los prismas empleados son verdaderos

FIGURA 158.—Refraccion de la luz en los prismas.

prismas geométricos, cuya seceién principal es un
tridngulo (fiz. 197).

Refraccion de la luz en los prismas.—Haga-
mos incindir un rayo de luz L. I (fig. 198) sobre una
cara de un prisma de cristal: al atravesarle, por ser el
cristal medio mds denso que el aire, se refracta I E
acercandose d la normal, y al salir al aire, medio menos
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denso, por la cara opuesta, se refracta de nuevo, E R,
separdndose de la normal y acercindose 4 la base (1).
El observador que recibe los rayos emergentes, verd la
imagen virtual del punto L, en L' donde se unen las
prolongaciones de dichos rayos. Asi, un objeto visto
4 través de un prisma aparece mds alto que lo estd en
realidad.

Se llama desviacidn de un prisma al dngulo L D R que
forman el rayo in-
cidente vy el emer-
gente.

Causas que mo-
difican la desvia-
cion.—Experimen-
talmente se puede
comprobar que ia
desviacion varia:
1.° Con la natura-
leza del prisma.
Segtin que el indi- : FIGURA 198,
ce de refraccion de
la sustancia que lo constitnye sea mayor 6 menor, la des-
viacion aumenta 6 disminuye. Para demostrarlo se em-
plea el poliprisma.

2.° Con el dngulo de refringencia del prisma, que an-
menta la desviacién cuando el dngulo es mis grande, y
viceversa.

Cuando un rayo de luzatraviesa oblicuamente una 14-
mina transparente de caras paralelas (fig. 199), eomo el
angulo de refringencia es nulo, no se produce desviaeion
y el rayo emergente toma una direccion paralela 4 la del
rayo incidente.

8.° Conla inclinacidn con que la luz incide en la cara
del prisma; pero en todo prisma hay una posicién en que
la desviacion es minima, traspasada la eunal la desyiacion
aumenta de nuevo. Esta posieion eoresponde & aquella en

(1) La experiencia debe ser hecha en la eimara obscura, haciendo
pasar d través del prisma Iuz de un sdlo color, por ejemplo, la luz del
Sol tefida por un éristal rojo.
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(ue log rayos incidente y emergente forman dngulos igna-
les eon sus normales respectivas.

Reflexion total en los prismas.-- Si un rayo luminoso
OD (fig. 200) ineide normal-
mente en la cara B Cdeun
prisma de crisial, euya
seecion sea un triangulo

-— rectingulo A B C, no se
refracta al penetrar en él,
¥y caeen la eara A C, tor-
mando un dngulo de inci-
deneia (45°) superior al an-
gulo limite, por lo que no
sale al exterior, sino que

FIGURA 200. se refleja totalmente en la
direceion D R, normal-
mente tamhbién & la cara A B, porlo que tampoco seé re-

[racta al salir al aire, y el observador situado en R vera la

imagen en 0.

Aplicaciones.—Los prismas forman parte de
uran ndmero de aparatos de Optica, siendo los de
reflexién total empleados con gran frecuencia en
sustitucion de los espejos por la mayor claridad y
perfeccion de sus imdgenes.

|LENTES ESFERICAS

Lentes.—Estdn constitufdas por un cuerpo did-
fano limitado por superficies curvas.

Las més importantes son aquellas euyas caras son, cada
una, poreiones de_una esfera, y llevan el nombre de lentes
esféricas. Generalmente son de crown-glass 6 de flint-
lass (1),

(1) El plint-glass es un cristal con mds plomo y mas refringente
que el grown-glass.
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Centros de curvature de una lente son los centros de
las esferas de que sus caras son parte; eje principal es la
recta que une estos dos centros; seccidm principal es la
gue resulta de cortar la lente con un plano que pasa por
el eje prineipal. Se denomina eentro dptico al punto donde
se cortan el eje prinecipal y una recta trazada desde los
extremos de dos radios de eurvatura paralelecs entre si.

Distinguiremos dos grupos de lentes: 1.° Lentes
convergentes (biconvexa 1, planos-convexa 2,y con-
cavo convexa 6 menisco-convergente 3, fig. 201). En
ellas los rayos emergentes tienden 4 reunirse en un
punto, y son mds gruesas por el medio que en los

Lentes convergentes. FIGURA 201. Lentes divergentes.

bordes. 2.° Lentes divergentes (biconcava 4, plano-cén-
cava 5,y convexo concava O menisco divergente 6),
en las cuales los rayos emergentes se separan, y
son mds gruesas en los bordes que en su parte
media.

Lentes convergentes.—En las lentes conver-
gentes las imdgenes pueden ser reales, invertidas y
mayores 6 menores que el objeto, segin la distancia &
que éste esté situade de la lente, 6 virtuales, mayores
y en la misma posicion si el objeto estd muy cerea
de la lente.

Focos.—Imagen de un objeto.—Supongamos una lente-
biconvexa, de débil expescr y escasa abertura, y un pun
to luminoso situado en el eje prinecipal. Kxami
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prineipales casos que pueden ocurrir, semejantes en todas
las lentes convergentes.
1. A.—El punto luminoso estd en el infinito (fig. 202).
Los rayos liegan paralelamente sobre la lente, pasan
por ella (medio mé#s denso) acercandose 4 la normal, se

FIGURA 202.

refractan de nuevo al salir al aire (medio menos denso) re-
uniéndose en un punto ¥, al otro lado de la lente, que es su
foco principal., La distancia desde éste 4 la lente es la
distancia focal, la cual depende del indice de refraceion

FIGURA 203.

de la sustancia que la constituye y de la curvatura de las
caras.

51, en vez de considerar un punto, consideramos un ob-
jeto, el Sol por ejemplo, la imagen aparece en el foeo prin-
cipal, real, invertida y mds pequeinq. Este es el procedi-
miento ¢que se emplea para determinar el foco prinecipal de
una lente.
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B. - Reciprocamente si el punto luminoso estd en el foco
principal F, los rayos, refractindose también dos veces
salen paralelos entre si.

La imagen, pues, de un objeto que se halla en el foeo
principal, estard en el infinito y serd infinitamente grande.

2.9 A.—FEl punto luminoso L (fig. 203) estd entre ¢l in-
finito y el foco primcipal. Un haz cénico de rayos lumi-
noso cae sobre
la lente, y al
emerger estos
conyergen para
cortarse en 1 si-
tnado también
entre el infinito
v el foco prinei-
pal, al otro lado FIGURA 204,
de la lente. Este
punto 1 se halla tanto més cerca del foco principal cuanto
mas lejano estd el punto L. de que procede; siendo | el
foco conjugado de L.

5i, en idénticas condiciones (fg. 204), eonsideramos un
objeto A B, la imagen a b, al ofro lado de la lente, se pin-
tard real, invertida y mids pequeiic que el objeto. Si éste
estd muy lejano aquella serd muy pequena y cercana al
foeo prineipal.
Si distase de 1a,
lente el duplo
desu distancia
focal, la ima-
gen,siempreal
ofrolado, esta-
T4 4 la misma
distancia y

FIGURA 205. tendra el mis-

. mo tamanoque

el objeto. Si éste estuviese 4 mayor distaneia de la focal
v menor que el daplo de ella, la imagen serd mayor.

B.—Reciprocamente si el punto luminoso fuese 1 los
rayos emergentes se cortarian en L.

3. Kl punto luminoso L se halla entre el foco principal
y la lente (fig. 205). Los rayos emanados de él al atravesar
la lente y emerger después, divergen, es decir, se separan
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cada vez més, por lo que no pueden cortarse, pero si sus
prolongaciones en 1, foco virtual, sitnado al mismo lado
que L.

Si congideramos un objeto en tales condiciones la ima-
gen es virtual, apareciendo del mismo lado que el objeto,
mds grande que €Ly en su misma posicidn.

PUNTO LUMINOSO SITUADO EN UN EJE SEOCUNDARIO.—La
experiencia nos mues-
fra que cuando el pun-
to luminoso se halla so-
bre un eje secundario
las imdgenes se pintan
segfin ya hemos expli-
cado, pero con rela-
cién 4 este eje secun-
dario. -

FIGURA 206.

Lentes diver-
gentes.—Ias imégenes de los objetos en las lentes
divergentes son siempre virtuales, pues los rayos
que las atraviesan tienden siempre & separarse, no
encontrindose, pues, mds que sus prolongaciones.

Focos.—Imagenes de los objetos.— Supongamos un
punto luminoso si-
tuado en el eje prin-
cipal.

1.° El punto lu-
minoso estd en el in-
finito (fig. 206). Los
rayos ST, 5 Kllegan
paralelos, se refrae-
tan segin 1 G, K M FIGURA 207.
al atravesar la lente,
y vuelven 4 refractarse G H, M N al emerger, separindose,
por lo que no se cortan, pero si sus prolongaciones en F,
st foco principal, que es virtual.

2.° El punto luminoso L se halla entre el infinito y la
lente (fig. 207). Los rayos caen divergiendo sobre la lente,
separandose alin més en las dos refracciones sucesivas que
experimentan, y sus prolongaciones vendrin 4 cortarse,
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aln mds cerca de la lente en 1, que es el foco conjugado del
punto L. Hste foco se aproxima tanto mds 4 la lente cuanto

més se aproxima
el puntoluminoso.

i éste es susti-
tuido por un ob-
jeto A, resultari
una imagen A’
virtual, mds pe-
quedia y en la mis-
ma posicidon que
el objeto, sitnada

entre el foco prin- FiGURA 208.

cipal y la lente.

. Aberracion de esfericidad.—Es el defecto que presen-
tan la mayor parte de las lentes, tanto convergentes como
divergentes, por el cual no todos los rayos que por ellas

FIGURA 209.—Corte esquematico
de un faro.

A la derecha corle dé una leute de escalones.

pasan se cor-
tan en el mis-
mo punto. Esto
esdebido d que
los rayos que
pasan cerca de
los bordes se
desvian més
que los centra-
les, ¥y de aqui
que se corten
més pronto.
Para evitar
6 aminorar. la
aberracion de
esfericidad se
hace uso de
lentes, muy
delgadas, de-
nominadas
aplandticas; 0
se emplea dia-
fragmas, que

mediante un pequetio orificio, detienen los rayos periféri-
cos, dejando pasar unicamente los centrales.
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A evitar los defectos de aberracion responde también
el empleo de las lentes de escalones, en los faros.

Aplicaciones.—Las lentes tienen en Optica gran niime-
ro de aplicaciones, que iremos sefialando en los momentos
oporfunos.

Faros.—Los faros tienen por objeto prevenir 4 los na-
vegantes, durante la noche, de la proximidad de las
costas.

Para esto un potente foco luminoso, situado en el foco
prineipal de una lente plano-convexa, envia sus rayos
paralelamente, después de afravesarla, en direccién al
mar. Para evitar la aberracion y la pérdida de luz consi-
guiente, que resultaria del empleo de lentes de grandes
dimensiones, se ha ideado las lentes de esealones, debidas
4 IFresnel. Consisten éstas en una lente plano-convexa
central, 4 la que rodean ocho anillog, que son también
lentes plano-convexas, cuyas caras planas corresponden
con la de la central y las esléricas estin dispuestas de
modo «que sus focos respectivos coineciden con el de la
primera. '

En algunos faros una serie de prismas de reflexion
total, recogiendo los rayos que escaparian a la lente,
coadyuvan al efecto de la misma.

El conjunto, mediante un aparato de relojeria, se mue-
ve para iluminar por intervalos sucesivos todos los puntos
del horizonte.

En los buques, principalmente en los de guerra, se em-
plea proyectores semejantes & los de los faros.

DISPERSION DE LA LUZ

Descomposicion de la luz blanca. Espectro
solar luminoso.—Cuando, en la cdmara oscura,
(figura 210) la luz solar pasa 4 través de un prisma,
no s6lo se desvia como ya hemos estudiado; se pro-
duce ademds el fenémeno denominado dispersion de
la luz, por el cual ésta se descompone en diver-
sas clases de luces de color distinto, presentando
sobre una pantalla una serie de rayos desigualmente
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desviados y de brillantes colores, 4 cuyo conjunto se
da el nombre de espectro solar luminoso.

Aparece dicho espectro como una larga banda en
la que se muestran gradualmente, fundiéndose los
unos en los otros, no aislados, los siete colores: rojo,
anaranjado, amarillo, verde, azul, awil y violado,
comenzando por el menos desviado de la direcci6én
del rayo incidente y concluyendo por el que se des-
via maés.

Newton explica la formacién del espectro, afirman-

LNy
L~

= e -

i nnm.u.h.}hx.

=+ giny

FIGURA 210.—Formacion del especiros

do que la luz blanca no es simple, sino compuesta
por colores distintos, simples, que por tener dife-
rente indice de refraccién se separan unos de otros al
atravesar un prisma.

Los colores del espectro son simples.—Hagamos
caer (fiz. 211) un espectro sobre una pantalla b que tenga
una pequena abertura a, de modo que uno de los colores,
el rojo, por ejemplo, pase por dicha abertura, Si detrés in-
terponemos otro prisma, veremos que al atravesarle, los
rayos del color rojo se desvian, pero no se descomponen,
pues recogidos en aona pantalla aparecen con la misma
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eoloracion. Hagamos girar el prisma de modo gque por la
abertura pasen ahora los rayos del eolor violado; estos
se desvian aun méds pero aparecen también con su color
propio.

Esto nog demmuestra que ambos colores, ecomo todos ]Or:n
demas del es-
peetro,son sim-
ples,indescom-
ponibles en
ofros de distin-
to matiz

Los colores
del espectro
son desigual-

FIGURA 211.—Los colores del espectro mente r-e_fran-

son simples. gibles.—5i en

la experiencia

anterior observamos la desviacion de los rayos rojo y

violado de la direecién del rayo incidente, tendremos que

la del color violado es mayor que la del rojo, lo que basta
para comprobar su distinta refrangibilidad.

| |
i 'Iflll‘ll[f|1|||||
|u|||||:|1|||IIIIII [T |I|i| |

FiGURA 212,—Recomposicidn de la luz blanca.

Recomposicion de la luz blanca.—La sinte-
sis 6 recomposicién de la luz blanca se puede obtener
por la superposiciéon de los diversos colores del
espectro.

Lia demostracién cxpeumental puede hacerse de
distintas maneras.
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1. Recibiendo un espectro sobre una lente con-
vergente (fig. 212). Al pasar por ésta los rayos se
refractan, convergiendo, para reunirse en el foco
correspondiente, donde se puede recoger la imagen
blanca sobre una pantalla.

De modo semejante puede operarse sustituyendo la
lente por un espejo céneavo.
Un segundo prisma colocado inversamenie al primero

FIGURA 213. -Disco de Newkon.

produce un efecto contrario al de éste, recomponiendo la
luz blanea.

El disco de Newton, (fig. 213) es un disco de cartén, di-
vidido en sectores, proporcionales 4 la longitud de cada
uno de los colores del espectro que en ellos van pintados.
Haciéndole girar rdpidamente aparece coma si fodo el
diseo tuyiese un color uniforme blanco agrisado.

Porla rapidez del movimiento, los colores distintos im-
presionan nuestra retina, antes que haya desaparecido la
impresién de los anteriores, superponiéndose en ella para
producir, la sensacion de un eolor blanco agrisado, porque
los colores artificiales no son nuneca iguales 4 los del
gspeetro.
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Colores complementarios. - Si dos colores combinados
producen la luz blanea, se les denomina complementarios,
aunque esta luz blanca, descompuesta por un prisma, no
dé un espeectro eompleto.

El werde es ecolor complementario del »ojo y viceversa,
el anil del anaranjado, el violado del amarillo.

Color de los cuerpos.—El color de los cuerpos opacos,
proviene de la luz que reciben, 6 resulta de los distintos
rayos que reflejan.

En efecto, una hoja de papel es blanca 4 la luz del Sol,
roja, amarilla, verde, ete., cuando es iluminada tunica-
mente por una luz roja, amarilla 6 verde.

Por otra parte todos los euerpos opacos absorben una
parte de la luz que los ilumina, reflejando, con reflexion
difusa, la restante en todas direcciones. Si la absorcion
fuese completa el euerpo resultaria negro, es deeir, care=
ceria de color, perosi, la absorcion es pareial, por ejemplo,
de todos los colores menos el azul, éste serda reflejado en
todas direcciones y el color del cuerpo aparecera azul. Y
claro estd que si se ilumina dicho cuerpo con una luz
que carezea de rayos azules estara desprovisto de eolor,
por absorber todos los demas.

En los ecusrpos transparentes ocurren idénticos fenome-
nos. Un eristal es rojo, porque absorbe todos los eolores de
la luz blanea menos el rojo, para el cual es inicamente
transparente.

Bl vidrio eomtin, ineoloro, deja pasar igualmente todos
los colores sin alteracion alguna; por eso los objetos vistos
& través de dicho cuerpo presentan sus colores propios. En
cambio si los observamos eon un eristal rojo, los blancos
apareceran rojos. por haber sido absorbidas todas las
demis radiaciones, los rojos presentaran su color, pero
los amarillos, los verdes, los azules, parecerin negros,
porque el vidrio rojo es opaco para tales colores, que ab-
sorbe completamente.

Debe advertirse que, en la practica nunea son abso-
Intamente exactas estas experiencias, porque no hay
ninglin cuerpo, opaco 6 transparente, que difunda 6
deje pasar solamente una dnica clase de rayos de un uni-
co color.

Aberracion de refrangibilidad de las lentes.—La abe-
rracion eromdtica 6 de refrangibilidad es el defecto que
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presentan las lentes, por el eual sus imégenes aparecen
coloreadas, risadas en sus cortornos.

Esto es debido & que no refractandose por izual todos
los rayos del espectro solar, por ser distintos sus indices
de refraceion, no coinciden todos exactamente en el
mismo punto. i

Er el centro de la imagen, en que s¢ superponen los
distintos colores, 1a luz no pierde sus condiciones propias,
pero en los bordes, en que esta superposicion es incomple-
ta, aparecen las irisaciones, por presentarse
separados los colores extremos.

Acromatismo. —El acromatismo consiste
en la supresiéon de la aberracion de refran-
gibilidad, mediante el empleo de las lentes
denominadas acromdticas. stas estin cons-
tituidas por dos lentes de sustancias de des-
igual refringencia ‘erown-glass y flint-glass)
yuxtapuestas, y cuyas curvaturas estin F'Gll_‘;‘“‘:ezw-
combinadas conyvenientemente para ¢ue to: acromatica.
dos los focos de los diversos rayos coinei-
dan, evitando las irisaciones, que perjudican 4 la exacti-
tud y claridad de la imagen.

VISION

Vision.—El aparato de la vista estd formade por
los dos ojos. Debemos, para su estudio, considerar
cada uno compuesto de partes accesorias que le pro-
tegen 6 le mueven, y de partes esenciales que consti-
tuyen el globo del ojo.

Partes accesorias.—Cada ojo se halla alojado en
la drbita correspondiente, cavidad formada por varios
huesos de la cara y que por su forma defiende &
aquel de los choques exteriores. Los pdrpados y las
pestanas le protegen de los polvos atmosféricos; las
cejas detienen el sudor de la frente; el aparato lagri-
mal, que esencialmente consta de una glindula que
segrega las ldgrimas, le mantiene constantemente
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himedo; por tltimo; seis miisculos motores producen
en 6l los diferentes movimientos.

(GLoso DEL 0J0.—Es el 6rgano fundamental de la
visi6n, de forma aproximadamente esférica, se halla,
como ya hemos dicho, alojado en la cavidad de las

" Grbitas.

FIGURA 215 —Corte vertical del ojo.

Pa, s. Pirpado superior; Ca, p. Cimara posterior; H. a. Humer acuoeso; P, Pu-

E’nlu; Cr. Cristalino; C, L. Cérnea transparente; [ Iris; Fa. i, Piiryadu inferior; P. C;

rocesos ciliares; M. 0. Musculos del ojo; E. Esclerotica; Cor, Cordides; R, Relina.
H. v. Cuerpo vitreo; N. O. Nervio dptico.

Estd constituido por membranas y medios trans-
parentes. '

TLas membranas son, contando de fuera & adentro:
la esclerdtica, la coroides y la retina; los medios
transparentes la cornea, el humor acuoso, el cristali-
no y el cuerpo vitreo.

Esclerdtica.—Es la tinica exterior del ojo, blanca,
gruesa y resistente; por detrds, da paso al nervio 6p-
tico y por delante, presenta la cdrnea, de mayor cur-
vatura.
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Cordides.—Contenida en la anterior, estd inti-
mamente unida 4 la retina. Esta formada por tres ca-
pas de las que la media estd provista de numerosos
vasos sanguineos y la mds profunda estd constituida
- por células llenas de pigmento negro. Por delante se
continta por la regidn ciliar y por el iris.

Iris.—HEs circular, y presenta una abertura cen~
tral, pupila 6 nifia del ojo. Hace el oficio de diafragma
que puede contraer ¢ dilatar la pupila para evitar el
exceso O defecto de luz. Estd situado entre la cérnea
y el cristalino, y separado de la primera por el humor
acuoso.

Retina.—FEs la membrana sensible del ojo. Forma-
da por varias capas procedentes de la espansién del
nervio 6ptico, se aplica uniforme ¢ intimamente 4 la
cordides y ocupa, yendo de atrds adelante, la mayor
parte de la superficie interior del ojo.

La retina es la membrana sensible, receptora de
las impresiones de la Iuz que el nervio 6ptico trans-
mite al cerebro.

Este entra en el ojo de un modo oblicuo.

Mepios DEL 0Jo.—Son fransparentes; yendo de
adelante 4 atrds, los encontramos en el siguiente
orden:

Cdrnea.—Es, como ya hemos dicho, una conti-
nuaciéon transparente de la esclerdtica, en la parte
anterior de ésta y que presenta una mayor curvatura.

Humor acuoso.—Entre la cérnea y el cristalino,
existe un espacio, que el iris divide en dos, llamados
camaras anterior y posterior del ojo, llenas de un
liquido perfectamente limpido, que se conoce con el
nombre de humor acwoso.

Cristalino.—HEs una pequena lente biconvexa,
transparente, cuya cara anterior puede aumentar
su convexidad, situada tras el iris, coincidiendo su
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centro con el de la pupila, delante del cuerpo vitreo
y rodeada de una finisima membrana (eristaldides).

Cuerpo vitreo.—Desde la cara posterior del crista-
lino & la retina ocupa el espacio del ojo una masa
clara y gelatinosa, que se contiene en una membrana
(hialdides).

Formacion de las imagenes en el ojo.—Se ha
~ comparado el ojo con una méquina fotogrifica, pues
no sélo concentra los rayos luminosos para producir
unadmagen sobre una pantalla (retina), sino que se
impresiona también por la accién de los mismos.

Lios rayos luminosos de los objetos exteriores

FIGURA 216.—Formacicn de las imagenes en el ojo.

atravesando la cérnea, pasan por el humor acuoso,
sufriendo una primera desviacion hacia el eje del
ojo. Lios muy separados son detenidos por el iris, que
hace el efecto de un diafragma, y los centrales pasan
por el cristalino, refractdndose de nuevo en el mismo
sentide, y por tultimo, 4 través del cuerpo vitreo,
convergiendo sobre la retina, donde la imagen de
aquellos objetos se forma real, inverfida y muy
pequeriia,

A pesar de ésto, nosotros vemos los objetos en
su verdadera posicidn, quizd porque los elementos
nerviosos de la retina tienen propiedades tales que
nos hacen referir 4 la posicion de los objetos la de la
imagen que nos impresiona.
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Acomodacion.—Vision distinta.—El ojo estd
constituido para la wvision distinta, clara y mis 6
menos detallada de los objetos, & diversas distan-
cias.

Bi 4 través de una gasa situada 4 unos 30 centimetros
de nuestra vista miramos un objeto més lejano, podremos
ver los detalles de éste al par que la gasa aparece vaga
¢ indefinida, pero si nos fijamos en las mallas de ésta gasa
el objeto se verd de un modo confuso.

El ojo se acomoda d la distancia a que se halla el
objeto observado, para que la imagen se forme exac-
tamente en la retina. Esta acomodacion se produce
por la mayor curvatura de la cara anterior del cris-
talino, que lo hace méis convergente, cuando se mira
4 objetos mds préximos.

La facultad de acomodacion no es ilimitada; los ojos
normales (ojos emétropos) perciben con claridad, sin aco-
modacion, las imédgenes de los objetos lejanos, pero si
estos se aproximan bastante, tienen que acomodarse para
verlos claramente, siendo la distancia minima de la visién
distinta la de unos 20 4 30 centimetros.

A menor distancia las imfdgenes se pintarian detrds de
la retina, percibiéndose de modo muy confuso.

Defectos en el aparato de la vision.—La Miopia pro-
viene de un exeeso de eurvatura de los elementos 6pticos
del ojo, por lo cual las imagenes de los objetos lejanos se
pintan, aun con acomoadacion, delante de la retina, resul-
tando confusas. Los miopes ven en cambio & distancias
mucho menores de la minima normal.

La miopia se corrige eon anteojos formados por lentes
divergentes.

La Hipermetropia es un defecto contrario en sus efectos
y proviene de que, siendo el ojo muy corto 6 la eurvatura
de los medios refringenfes muy escasa, las imagenes se
forman detras de la retina, apareciendo confusas. :

Se eorrige este defecto con el empleo de lentes econver-
Zenftes.
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La presbicia 6 vista eansada se manifiesta porque, vién-
dose con bhastante claridad los objetos lejanocs, es preeiso
alejar los préoximos por haber aumentado la distancia mi-
nima de la vision distinta, efecto de que, por un aplana-
miento 6 falta de flexibilidad del eristalino para la adap-
tacion, se prodncen las imagenes detras dela retina.

La presbicia aumenta y se produce con la edad (40 4 45
anos en adelante) y se corrige con el empleo de lentes
convergentes.

Bl astigmatismo es causado por una deformidad del
globo del ojo, en el que, falto de simetria, las curvaturas
de sus medios no corresponden, produciendo imagenes

: borrosas. El uso de cristales eilindri-
cos apropiados corrige este delecto.
Kl daltonismo consiste en la falta

/ de aptitud del ojo para la percepcion

i 7] de algeno 6 algunos de los colores.
", i Persistencia de la impresion lu-
\ : minosa en la retina.—La impresion de
\ / los objetos luminosos persiste ain
NS algin tiempo en la retina, después de.
A haber desapareecido aquellos 6 cam-
L biadDh de lugar. Asi, ecuando e¢on un
carbon encendido frazamos rapida-
mente una circunferencia en el aire,
FIGURA 217, aparece como una linea de fuego. La
Vision de lasima- experiencia del diseo de Newton nos
genes en el . 3 7

esterenscoplo. demuestra la persistencia de la im-

presion de los eolores.

Tl valor de la duracion de esta persistencia es variable
para los diversos individuos, y segtin la intensidad de la
impresion, pero se caleula en 0°1 4 6% segundos.

La ilusion del movimiento en el einematdgrafo es debi-
da 4 esta persistencia.

Vision binocular 6 vision doble.—Siendo dos
los ojos, las imdgenes del objeto que miramos son dos
también, pero sin embargo nosotros no percibimos
mas que un objeto. Segin parece este fenémeno es
debido & que las imdgenes se forman en puntos si-
métricos de ambas retinas.
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Por la visién doble apreciamos la distancia de los
objetos y el relieve de los mismos, por yuxtaposicion
de ambas imdgenes, que no son iguales, por la dis-
tinta manera de verse uir objeto con cada ojo, deb1d0
4 la diferente situacion
de cada uno de ellos.

Estereoscopio.— lis un
aparatitoeon el gue se te-
muestra estos hechos, ob
teniendo la ilusion del re
lieve por la soperposicion
de dos imfgenes planas,
representadas tal como se FIGURA 218.—Estereoscopio.
verian con cada ojo (figu-
ra 217). Consiste en una cajita rectangular (fig. 218) divi-
dida por un tabigue, 1a cual lleva en su parte anterior dos
lentes, para consegunir que ambas imdgenes parezean pro-
ceder de un mismo punto. Iistas imégenes, (que son prue-
bas positivas tomadas con maguinas fotogrificas especia-
les, de dos objetives, denominadas estereoscdpicas; son
coloeadas en el fondo de aquel aparato,

INSTRUMENTOS OPTICOS

Definicion y division.—Los instrumentos 6pti-
cos son combinaciones de lentes, espejos y prismas,
y estin destinados & auxiliar la observacién de los
objetos.

Se les divide en: 1.° Instrumentos de proyec-
cion, por los que se consigue la formacion de las
imagenes de los objetos sobre una pantalla, (Cdmara
obseura, Linterna mdgica y Aparatos de proyeceion,
Microscopios solar y fotoelécirico, eteétera: 2. Ins=
trumentos de amplificacion, que dan imdgenes
aumentadas de los objetos diminutos (Mieroscopios)
y 8.° Instrumentos de aproximacion, que tienen
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por objeto la observacién de los objetos lejanos (An-
teajos, Telescopios).

Instrumentos de proyeccion.—CAMARA 0BS-
cura.—la Cdmara obscura sinabjetivo es en esencia
una caja, con un pequeiflo orificio por donde penetra
la luz, pintdndose la imagen de los objetos, inverti-
da, sobre una pantalla convenientemente dispuesta.

FIGURA 219.—Disposicidén para dibujar las imagenes.

Para aumentar el brillo y claridad de las imdge-
nes se usa la Cdmara obscura con objetivo, en la que
el orificio, mucho mayor, lleva una lente 6 un siste-
ma de lentes convergentes. La imagen de los objetos
se forma real, invertida y mds pequefia sobre un
vidrio deslustrado, que puede avanzar ¢ retroceder
hasta conseguir la imagen con todo detalle, operacion
que se denomina enfocar.

Cuando se trata de copiar las imfgenes en la cimara
obscura se emplea la modificada por Porta (fiz. 219) en la
que los rayos son interceptados por el espejc B donde sere-
flejan, no pintandose la iméagen en el fondo, sino en el vi-
drio deslustrado C, sobre el gue se les puede calcar méis
¢cémodamente.
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Realmente, éste y otros anédlogos procedimientos de
copia han caido en desuso por el gran desarrollo y perfec-
cionamiento de la Fotografia.

Linterna magica.—APARATOS DE PROYECCION.—
Consta de una caja rectangular (fig. 220) con una luz
en el foco de un reflector coneavo. Lios rayos refle-
jados llegan 4 una lente C convergente, condensador,

FIGURA 220.—Linterna magica.

situada en la base del tubo D. Dicho condensador
concentra los rayos luminosos sobre las figuras 1 1
pintadas 6 fotografiadas sobre vidrio, las cuales co-
locadas en la ranura I I, quedan intensamente ilu-
minadas. Al continuar los rayos su camino por el
tubo encuentran una nueva lente convergente D) que
produce una imagen de aquellas figuras real, inver-
tida y muy ampliada, sobre una pantalla blanca,
debiendo ocupar dicha imagen y el objeto, si aque-
lla ha de ser clara y brillante, dos focos conjugados de
la lente. Con este fin, el tubo estd formado por dos,
uno de los cuales, el que lleva el objetivo, enchufa en
el otro, de modo que acercando 6 alejando el objetivo
del objeto se obtenga aquella precisa condicién. Para
que la imagen pueda ser vista derecha, se coloca el
objeto invertido.
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Los modernos aparatos de proyeccidn, indispen-
sables hoy para la ensefianza de casi todas las cien-
cias, no son sino un perfeccionamiento de la linterna
migica. En ellos,
la construcecidn
esmerada de todas
sus partes tiende
4 producir una
imdgen clara, exac-
ta é intensa del ob-
jeto de observa-
eion, por lo que
los objetivos estan
formados por len-

FIGURA 221-—-Aparaio de proyeccidn. tes aGI’OIﬂatiZﬂ.daS,
pudiendo moverse

por medio de una cremallera, y los focos luminosos
empleados son de una gran potencia (mecheros Aiier,
luz Drowmond, arco voltdico, ete.) :

FIGURA 222, —Microscopio solar.

Microscopio solar.—Hs un aparafo de proyeccion (fi-
gura 222) que no difiere esencialmente de los anteriores,
mis que en el modo de iluminaeién, pues en élse emplea
la luz del Sol.

Bl tubo T del microscopio, adaptado al orificio ad hoc
de una ventana de una habitacién obscura, recibe los
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rayos del Sol gqua le envia (fz. 223) el espejo B de un
porta-luz, situado al exterior. Estos rayos se concentran
al pasar por una primera lente convergente 1 (colector) y
nuevamente al atravesar la lente C (econdensador) colo-
cando el objeto diminuto m entre dos eristales en el pun-
to de rennion, Intensamente iluminado éste y situado cerca
del foco de un sistema de lentes X, se produce sobre la
pantalla ona imagen b a muy ampliada de dicho objeto.
Por diversos meecanismos C, D, se obtiene el enfoque. asi
como con A, B los movimientos del porta luz, ete.

FIGURA 223 —_Corte esquematico del microscopio solar.

L]

El microscopio solar tiene grandes inconvenientes pues
se necesita una habitacion bien orientada y es necesario
variar 4 cada instante la posicion del porta-luz, por exi-
girlo asf el constante cambio de direceion que sufren los
rayos solares.

Microscopio fotoeléctrico. —Hs semejante al anterior,
pero en ¢l la luz del Sol ha sido sustituida por la luz elée-
trica, lo que hace mds practico su empleo.

Medida dela amplificacion dewn aparato de proyeccion.
—Se puede determinar colocando, como objeto, una placa
de vidrio en la cual se ha trazado de antemano una gra-
duacion en milimetros.

Midiendo sobre la pantalla, en milimetros, el intervalo
entre dos divisiones sucesivas de la imagen ampliada y
dividiendo por el intervalo verdadero, .l cociente repre-
senta el aumento 6 amplificacién lineal del aparato.
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La amplificacion superficial es el euadrado del nimero
que representfa la lineal.

Microscopios.—Son aparatos empleados en la

T LR

FIGURA 224 —Marcha de los rayos en el
microscopio simple.

observacién de objetos muy pequefios, que serfa im-
posible ver & simple vista, y de los cuales producen
una imagen virtual muy amplificada.

Microscorio snpLE.—Lla-
mado también lente de mano
J lupa, es una lente conver-
gente sobre una montura.
Colocado el objeto A B entre
el foco principal I y la lente
se obtendrd, como ya hemos
dicho, una imagen virtual
A’ B', mayor y en la misma
posicion del objeto (fig. 224).

FIGURA 225. 3 La perfecta claridad de la

Microscopio simple. imagen se obtiene por tanteo, y

la distancia del objeto & la lente

ha de ser, por lo menos, igual 4 la distancia minima de la

vision distinta del observador, debiendo estar el ojo muy
proximo A la lente,
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El nombre de microscopio simple se aplica mas bien
4 una lente conyvergente de corta distaneia foeal, montada,
sobre una armadura (fig. 225), de forma diversa segtin los
usos 4 que se destina. '

Microscorio coMPUESTO.—Iis un instrumento que
produce imdgenes mucho mds amplificadas que el
microscopiosimple. Estd
constituido esencial-
mente por un tubo, que
lleva en cada extremo
una lente convergente.
La que mira al objeto
(objetivo), es de foco
corto y pequeio didme-
tro, la mds préxima al
ojo (ocular) es de me-
nor convergencia y foco
més largo.

Colocado el objeto b
a (fig. 226), poco alejado
del foco principal del
objetivo C, se forma una
imagen a' b' real, inver-

tida y mayor que el ob- FIGURA 226.—Maraha
-] sra
Jeto' El OCU.IH-I' hace el micl'gsgo;lny:::;ueesto.

oficio de lupa con res-

pecto de a' b, obteniéndose una imagen virtual de
ella A B, mucho mis amplificada, en la misma posi--
¢ion é invertida con relacion al objeto, siendo esta
la inica percibida por el observador.

El valor de la ampliacion de un mieroscopio es el pro-
ducto de los aumentos del objefivo y del ocular,

La figura 227 representa un microscopio moderno.
El tubo, unido 4 un pie que lo soporta, estd formado
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por dos cuerpos, que encajan uno en otro, llevando el
ocular y el objetivo, y puede acercarse al objeto o
alejurse de él, con movimiento riapido, mediante un
tornillo de cremallera 6, con movimiento lento, por un
tornillo microméirico. Kl objeto, preparado sobre un
cristal (porta-objetos)
¥y cubierto con otro
mas fino (cubre-obje-
tos), se coloea sobre la
-abertura circular del
soporte denominado
platina, la cual esta
dotada de diversos
movimientos. Un’es-
pejo céneavo concen-
tra y envia los rayos
de un foco luminoso
(luz del dia 6 artifi-
cial), iluminando in-
tensamente el objeto,
que se ve por trans-
& parencia. Sobre el es-
i “"'""'"M"""WMWWWIWIIIIIII’Wﬂ pejo, un diafragma
regula la cantidad de
B e e enanele = Tyg g woluntads del
observador, y cuando
se necesita una gran iluminaeién, se coloca bajo la
platina un condensador, formado por un sistema 6p-
tico muy convergente, que concentra sobre el objeto
gran cantidad de rayos luminosos. '

Para poder obtener con un mismo aparato distintos
aumentos, que pueden pasar de mil veeces el tamaifio del
objeto, los mieroscopios tienen varios oculares y objetivos;
estos fltimos van dispuestos & veces, sobre una montura
giratoria (vevdlver), que permite substituir uno por ofro con
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facilidad. Los objetivos no son casi nuneca simples sino
compuestos de un sistema de lentes convergentes acroma-
tizadas, enya convergencia equivale 4 la suma de las
convergencias de las lentes simples que In ecomponen. Los
oculares suelen estar formados por dos lentes plano-con-
vexas con las caras planas hacia el interior del tubo qune
las lleva (porta-ocular). Con estas disposiciones se corri-
ge las aberraciones de esfericidad y refrangibilidad del
microseopio.

ApricacroNes.—El mieroscopio es uno de los ins~-
trumentos que mas poderosamente han contribuido
al desarrollo actual de las ciencias. Il conocimiento
de los séres infinitamente pequefios, invisibles 4 sim-
ple vista, y de la estructura intima de los cuerpos, ha
venido- & ser. punto de partida de nuevas teorfas y
descubrimientos en Medicina, Zoologia, Botdnica,
Mineralogia, Quimica, etc., asi como en la Industria,
la Agricultura, etc. La Micerobiologia nos ha ensefiado
la causa de muchas enfermedades, el origen de las
fermentaciones y el por qué de ciertas transforma-
ciones, base de la renovacién 6 fijacién de muchos
productos fertilizantes de los terrenos. Por el micros-
copio se descubre las alteraciones y adulteraciones
de los productos comerciales, etc., ete.

Instrumentos de aproximacion.,—Estin des-
tinados & la observacién de objetos lejanos, singular-
mente de los astros. Se les denomina anteojos y teles-
copios. Los primeros, empleados algunos en la obser-
vacion de objetos terrestres, estin exclusivamente
formados por lentes; los segundos son combinaciones
de lentes y espejos.

Anteojo astronémico.—Fn esencia es un largo tubo,
(figura 228) ennecreeido interiormente, que lleva en cada
extremo un sistema 6ptico convergenfe: un objetivo Ob
" grande, parva recibir la mayor cantidad de luz posible,
y de foco largo, por su gran radio de ecurvatara, y un
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ocular O, de corto foco y menores dimensiones. Este tlti-
mo estd situado en un segundo tubo, que, enchufando en
el primero, puede aumentar 6 disminuir & voluntad la
distancia entre ambas lentes, para poder enlocar, obte-
niendo la perfecta claridad la imagen, segiin la distaneia
del objeto y la vista del observador.

B

(|
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o

FIGURA 228.—Antecjo astronémico.

El campo 6 espacio visible del anteojo disminuye con
la amplifieacion de éste, haciéndose dificil encontrar diree-
tamente el objeto de observacion. Para esto lleva un se-
gundo anteojo, buseador, B de poea amplificacion, con el
que se puede explorar un mayor espacio. La imagen
situada en el centro del buscador coincide eon el del an-
teojo astrondmico.

FIGURA 229.—Marcha de los rayos en el antecjo astronémico.

Los objetivos y oculares no son simples sino compuestos
de lentes, dispuestas de modo, que se evite las aberraeio-
nes de esfericidad y vefrangibilidad. Ademas un retéculo,
formado por dos hiles de arana eruzados en dngulo recto,
cuyo punto de intersecciéon coineide con el centro optico
del objetivo, sirve para fijar la posicion de los objetos.

La marcha de los rayos luminosos en el anteojo astro-
némieco (fig. 229) es idéntica 4 la que se verifica en el
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mieroscopio. Los rayos emanados dol objeto A B, supuesto
en el infinito, después de eonverger, al atravesar el objeti-
vo M, producen una imagen real, invertida y muy pequefia
a b. El ocular N hace el oficio de microscopio simple, con
respecto & ella, resultando para el observador una ima-
gen virtual b' a', muy amplificada de a b, invertida con
relacion al objeto.

El awmento d¢ wn anteojo es la relacion entre el dia-
metro aparente de la imagen vista en él y el didimetro del
objeto visto 4 simple vista.

IFIGURA 230.—Marcha de los rayos en el anteojo terrestre.

Los anteojos astronémicos estin montados sobre un pie
y se hallan dotados de movimientos diferentes debidos &
distintos mecanismos, segiin sus condiciones y los usos &
que se les destina.

Anteojo terrestre 6 de larga vista.—Hst4 destinado 4
la observacion de los objetos terrestres lejanos, y se dife-
rencia del anterior en que el observador ve las imdgenes
de los objetos en la posicion de ellos.

Para esto (fig. 230) hay dos lentes convergentes O y O'
(vehiculo), en el tubo del ocular, que conservan siempre la
misma distancia de éste. Los rayos de la imagen real é
invertida a b, dada por el objetivo M, al atravesar la lente
0, convergen, se eruzan. v al pasar por la 0' forman una
imagen a' b’ real éinvertida, con respecto 4 la a b, pero
en la verdadera posicidn del objeto. El ocular R, actuando
de lupa, sobre a' b' ofrece una imagen a” b'' virtual, de-
recha vy muy anmentada.

Anteojo de Galileo.— Estd formado por un objetivo con-
vergente y un ocular divergente en los extremos de un
tubo eorto, ennegrecido interiormente,

Los rayos que emanan del objeto lejano A B conver-
gen al atravesar el objetivo O y formarian una imagen
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(fignra 231) real, invertida y més pequeiia, en b a, pero in-
terpuesto el ocular 0', al pasar por 61, se refractan, diver-
giendo, por lo que el observador, colocado en su foco f,
verd unaimagen A' B' virtual, derecha y muy ampliada,
en la prolongacion de agquellos rayos. '

Los gemelos de teatro son dos anteojos de Galileo, uni-’
dos 'y dispuestos paralelamsznte para ver con los dos ojos.

FIGURA 231.—Marcha de los rayos en el anteojo de Galileo.

Un tornillo pnesto entre ambos, separa 6 acerca los oeu-
lares de los objetivos, para el enfoque.

Anteojos prismaticos. —Actualmente se construye, para
subsfituir 4 los anteojos terrestres, anteojos gemelos pris-
méaticos, asi ilamados porque los rayos antes de llegar
del objetivo al ocular sufren cuatro reflexiones totales en
dos prismas, colocados de modo que lasimagenes apare-
cen en su verdadera posieion.

|
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FIGURA 232, -Marcha de los rayos en el telescopio de Newton.

Aplicaciones de los anteojos.—Tienen por objeto la
observacion de los objetos lejanos. Forman parte de algu-
nos instrumentos de Geodesia, Topografia, efc., como el
Sextante, los Teodalitos, ete.

Telescopio de Newtlon. — Consiste esencialmente en un
gran tuvo en euyo fondo hay un espejo edneavo M, que
sustituye al objetivo, pues los rayos del astro observado
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reflajindose en él, formarian una imagen a b, real inverti-
da y més pequeifia, en su foco prineipal, si no fuesen deteni-
dosdichos rayos reflejados por un prisma de reflexion total
6 espejito plano, formando un dngulo de 45° con el eje
prineipal, y situado antes de aquel foco. Reflejindose en el
espejo perpendicularmente 4 su primera dirececion, la ima-
gen se formaen b'a’; en donde se observa con el ocular
convergente o, que da la imagen a'' b'" muy ampliada.

El Teleseopio de Newton [ué modificado por Foucault,
sustituyendo los espejos esféricos por otros paraholicos, con
lo que se disminuye la aberracion de esfericidad, y utili-
zando espejos de cristal con una capa fina de plata redu-
cida, ficilmente sustituible, para evitar la oxidaeion de los
espejos metalicos.

Existen otros telescopios, en cuya descripeién no entra-
mos por no traspasar loslimites de este libro, todos ellos
aparatos potentes y voluminosos, para cuyo movimiento y
estabilidad se necesita mecanismos y construcciones es-
peciales.

RADIACIONES

Radiaciones.—La luz del Sol no sélo nos produce la
sensacion de la luz, sino también la del calor, y si coloca=
mos ante ella un papel fotogréfico lo ennegrece, por redu-
cir la sal de plata que forma parte prineipal de ¢l Esto
nos demuestra que las radiaciones gue aquel emite tienen
propiedades luminosas, calorificas y quimicas, cuya iden-
tidad de cualidades prueba gue no son sino efeetos distin-
tos de una misma causa. Las radiacicnes emitidas por los
foeos ealorificos 6 luminoscs scn originadas por los movi-
mientos vibratorios moleculares rapidisimos, transmitidos
en todas direcciones por el éter, pero estas diferentes ra-
diaciones calorifieas, luminosas y gquimieas no difieren
entre si mAs que por la diferente longitud de onda de la
vibraeién y pcr su distinta refrangibilidad.

Radiacion del calor.—Hemes dicho (pdg. 196) que el
calor se propaga per radiaeion a través de los medios
transparentes sin gue estos se calienten de un modo sensi-
ble. Asi se comprende que las altas regiones atmosféricas
estén intensamente frias, & pesar de ser atravesadas por
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las radiaciones calorificas del Sol, que nosotros percibi-
mos 4 su contacto con el suelo.

PROPAGACLON. —Como la luz, el calor radiante se propage
en linea recta y en todas direcciomes, La demostracion
puede hacerse colocando ante un foco calorifico una
pantalla eon un orificio, tras el que pone-
mos un termometro muy sensible, el cual
nos marca una elevaeion de temperatura
cuando el termémetro, el crificio y el foco
se hallen en linea recta.

Y si repetimos el exverimento en distin-
tas posiciones quedard dembstrada la se-
gunda parte de aquella ley.

Kl calor radiante, como la luz, se propaga
en el vacto.

Ranford lo demostré tomando un tubo
barométrico muy ensanchado en su parte
superior, formando un baldén, que lleva un
termdmetro en su interior (fiz. 2533). Hecho
el vacio en el balén, de la misma manera
que para un barémetro, y cerrando después

FIGURA 233. o] {yho al soplete, tendremos el termoémetro

rodeado del vacio més perfecto que se puede

obtener. Sumergiendo después el balon en agua caliente

la columna termométrica sube con rapidez: lo que prueba
la propagacion del ealor en el vacio.

Vevocipap.—La velocidad con que se propagae el calor
radiante es la misma que la de la luz. El efecto calorifico
¥ luminoso de un rayo de Sol es simultineo, asi se com-

FIGURA 234,

prende la sensacion de frio gue se experimenta durante
un eclipse de Sol y la reaparicion del ealor al mismo tiem-
po que la’'luz, enando aquel terivina.

INTENSIDAD: — De la misma manera que pare la luz, la in-
tensidad del calor recibido por vadiacién sobre una superficie
determinada varta; 1.% con la intensidad del foco calorifico;
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2.° en razdn inversa del cuadrado de las distancias, pues
electo de la propagacion rectilinea del calor, la misma
canfidad de calor emanada de un punto, y que 4 la dis-
tancia de un metro (fig. 234) calienta una superficie deter-
minada, 1, & dos metros calentarda una superficie euatro
veces mayor, 2, y 4 tres metros se repartird entre una su-
perficie nueve veces més grande, efe., ete.

REFLEXION.—El calor se vefleja del mismo modo y segiin
las mismas leyes que la luz. Si recibimos los rayos del Sol
sobre un espejo concavo, podemos encender una cerilla
colocada en su foco prinecipal. Si colocamos uno enfrente
de otro dos espejos concavos de modo que susejes prinei-
pales coincidan, y en el foeco principal de uno de ellos
situamos una esfera metalica fnertemente calentada, los
rayos calorificos, al reflejarse lo hacen paralelamente, caen
sobre el segundo espejo y se reflejan, para reunirse en el
foco prinecipal de éste, donde un termdmetiro sensible, nos
muestra nna elevacion de temperatura.

DirusioN.— Cuando un rayo calorifico cae sobre una
superficie no pulimentada se difunde de la misma manera
que la luz.

Refraccion.—El calor radiante y la luz serefractan del
mismo modo, pues si sobre una lente biconvexa reeibimos
los rayos del Sol, los calorificos y los luminoses se concen-
tran en el mismo foco principal, donde podra inflamarse
un cuerpo combustible,

DISTINTAS RADIACIONES DEL ESPECTRO

Diferentes radiaciones del espectro. La existencia
de las tres elases de radiaciones, luminosas, calorificas y
guimieas se comprueba eclaramente haeciendo pasar un
rayo de Sol, en la camara oseura, i través de un pris-
ma de sal gema. Manifiéstase, & primera vista, un espectro
luminoso, cuya mayor iniensidad esté en el amarlllu vy la
minima en el violado.

5i ahora coloecamos un aparato termométrico muy sen-
sible (1) sobre cada uno de los eolores del espectro se nos

(1) Los termémetros ordinarios son aparatos poco sensibles, para
estas experiencias: aunque algunas veces son empleados, recubiertos de.



Ay

288 ELEMENTOS

mostrard la presencia de las radiaciones calorificas, que,
como las luminosas, atravesardn el prisma desvidndose.
La mayor temperatura estd en el rojo, la menor en el vio-
lado; pero si corremos el termometro por bajo del rojo,
éste nos indicari todavia la existencia deradiaciones calo-
rificas, invisibles, denominadas radiaciones infrarrojas.

Ahora bien, proyectemos el espectro sobre una placa
fotogrifica, en la cual hay una sal de plata descomponible
por la aceion de las radiaciones guimicas. Revelada la
plaeca, para hacer patente aquella accidn, se observa la
designal intensidad de la accién quimica de los diversos
colores del espectro. Ista accién es nula en los rayosin-
frarrojos, casi nula en los rojo, anaranjado, amarillo y
verde, y es ya considerable, ascendiendo gradualmente
en intensidad, en el azul, el afiil y el violado. Pero ademas
la placa ha sido impresionada més alld del violado, fuera
de los limites del espectro lumineso, lo que nos hace notar
la presencia de radiaciones quimicas, invisibles, que han
recibido el nombre de radiaciones witravioladas.

Emisién de las radiaciones.—[.os cuerpos emiten cons-
tantemente radiaciones, que euando aquellos se calientan
se manifiestan eon mayor intensidad en forma de radia-
ciones calorificas oscuras, y g1 la temperatura se eleva
ma4s, hacia unos 600° comienzan 4 presentarse las lumino-
sas; apareciendo las radiaciones quimiecas, con las ealori-
ficas y luminosas, & una mds eleyada temperatura, a
unos 1250°,

Poder emisivo de un cuerpo es la cantidad de calor
que emite por unidad de superficie y tiempo, El cuerpo de
poder emisivo més elevado es el negro de humo.

Absorcion de las radiaciones.—La radiacion que
cae sobre una superficie de un cuerpo, no es absorbida
por completo: una parte se refleja 6 difunde, otra parte
pasa A través de aquél, sies transparente para la radia-
cion, y el resto es absorbido.

Poder absorbente es la relacion entre la cantidad de
calor reeibida por un cuerpo y la absorbida; siendo los
cuerpos de mayor poder emisivo los que tienen mayor
poder absorbente, como el negro de humo.

negro de humo, se les sustituye casi siempre con olros aparatos mas
pi—'ccisos como un boldmetro, una pila termo-glécirica, ete,, etc.
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Poder veflector, difusivo y diatermano de un enerpo son
las relaciones entre la cantidad de ealor recibido y la
reflejada, difundida y trasmitide, 4 traveés suyo, respec-

_tivamente.

Diatermancia es la propiedad gue tienen algunos cuer-
pos (diatermanos) de dejarse atravesar por las radiaciones
calorificas, Los gque no las trasmiten se llaman atermdainos.

No todos los cuerpos son ignalmsnte transparentes para
toda clase de radiaciones; la sal gema trasmite igualmente
el calor y la luz: el vidrio es opaco para el calor oscuro,
pero es diafano para el luminoso; la displucion coneen-
trada de Jfodo en el Sulfuro de Carhono deja pasar fa-
cilmente las radiaciones calorificas é intercepta las lu-
minosas.

Diversas clases de especiros.—Como la luz del Sol,
la de eualquier otro foco puede producir un espeetroenan-
do se la haee pasard fraveés de un prisma.

El espeetro producido por los euerpos solidos ¢ ligwidos
en ignicion (luz eléetrica, platino fundide, luz Dronmond
ete.) es continuo; los diversos colores aparecen fundién-
dose unos en otros, sin solueion de continuidad, sin estar
separados porintervalos oscuros,

Los gases en ignicidn producen un espectro disecontinuo,
formado por rayas brillantes entre grandes intervalos os-
curos. Asi el espeectro produeido por nn mechero Bunsen
en el que se quema vapores de Sodio, produce una raya
tnica, brillante, en el amarillo; el del Potasio presenta
rayas rojas, amarillas, verdes, azules y violadas, entre
espacios oscuros,

Las rayas de los espectros de cada gas 6 vapor presen-
tan siempre la misma posieidn y nimero, circunstancia
que permite reconocer la sustanecia de que proviene. En
estos hechos estd fundado el andlisis espectral, ideado por
Kirchoff y Bunsen, por el que se ha podido comprobar en
el Sol y otros astros la existencia de la mayor parte de los
elementos quimicos existentes en la Tierra. Valiéndose
del andlisis espectral se ha llegado al deseubrimiento de
ciertos metales nuevos, tales como el Cesio, Rubidio, Indio,
Talio, ete.

Rayas de absorcién.—B1 produeimos wnoe al lado




290 T ELEMENTOS

Sodio v. gr , observaremos que la raya brillante, que carae-
teriza al segundo, corresponde exactamente con el eolor
amarillo del espectro continno. Pero si delante del haz
luminoso que ha de produeir el espectro continuo coloca-
mos la llama del mechero donde se queman los vapores
de Sodio, apareceri un espectro unieco cen una banda
oseura, que ocupa exactamente la posicion gue corres-
ponderia 4 la brillante del Sodio.

Esta experiencia nos muestra que, cuando una luz
capaz de producir un espectro continuo pasa por unallama
de vapores metdlicos, éstos absorben precisamente las
radiaciones gue ellos son capaces de emitir, dejando libre
paso 4 las demds, para las enalesno tienen poder emisivo
ni absorbente, formdndose un espectro, atravesddo por
rayas oscuras, que corresponden 4 las caraeteristicas de
dichos vapores metdlicos, y que estos produeirian brillan-
tes si sus espectres se hubiesen formade aislados.

Rayas del espectro solar.—5i se observa atentamente
un espectro solar, obtenido con ciertas precauciones, se
nota un gran nimero de rayas oscuras, perpendieulares 4
la arista del prisma, que llevan el nombre de rayas de
Fratinhoffer, el cual designd las prineipales eon letras:
A B C que se hallan en el rojo, D en el anaranjado, Il en el
verde, F en el azul, G entre el azul y el violado, H al final
del violado.

Estas rayas obscuras no son sino rayas de absoreion.
Por esto se supone que el Sol estd econstituido por un ni-
cleo eentral, sdlido 6 liquido, incandescente, cuyas radia-
ciones atraviesan una atmodsfera de vapores metdlicos, de
elevadisima temperatura. HEn el espectro de absorcion que
forman se ha podido comprobar por el andlisis espectral 1a
existencia en la atmosfera solar del Hidrogeno, Sodio, -
Caleio, Magnesio, Hierro, Cromo, Zine, ete.

EsproTROSCOPIO. — Las experiencias de obtencidn de
espactros en la eimara obscura. son demasiado deficientes
para el estudio completo de é&stos, por lo que se verifican
siempre con un aparato denominado Espectroscopio, en
cuya deseripeion no podemos entrar, dada la indole ele-
mentalisima de este tratado.

Fosforescencia y Fluorescencia.— Fosforescencia es
la propiedad que tienen alguncs cuerpos, llamados fosfo-
reseentes, de emitir luz en la oseuridad después de haber
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estado expuestos 4 la luz solar. Son enerpos fosforeseentes
los Sulfures de Caleio, Bario y HEstroncio, el Diamanie, el
Espato de Islandia y otros.

La Florescencia se manifiesta por el resplandor blan-
quecino de gque parecen rodeados los ecuerpos fluorescentes
sometidos 4 la aceion de la inz. Es una lostorescencia pasa-
gera que cesa casi simultineamente con la causa que la
origina. Existen gran niimero de cuerpos fluorescentes,
como el Fluoruro de Calcio (Fluorina), la disolucién de
Sulfato de Quinina, la Kosina, ete.

* La fosforescencia y la fluorescencia son fen6menos, aiin
no bien explicados, de transformaciones de las radiacio-
nes, prineipalmente de las ultravicladas, que al ser absor-
bidas se transforman en vibraciones mas lentas, emitien-
do luz.

Fotografia.

Fotografia.—Is el arte de fijar las imigenes de los obje-
tos, obtenidas en la cAmara oseura, por la deseomposicion
que las sales de plata sufren por la aceién de la luz.

M
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FiGURA 235.— Corte de una camara fotografica.

Los primeros procedimientos fotograficos, sobre el betin
de Judea, son debidos 4 Niepce, & quien después se asocid
Daguerre, inventando el procedimiento, hoy abandonado
del daguerrotipo. La base de los métodos actuales fué
descubierta por Talbot en Inglaterra haecia 1837,
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Las operaciones fotogrificas necesarias para la obten-
¢ion de una prueba positiva, puede reducirselas 4 dos gru-
pos. 1.° Obtencion del clisé 6 prueba negntiva. 2.° Obtencidn.
Y fijacidn; sobre el papel, de una imagen positiva del objeto.

Obtencion de la prueba negativa.—
APARATO FOTOGRAFICO.—Es Gste una cd-
mara oseurs, eayas dos partes A By CD,
constituidas por dos tablas wverticales,
pueden separarse 6 acercarse ¢onvenien-
temente, paryg lo cual estin unidas por
una pieza plegable de tela 6 piel, llama-
da fuelle I'. n la cara interior.de la C D
se ha de reeibir la.imagen M' N' real &

FIGURA 236, invertida de un objeto M N, cuyos rayos

f.,‘igi,?.‘;‘;,g;,_ pasan por el objetivo 0.

Este objetivo estd eonstituido por uno

0 varios sistemas de lentes convergentes, y la cantidad

de luz que se debe recibir se regula por medio de diafrag-
mas, con los que se puede obtener distintas aberturas.

Un obturador cierra el apa-
rato ante el objetivo, evitan-
do todo acceso de luz al inte-
rior de la edmara fologrdfica,
hasta el momento oportano.

La parte posterior C D lle-
vaun vidrio deslustrado para
poder enfoear, es decir, para
seryir de pantalla que recoja,
con el objetivo abierto, la
imagen del objeto, avanzando
6 retrocediendo, en el lugar
de su formacion exacta. He-  FIGURA 237.—Chassis.
cho ésto, inmovilizado todo el
aparato, se cierra acuel, y se sustituye el vidrio deslus-
trade por una placa fotogrdfica al gelatino bromuro de
plata (1). Esta va contenida en un chassis, especie de caja
muy plana, que la resguarda de la luz hasta el momento

(1) Generalmente es una ldmina de vidrio, con una ligera capa de
gelating, intima y finamente mezclada con bromuro de plata, sal muy
.sehisible d 1a accion de la luz, por sus condiciones propias y por el esta-
do de divisién en que se halla.
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oportuno, para lo cual lleva una tapa 4 modode cortinilla,
que se levanta, un poco antes de la exposicion, dejando
la placa al descubierto, con la superficie impresionable .
mirando haeia al objetivo, cerrado por el obturador,

En estas condieiones, dbrese el obturador: log rayos
emanados de les objetos, atraviesan el objetivo, y pintan
una imagen invertida sobre la placa, en la que actian
durante un tiempo corto, perd variable, de exposicidn.

Cerrado el abturador, ciérrase también la cortinilla del
chassis, con lo que la placa, ya impresionadd, queda
preservada de nuevo de toda luz. De este modo puede ser
trasladada al lahoratorio donde & la lwz roja, iniea que
no tiene aceidn alguna sobre la placa, se procede al reve-
ladode la imagen, pues, anngue la placa ha sido impresio-
nada, no presenta sefial ninguna, siendo necesaria la
accioén de ciertos reductores enérgicos, (deido pirogdlico,
Hidroguinona, Paramidofenol, ete.) para que aparezca y
para obtener la intensidad necesaria. Banada en los liqui-
dos reveladores, la imagen comienza 4 mostrarse gradnal-
mente, pero invertida: las parfes muy iluminadas del ob-
jeto, representadas por negros intensos de plata metdlica
reducida; las somhbras del mismo aparecen en eclaro, pues
la sal ha sido en ellas poco 6 nada descompuesta.

Cuando se ha obtenido la intensidad apetezida, econ la
aparicion de todos los detalles, se pasa la plaea, des-
pués de lavada, 4 un bano de Hiposulfito sddico que di-
suelve el bromuro de plata no descompuesto, quedando
solamente, formando la prueba negativa, la plata redu-
cida, la enal es insensible 4 la aceién de la luz, Hsta ope-
racion s denomina fijade de la imagen. BDasta ya layarla
hien, para eliminar todo el hiposulfite sédico, que la placa
pudiera refener, y secarla después.

De la prueba asi obfenida, denominada negativa 6 clis
sé, puede ohtenerse después cuantas pruebas positivas se
desee.

Obtepcion de la prueba positiva.—Il papel sensible,
que se emplea mig comunmente, estd formado por una
capa de gelatina, celaidina, ete., con una sal de Plata (ni-
trato, clorura, citrato, ete.) que se ennegrece por la accion
de la luz, por reduceion de dicha sal.

Coloease la prueha negativa en la prensa, espéeie de
bastidor que la sostiene por los hordes, con la cara de



2094 ELEMENTOS

gelatina hacia el interior. Sobre ésta se pone el papel sensi-
ble, la eara de gelatina sobre la de la negativa, cerrando
después por detris con una plancha de madera, formada
por dos puertecillas, la eual asegura el contacto del papel
v la placa en todos sus puntos. Expdnese 4 la luz por el
lado del eristal; al poeo tiempo, la luz atravesando facil-
mente las grandes transparvencias del clisé, impresiona y
ennegrece las partes correspondientes del papel, quedan-
do nada 6 poco impresionadas las gque estin en contacto

FIGURA 238.—Camara fotografica.

con los grandes negros de la negativa, por no poder atra-
vesarlos la luz 6 hacerlo con menor infensidad. Para
poder retirar 4 tiempo la prueba positiva, cuando la ima-
gen haya adquirido la intensidad apetecida, se sigue la
. aparicién de ésta, levantando de vez en cuando una de
las puertecillas.

La operacion denominada wirado fiene por objeto
cambiar el color rojizo desagradable que presenta la proe-
ba. Se la sumerje, & este fin, en un baiio de virado, consti-
tuido por sales alealinas y Cloruro de Oro, que reducido
por la Plata, se depesita en forma pulverulenta, sustitu-
yéndola por completo.

Fijase después con Hiposulfito Sddieo, para eliminar
toda la sal argéntica no impresionada, y se procede 4 un
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lavado abundante, que asegura la conservacion de la
prueba. Después se deja seecar.

Fotografia 4 la luz artificial. —Puede obtenerse fotogra-
fias de los lugares & donde la Inz solar tiene dificil acceso,
cOmMO cavernas, criptas, izglesias, teatros, ete , empleando la
luz artificial (areo voltdico, magnesio, ete) (ue impresiona
también las placas al gelatino bromuro de plata, gracias
i la extrema sensibilidad de las mismas.

Ampliaciones fotograficas. —Cuando se quicre obtener
grandes pruebas positivas con clisés pequefios se hace
uso de un aparato de proyeceion (wmpliadora). Colocado
el elisé como para la proyeccion y obtenida la imagen
detallada y amplificada sobre la pantalla, se coloea sobre
ésta un papel sensible al gelatino bromuro de plata, el
enal es impresionado proyectando la imagen sobre él,y
revelindole después de la exposicion conveniente.

Fotografia micrografica.—Hs la fotogralia ampliada
de los objetcs micerosedpices. Se realiza mediante la adap-
tacion a un mieroscopio de una camara fotografica espe-
eial. No necesitamos encarécer la importancia de esta
aplicacion de la fotogralia en el estudio de las Ciencias
naturales, de la Medicina, en el analisis de los productos
alimenticios é industriales, ete., ate.

Microfotografia.—Iin ofro sentido, por la Mierofoto-
grafia se obtiene pruebas muy diminutas de objetos ordi-
narios, que es preciso ampliar después con el auxilio de
aparatos de proyeceion, como las positivas sobre vidrio
hechas con este ohjeto, 6 con el auxilio de lentes, como las
fotografias mierescopicas de alounos objetos de bisuteria.

Fotografia instantanea.—(Gracias 4 la extrema sensibi-
lidad de las placas fotograficas modernas y con el auxilio
de objetivos de una gran transparencia, se ha conseguido
la fotogralia instantdnea de los objetos en movimiento,
en la enal el tiempo de exposicién es tan corto gue puede
reducirse 4 una minima fraccién de segundo. Con ella se
ha logrado sorprender las diversas actitudes de la marcha
en el hombre y los animales, del vuelo de lasaves, eteé-
tera, ete.

Cinematografo. —Ll Cinematdgrafo reproduce en movi-
miento las eseenas animadas sorprendidas, mediante una
serie de pruebas instantdneas sucesivas, tomadas con eor-
tisimos intervalos (15 pruebas en un segunde) sobre una
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banda de celuloide (pelécula), que es una verdadera placa
totografica. De esta negativa se obtiene una pelicula posi-
tiva, que es la ntilizada en la proyeccion.

En esencia, es el cinematoerafo un aparato de proyee-
cion, con el que se van proyectando sobre una pantalla,
ripidamente y durante un tiempo muy corto, semejante
al empleado en la obtencion de las negativas, las pruehas
correlativas de la pelicala positiva. Como estas represen-
tan sucesivamente lag diversas fases de una escena real
¥y se sustifuyen unas 4 otras, empleando menos tiempo que
el que tarda en borrarse la impresién producida en la
retina, estas impresiones se. alcanzan en ella, se superlno-
nen, dandonos la sensaecion del moyimiento.

Impresiones fotomecdnicas.—Hntre las aplicaciones
induslriales mds importantes de la fotografia debe citarse
la de las impresiones fotomecdnicas. Las diversas indus-
trias que se dediean 4 este objeto tiemen por fin ia repro-
dueeién positiva de las pruebas fotogriaficas por medio de
las tintas grasas, obteniendo, de dichas pruebas, clisés en

‘relieve, ya sobre placas metilicas de Zine, Cobre, ete. (foto-
grabado), ya sobre gelatina endureeida por la aecion dela
luz en la gelatina bieromatada (fototipia ¢ fotogelatinogra-
fia), 6 sobre la piedra litografica (fotalitografia), ete., ete.

Fotografia de los colores.—Los diferentes proeadl-
mientos ideados por Lumitre, Lippmann, ete., para la fote-
grafia de los objetos, reproduciendo en la prueba positiva
los colores propios de aquellos, si bien son ensayos muy
notables, dignos de estudio, no han enfrado todavia en el
terreno de la praetica.

INTERFERENCIAS DE LA LUZ.—DIFRACCION

Interferencias luminosas.—Iis el fendmeno que se ma-
nifiesta cuando dos rayos de luz, de un solo color (mona-
eromdticos) y del mismo origen, se encuenfran formando
un dngulo muy agudo. Por &l aparecen en los puntos de
union franjas obgenras alternando con franjas brillanfes.

Repitiendo las experiencias de F'resnel puede observar-
se facilmente las interferencias luminosas. Sobre dos espe-
josE Oy OE, (fig. 239), que forman un dngulo muy obtuso,
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se hace caer, enla cdmara cbscura, dos rayos de luz roja
LIy L1 les cuales forman entre si un dngule muy agudo,
cortindose en N. 5i en este punto ecleramos una pantalla
aparecen sobre ella franjas obseuras y rojas alternando;
perosi se intercepta uno de los rayos, las franjas obscuras
desaparecen, ik '

1

FIGURA 239,—Interferencias de la luz.

Cuando se opera con luz violada, por ejemplo, se nota
el mismo fendmenoc: pero las franjas son més estrechas,
¥y tanto mis cuanto mas refrangible es el color,

Con la luz blanca, solamente la parte central aparece
de este color, y desapareciendo las [ranjas obsenras, son
sustitnidas por otras estrechas con casi todos los colores
del espectro.

Expliease las interferencias, porque, siende la luz un
movimiento vibratorio del éter, si dos ondas luminosas se
encuentran en fases opuestas de vibracidon, al ehocar dos
semiondas de direecién contraria se anulan (franjas abs-
curgs), pero 81 se encuentran con direecién igual sus velo-
cidades se juntan anmentando la amplitud de la vibracion
(franjas brillantes).

El estudio de las interferencias es importantisimo, pues
por si solas eonstituyen una demostracion de la teoria
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ondulatoria. Con su auxilio se ha logrado medir la longi-
tnd y veloecidad de las ondas en cada color del espectro
etcétera, ete. Kl nofable proecedimiento de Lippman para
la fotografia de los colores, estd fundado en las interfe-
renecias luminosas. '

Difracciéon de la luz.—Cuando ante un foco de luz

monocroméatica se inferpone un
e cuerpo muy delgado, un eabello
ﬂ por ejemplo, 6 se hace pasar
aquella luz por una bhendidura
1 orificio muy estrecho, puede
comprobarse, sobre una panta-
W\, 114, que se ferman franjas alter-
U : nativas brillantes y obseuras o6
FIGURA 240. una serie de anillos de las mis-
mas condiciones. 3i la luz fuese

blanea las bandas ¢ anillos serian irisadcs.

La difraceion de la luz resnlta de la interferencia de
loz rayos directos del foeo luminoso eon los que se origi-
nan por reflexion al ser aquelles interceptados en parte.

Anillos coloreados de Newton.—
Si se mira por reflexion, sobre una
lente plano-convexa, colocada sobre
un eristal plano é iluminada eon una
luz monocromitica, se observa una
mancha negra en el punfo de con-
tacto y anillos obscuros y brillantes,
_alternando, al rededor. Con la luz
blanea todos log anillos aparecen iri-
sados. ; ; , FIGURA 241,

Iistos anillos tienen por origen la Anillos coloreados.
interferencia de los rayos reflejados
por la superficie de la limina de vidrio y por la cara plana
de la lente.

En las liminas muy delzadas también se produecen fe-
nomenoes semejantes, como lo muestran las irisaciones del
nacar, de las burbujas de jabon, de lag plumas de ecolores
vivos de las aves, ete., ete.
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DoBLE REFRACCION

Cristales birrefringentes.—La mayor parte de los euer-
pos eristalizados transparentes, excepto los del sistema cfi-
bico, presentan en mayor 6 menor grado el fenémeno de
la doble vefraccion. Consiste ésta en el desdoblamiento que
sufre un rayo de luz al refractarse 4 su pasp por uno de .
aquellos euerpos, llamados birrefringentes, originindose
dos rayos refractados.

Si & través de un cristal de Espato de Islandin (Carbo-
nato cdleico romboédrico) miramos una linea recta trazada

ispato de lslamli

FIGURA 242,

gobre un papel 6 un rengléon eserito (fiz. 242) veremos imi-
genes dobles, por efecto de la doble refraceidn.

Cristales uniaxicos y bidxicos.—En ciertos eristales bi-
rrefringentes (Espato de Islandia, Cuarzo, Turmalina,
Esmeralda, ete.) hay una diveceion determinada, llamada
eje dptico del eristal, en la que no se produce la doble re-
fraccion; y se les da el nombre de cristales unidxicos, 6 de
un solo eje. En otros cristales (Aragonito, Cerusita, Topa-
cio del Brasil, Mica, ete.) la doble refraceion no se produce
en dos determinadas direcciones, por lo que se les deno-
mina bidricos 6 de dos ejes.

Rayos ordinario y extraordinario. —De los dos rayos
refractades uno sigue la direccion correspondiente a4 las
leyes de la refraceion sencilla y se le llama rayo ordinario,
y ordinaria lo imagen que produce. Al segundo rayo se le
denomina extraordinario y 4 la imagen ecorrespondiente
extraordinaria,
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Causa de la doble refraccion.—La causa de la doble
refraccion es la falta de homogeneidad en la estructura
molecular de los eristales birrefringentes, como lo prueba
el hecho de que los cuerpos cristalizados en el sistema ei-
bico, el vidrio .ordinario, efe., puneden ser hirrefringentes
euando se les ha heeho sufrir compresiones 6 dilataciones
designales, que varien la unitormidad de la distribucién
molecular de su masa.

POLARIZACION DE LA LUZ

Polarizacion de la luz,—Tis el fenomeno por el enal un
rayo luminoeso reflejado 6 refractado en determinadas eon-
diciones no puede reflejarse 6
refractarse de nuevo. El rayo
que posee esta propiedad se dice
que estd polarizado, para dife-
renciarlo de log de la luz natural
que se reflejan 6 refractan en
todag direceciones.

La Inz es polarizada por re-
flexidn, por refraceidn sencilla y
por refraceién doble,

Polarizacion por reflexion.
—Bi sobre un espejo de cristal
neoro B caeunrayo de luz A B,
formande un dngulo de 35” 25,
el rayo reflejado B F gueda po-
larizado, y =i éste incide, for-

EIGURA 243. mando un angulo ignal, con el

espejo I, sitnado paralelamente

al H, se refleja en la direceion F' D. En este caso el plano
de la primera incidencia A B I y el de lasegunda BF D
coinciden. Si ahora hacemos girar el espejo I' al rededor
de B I, sin variar la inelinacion que tiene, la intensidad
del rayo F D va disminuyendo, hasta que habiendo gira-
do el espejo 90° el rayo alcanza su minima intensidad,
obscureciéndose. Los planos de ambas incidenecias forman
ahora un #Angulo de 90°, siendo perpendiculares. Conti-*
nuemos el giro del espejo F: la intensidad luminosa del
rayo I' D aumenta progresivamente hasta legar 4 log 150°
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en que adquiere su intensidad méxima. Entonces los pla-
nos coinciden de nuevo. Siguiendo el giro del espejo vuel-
ve 4 disminuir el rayo considerado hasta que, & los 270°,
©adquiere otra vez su intensidad minima, hallindose ambos
plancs de ineidencia perpendiculares; y, por tltimo, si la
vuelia continia, el aumento comienza otra vez gradual-
mente hasta log 860° primitiva posicién en que considera-
mos el espejo.

Comeo se ve cuando los dos planos eitados estdn perpen-
diculares el rayo pelarizadn no se reileja, pero cnando
coinciden la polarizacitn es nula.

El dngulo que el rayoinecidente ha de formar eon la su-
perficic reflectora para que salga polarizado por completo
es el dngulo de polarizacidn, y su valor es variable para las
diversassustanecias, tales como la Obsidiana (33° 20°), Cuar-
2p (32° 28), dgna (37° 16'), Vidrio 856°25'), ete., ete. En las
superficies metilicas la polarizacion es inapreciable 6 nula.

Cuando la incidencia del rayo luminoso no es la corres-
pondiente al angulo de polarizaecion la luz se polariza pero
incompletamente. ? .

Polarizacian por refraccion sencilla.—3i un rayo de
luz natural cae sobre una limina de vidrio de caras para-
lelas, formando un dngulo de incidenecia ignal al de pola:
rizacion (35° 25'), en parte se refleja y en parte se refracta
polarizada, estando los planos de polarizacion y de re:
flexion situados perpendieularmente.

Lapolarizacion essolamente parcial 4 través de unasola
lamina, por lo que se suele usar una pila de cristales, for-
mada por varias de aquellas, paralelamente superpuestas.

Polarizacion por refraccion doble.—Los dosrayos en
que se descompone un rayo deluz natural incidente al
atravesar un cuerpo birrefringente, al emerger, estin po-
larizados en planos perpendiculares entre si.

En electo, si hacemos caer un rayo luminoso natural
sobre un romboedro, de espato de Islandia, é intercepta-
mos ef rayo extraordinario, haciendo que el ordinario
eaiga sobre un espejo negro, incidiendo segtin el dngulo de
polarizaeion, este no ge refleja enando el plano del espejo
¥ laseceion prineipal (1) del espato forman un dngulo de

(1) Seecion principal es la que resulta de cortar el eristal por un
plano perpendicular 4 una de sus caras, pasando por su eje oplico.
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90% lo que nos demuestra que este rayo ordinario esta po-
larizado en la seceion prineipal. Si interceptamos ahora el
rayo ordinario y recogemos el extraordinario sobre el es-
pejo negro, pierde su intensidad lnminosa euando el plano
del espejo y la seccion prineipal forman dngnlo de 0% 6 180°
por lo que éste se polariza en un plano perpendieunlar &
aquella.

Propiedades de la luz polarizada.—Las propiedades
de los rayos polarizados no se wanifiestan por cambios de
direccion, sino para variaciones de intensidad, como
hemos visto, 6 por cambios de color.

Si un rayo natural cae sobre un espejo negro segin el
angulo de polarizacion eorrespondiente, al reflejarse, sale
polarizado, habiendo perdido la propiedad de reflejarse
nuevamente al caer sobre otro espejo, si el plano de esta
incidencia es perpendicular f aguel en que esta polarizada
la luz.

Si un rayo polarizado atraviesa una sustancia birrefrin-
gente solo forma una imagen cnando el plano de incidencia
v la seccion prineipal del eristal son perpendiculares o
paralelos. En otra posicion aparecen las dos imdgenes co-
rrespondientes con intensidad que varia eon aquella.

Si se le haee caer sobre una limina de turmalina, de
modo que el plano de incidencia sea paralelo al eje de cris-
talizacion, no pasa 4 trayés de ella, pero si lo electia con
tanta mayor intensidad euanto mas se acerca 4 la posicion
perpendicular.

Aparatos de polarizacion.—Los aparatos de polariza-
eién, estan constituides por un polarizador, que imprime
41a luz las propiedades particulares de la polarizaeion, y
un analizador, con el cual s2 reconoce si un rayo esti pola-
rizado y su plano de polarizacion. En esencia unos y otros
son idénticos.

Los prineipales analizadores, son:

Un espejo de vidrio negre en el cual no se refleja la lnz
polarizada segun las eondiciones ya explicadas, <

Una ldmina de Turmalina, tallada paralelamente & su

_eje de cristalizacién. La Turmalina es opaca para toda
luz polarizada euyo plano de polarizacién sea paralelo a4
su eje de eristalizacion; asi, si colocamos entre el ojo y el
rayo que se trata de analizar una placa de Turmalina
y la hacemos girar lentamente en su propio plano, sila
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intensidad de aquel varia con el giro de la limina, es
prueba de que la luz estd polarizada; pero si esta intensi-
dad se mantiene constante, la luz serd natural.

Tl prisma de Nicol es el analizador preferido no sélo
por su transpariencia, sino ademds porque polarizando
completamente la luz, solamente deja pasar un rayo pola-
rizado, en la direccion de su eje.

Consiste en un cristal de Espato de Islandia A B C D' (fi-
gura 244), cortado porun plano que pasa por las diagonales

FIGURA 244.-Prisma de Nicol.

menores A D. Ambas partes del cristal estin unidas des-
pués con bdlsamo del Canadid, cuyo indice de refraceién
es intermedio entre los del rayo ordinario y el extraordi-
nario del eristal. Al entrar en el prisma un rayo S F se re-
fracta fdoblemente, y el rayo ordinario F O sufre la refle-
xién total al llegar al bilsamo, saliendo al exterior en la
direceion O S'; el rayo extraordinario pasa al otro lado en
la direccion F O 1.

Si el rayo que se analiza estd polarizado eambia de
intensidad 4 medida que se hace girar el prisma.

Para el estudio de los fendmenos de la polarizacién de
la luz se utiliza varios aparatos, como el de Noremberz,
en cuya descripcion no podemos entrar.

Polarizacién rotatoria.—Algunas sustancias, llamadas
activas para la luz, tienen la propicdad de desviar el plano
de polarizacion de un rayo pelarizado que las atraviese,
sin que por éste se despolarice. A cste fenémeno se le da el
nombre de polarizacion rotatoria.

El cuerpo que mejor se presta & los fendémenos de pola-
rizaeion rotatoria es el Cuarzo, tallado en limina perpen-
dienlarmente & su eje re eristalizacion.
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De estas stistancias unas haeen girar el plano de polari-
zaeion hacia la derecha del primitivo, y se las denomina
dewtrogivas (esencie de limdn, disoluciones de azicar de
euila, 6te.), otras haecia la izquierda, y se las califica de le-
vogiras (aguwa de lawrel, azdear de wvas, ete.). Pero hay al-
gunos euerpos que son dextrogiros 6 levogiros, segiin las
cireunstancias, como el misma Cuarzo, el deido tartdrico,
etcétera.

Sacarimetros.—Una de las mas importantes aplicacio-
nes de la polarizacion rotatoria es la que tiene por cbjeto

FIGURA 245. -Sacarimetro de Laurent.

la determinacion del valor comercial de los azlicares, me-
diante los aparatos denominados sacarimetros.

La Suacarimetria dptica estd hasada en la siguiente ley,
formulada por Biot: Kl gire del plano de polarizacion que
la solucidn de wna sustancia uctive produce es proporeional
d la cantidad de sustancie disuwelta en la wnidad de volt-
men del disolvente neutro y d lu longitud del tubo en que se
observa.

SACARIMETRO DE LAurENT.—ES este uno de los més usa-
dos en las Fabricas de aziear, en las adunanas, ete. Consta
esencialmente de nna armadura en euyos dos extremos
hay dos tubos, entre los cnales se hia de eolocar el tubo de
vidrio que eontiene la disolueion azucarada (figs. 245 y 246).
El tubo mds cercano 4 la luz contiene: 1.° Un diafragma,
tr ab el que hay un eristal de bicromdtico potdsico destinado
aletener todos los rayos no amarilles; 2.° Un prisma de
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Nicol, que actiia de polarizador; 2.° Una ldmina de Cuarzo,
tallada paralelamente al eje de cristalizaeién, euyo espe-
sor corresponde & nna media onda para la luz amarilla
del Sodio, que es la empleada. Esta ldmina est4 intercep-
tando solamente la mitad de una abertura eircular p. En
el otro tubo va: 1. Un prisma de Nicol, analizador, que
puede girar en union de nna alidada, provista en su ex-

L

: T = &
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FIGURA 246,—Esquema del Sacarimetro de Laurent.

tremo de un nonfus, cuyas divisiones corresponden 4 las
de un circulo graduado, fijo al resto del aparato; 2.° Una
lente convergente y otra divergente, que forman un an-
teojo de Galileo, que sirve para enfocar. En el espacio que
queda entre amhbos tubos, sobre la montura, se coloea el
de vidrio que contiene la solucién 4 analizar.

La luz empleada es monoeromitiea, amarilla; y se ob-
tiene quemando en unas
cucharillas de platino .

cloruro de Sodio fundido, s c
el ) o ¢
tente mechero Bunser. | |

Para que funcione el
aparato en debida forma
se empieza por eolocar FIGURA 247,
un tubo de vidrio, idénti-
co al que se ha de emplear después, pero lleno de agua
destilada; se observa con el ocular y se ve un disco divi-
dido en dos mitades, que puede presentar el aspecto adc
(fizura 247) es decir una mitad amarilla y Ia otra gris ama-
rillenta

Se enfoea con el ocular hasta que se detalle bien la se-
paracion de ambas mitades. Ponese el 0 del nonius coinei-
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360" y en milésimas de aziear, por la parte interior, y mi-
rando por el ocular e mueve el tornillo X hasta conseguir
que’ las dos mitades del disco presenten
la misma coloracion é igual intensidad,
como en b (fig. 247).
Para analizar un azuear, regulado asi
& 0 el sacarimetro, se sustituye el tubo
del agua destilada por el que contiene
la solueion azucarada (1) descolorada y
filtrada, mirando por el ocular se ve que
las dos mitades del disco presentan dis-
tinta coloracion, por haberse desviado el®
plano de polarizacion de la lnz al atra-
vesar aquella sustancia detiva; se enfoea
de nuevo, y se mueve la alidada hasta
que ambos medios discos adquieran igual-
dad de tonos. 3i el azuecar fuese quimica-
mente puro el nonius indicaria 100 sobre
F',ﬂ'::';;‘;ta' la divisién en centésimas de azuear,’si
Turmalina. fuese comercial la indicacion del nonins
nos daria su rigueza.
La division en grados permite comprobar la polariza-
cidn rotatoria en cualquier euerpo.

FIGURA 249. FIGURA 250.

Los Sacarimetros, como el de Soleil, Cornu, Laurent,
Mitcherlisch, ete., son empleados principalmente en la

'(l) 16 gr. 2 de azucar 'disueltos en 100 c. c. de agua destilada en
tubo de zo centimetros,
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valoraeion de los aziicares comereiales 6 en la determina-
cion de la que contiene la orina de los diabétices.

Polarizacién cromatica.— s ei fenémeno gue se ma-
nifiesta' con la aparieiéon de colores variados, enando una
luz blanca polarizada pasa a través de liminas delgadas
de cuerpos birrefringentes.

Si entre dos placas de Tuormalina. talladas paralela-
mente Asueje, v coloeadas en dos discos, sujetos por una
armadura de alambra (fig. 248) & modo de pinzas (pinzas
de twrmaling), se ¢oioea una lamina de un euerpo hirre-
fringente, cuando los ejes de las citadas placas de tur-
malina estin paraleles, mirando 4 través la luz del dia, se
observa en el cristal brillantes anillos coloreados intercep-
tados por una eruz blanca ifig. 249), cambiando ahora la
posicidn de las turmalinas de modo que sus ejes estén per-
pendiculares, la ernz aparece negra (fig. 250,

Las pinzas de tnrmalina son empleadas en reconocer si
un cristal es de roca ¢ es vidrio comuin. Para esto se mira
4 través de la turmalina la luz del dia v se hace girar
una de ellas, hasta que se obsenrezca por completo; en-
tonees se eoloca entre ambas el cristal gue se va 4 reeo-
noncer observindosefranjas coloreadas si es de roca, mien-
tras que si es de vidrio no aparece eambio alguno.
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X

ELECTRICIDAD

Electricidad estdatica,

Electricidad.—Es un agente fisico que se ma-
nifiesta por fenémenos diversos: mecdnicos, térmicos,
luminicos, quimicos, fisioldgicos, ete.

Para su estudio se la divide en Electricidad estd-

tica, con referencia 4 la

:ﬁ":ﬁl;mﬂ acumulada en los cuer-
—— e UL pos, y Electricidad di-
SOz b R ndmica, que es la parte
T de su estudio que se re-
fiere 4 los fenémenos
R S iaoaondalof  que se producen en la
transmision de ella.
Tales de Mileto, filésofo griego, descubrid, 600
afios antes de Jesueristo, la propiedad que el ambar
amarillo (1) adquiria, después de haberle frotado,
de atraer los cuerpos ligeros; barbas de pluma, paji-
tas, pedazos de papel, ete., observando con ésto los
primeros fenémenos eléctricos. Mucho después, en
el siglo XVI, Gilbert, en Inglaterra, demostré que
aquella propiedad la presentan también otros cuer-
pos: azufre, vidrio, resina, etc. Hoy se sabe que
todos los cuerpos pueden ser electrizados por fro-
tamiento.

(1) La palabra elecfricidad, proviene del nombre griego del ambar
amarillo; electron.
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Electricidad por frotamiento.—PiNDULO ELKC-
TRICO.— [l péndulo eléctrico esta constituido por un
soporte con pie de vidrio, del que pende un hilo de
seda, que sostiene una bolita de médula de sauco.
HEs un sencillo electroscopio, que sirve, como todos
ellos, para comprobar si un cuerpo estd 6 no elec-
trizado.

Si frotamos contra un paiio, una barra de lacre,
por un extremo, y lo acercamos luego al péndulo
eléctrico, la bolita de :

médula de sauco es A
atravda répidamente :/ i
y repelida después del '

contacto con la barra. !
Si repetimos la ex-
periencia con una va-
rilla de vidrio, azufre,
ambar, ete., el fen6- %E'(//
meno se manifiesta H b/ :
de un modo idéntico.
Cuerpos buenos R
y malos conducto- FIGURA 252.—Péndulo eléctrico.
res.—Son cuerpos
buenos conductores de la electricidad los que tienen
la propiedad de transmitir 4 toda su superficie la pro-
duecida en una parte de ellos, (metales, deidos, diso-
luciones salinas, agua, organismos animales, efc.)
Cuerpos malos conductores son aguellos en que la
electricidad no se propaga, aislindola en el sitio de
su producecién, por lo que se les denomina también
aisladores. (Vidrio, Resina, Seda, Parafina, dxidos
metdlicos, aceites, Aire y gases secos, ete., ete.).

En efecto, si una barra de vidrio eleetrizada por frota-
miento en un extremo se la acerca al péndulo eléetri-
co por el extremo opuesto, no hay repulsién ni atraceién
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alguna, pero si, si se aproxima el extremo [rotado. Esto
nos demuestra que la eleetricidad que se desarrolld en un
extremode la varilla no pudo propagarse & todala superfi-
cie de la misma, por ser el vidrio enerpo mal conductor de
la electricidad.

Si ahora frotamos una varilla metilica, fija & un mango
de vidrio, por el cual se la tiene asida, y la acercamos al
péndulo eléetrico, por cualguiera de las partes del metal,
los fendmenos eléetricos se manifiestan, pues la electriei-
dad desarrollada en una parte de la varilla se comunied 4
toda su superficie, por ser los metales cuerpos buenos
conductores, quedando aislada por el mango de vidrio.
Atin mucho mejor podemos demostrar la buena eonducti-
bilidad de los metales, si tomamos la misma varilla, des-
provista de su mango de vidrio, v la frotamos {uertemente,
acercandola después al péndulo eléetrico; la bolita de
médula de sauco permanece indiferente, porque la electri-
cidad, que se produeia por frotamiento en la varilla, iba
‘perdiéndoseal mismo tiempo, porser transmitida al cuerpo
humano y de éste i la Tierra.

La bhuena 6 mala conduetibilidad de los cuerpos es rela-

. tiva, pues todos la conducen més 6 menos y todos oponen
una mayor 0 menor resistencia 4 su propagacion. De esto
se dednce que no hay ningtn euerpo completamente ais-
lader, por lo que todo el que esti electrizado va descar-
gindose poco i poco, y ain mis si el aire estd humedo y
el vapor acuoso se condensa en &l por ser el agua cuerpo
buen conductor de la electricidad.

Electricidades contrarias.—l.a electricidad se
transmite de un cuerpo & otro por simple contacto.
Ahora bien, si acercamos al péndulo eléetrico una
barra de resina ¢ lacre previamente electrizada, la
bolita es atraida, toca 4 la barra, se electriza y es
repelida inmediatamente, manteniéndose separada de
aquella. Si en estas condiciones acercamos una vari-
lla de vidrio, frotada de antemano, la esferita de mé-
dula de sauco, cargada de la electricidad de la resina,
es atraida rdpidamente. La electricidad del vidrio
produjo, pues, un efecto contrario 4 la de la resina.
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Operando 4 la inversa, primero con el vidrio y
después con la resina, se producen idénticos fenj-
menaos,

La experiencia puede hacerse aiin mejor con dos pén-
dulos. Electrizanse las dos esferillas con la resina 6 con el
vidrio y después se las acerca; ambas se repelen, mante-
niéndose 4 distancia; pero si una es tocada con la resina
¥y la otra con el vidrio, al acercarlas, se precipitan una
sobre otra, enérgicamente atraidas.

De aqui se dedujo que hay dos clases de electrici-
dades; una que se denominé positiva 6 vitrea por ser
desarrollada por fro-
tacion en el wvidrio,
y otra negativa 6 re-
sinosa, producida en
la resina.

Debe advertirse,
para evitar confusio-
nes, que en realidad no hay mds que una sola clase
de electricidad, subsistente unas veces al estado po-
sitivo, otras al negativo.

Como consecuencia de las anteriores experien-
cias, diremos que: 1.° Dos cuerpos cargados de la
misma clase de eleetricidad, se repelen; 2.° Dos cuer-
pos eargados uno de electricidad positiva iy otro de
electricidad negativa, se atraen.

Las dos electricidades son producidas si-
multaneamente.—Para demostrarlo, tomemos dos
discos: uno de vidrio y el otro de madera, forrada de
franela: frotemos uno contra otro, y, al separarlos,
podremos comprobar que el de vidrio estd electrizado
positivamente y negativamente el de madera (figura
253). Bastard para ello acercarlos 4 un péndulo car-
gado 'de electricidad conocida.

FIGURA 253.
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Un mismo cuerpo puede eargarse de electricidad posi-
tiva 6 negativa, segin la materia con que se le frote. Los
cuerpos que se eitan 4 continuacion se electrizan negati-
vamente [rotados con el gue le antecede y positivamente
con el que le signe: Picl de gato, vidrio pulimentado, tejido
de lana, plumas, papel, seda, goma laca, colofonia, widrio
esmerilado.

Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas.—
Las atracciones y repulsiones eléctrieas se producen segin
las signientes leyes formuladas por Coulomb, y demostra-
das por medio de la balanza de torsién del mismo: 1.° Las
fuerzas de atraceidn o de repulsion que se ejercen entre dos
cuerpos electrizados estdn en razin inversa del cuadrado de
las distancias; 2.° Las fuerzas de atraceidn ¢ de repulsion,
entre dos cuerpos electrizados, d una distancia constante
son praporcionales d los productos de las cantidades de elec-
tricidad puestas en presencia.

Masa eléctrica.—Es la cantidad de electricidad 6 carga
eléctrica de un cuerpo.

La unidad de carga 6 masa eléctrica es la que poseeria
una esferita que colocada 4 la distancia de un centimetro
de otra con la misma carga ejerciese una accion represen-
tada por una fuerza de una dina.

En la practica se substitnye esta wnidad absoluta por el
culombio, que vale 3 > 10 * unidades absolutas.

Hipotesis sobre el origen y naturaleza de la
electricidad.—Las mds importantes son las si-
guientes:

Symmer, admitié que la electricidad, existente
en todos los cuerpos, electricidad neutra, estaba cons-
tituida por la combinacién de dos fluidos eminente-
mente sutiles, vitreo (positivo) y resinoso (negativo),
que podian ser separados uno de otro por el frote,
apareciendo entonces con sus caracteres propios.

Franklin supuso la existencia de un solo fluido
eléetrico, en eantidad determinada sebre cada cuer-
po, que en este caso no presentaba ninguna manifes-
tacién eléctrica. Pero si por una causa cualquiera
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presentaba exceso ¢ defecto de dicho fluido, se ha-
llaba entonces positiva ¢ negativamente electrizado,
manifestindose las cualidades car aGtE‘I‘IStICdS de estas
clases de electricidad (1).

El padre Secehi explica modernamente la natura-
leza de la electricidad por la acumulacién 6 disminu-
cion del éter en la superficie de los cuerpos, causa
que da lugar 4 las manifestaciones pos1 tivas 6 negati-
vas eléctricas.

Por tiltimo, en la actualidad, empieza 4 crebrse
que la electricidad sea originada por movimientos
vibratorios del éter, semejantes 4 los que producen
el calor y la luz.

DI‘\TRIBUIJION DE LA ELECTRICIDAD

La electricidad reside en la superficie de
los cuerpos.—Para demostrarlo experimentalmente
nos valemos de una esfera metdlica, hueeca, con una
abertura en la parte superior, y sostenida por un
soporte aislador (fig. 254). Electrizada por medio de una
maquina eléctrica, se introduce, hasta tocar con las
paredes internas, un pequefio disco de metal, aislado,
plano de prueba, el cual es acercado después i la
esferilla de un péndulo eléetrico, sobre la cual no
ejerce accién alguna, lo que nos demuestra que la
esfera metdlica no estaba eleetrizada en su interior.
Técase después con el plano de prueba en la super-
ficie externa de la esfera, y al aproximarle & la bolita

(r) Para facilitar la comprension de los fenomenos eléctricos, se
emplea actualmente con frecuencia las denominaciones de eleetricidad
positiva y negativa, que de otro modo no tendrian razdn de ser dentro
de las modernas hipotesis.
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de médula de sauco, ésta es atraida rdpidamente, por
estar electrizado aquel por su contacto con la super-
ficie externa de la esfera metdlica, que es donde se
hallaba localizada la electricidad,

La misma experiencia puede hacerse con un cilindro
~de tela metalica (fiz. 254)
en que la superficie es dis-
continua, con un tubo, et
cétera.
leualmente puede ser
demostrada ladistribucitn
superficial de la electriei-
dad por mediode la man-
ga de Faraday. Consta ésta
denn aro metilico, sobre
un pie aislador, con una
manga de muselina, seme-
jante 4 las que se usa para
cazar insectos. En su vér-
tice lleva un largo hilo de
seda, que es como el eje
del cono que forma ague-
11a. FEleetrizado el aro y
con &l la manga se pus-
de comprobar la existen-
] cia de eleetricidad en*la
FIGURA 254, superficie externa y la ca-
2 rencia deella en la inter-
na, por medio de un plano de prueba. Si mediante el
hilo de seda la volvemos, estando electrizada, la electri-
cidad pasard 4 lacara ahora externa, gque era la interna
anteriormente.

Para explicar estos hechos se dice que la electri-
cidad se acumula en la superficie de los cuerpos,
formando una capa, sumamente delgada, de espesor
proporcional 4 la carga eléctrica existente en cada
punto.
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Si esta carga aumentase 6 disminnyese, permaneciendo
invariable ¢l espesor, aumentaria o disminuirvia la densi-
dad eléctricu, que es la cantidad de electricidad existente -
en la unidad de superficie, suponiendo una distribucion
uniforme.

Distribucion de la electricidad en la super-
ficie de los cuerpos de distintas formas.—la
capa eléctrica, en equilibrio, de la superficie de un
cuerpo no presenta un espesor igual er todas sus par-

FIGURA 255.

tes, mds que cuando este cuerpo es una esfera (figu-
ra 255). Si el cuerpo es ovoide, por ej., hay mayor
acumilacidn en los extremos que en el cenfro, tanto
mas cuanto mas agudos son aquellos.

Entonees la tension elecirostdtice anmenta, siendo ésta
la tendencia de la electrieidad 4 abandonar el cusrpo
sobre el que se halla.

Poder de las puntas.—Como la electricidad se
acumula considerablemente en las partes salientes de
los cuerpos, su tendencia 4 escapar se acentiia mdis
cuanto mds delgados son aquellos. Asien las puntas la
tension es tan enorme que, venciendo la resistencia
del aire, la electricidad escapa por ellas, descargin-
dose el conductor 6 produciéndose una corriente
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continua de electricidad si dicho conductor la estd
recibiendo también continuamente,

Hsto succede cuando en un conductor de la maguina
eléctrica colocamos una agnja. Por més gue se haga fun-
cionar la maquina no se carga de electricidad, pues ésta
escapa por la punta de la aguja. 5i ante ésta ponemos una
bujia encendida, la llama se
dirige al lado contrario, obli-
gada por una corriente de
aire, que se produce por la
electrizacion de las moléeu-
las aéreas con electricidad
izual 4 1a de la punta, siendo
repelidas por lo tanto.

Pérdida de ia elec-

tricidad.—Un cuerpo por

bien aislado que se halle,

FIGURA 256.—Poder . 4

de las puntas. pierde poco & poco la elec-

tricidad de que estaba car-

gado. Hsto es debido 4 que los cuerpos aisladores no
lo son en absoluto.

Ademds las moléculas del aire y de los vapores 6
los corptisculos que eontienen en suspensién, y que
rodean proximamente al cuerpo electrizado, se cargan
de electricidad del mismo nombre, siendo repelidas,
viniendo & ocupar su puesto otras nuevas moléculas
que actuando de la misma manera acaban por descar-
gar completamente al cuerpo electrizado.

ELECTRIZACION POR INFLUENCIA

Influencia electrostalica.—Un cuerpo al es-
tado neutro, puede ser electrizado por influencia 6
induceidn acercindole 4 otro cargado de electricidad
(inductor).
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Aproximando un eilindro metdlico, aislado, (figu-
ra 257) 4 un cuerpo electrizado positivamente, tam-
bién aislado, estando aquel provisto en cada extremo
de un péndulo eléetrico, se observa que inmediata-
mente se separan las dos esferi-
llas, por haberse cargado de
electricidad igual 4 la que po-
seen en aquel instante los extre-
mos del cilindro,

Si ahora acercamos al pén-
dulo inferior una varilla de vi-
drio, electrizada por frotamiento
sobre un trapo de lana, la esfe-
rilla de médula de sauco se pre-
cipita sobre el vidrio, demos-
trando que estaba electrizado
negativamente, pues la electri-
cidad del vidrio era positiva.
Repitiendo la experiencia con
el péndulo superior, al aproximar
la varilla 4 la bolita se separara
mas, por estar cargada de elec-

FIGURA 257. tricidad positiva, como el vidrio.
Como se ve, los dos extre-
mos del cilindro estin cargados de electricidad de
distinto nombre, de donde se deduce que, la electri-
cidad positiva de la esfera inductora descompuse al
fluido neutro del cilindro inducido, atrayendo la
electricidad negativa hacia el extremo méds préximo
4 ella y repeliendo 4 la positiva, que va 4 localizarse
en el mds apartado. La carga va disminuyendo pro-
gresivamente hasta la regién central (linea neutra)
donde no aparecen manifestaciones eléctricas, como
puede comprobarse acercando un péndulo, que per-
manece indiferente. ' '
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Separando ahora la esfera inductora desaparecen
las manifestaciones de electricidad libre en el ¢ilindro,
por haberse vuelto & combinar ambas electricidades,
al cesar la indueceion, volviendo al estado neutro.

Pero si, en vez de tener aislado el cilindro condue-~
tor, lo tenemos en comuinicacion con la tierra, tocdn-
dole con el dedo en un punto cualquiera, la electrici-
dad del mismo nombre que la del cuerpo inductor,
la positiva en el caso presente, es repelida y pasa d
la Tierra (depdsito comauin). Siahora separamos el dedo
y, después, el cilindro inducido del cuerpo inductor,
dicho cilindro queda cargado de electricidad negativa
(en esta experiencia), no ya en el extremo que estuvo
mis cerca del inductor, sino en toda su superficie.

Un cuerpo indueido puede electrizar por influencia a
otro puesto en presencia de él, y éste 4 su vez 4 otro y asi
sucesivamente. -

. La cantidad de electricidad producida por influen-
cia depende no solo de la carga del inductor y de la
superficie puesta en presencia de él por el inducido,
sino también de la distancia entre amhos.

Chispa eléctrica.—Cuanto menor es la distan-
cia mayor es la electrizacién producida, origindndose
una mayor tension, que si la distancia es-muy corta,
puede vencer la resistencia del aire, determindndose
la combinacién brusca de las electricidades contrarias
de los cuerpos inductor é inducido, formando una
chispa eléetrica, acompaiiada de luz y originando un
chasquido, por la agitacién del aire interpuesto.

Campo eléctrico.—Se denomina asi al espacio que
rodea & un euerpo electrizado y en el cual es prictica-
mente sensibie la infinencia eléctrica. _

Influencia sobre un conductor que rodea completa-
mente al inductor.—5i consideramos una esferita aislada
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v cargada de electricidad poesitiva, por ej., en el interior
de un tubo metalico, éste se carga por influencia de elee-
tricidad negativa en su superficie interna. en cantidad
ignal &4 la carga del inductor, y, en la superficie exterior,
de electricidad positiva, en eanvidad izual también.

Pantallas eléctricas.- En el caso de gue el tubo con.
ductor estuviese aislado podri sn earga exterior ejercer
influeneia sobre los enerpos que le rodean; pero si se halla
‘en eomunicacion con la Tierra, la elecrricidad exterior, la
positiva en este caso, pasa al depdsito comnun y toda in-
fluencia exterivr desaparece, actuando como una pantalla
eléetrica, que impide toda induceion del interior al exte-
rior 6 viceversa.

De la misma manera un tubo metalico, influido exterior-
mente y en comunicaeién eon la Tierra, es una pantdlla
eléetrica para los cuerpos no electrizados encerrados en
su interior, Fstas pantallas pueden ser discontinuas, sin
inconveniente alguno, lormadas por un tubo 6 ecilindro
metilico agujereado 6 de tela metdlica. sin que por eso
dejen de condueirse en la forma indieada.

Dieléctricos.— A diferencia de los cuerpos con-
ductores, las acciones eléetricas se verifican & traveés
de los cuerpos aisladores, llamados dieléciricos por
esta razon, no pudiendo formar por tante pantallas
eléctricas.

Explicacién del movimiento de los cuerpos
ligeros en presencia de un cuerpo electriza-
do.—Imaginemos un péndulo eléetrico. Al acercar
una varilla de vidrio, electrizada positivamente, la
esferilla se electriza por induceién, descomponiéndo-
se la electricidad neufra que posee, repeliendo & la
del mismo nombre que la del vidrio y atrayendo a
la de distinta clase 6 sea la negativa; prodiicese
entonces una viva atraccién, hasta que tocando al
vidrio la citada esferilla, la electricidad negativa se
neutraliza con parte de la del vidrio, quedando elec-
trizada positivamente, por lo que se origina una inme-
diata repulsion.
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Electroscopios y electrometros.—Son apara-
tos destinados 4 poner de manifiesto la clase de elec-
tricidad de un cuerpo electrizado.

Uno de los més sencillos es el péndulo eléctrico,
ya deserito.

FLECTROSCOPIO DE PANES DE 0rR0.—[std constituido
por un véstago metdlico, terminado en su parte supe-
rior por una hola, y llevando
en la parte inferior dos lami-
nillas de pan de oro (fig. 258).
Sirvele de soporte una cam-
pana de cristal, que, & su

® Vez, se- apoya en un pie me-
&= talico con dos eolumnitas de
S — latén, esféricas en su ex-
I 1 tremo. ‘
V Cuando queremos averi-

LN

Y I [ | g11:=:u"de qué ?]ase de elec-

,,,@%,;...--_;; tricidad estd cargado un
3 el cuerpo, comenzamos por elee-

3 : trizar el electroscopio con
FIGURA 258.—Electros- 11na electricidad conocida.
copio de hojas de oro.

Para ésto acercamos len-
tamente una barra de resina, previamente frotada
con lana (electricidad negativa) 4 la esfera del vds-
tago, el cual se carga por influencia; la electricidad
positiva ¢ sea la contraria en este caso, se acumula
en la esfera. la negativa va 4 las laminillas de oro,
que se separan. Tocando ahora con el dedo en la
esfera, esta electricidad del mismo nombre que la del
inductor, se pierde 4 través del cuerpo en la Tierra,
y las hojuelas de oro vuelven 4 su posicién natural,
por seguir acumulada en la esfera la electricidad
positiva. Separemos.el dedo y la barra de resina,
la electricidad positiva, de que queda cargado el

i [
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aparato, se extiende por toda su superficie y, natural-
mente, los panes de oro se separan de nuevo.

En estas condiciones, acerquemos lentamente el
cuerpo cuya electricidad libre queremos determinar;
si las hojuelas de oro se aproximan es sefial de que
aquel estd cargado de electricidad negativa, puesto
que las ldminas, en este caso, lo estdn positivamente;
si se separan atin mds, la electricidad del cuerpo serd
del mismo nombre que la del
electroscopio.

Este instrumento es muy sen-
sible, aumentando esta cualidad
las columnitas del soporte, que
electrizadas por la influencia de
las hojas de oro, actuan sobre
éstas favoreeciendo su diver-
‘gencia.

Electroscopio de Henley.— _, . 04 550, Electros-
Se le denomina generalmente copio de Henley:
Electrometro de Henley, pero en
realidad, es un aparato imperfecto que no da mis que una
idea muy relativa de la carea de un conductor, por las des-
viaciones del péndulo eléetrico que lo constituye. Consta
de una varilla de madera con un semieirculo graduado de
marfil en uno de sus lados; en el centro del circulo gira
una varilla de ballena con una esferilla de médula de sau-
¢0 en su terminacion.

ELEcTROMETROS.—S0n instrumentos destinados &4 medir
las cargas eléctricas Entre los mas principales estin los
de Hankel, Branly, Thomson, ete., ete., pero la indole de
este libro y la complicacién de alguno nos vedan entrar
en su deseripeién.

NAGTECA prgp

i
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POTENCIAL ELECTRICO.—CAPACIDAD
ELECTRICA

Nocién experimental.—Tomemos un cuerpo electriza-
do y aislado, de forma ovoide, por ejemplo, ¥ coloquémos-
le 4 distancia suficiente de un eleetroscopio de hojas de
oro, de modo que entre ambos no pueda haber influencia
alguna. Si unimos después el conductor electrizado eon el
electroscopio por medio de un largo y fino alambre, las
hojas del eleciroscopio divergen, y esta divergencia no
aumenta ni disminuye aun euando el extremo del alambre
que toca al cuerpo se apliqgue 4 los extremos del condue-
tor, donde el espesor eléctrico es mayor, 6 en el ceniro,
donde es casinulo, 6 aun en el interior, si aquel fuese hueco.
Esta divergencia nos indica que ha habido paso de elec-
tricidad del conductor al electroscopio, hasta establecerse
un equilibrio elécirico entre ambos; y la constancia de
aquella, al variar los puntos de aplicacién del alambre,
nos demuestra que dicho equilibrio es independiente de la
densidad ¢ espesor eléctricos.

Si tomamos ahora dos esferas conduectrices, una electri-
zada, la otra al estado neutro, ambas aisladas y de diferen-
te tamafio, colocadas & distancia para evitar toda influen-
cia, y 1as reunimos por un alambre de las mismas condicio-
nes, de igual modo que antes hay paso de electricidad
de la primera 4 la segunda, hasta que se establece entre
ambas también un equilibrio eléetrico. Sin embargo, des-
pués de levantar la comunicaciéon, podemos comprobar,
mediante un electréometro, que las cantidades de electrici-
dad existentes en cada una de las esferas son distintas
entre si. Esto nos hace ver que el equilibrio eléctrico no
depende de la igualdad de las cantidades de electricidad.

A la causa determinante del equilibrio eléetrico se ha
denominado potencial 6 nivel eléctrico, el cual, como hemos
visto, es independiente de la carga ¢ masa eléetricas, ni
depende tampoco de la densidad 6 espesor, Se dice que el
potencial es la tendencia d escapar de la electricidad en
todos los puntos de un conductor; y estd earacterizado por
el valor de la carga que adquiere una esferilla 6 bola de
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prueba, puesta en comunicacién lejana con el conductor
electrizado.|

Dos cuerpos electrizados estdn d un mismo potencial 6
nivel eléctrico, cuando reunidos por un hilo metalico, & la
distaneia conveniente para que no pueda haber entre am-
bos influencia alguna, no hay paso de electricidad del uno
al otro. En el caso en que haya paso de electricidad, los
conductores estdn d un potencial diferente, y, al establecer-
se el equilibrio eléctrico, alecanzan un mismo potencial de
valor intermedio entre sus potenciales primitivos, puesto
que unidos no constituyen mis que un solo conduetor.

La diferencia de potencial, es denominada fuerza elec-
tromotriz, y es la causa determinante del paso de electrici-
dad de un conductor & otro.

Potencial de la Tierra. Potenciales positivos y nega-
tivos.—Un electroseopio puesto en eomunicacion con la
Tierra no presenfa manifestacion eléetrica alguna, por lo
que se ha convenido en fijar en 0 el valor del potencial de
la Thierra. El potencial eléetrico de un euerpo es positivo,
cuando puesto éste en comunicaeién con la Tierra por un
hilo conductor hay paso de electricidad positiva 4 ella, en
el caso en que el cuerpo pierda electricidad negativa el
potencial es negativo.

Comparacion del potencial eléctrico con el nivel hi-
drostatico.—Para la mejor comprension del concepto de
- poteneial 6 nivel eléetrico suele compardrsele con el nivel
del agua en vasos comunicantes.

Sopongamos dos vasos, uno vacio y el otro lleno de
agua. Silos hacemos comunicar por un tubo, el agua pa-
sard en parte al vaso vacio, hasta que las superfieies libres
del liguido en amhbos se hallen en el mismo plano horizon-
tal; estableciéndose, pues, el equilibrio, ecuando estan al
mismo nivel. Este paso de agua es independiente del punto
en que se aplique el tubo de comuniecacion al vaso con
agua, y el nivel aleanzado por ambos es el mismo, aunque
el tamaifio sea mayor el del uno que el del ofro, siendo por
lo tanto mayor la cantidad de agua que en aguel se contie-
ne. Asi, si en el vaso més pequeiio, suponiendo 4 los dos con
agua, el nivel estuviese mas elevado que en el mayor,
al establecer la comunicacion, pasaria el liquido de aguél
4 éste, hasta que ambos ocupasen el mismo nivel. Y si
en- ambos vasos el liquido aleanzase el mismo nivel, al
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ponerlos en comunicacion no habria corriente liquida de
uno 4 otro.

De lo antedicho deduecimos que el nivel 6 potencial
eléctrico se presenta en condiciones semejantes, puesto
que puestos en comunicacion, como hemos dicho, dos
c¢uerpos de distinto potencial hay paso de electricidad
hasta que ambos adquieren el mismo nivel eléctrico.

Unidad préactica de potencial.— Para medir la diferen-
cia de potencial se ha adoptado ecomo unidad practica el
voltio, que es, sobre poco mis 6 menos, la diferencia de
potencial que se establece entre los metales zinc y eobre
en un elemento de la pila de Volta, que estudiaremos en
su lugar oportuno,

Capacidad eléctrica de un cuerpo conductor.—Es la
cantidad de eleetricidad gue se necesita para elevar su
poteneial de 0 4 1. ;

La capacidad eléctrica, 4 diferencia de la calorifica, es
independiente de la naturaleza del cuerpo, dependiendo
50lo de su forma y dimensiones.

Unidad de capacidad eléctrica.—Es la capacidad de
un conduetor gque eargado cun un eulombio adguiere el po-
tencial de un voltio. Esta unidad, denominada faradio,
es muy elevada, por lo que en la practica se usa el microfa-
radie; que es la millonésima parte de la primera, resultan-
domuy grande también, puesto que corresponde 4 la capa-
cidad eléctrica de una esfera de 9 kildmetros de radio.

En todo lo anteriormente expuesto suponemos que el
conductor 6 conductores estin completamente aislados y
libres de toda influencia, pues en caso eontrario la capa-
cidad eléctrica variaria, segtin las circunstancias.

MAQUINASIELECTRICAS

Maquinas eléctricas.—Son aparatos producto-
res de electricidad estdtica & un alto potencial.

Se las divide en dos grupos principales: Mdquinas elée-
tricas de frotamiento y mdquinas eléctricas de induccidn.
En realidad esta division no es absolutamente exacta,
pues en las de las dos clases se utiliza el frotamiento y
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la indueceion, aunque en unasg 6 en otras prepondere una
de estas aeciones. 2

En todo generador 6 miquina eléetrica se producen las
dos clases de electricidad: llaméndose polos, positive 6 ne-
gativo, & las partes donde se acumulan las electricidades
positiva 0 nezativa respectivamente.

s

FIGURA 260.—Mlaquina de Ramsden.

)

Maquina de Ramsden.—Esta m4quina tiene hoy dia so-
lamente un interés histérico. Sobre dos montantes de ma-
dera se apoya el eje, provisto de un manubrio M, de un
disco de vidrio D, gue, al girar roza con dos pares de al-
mohadillas, a a. El disco, al rozar con las almohadillas, es
el organo productor de la electricidad. Dos gruesos tubos
de laton C C (colector de la mdquina), sostenidos por eolum-
nitas aisladoras de vidrio y unidos entre si por otro de me-
nor diametro R, llevan en sus extremos libres dos piezas
A A, en forma de herradura, que abrazan en parte al
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disco de vidrio, y estin armadas interiormente de puntas
4 modo de peines metélicos.

Al girar el disco de vidrio, la electricidad neutra de los
puntos que rozan con lag almohadillas se descompone por
la frotacion, eargdndose aquellos de electricidad positiva
y las almohadillas de electricidad negativa. Al pasar
dichos puntos por los peines, los colectores se cargan por
influencia de electricidad positiva, por ser descompuesta
la neutra existente en ellos, pasando la negativa & combi-
narse con la positiva del vidrio. Al pasar, repetidas veces
y sucesivamente, los diversos puntos del disco por las
almohadillas y después por los peines, van sustrayendo
constantemente nuevas cantidaies de electricidad negati-
va & los colectores; aumentindose esta produccién por
estar las almohadillas en comunicacién con la Tierra,
deposito comin, por medio de una cadena metilica.

La carga que puede adquirir nna maquina eléctrica no
es ilimitada; y su limite teérico se manifiesta cuando salta
la chispa entre los peines y las almohadillas, lo.cual su-
cede rara vez por las miltiples pérdidas de electricidad -
que se originan por efecto de dilerentes causas; la hume-
dad prineipalmente.

La cantidad prictica de electricidad suministrada por
una miquina, depende de la superficie de los conductores,
de la del disco de vidrio y de la naturaleza de éste, de la
velocidad -con que gire, de las condiciones de las almoha-
dillas, que debe hacérselas mejores conductoras frotindo-
las previamente con sebo y bisulfuro de estafio (oro musivo)
etecétera, ete.

Electroforo.—Es la méquina eléctrica mis sen-
cilla. Estd constituido por una torta resinosa R, so-
bre la que se puede colocar un disco E de madera,
cubierto de papel de estafio, provisto de un mango
aislador M.

Frotando la torta resinosa con una piel de gato.
se electriza negativamente. Si ahora sobre ella se co-
loca el disco, la electricidad neutra de éste se descom-
pone, por influencia, siendo atraida la positiva 4 la
parte inferior de dicho disco, y repelida la negativa 4
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la parte contraria. Las electricidades negativa y po-
sitiva de la torta y del disco no se combinan entre sf
por la mala conduectibilidad de la resina y porque su
superficie es dspera y poco igual. En estas condicio-
nes, t6case en la parte superior del disco con un dedo:
su electricidad negativa va al depésito comin. Qui-
tando el dedo y levantando el disco por el mango
aislador, queda cargado de electricidad positiva, como

FIGURA Z261,—Eleatrdfore.

se puede demostrar acercando un dedo, cuya aproxi-
macién provoca una chispa.

Puede renovarse la electricidad del disco operan-
do del mismo modo, pero sin necesidad de frotar
nuevamente la resina, cuya electrizacién se conserva
bastante tiempo, si la atmésfera estd seca, 4 causa de
la mala conductibilidad de aquella.

Maquina de Wimshiirt.—Consta de dos discos
de ebonita, 6 mejor de vidrio, provisto cada uno, en
sus caras externas, de sectores metdlicos S, cercanos
4 la circunferencia, en el sentido de sus radios.
Ambos discos pueden girar en direceién contraria uno
de otro, simultdineamente, rozando con las escobillas



228 ELEMENTOS

metédlicas P, dispuestas en los extremos de dos vari-
llas de metal, una para cada platillo ¢ disco, diame-
tralmente situadas, formando un dngulo de 45° con
el horizonte, pero perpendiculares entre si. Dos
conductores en forma de herradura P' P!, provistos de

%’#@

W,

FIGURA 262, -Maquina de Whimshiiri.

peines en su interior, abrazan horizontalmente & los
discos y recogen la electricidad producida. Dichos
conductores comunican con los polos de la méquina,
de los que parten dos varillas 6. arcos de metal ter-
minados por dos esleritas de descarga E E', las cuales
pueden ser aproximadas 6 separadas, mediante los
mangos de ebonita M m, de las varillas.
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Los conductores estin en comunicacién con dos
condensadores C C & fin de aumentar la capacidad
de aquellos y obtener chispas de considerable lon-
gitud.

La médquina de Wimshiirt es hoy casi exclusiva-
mente empleada en los gabinetes de Fisica, por su
ficil manejo y por la gran carga que puede adquirir,
la cual puede ser aumentada considerablemente, au-
mentando también el numero de discos y el didme-
tro de los mismos. Posee dos polos que se cargan, uno
con electricidad positiva, el otro con electricidad
negativa.

La teoria de su funecionamiento, por no estar atin bien
explicados los fendmenos que en ella se producen, es has-
tante compleja, por lo que nos abstenemos de estudiarla
en el curso de estas nociones de Fisica.

Lo mismo hacemos con la descripeion de otras maqui-
nas eléetricas, como las de Van Marum, Nairne, Winter,
Holtz, Carré, Berchs, ete., ete., de escasa aplicacién en la
actualidad. .

CONDENSACION DE LA ELECTRICIDAD

Condensacion.—Si se pone un conductor, al
estado neutro y aislado, en comunicacién con una
mdquina eléctrica, y se la hace funcionar, hay paso
de electricidad de ésta al conductor, que toma el
nombre de colector. Este paso de electricidad cesa
cuando el colector ha adquirido el mismo nivel 6
potencial eléctrico que la médquina, adquiriendo la
carga correspondiente 4 su capacidad eléctrica en
aquel momento.

Si aproximamos ahora al colector un segundo con-
ductor, llamado condensador, puesto en comunicacion
con la Tierra, éste se electriza por influencia, con
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electricidad contraria 4 la del colector, pues la del
mismo nombre es repelida al depdsito comtin. Su car-
ga infiuye, 4 su vez, sobre la del colector, determi-
nando en él un descenso de su nivel eléctrico, por lo
que aumenta su capacidad. Por esta razén hay nuevo
paso_de electricidad al colector, si la miquina sigue
funcionando, hasta que ambos adquieren el mismo
nivel G potencial, pero con una carga mis considera-
ble en el colector, por lo que se dice que la electri-
cidad se ha con-
densado en 6L

Condensado-~
res electrostati-
cos.—Son apara-
tos formados por
un sistema de con-
ductores, dispues-
to de modo que se

aumente conside-

PIGUhasa‘-t—pti‘-::;ensudor de rablemente la ca-

pacidad eléctrica
de uno de ellos, acumulando grandes cantidades de
electricidad. )

Los condensadores electrostiticos constan en ge-
neral de dos cuerpos conductores; uno de ellos en
comunicacién con una maquina eléctrica (colector 6
armadura colectora) y otro en contacto con la Tierra
(condensador 6 armadura condensadora). Entre am-
bos hay una ldmina aisladora, que puede ser de aire,
vidrio, resina 6 goma laca, etc.

Condensador de £plnus.—Como indica la fi-
gura 263, colector, A, y condensador, B, son dos plati-
llos metdlicos circulares, aislados por pies de vidrio,
que pueden ser aproximados ¢ alejados, y teniendo
entre ambos una limina aisladora de vidrio, C.
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Colector y condensador llevan cada uno en sus
caras opuestas, un péndulo eléetrico que nos indica
su estado eléctrico respectivo.

En los condensadores podria suprimirse la lamina ais-
ladora de vidrio (condensadores de ldmina de aire) pero
el vidrio permitiendo disminuir considerablemente la dis-
tancia entre ambos platillos, anmenta la fuerza conden-
sante, que es la relacién existente entre la carga del colee-
tor después de la condensacion y la que adquiere, en
comunicaeién con la maquina, sin ia presencia del con-
densador.

FIGURA 264.—Carga de una botella de Leyden.

Botella de Leyden.—ls un condensador, de
forma distinta 4 los anteriores, usado muy frecuente-
mente en los gabinetes de Fisica. Estd constituido
por un frasco cubierto exteriormente de papel de es-
tafio, pero dejando libre el tercio superior del mismo.
Esta hoja metdlica, E, hace el papel de condensador.
Interiormente el frasco estd lleno de hojas de papel
de estafio 6 de panes de oro, que representan al co-
lector. El tapén de corcho que. cierra al frasco esté
atravesado por un grueso alambre de latén, I, que
interiormente estd en contacto con las hojas de oro
o estafio, y exteriormente presenta forma de cayado,
terminado por una esferilla, metdlica también.
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Para cargar una botella de Leyden se aplica la esfera
de la varilla de latén 4 la mdquina eléctrica, teniendo
la botella asida con la mano por la armadura exterior,
lo que la pone en comunieacion con la Tierra.

Los fenémenos de condensacién que en ella se
verifican son idénticos 4 los de los deméds condensa-
dores, cargdndose las armaduras, interior (hojas de

FIGURA 265.—Carga de una bateria eléctrica.

estafio 6 panes de oro) y exterior (limina de estafio)
de electricidades contrarias.

Baterias eléctricas.— Tienen por objeto la acu-
mulacion de grandes cantidades de electricidad, y
estan constituidas por varias botellas de Leyden de
gran tamafo, cuyas armaduras interiores estdn uni-
das entre si, lo mismo que las armaduras exteriores.
Cada una estd formada por un gran frasco de boca
ancha: su armadura interior es una hoja de papel de
estafio pegada 4 las paredes internas y al fondo; sobre
éste cae una cadenita metdilica en que termina el
vistago metdlico que atraviesa al tapén. Todos los
vastagos de la baterfa estin unidos entre sf{ por
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varillas de latén. La armadura exterior estd formada
por una hoja de papel de estaiio, y todas las de la ba-
terfa comunican entre si, por estar en contacto con
una banda metdlica, de que estd forrada la caja que
contiene la baterfa. Esta banda estd unida al asa de
la caja, y de ella pende una cadena para establecer
el contacto con la Tierra.

Para cargar una baterfa se pone en comunicacion
las armaduras interiores con la maquina eléctrica y las
exteriores con el depdsito comin. Su capacidad serd
proporeional 4 la superficie total de las armaduras in-
ternas, por lo que esta capacidad es mds considerable
euanto mayor es el tamafio y ntimero de las botellas.

Descarga de los condensadores.—Puede ha-
cerse lenta 6 instantdneamente.

Para lo primero, después de haber levantado la
comunicacién del colector y el condensador con la
méaquina y la tierra respectivamente, se toca con el
dedo 1 otro buen conductor 4 uno de ellos, el colec-
tor, por ej., con lo que se provoca una chispa, per-
diendo aquel una parte de su electricidad, lo que nos
indica su péndulo, que tiende & ocupar la vertical.

- Como la infiuencia del colector ha disminuido, queda
libre cierta cantidad de electricidad en el condensa-
dor por lo que su péndulo diverge. Si ahora estable-
cemos el contacto con el condensador, parte de su
electricidad pasa al dep6sito comiin, su péndulo cae,
y por las mismas razones que antes diverge el del
colector. Quedan, pues, colector y condensador en su
estado primitivo, pero con menos carga; mas si repe-
timos los contactos alternativamente, descargados
aquellos de toda su electricidad, se consigue poner el
aparato al estado neutro.

Instantaneamente se descarga un condensador
uniendo las dos armaduras, ya tocindolas, 4 la vez,
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con ambas manos, procedimiento que puede ser peli-
groso, ya, mejor, por medio de un excitador. La des-
carga se verifica por la combinacién de las dos elec-
tricidades contrarias de las armaduras & través del
conductor que las une.

El excitador (figura 266) estd constituido por dos
varillas metali-
cas arqueadas,
provistas de
mangos aislado-
res, por los que
se las maneja,
unidas por uno
de sus extremos
y redondeadas
por el opuesto.

- Por el momento
FIGURA 266.—Descarga Instantanea Parase :.]118 &
de una boteila de Leyden- condensador des-
cargado instanta-
neamente lo ha sido por completo; sin embargo, si al cabo
de un corto tiempo volvemos & acercar el excitador salta
una nueva chispa, mis débil que la primera, y lo mismo si
repetimos la experiencia tras otros breves intervalos de
reposo, lo que nos demuestra que existian todavia cortas
cargas eléetricas en el condensador, que toman el nombre
de cargas residuales.
~ Localizacién de la electricidad en los condensado-
res.—La electricidad acumulada en tos condensadores re-
side principalmente en las superficies del cuerpo aislador.
Para demostrar este hecho se usa una botella de Leyden de
armaduras movibles. Se compone ésta de un vaso coénico
de laton C, en el cual puede encajar otro de vidrio B (1), el
cual puede contener, 4 su vez, una armadura de latén D.
Estas diversas partes encajadas unas en otras A forman la

{1) Por error de dibujo, en la fig. 267 aparece B mayor que C, cuando
éste es contenido por 13, que es la armadura externa y C el aislador.
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botella de Leyden completa. Cargada ésta como de ordina-
rio se coloca sobre una torta de resina 6 una lamina de
vidrio 6 parafina. Con una varilla aisladora se saca la ar-

FIGURA 267.—Botella de Leyden de armaduras mevikles.

madura interior y el vase de eristal con la mano. Tocando
ahora las dos armaduras con la mano, pierden su electriei-
dad y pasan al estado neutro, por lo gue no presentan ma-

nifestacién eléctrica algu-
na. Pero si recomponemos
de nuevo la botella, y se
aplica el excitador & am-
bas armaduras salta una
chispa viva, lo que mnos
prueba que la mayor parte
de las electricidades del
eondensador estaban loea-
lizadas en las superficies
del cuerpo aislador y no
en las de los conductores.

Electroscopio conden-
sador de Volta.—Es un
electroscopio muy sensi-
ble,. destinado 4 poner de
manifiesto pequeiias can-
tidades de electricidad y
la clase de ésta.

Ks un eleetroscopio de

FIGURA 268.—Eleciroscaopio
condensador de Volta.

hojas de oro, en el que la eslera del vistago ha sido susti-
tuida por un platillo metalico circular, cuya cara supe-
rior estd barnizada con goma laca. Otre platillo idéntico,
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provisto de un mango aislador, completa el aparato. Para
usar este instrumento, puesto el platillo superior sobre el
inferior, se apoya un dedo sobre el primero, para hacerle
comunicar con el depésite comiin; al mismo tiempo se toca
al platillo inferior con el euerpo electrizado. Ficil es eom-
prender que entre ambos platillos oeurren fendémenos de
condensaecion, actuando el inferior como colector, y el
superior como eondensador, siendo la fuerza condensante
muy considerable por el débil espesor de la limina aisla-
dora de goma laca. Si se levanta ahora el platillo supe-
rior, por el mango aislador, después de separar el dedo,
la electricidad del platillo inferior, libre ya de la inflnen-
cia de aquél, se reparte por todo el electroscopio, y las
hojas de oro de éste divergen.

Para determinar la clase de electricidad gue carga al
electroscopio, basta acercar un cuerpo electrizado con
electricidad conocida.

EFECTOS DE LA DESCARGA ELECTROSTATICA

Distintos efectos de la electricidad estatica.
—Por la naturaleza de los fenémenos que producen,
se dividen en: efectos mecdnicos, calorificos, lumino-
s0s, quimicos y fisioldgicos.

Efectos mecanicos.—Se manifiestan principal-
mente por atracciones y repulsiones, por la rotura de
los aisladores 4 través de los cuales se verifica la des-
carga, etc.

Ejemplo sencillisimo de los primeros es el movi-
miento impreso al péndulo por la presencia de un
cuerpo electrizado.

En la experiencia del ecampanario eléctrico, una bolita
metilica, que euelga deun hilo de seda, choea alternativa-
mente ¢con un timbre, en comunieacién con tna méaquina
eléctrica y con otro en comunicaeién con el suelo. La elec-
trisidad neutra de la esferita metilica es descompuesta por
la influencia del timbre eleetrizado, que lo estd, por ejem-
plo, positivamente, orviginindose una atraceiéon; al tocar
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al tinibre dicha esferita, la electricidad negativa de ésta se
combina econ la del timbre, cargidndose de electricidad
positiva, por lo que es repelida, hasta que toea al otro tim-
bre que, por estar en contacto con la Tierra, la conduce al
estado neutro, repitiéndose de ia misma manera las atrac-
ciones y repulsiones de un modo sucesivo. El choque de la
esferilla de metal sobre los timbres produce sonidos que
han dado nombre 4 esta experiencia,

En las experiencias del granizo eléetrico, 1a danza elée-
trica, ete., se muestra
el movimiento de trozos
de médula de saneo:
bolitas, munequillos, et-
cétera, entre dos plati-
1llos metdlicos, uno en
contacto con una mi-
quina eléetrica y el otro
con la Tierra.

Cuando la descar-
ga eléctrica se veri-
fica .4 través de un
mal conductor, este
cuerpo es horadado 6
roto.

Asi, si entre dos pun-
tas metalicas, dispnes-
tas de modo semejante :
4 como indiea la figura 269, eolocamos una limina de eris-
tal 6 una tarjeta, y unimos con una ecadenita la punta in-
ferior 4 la armadura exterior de una botella de Leyden,
y tocamos la punta superior con la armadura interior de
la misma botella, se prodiuce una descarga %ntre ambas
puntas, horadando el eristal 6 la tarjeta. Un trozo de ma-
dera, se deshace en pedazos.

FIGURA 269, Taladra=-tarjetas.

Efectos calorificos.—[a descarga eléctrica
va acompaifiada de una intensa produceién de
calor. )

.
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Una chispa eléctrica que se produce & través de
materias inflamables (pdlvora, éter, alecohol, ete.) pro-
voca la inflamacién de éstas.

Descargando una bateria eléctrica 4 través de un
alambre corto y delgado de hierro, la temperatura de
éste se eleva al rojo blanco, fundiéndose el alambre.

Si fuese de Plata, Oro, Platino, ete., llegaria 4 volatili-
zarse. En esto estd fundada la expe-
riencia del refrato de Franklin.

{ La mayor parte de estos experi-
' mentos son hechos econ el intermedio
de un excitador espeecial, denominado

‘wniversal,

Efectos luminosos.—la
chispa eléetrica es una manifesta-
ci6n luminosa de la descarga eléc-
trica, acompanada ademds de un
ruido seco, producido por la vio-
lenta agitacion del aire.

Su forma es rectilinea cuando
es muy corta, pero si es larga se
presenta zigzagueante y ramifi-
cuda.

La combinacion de las dos elec-

FIGURA 270. tricidades contrarias, productora de

Chispa electrica. la chispa eléctrica, es casi instanta-

nea, pues no llega 4 una diezmilésima

de segundo; su duracién aparente es debida 4 la persisten-
cia de las impresiones luminosas en la retina.

La distancia maxima a la.cual puede producirse la
chispa eléctrica varia con la diferencia de potencial
eléetrico entre los conductores, con la forma de éstos, y
con la naturaleza del cuerpo aislador cuya resistencia
tiene que vencer.

Su coloracion, generalmente viclada, es variable tam-
bién, segun la materia de los conductores 6 la naturaleza
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del gas 6 gases en cuyo seno se produce; asi en el Anhidri-
do earbdnien es verdosa, purpurina en el Hidrogeno, azu-
lada en «1 Nitrézeno.

Fendémenos semejantes, muy hermosos, se producen en
los tubos de Geissler, que son tubos de vidrio, cerrados, que
contienen diversos gases rarificados, & través de los cuales
se hace pasar las descargas eléctricas, mediante dos alam-
bres de Platino que entran en el tubo por sus extremos.

El Tubo y el Cuadro centelleantes son
experiencias cliasicas de eleetos luminoses
de la eleetrieidad, tan sencillos que no ne-
cesitan explicacion una vez vistos en el ga-
hinete de Fisica.

Descarga eléctrica en los gases enra-

recidos.—La mayor condensacion ¢ rare-
faccion de la atmdsfera en gque se origina
hace variar tambieén notablemente las con-
diciones de la chispa eléctrica. Para com-
probar experimentalmente estogechos se
hace uso del Huevo eléctrico, fue es un
zlobo de eristal (fig. 271) de forma ovoidea,
provisto, en sus extremos, de dos vastagos
metdlicos, terminados interiormente en es-
feras, los cuales pueden ser aproximados o
alejados. En la parte interior lleva un pie,
con una llave, para poder colocar el apa-
rato en la maquina neumdtiea y rarificar
convenientemente los gases, en aquel con-
tenidos. Lleno de aire seco el globo de vi- Flﬁhlfeﬁf'"-
drio, y puestos en comunicacion los vdsta-  elzetrico,
gos, el superior con una miquina eléetrica,
y el inferior eon la Tierra, se observa una chispa intensa y
brillante, rectilinea ¢ én zig zag, segin la distancia; pero
si la atmostera aquella va siendo rarificada, con la ma-
guina neumdtica, la desearga toma el aspecto de un pena-
cho, 6 aparecen bandas ain menos luminosas, correspon-
dientes & una mayor rarefaccion, entre ambas bolas, 6 se
observa solo nn vago resplandor que llena el globo, cuando
la atmosfera del mismo estd muy enrarecida.

Con otros gases los fenomenos deseritos se presentan en
la misma forma, pero con eoloraciones distintas seenin la
naturaleza de aguél,
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Penachos.—Cuando un conductor electrizado & un alto
potencial se halla de otro conductor 4 una distancia supe-
rior &4 la indispensable para que se produzea la chispa
eléctrica; la descarga toma el aspecto de un penacho, de
luz palida.

Efectos quimicos.—Consisten en combinacio-
nes y descomposiciones quimicas de los cuerpos so-
metidos 4 la aceidn de la descarga eléctrica.

El gas Amoniaco es descompuesto en sus dos ele-
mentos Nitrégeno é Hidr6geno, por una serie de chis-

FIGURA 272.—Pistolete de Volta.

pas eléctricas; el Anhidrido carbénico se descompone
en Oxido de Carbono y Oxigeno; por la misma causa
el Oxigeno, pasa 4 convertirse en Ozono, que es un
estado alotrépico de aquel, ete., etc.

Otras descomposiciones y ecombinaciones guimicas se
producen mé4s bien por los efectos calorificos de la chispa
eléetrica, asi sucede por ejemplo en la experiencia del pis-
tolete de Volta.

Bl Pistolete de Volta es un frasco de latén (figura 272)
una de cuyas paredes estd atravesada por un vistago A B,
rodeado por un tubo de vidrio que le aisla del contacto
con la pared del frasco. Dicho vistago termina en dos es-
‘ferag; una interior B muy cercana & la pared opuesta,
pero que no la toca, y ofra exterior A, Introducidos en el
pistolete 2 voltimenes de Hidrégeno y 1 volumen de



DE FISIOA 341

Oxigeno, se cierra la boca con un tapdn de corcho. Acér-
case después el véstazo 4 una méquina eléetrica para
provocar una echispa enfre su esfera interior y la pared
del pistolete, chispa eléctrica que determina la combina-
cion del Hidrogeno con el Oxigeno para formar Agua,
cuyo vapor adquiere una gran fuerza expansiva, por
la gran elevacion de femperatura, la cunal origina la
expulsion del corcho 4 dis-
tancia. :

En Quimiea se hace
estas y otras experiencias
de combinacién con el Eu-
didmetro, que consta de
un resistente tubo de vi-
drio, abierfo por uno de
sus extremos y atravesado
en st parte superior por
dos alambritos de platino,
euyos extremos interiores
estdn muy cereca, sin to-
carse. Entre ellos ha de
verificarse la descarga.

Efectos fisiologi- ricura 278.—Eudismetro.
cos.—Cuando la des-
_carga se produce 4 través del organismo, sus efectos
se manifiestan por conmociones mds 6 menos violen-
tas, cuyo valor depende de la diferencia de potencial y
de la cantidad de electricidad puesta en movimiento.

Cunando una persona es eleetrizada lentamente sobre an
banquillo aislador, en comunicacién por una mano con el
conductor de una maquina eléctrica, no siente méis que
nn lizgero cosquilleo; pero si otra persona acerca un dedo
4 cualquier parte del cuerpo de la primera, ambos gienten
la conmoeion de la descarga.

Varios individuos cogidos por la mano, en cadena, sien-
ten al mismo tiempo la descarga que se produce teniendo
el de un extremo, en la mano, una botella de Leyden,
asida por su armadura exterior, y acercando el del otro
extremo un dedo al vastago de la armadura interna.
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Electricidad dinamica.
CORRIENTE ELECTRICA

Definicion.—La electricidad dindmica estudia las
corrientes eléctricas.

Corriente eléctrica.— Corriente eléctrica es el
paso continuo de electricidad que se origina entre
dos cuerpos en estado eléetrico diferente, es decir, &
distinto potencial, unidos por un . hilo metilico,
cuando existe una causa capaz de mantener cons-
tante esta diferencia de nivel eléctrico, impidiendo
que se establezca el equilibrio entre ambos cuerpos.

Si no existiera tal causa mantenedora de la diferencia
de potencial, el paso de eleetricidad seria casi instantai-
neo, cesando en el momento de su produccion. (Chispa
eléctrica 6 descarga disruptiva).

Experiencias de Galvani y Volta.—La electricidad di-
nimica tuvo su origen en las experiencias, fdciles de re-
producir, de Galvani, profesor de la Universidad de Bo-
lonia.

Se corta una rana por la region lumbar y se desuella
sus patas; de este modo gquedan al descubierto los nervios
lumbares & los lados de la columna vertebral y 1os museu-
los crurales, en la pata. Se toma un areo, compuesto de
dos varillas de Cobre y Zine, unidos por un extremo; con
los extremos libres se toea, con un metal, los nervios lum-
bares, con el otro los miseunlos de las patas. En el mo-
mento del contacto tltimo las patas se confraen, condu-
ciéndose del mismo modo cuantas veces se renueve los
cantactos. '

Galvani afirmé que los fendmenos observados eran de-
bidos al paso de electricidad por la rana; actuando ésta &
modo de botella de Leyden, euya armadura exterior re-
presentaban los miiseulos, la armadura interior los nervios
Ilumbares, y el cuerpo aisladorla grasa existente entre am-
bos. El arco metilico actuaba solamente como excitador.
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Volta, profésor de la Universidad de Pavia, impugné
esta teoria, sosteniendo que el contacto de dos metales dife-
rentes daba lugar d produccidn de electricidad; positiva en
wno, negativa en el otro; existiendo entre ambos una dife-
rencia de potencial dependiente de su naturaleza y de su
temperatura. -

Volta observo ademis que la produecion de electricidad
era muecho mds considerable, ecuando entre los dos meta-
les se interponia un liguido, que como se ha visto después,
reacciona quimicamente sobre uno de aquellos.

Estas experienciag dieron lugar & la invencion por Vol-
ta de la pila de su nombre, origen del portentoso avance
del estudio de la electricidad dindmica.

Fabroni, afirmé por tltimo que la electricidad se pro-
dueia por la accidn quimica del Acido sullirico de la pila
sobre los metales.

En la actualidad se sabe que. si per el simple contacto
de dos metales diferentes se establece una diferencia de
potencial entre ambos, es innegable, que para que la co-
rriente eléctrica se mantenga constante es necesario un
gasto de energia equivalente 4 la que aguella puede des-
arrollar, energia que pueden suministrar las combinaecio-
nes quimicas 6 el calor.

PILAS ELECTRICAS

Pilas eléctricas.—Son aparatos destinados 4
producir una corriente continua de electricidad, ori-
ginada, ya por las acciones quimicas (pilas hidro-
eléctricas), ya por el calor (pilas termoeléctricas).

De estas tltimas trataremos mds adelante.

Pilas hidroeléctricas.—Un elemento de pila 6
par voltdico esta constituido en términos generales
por dos metales distintos, (electrodos) Zinc y Cobre (1)
comunmente, sumergidos en un liquido (‘elecirolito)

(1) Elcobre es sustituido en muchas pilas por el carbon Bunsen,
buen conductor, compacto y duro, por la compresion, y formado por
una mezcla de polvo de cok y hulla,



344 ELEMENTOS

constituido por agua acidulada con dcido sulfirico,
capaz de actuar guimicamente sobre uno de ellos,
(Zine). '

Los puntes extremos de los metales, donde se
acumulan laselectricidades contrarias, llevan el nom-
bre de polos, positivo (Cobre 6 metal inatacado) 1y ne-
gativo (Zinc d metal atacado). A ellos se sugeta, por
una limina, tornillo, etc., un hilo metdlico (red-
foro) encargado de conducir la corriente.

Formemos un elemento "de
pila, segtin lo indicado, con un
vaso que contenga dcido sulfi-
rico, muy dilufdo en agua, y
dos barras, 6 liminas, una de
Zinc y otra de Cobre; que su-
mergiremos en el liquido. En la
reaceion quimica que se esta-
blece entre el deido y el Zine,
hay produccién de electricidad;

podemos demostrarlo poniendo

Elomento d2|57;:?i'la. en comunicacion cada uno de

los metales, sucesivamente, con
un espectroscopio sensible, el cnal mostrard una
divergencia de sus hojas de Oro, méds dmplia para el
Cobre que para el Zine. Al mismo tiempo podremos
comprobar que el metal atacado, Zine, se ha cargado
de electricidad negativa, y que el metal inatacado,
Cobre, se ha cargado de electricidad positiva

Si ahora unimos entre si los dos metales, median-
te un alambre conductor M (fig. 279), se establece un
paso continno de electricidad positiva, que por el
hilo metdlico vd del polo positivo al negativo, lla-
mdndose & esta direccion sentido de la corriente. Al
mismo tiempo en el interior del liquido la electrici-
dad negativa pasa del Zinc al Cobre,
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Para mayor sencillez en la préctica nos referimos
siempre 4 la corriente positiva.

De este modo la corriente recorre un ecircuito
cerrado, en el caso de estar unidos ambos polos por
cuerpos buenos conductores. En el caso en que
dichos polos no estén unidos el circuito estd abierto.

El Cobre, 6 el cuerpo ¢ue haga sus veces, es mdispen-
sable, pues sin &l la energia libre resultante de la aceién
del dcido sobre el Zine, se transtormaria en calor; con la
presencia del Cobre origina electricidad.

Cuando los dos polos de un elemento estdn aislados se
establece entre ambos una diferencia de potencial; al ce-
rrar el cireuito la eorriente tiende & ponerlos al mismo
nivel eléetrico, pero la fuerza electromotriz, causa de la
difereneia de potencial, mantenida por la accidén quimica,
sostiene esta diferencia, oponiéndose al equilibrio, razéon
por la cual la corriente se establece de un modo continuo.

Zinc amalgamado.—El zine del comercio, que
no es puro, es atacado por el dcido 4 eircuito abierto,
gastindose inutilmente; para evitar este incouve-
niente, obteniendo al mismo tiempo una corriente
mds regular, se emplea el Zine amalgamado, es decir,
combinado con el Mercurio, que, como el Zine quimi-
camente puro, slo es atacado cuando ambos polos
estan unidos.

Para amalgamar el Zinc, se le limpia perfectamente con
Acido sulftirico y después se le sumerge en Mercurio, con
lo que ambos se combinan en la superficie de aguél. Séaca-
sele despuds y se le pulimenta frotindole [uertemente con
una gamuza.

Polarizacion.—El Acido sulfirico al atacar al
Zine forma Sulfato de Zine, desprendiéndose Hidyrd-
geno libre, que, arrastrado por la corriente eléetrica
del interior del liquido, va & acumularse sobre el Co-
bre, constituyendo una capa que debilita la corriente
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al caho de corto tiempo, por la resistencia que opone
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FIGURA 280.-Pila
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de Volta.

4 su paso. A este fen6meno que
presentan muchas pilas (Volta,
Wollaston, etc.), se da el nombre
de polarizacion de las pilas.

Pila de Volta.—Estd constituida
por discos de Zine y Cobre, eoloca-
dos por pares, unos encima de otros,
y separado cada par del siguiente
por una roldana de pafio mojado en
agua acidulada con Aecido sulfurieo.
Todos los pares forman una pila 6
eolumna, sobre un pie de madera,
sostenidos por tres columnitas de vi-
drio. La pila comienza por un disco
de Zine, con un reéforo n (polo nega-
tive) y termina por un disco de Co-
bre, con su correspondiente reaforo P
(polo positivo).

Pila de artesa.—La pila de Volta,
que por ofra parfe no tiene hoy
mas que un interés historico, pre-
senta grandes inconvenientes, enfre
otras cavsas por su gran peso, que
comprimiendo las roldanas de pano

las deseca prontamente, haciendo escurrir el liquido
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FIGURA 281.—Pila de artesa.

acidulado, lo que pone en comunicaeion los distintos

pares.
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Una de sus mis primitivas modificaciones fué la pila de
artesa, en la que los pares estidn coloeados en el interior
una eaja con compartimentos (fizura 281} gue eonfiene
agna acidnlada.

Pila de Wollaston.—Il par voltdico esti constituido en
esta pila por una delgada y ancha limina de Cobre, en
euyo interior se halla otra mas gruesa de Zine, separadas
ambas por trocitos de madera. Los distintos pares de la

FIGURA 282.—Pila de Wollaston.

pila, reunidos el Zine de uno econ el Cobre del otro, estin
- colgados de un listén de madera, que puede ser leyantado
0 bajado segun convenga, para sacarlos o introdueirlos
en los vasos, que los eontienen uno & uno.

Estas v otras pilas semejantes tienen erandes desventa-
jas, entre ellas la de que, & medida que la reaceion avanza
el liquido activo va perdiendo Aecido sulfirieo, y con él la
produccién de electricidad. Pero ademsis estas pilas se
polarizan rapidamente, por lo que su uso ha decaido por
completo.

Pilas de corriente constante.—Para evitar los
fen6menos de polarizacién, que debilitan la corriente
eléctrica en las pilas llamadas de un solo liguido, se
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ha ideado.otras pilas que producen una corriente
constante, en las cuales, ademds de los liquidos acti=
vos hdy ofros cuerpos que actian como despolari-
zantes.

Describiremos solamente las més principales.

Pila de Danieil.—Consta de un vaso, con agua
-acidulada con Acido sulftirico (10 °/,), en la cual hay
sumergida en su mayor
parte una ancha limina
arrollada de Zinc (fig. 288).
El Zine como en todas
las pilas es el electrodo
negativo. El electrodo po-
sitivo es otra lamina, tam-
bién arrollada, de Cobre,
que no estd sumergida en
el mismo liquido, sino en
otro, eontenido en un vaso
poroso, cilindrico y estre-
cho, de bizcocho de porce-
lana, que contiene una so-

FIGURA 283. Pila de  Jycign saturada de Sulfato

de Cobre. Este vaso se
halla colocado en el primero y bafiado exteriormente
por el agua acidulada. Bl Zine 7, y el Cobre C, llevan
una laminita de Cobre cada uno, para recibir la co-
rriente, que han de transportar los redéforos.

Cerrado el circuito, el Acido sullirico atacando al
Zine, forma Sulfato de Zinc, dejando Hidrégeno libre.
Hl Hidrégeno, atravesando las paredes del vaso poro-
so, al dirigirse al Cobre, reduce al Sulfato etiprico,
regenerando ¢l Acido sulfdirico gastado, y dejando
Cobre libre que se deposita sobre la limina de Cobre
que forma el electrodo positivo, De este modo se

T e

i
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impide la polarizacion, pues el Hidrﬁgenb no llega &
la ldmina de Cobre.
1.9 SO, H, + Zn Agua=S80,7n + 2 H - Agua
T heido sulfirieo  Line Sulfato eineieo.  Hidrdpeno
98 2H + S0,0u-==S0,H, + Cu
7 Hideigeno  Sulfubdecobre  Aeidosulliries  Cobre

Como se ve la cantidad de Acido sulfdarico se
mantiene préximamente constante, pero la solucién

=
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FIGURA 284.—Pila de Bunsen.
P, Pila; . Vaso; Z. Zine; V. Vaso poroso; C. Carbion.

de sulfato ctprico se debilitarfa sensiblemente si no
'se tuviera cuidado de anadir gruesos cristales de di-
cha sal, que van disolviéndose, para mantenerla satu-
rada, 4 medida que la solucién tiende 4 diluirse.

La pila de Daniell produce una corriente constan-
te y duradera, pero relativamente débil; su fuerza
electromotriz es de 1,09 voltios. Usada en Telegrafia.

Las pilas de Callaud, Minotto, ete., son pilas de Daniell
modificadas, con objeto de disminuir la resistencia inte-
rior del vaso poroso.

Pila de Bunsen.—Isencialmente se diferencia de la
anterior en que el cuerpo despolarizante es el Aeido nitrico
y en que el Cobre es sustitnido por un prisma de carbdn
Bunsen. Ambos estin contenidos en un vaso poroso,
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coloeado en otro vaso con agna acidulada, en la que
estd sumergida una limina de Zine.

El Hidrégeno libre resultante de la aceiéon del Acido
sulfarico sobre el Zine (1), al dirigirse al Carbén reae-
ciona sobre el Acido nitrico, que le cede Oxigeno, con el
que se combina para formar Agua; desprendiéndose, al
mismo tiempo vapores nitrosos, muy deletéreos, que son
uno de los mas graves defectos de esta pila.

La corriente que produee es inten-
sa, su luerza electromotriz es de 1,8
voltios pero se debilita prontamente,
por el gasto de los dos Acidos, que
es preciso renovar con cierta [recuen-
cia. Muy usada, al aire libre, en los
talleres de Electrotipia y Galvano-
plastia.

Pila de Grenet 6 de Bicro=~
mato potasico.—En esta pila los
cuerpos activo y despolarizante son
el Acido sulfirico y el Bieromato
potdsico. Consta de un recipiente
4 modo de botella, de ancho cuello
(figura 285) que tiene una solucién
de Bicromato potisico en agua

(20 p. en 100) sobrela que se echa

Pils g Goot,  después Acido sulfirico” (20 p.)

Hsta botella estd cerrada por una
tapa de ebonita, de la que penden interiormente, su-
mergiéndose en el liquido, dos liminas de carbén
Bunsen, que comunican entre si por una chapa de
latén, eon un tornillo.

Entre ambas ldminas de carbén, pero sin tocarlas,
estd una de Zinc, de menor tamaio, que, mediante
un vidstago que sale al exterior, puede ser elevada,

(1) Suprimimos la expresion quiniica de la mayor parte de eslas
reacciones por no acumular dificultades,
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sacdndola del liquido, cuando la pila no ha de fun-
cionar. A los tornillos correspondientes al Carbén
y al Zinc se adaptan los redéforos.

El Hidréogeno resultante del Acido sullfiries con el
Zine, reacciona sobre el Bicromato potésico, que le cede
parte de su Oxigeno, para formar Aguna. El liguido se
va transformando poco & poeo en
Alumbre de Cromo (Sulfato eréomi-
co potisico).

Esta pila es de gran inten-
sidad, su fuerza electromotriz
es de 2,1 voltios, y muy util para
experiencias de laboratorio y
para aquellas industrias que no
exijan un frabajo constante.

Pila Leclanché.—La ca-
racteristica de esta pila es el
empleo de un despolarizante s6-
lido, una pasta de Bidxido de
Manganeso y Carbon de retor- FIGURA 286.CFlla
tas, en granos gruesos. El elec-
trodo positivo es una limina de carbén rodeada por
el despolarizante, y provista de un casquillo de plo-
mo, en la parte.superior, al que se aplica el redforo
positivo mediante un tornillo. El liquido activo es
una solueién de Sal amoniace (Clorure amdnico) eon=
tenida en un frasco cuadrangular de boca ancha. El
electrodo positive es un cilindrito de Zine, colocado
en un angulo del frasco.

(Cuando el eirenito esti cerrado el Cloruro amoénico
vy el Zine reaceionan para formar Clorurc Zineico, Amo-
niaco que se disuelve en el agua é Hidrogeno libre. Este
aetlia; 4 su vez, sobre el Bioxido de Manganeso y toma
parte del Oxigeno de éste, formando Agua.

La tiltima reaceion no es lo suficientemente ripida para
gue no se verifigue la polarizaecidn 4 circuito cerrado
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pero, tan pronto se abre el eirenito, la pila se despolariza
progresivamente.

Esta pila que es bastante intensa y de larga du-
racién, siendo su fuerza electromotriz de 1,48 voltios,
se emplea con grandes ventajas sobre otras en las
instalaciones de timbres y teléfonos, en que su uso
es intermitente.

No eitamos otras pilag, como las de Sulfuato de Mercurio,
de Cloruro de So-
dio, pila seea de
Zamboni, eteéte-
ra por no hacer
prolijo este eapi-
tulo.

Pilas termo-
eléctricas. — La
electricidad mo
se produce solo
por el frotamien-
to y las acciones
guimicas: las co-
rrientes denomi-

FIGURA 287.-Experiencia de Seebek. nadas termoelée-

tricas son origi-
nadas por la diferencia de temperatura entre dos metales
snldados entre si.

Para demostrarlo puede repetirse la experiencia de
Seebek (fig. 287). Una lamina de Cobre, dos veees doblada.,
forma tres lados de los de un rectangulo, que se completa
con una barra de Bismuto, que, soldada & los extremos
de aquella, cierra el rectingulo por completo. En el inte-
vior de éste hay una aguja imanada, movible. Colocadas
las liminas en la direecidon del meridiano magnético la
aguja quedas paralela 4 éste. Caliéntase ahora con una
lamparilla de alechol una de las soldaduras del Bismuto;
inmediatamente la aguja se desvia de su posiciéon de equi-
librio, indiecandonos el paso de una corriente eléctrica,
como veremos mas adelante, tanto mds intensa cuanto
mayor es la diferencia de temperatura entre las dos sol-
daduras.
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Kl tipo més sencillo de pilas termoeléctricas estd cons-
tituido por una serie de barritas
de Bismuto y Antimenio, sol-
dadas por sus extremos, en zig-
zag, como indiea la figura 288.
Calentando las soldaduras im-
pares y dejando frias las pares
se establece mna corriente, que
aumenta con el nimero de pares
de la pila.

La pila termoeléctrica de No-
bili esta constituida por la aso- 2_ L
ciacion de varias pilas de esta NES
clase, separadas entre si por
papel parafinado, y contenidas
en un estuche.

Las pilas termoeléctricas, s
poco intensas, PEro CONSLANLES, ma e oo cars tormacic:
tienen escasasaplicaciones prae-  tricos.
ticas, pero se las wutiliza para
experiencias cientificas de medida de temperaturas. Las
més usadas son las de Nobili, el par de Le Chatelier, ete.

[ -

FIGURA 288.—Pila de
Nobili.

INTENSIDAD DE LAS CORRIENTES ELECTRICAS

Intensidad.—Es la cantidad de electricidad que pasa
por una seceion del eirenito exterior en un tiempo dado.

Se mide por el amperio, que es la unidad prictica de
intensidad, equivalente 4 la infensidad de una corriente
que transporta 1 culombio en 1 segundo,

La intensidad de una corriente depende principalmente
de la fuerza electromotriz del generador y de la resistencia
que los eonductores oponen al paso de aquella.

Resistencia.—Es la mayor 6 menor oposicién que los
conductores presentan al paso de la corriente.

HEsta resistencia varia con la naturaleza del cuerpo que
constituye el conductor, con la longitud de éste y con el
drea de su seceijn.

(ada cuerpo posee un coeficiente de resistencia (resis-
tencia espectfica), tanto menor cuanto mayor es su condue-

tibilidad. Asi los metales ofrecen una resistencia escasa, oW1/
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comparada eon la de los liquidos; y, entre los metales, la
Plata y el Cobre, son los de menor resistencia por ser los
mejores conductores.

Para un mismo euerpo eonductor. 4 una mayor longitud
corresponde una mayor resistencia, y, por el contrario,
una mayor drea de seceion del hilo conduetor es causa de
una resistencia menor,

La unidad He resisteneia eléctrica es el olimio, 6 sea la
resistencia que ofrece al paso de la electricidad una co-
lumna cilindrica de Mercurio de 106 centimetros de longi-
tud por 1 milimetro ecuadrado de seccion & la tempera-
tura de 0°.

Ley de Ohm.—Hemos dicho que la intensidad de una
pila depende de su fuerza electromotriz y de la resistencia

FIGURA 289,—Asociacién de elementos en serie.

del circuito al paso de la corriente; asi para una misma
fuerza electromotriz la intensidad aumenta euando la re-
sistencia disminuye v viceversa; v, para una misma resis-
tencia dada, la intensidad es proporeional 4 la fuerza
eleetromotriz.

Ohm formuld estas variaciones diciendo, que: la infen-
sidad de wna corriente, que no produce ningtn efeeto qui-
mico ni meednico exterior, es igual al coctente que resulta
de dividir la fuerza electromotriz por la resistencia total
del circuito.

Asociacion de los elementos de pila.—La mayor resis-
tenecia en el cirenito de una pila es la que opone el liquido
de la misma, pero esta puede ser disminuida aumentando
la superficie de los eleetrodos y disminnyendo la distanecia
‘entre ellos, segiin demuestra la experiencia, obteniéndose
por lo tanto una corriente de mayor intensidad.

Con este objeto, cuando se dispone de varios elementos
de pila, se los asoecia, de modo distinto segtin el efecto que
se busca. Los dos modos de asociacién prineipales son: en
serie 6 tension y en bateria 6 cantidad, empledndose 4 ve-
ces la asociacion miweta.
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La asociacidn en serie se obtiene uniendo, mediante una
chapa ¢ hilo metalico, el polo positive del primer ele-
mento con el negativo del segundo, el positivo de éste

con el negativo
del tercero, y asi
SllCESiVﬂ.mGlltC,
quedando libres
solamente el polo
negaftivo del pri-
mer elemento y
el positivo del ul-

timo.

+

llL‘

POOW

TEITL

l)
i =
elementos en bateria.

Este modo de
asociacion no tiene ventajas mds que cuando la resis-
tencia exterior es grande en relacién con la interior,
en Telegratia por ejemplo.

FIGURA 291.
Asociacién
mixta.

La asceiacion en bateria 6 en canti-
dad se verifica reuniendo entre si todos
los polos positivos de todos los ele-
mentos y, de la misma manera, entre si
también todos los polos negativos. De
esta manera viene 4 constituirse un solo
elemento euyos electrodos tienen una
superficie igual 4 la suma de las super-
ficies de todos los electrodos de los ele-
mentos reunidoes, por lo que resulta que
para la misma fuerza electromotriz la
resistencia es tantas veeces menor como
elementos aislados la constituyen.

Iiste sistema tiene grandes ventajas
cenando el eireuito exterior presenta una
débil resistencia, en Galvanoplastia, por
ejemplo.

En la asociacién migta, como lo in-
dica su nombre, varios elementos estdn

agrupados en serie y todas estas séries estin después
reunidas en bateria.
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ELECTROLISIS

Descomposiciones quimicas originadas por
las corrientes. —kl paso de la corriente eléctrica 4
través de los liquidos conductores, dcidos, bases y
sales, disueltos 6 fundidos, provoca una descompo-
sicién que ha recibido el nombre de electrolisis. Elec-
trolito es la sustancia descompuesta. Las superficies
de las laminas 6 alam-
bres que sumergidas en
el liquido hacen pasar la
corriente por €l, son los
electrodos: electrodo po-
sitivo 6 dnodo, el que
estd unido al polo posi-
tivo del generador, elec-
trodo negativo 6 cdtodo,
el que lo estd al polo

FIGURA 292.—Voltametro,  1NEZALLVO.
Los productos resul-

tantes de la descomposicidn electrolitica son deno-
minados iones: aniones, que se dirigen al dnodo y
cationes que lo hacen al cdtodo. Su aparicién se
verifica siempre sobre los electrodos, y jamds en el
liquido que no los rodea directamente.

Electrolisis del agua.—5Se verifica con un apa-
rato denominado Voltdmetro. Es un vaso de vidrio
por cuyo fondo penetran dos alambres aislados de
Platino. En el vaso se pone agua acidulada con Acido
sulftirico, y sobre cada alambre una campanita de
vidrio llena de agua también acidulada. En estas
condiciones se hace comunicar los dos alambres de
Platino con los polos de una pila (dos 6 tres elementos
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Bunsen 6 Grenet, por ejemplo). En la superficie
de los alambres de Platino comienzan en seguida
4 formarse burbujas gaseosas, que, al despren-
derse, se acumulan en la parte superior de las
campanas.

El agua, formada por 2 volimenes de Hidrégeno
y 1 de Oxigeno, H,0, ha silo descompuesta en sus
elementos, acumulindose el Hidrdgeno (catién) en
la campana del catodo, donde ocupa un voliimen
doble que el del Oxigeno (anién) que
se halla en la campana del 4nodo.

En verdad, en esta experiencia no es
el agua la que se descompone, sino el
decido, que antes se creia no desempe-
naba otro papel que el de hacer conduc- FiGURA 293.
tora 4 aquella. El Acido sultdrico SO, H, J9stroliste
por la aceion de la corriente eléctrica se caustica.
descompone en Hidrogeno 2H que se
desprende en el citodo ¥ en el residuo haloo'émco S0,
Pero SO, no puede existir al estado libre y, reaccionando
sobre el agua, regenera el Acido sulfirico y desprende
Oxigeno en el 4nodo: SO, | H,0=30,H, |- 0

Electrolisis de los 4dcidos y de las bases.—Se verifica
por reacciones semejantes 4 las que acabamos de deseribir.

La electrolisis de la Potasa cdusfica, verificada por
primera vez por Davy en 1807, fué el punto de partida
para el deseubrimiento de los metales alealinos y aleali-
no-térreos, Sobre una lamina de Platino (dnodo) en comu-
‘nicacion eon el polo pesitivo de una pila se coloca un
pedazo de Potasa ciustica (KOH) humedecido, en comu-
nicacion, 4 su vez, con el polo negativo de aquella. Al
paso de la corriente vése al rededor del edtado globulitos
brillantes, que se inflaman inmediatamente, al combi-
narse con el Oxigeno del aire. Para recoger el metal se
excava en la Potasa una pequena cavidad donde se pone
Mercurio; al quedar libre el Potasio por la acecién de
la corriente, se une al Mercurio, constituyendo una amal-
gama de Potasio, de la que se le puede separar por des-
tilacion.
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Electrolisis de las sales.—Cox uN ANODO INSO-
LuBLE.—Tomemos como ejemplo una solucién satu-
rada de Sulfato de cobre (SO, Cu) contenida en un
tubo en U 6 en un vaso, en el cnal se sumergen dos
alambres 6 liminas de Platino, electrodos sobre los
cuales no tiene accidn alguna el electrdlito. Puestos
en comunicacion, uno
de ellos (dnodo) con
el polo positivo de una
pila y el otro (edtodo)
con el negativo, se
establece la corriente,
¥ 4 su paso la descom-
posicion de la sal co-
mienza; el cdtodo se
recubre de un dep6si-
to rojizo de cobre me-
talico; el residuo halo-

R s o e m =l génico SO, se dirige
al dnodo, donde, ac-

tuando sobre el agua, forma Acido sulfiirico, con des-
prendimiento de Oxigeno. SO, +H, 0=S80, H, + 0.

Esta formacion de Aeido sulftirico puede ser puesta en
evideneia por el eolor rojo gue fomaria la tintura de tor-
nasol, si se hubiera anadido de antemano.

Con uN ANoDO soLUBLE.—Hasta ahora hemos em-
pleado dnodo y cdtodo de una sustancia incapaz de
reaccionar con los productos de la descomposicién.
Descompongamos ahora, por la corriente, una solu-
cién de Sulfato de Cobre, empleando un electrodo
positivo de Cobre también. Las reacciones se verifi-
can como acabamos de explicar, pero el Acido sulfii-
rico regenerado actia sobre el dnodo de Cobre, le
ataca, y forma nuevo Sulfato de Cobre, manteniendo
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constante, de este modo, la concentracion del liquido.
Es decir que, el dnodo cede una cantidad de Cobre
igual 4 la depositada sobre el citodo.

La Galvanoplastia es una feliz aplicacién 4 las
artes de la electrolisis de las sales metilicas con el
empleo de un dnodo soluble.

Ley cualitativa de la electrolisis.—De los
ejemplos anteriores deducimos que: en las descom-
posiciones electroliticas de los dceidos, bases y sales
el Hidrogeno bisico ¢ el metal se dirige siempre al
catodo y el resto de la moléeula al dnodo.

A veces, aunque s6lo de nn modo aparente, parece no
ser asi, por producirse ciertas aceiones secundarias.

Supongamos que en un tubo en U, sometemos & la
accion de la corriente mna solucion de Sulfato sdédico
(80, Na,). La deseomposicion se verifica como siempre
(SO, Nay, =2 Na |- 50,1 el metal Sodio se dirige al edtodo,
pero, no pudiendo permanecer al estado libre, en presen-
cia del agua, se eombina inmediatamente con ella (2 Na
+2H,0=2Na () H 4 2 H). dejando Hidrégeno en liber-
tad. A su vez el ion S 0, se combina con el agua (SOy |
H,0 =50, H, - 0) para formar Acido salfiirico y Oxige-
no libre.

Parg hacer patentes estas reacciones conviene tefir la
solueion con tintura de violetas, la eual en la rama negati-
va del tubo se enverdece por la aecion de la Sosa edustica
formada, y en la rama positiva se enrojece.

Elementos electroposutwas y electrouegatwos.—Loa
elementos guimicos que enla electrolisis se dirigen al elee-
trodo positivo se denominan electronegativos, los que van
al electrodo negativo se llaman e?ech-upbsitivos. HEsta pro-
piedad no es; sin embargo, absolnta, pues un elemento qui-
mivo puede ser electropositivo 6 electronegativo en rela-
eién con cuerpos distintos; asi, por ejemplo el Azufre, es
electro positivo con relacion al Oxigeno y electronegativo
respecto de un metal.

Leyes de Faraday.—1."* La cantidad de electrdlito des-
compuesto por una corriente en un tiempo dado, es pro-
poreional d la intensidad de la corriente,
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Si hacemos pasar una misma corriente por varios vol-
tdémetros, de distinto tamafio y forma, con agua acidulada,
la cantidad de Hidrézeno recogida es ignal en todos ellos.

De la experiencia anterior se deduce que: la intensidad
de la corriente es igual en todoes los puntos del eirewifo; ¥
que, la cantidad de Hidrdgeno producida en wn tiempo
dado en el voltdmetro puede servir para determinar dicha
intensidad. De aqui el nombre de voltimetro.

La unidad de medida de cantidad de electricidad, el
culombio, puede definirse ahora praecticamente diciendo
que es la canfidad de eleetricidad que en un voltametro
pone en libertad 0 mgr. 0103 de Hidrégeno,

La unidad de medida de intensidad, el amperio, es
la intensidad de una corriente que produce esta aceioén en
un segundo.

2.* Los pesos de los elementos separados en varios electrd=
litos, por la aceidn de una misma corriente en igual tiem-
po, son proporcionales d sus equivalentes quimicos. Los
niumeros que los representan son sus equivalentes electro-
quimicos, los cuales son iguales al peso atémico del metal,
si éste es monovalente, 6 4 la mitad del peso atémico si
es bivalente, efc.

Si hacemos pasar una misma corriente por varios vol-
tAmetros, uno eon Agua, el gsegundo con una solucién de
Sulfato de Cobre, el tercero con otra de Nitrato de Plata,
eteétera, ete., interpuestos en el eircuito de una pila, ten-
dremos que por 1 gramo de Hidrézeno puesto en libertad,
lo han sido 31,6 de Cobre, 108 de Plata, etc. El ntimero 108
es el peso atomico de la Plata (monovalente), el 31,5 es la
mitad del peso atimico del Cobre (bivalente); ambos gon
sus respectivos equivalentes electroquimicus.

APLICACIONES DE LA ELECTROLISIS

Galvanoplastia.—La Galvanoplastia, descubier-
ta casi simultineamente en 1836 por Jacobi en Rusia
y Spencer en Inglaterra, es el arte de moldear los me-
tales precipitindoles de sus disoluciones salinas sobre
un molde adecuado, mediante la corriente eléctrica.
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Estd fundado este arte, en que la corriente al
atravesar una solucién de una sal metdlica la des-
compone, y el metal precipitado se deposita sobre el
electrodo negativo formando una capa que se aco-
moda exacta y finamente al relieve de la limina 1
objeto que lo constituye.

Si el electrodo negativo es un molde de un objeto
el dep6sito 6 capa formados por el metal, que debe
separarse ficilmente del molde, reproduce 4 dicho

A

FIGURA 295.—-Cubeta galvanoplastica.

objeto (Galvanoplastia propiamente dicha). A veces
se busca el recubrir el objeto con un metal, el
cual ha de formar entonces un depésito adherente,
(Metalizacidn; Dorado, Plateado, Nigquelado galvd-
nicos).

Aparatos empleados.—Los generadores empleados son
las pilas hidroeléctricas (Daniell, Buasen, ete.), los acu-
muladores 6 las miquinas dinamoeléctricas.

La cuba galvanoplistica es una cubeta rectangular
de forma adecuada al trabajo 4 que se la dedica.

Iin ella se pone la solueion de la sal (Sulfato de Cobre,
por lo comin) cuyo metal ha de ser precipitado. Sobre los
bordes de la cubeta descansan dos varillas de laton, en
comunicacion, una de ellas con el polo positivo del gene-
rador, la otra con el negativo. De esta se cuelga, quedando
sumergidos, los objetos que han de metalizarse 6 los moldes,
gue hacen el oficio de catodo; de la varilla positiva pende
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una limina del metal de la sal (Cobre) que es el dnodo.
Por esta disposieién, al precipitarse el metal de la sal, por
la. corriente eléetriea, el anodo soluble lo restituira en
cantidad ignal, manteniendo constante la concentracion
del electrolito.

Galvanoplastia propiamente dicha. —Cuando se trata
de reproducir un objeto, una medalla, por ejemplo. se co-
mienza por preparar un molde negativo del ohjeto, es
decir, un molde euyos relieves estén invertidos con rela-
eion 4 los de aquel. La sustancia que lo constituye debe
adaptarse bien & los menores
detalles del objeto, no adherirse
i él y conservarse después dura
6 inalterable en el baiio.

Entre las muchas sustancias
empleadas (Yeso, Estearina, et-
cétera) la mas usada es la Gu-
tapercha, ya sola; ya mezelada
con cortas proporeciones de otras
materias (sebo, cera, aceite de
linaza, ete.). El molde se obtie-
ne aplicindola sobre el abjeto,
vaablandada por el ealor 6 fun-

S o E W d'ida con s.a,ceu;e ‘de linaza, ha-

galvanoplastico. biendo tenido euidado de untar
aquél con una ligera capa de
aceite 6 jabén blando para evitar la adhereneia..

Obtenido el molde se procede a4 hacerle eonduetor,
recubriéndole con una capa de Plombagina (Grafito) ex-
tendida con un cepillito fino. :

Metalizado el molde de esta mancra se le suspende de
la varilla nezativa por medio de alambres de cobre 6 de
latéon, que comuniguen -bien con la superficie metali-
zada, sumergiendole después en el bamo de Sulfato de
Cobre, adicionado de un poco de Acido sulftirieo. En
la otra varilla se cuelga, también por medio de alam-
bres conduectores, la lamina de Cobre, que debe conte-
ner una mayor cantidad que la gque se ha de depositar
de la sal.

Se establece la corriente; débilmente al prineipio, mas
intensa después: el depdsito galvinico comienza 4 formar-
se poco & poco, finamente, eon reproduceion exazta de
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los detalles del molde, hasta que obtenida una capa del
espesor, solidez y resistencia necesarios, se la saca del
bano, se la separa del molde y se la layva abundante-
mente.

En Ia generalidad de los casos se emplea aparatos sen-
¢illos que son més practicos en muchas oeasiones. En un
vaso de vidrio. ne eontiene solucion saturada de Sulfato
enprieo, se coloea un vaso poroso, en euyo interior hay
una lamina de Zine, que ha de ser bafiada al ponerse en
funcionamiento, por una débil solucién de Acido sul-
fiirico en agua. La limina de Zine sobresale un poeo y
sobre ella hay dos varillas de laton, cruzadas, de las
que penden los moldes, los cuales gquedan sumergidos
en la solueién salina que contiene el vaso de vidrio,

Como se ve, el aparato no es mis que una pila Daniell,
al revés, en la que los moldes desempénan el papel de la
laAmina de Cobre de aquella pila. Para que la solueion
ciprica no se dehilite poco 4 peoco se sumerge en ella
un saquito conteniendo eristales de Sulfato de cobre.

Metalizacion de los objetos.—Consiste en el depdsito
de capas metilicas adherentes y finas de un metal, inoxi-
dable 6 de aspecto més hello, sobre la superficie de otro
metal 6 de un objeto conductor. Las mis importantes apli-
caciones de estos depdsitos adherentes son el Dorado, Pla-
teado y Niguelado galvdnicos.

Para que la adherencia del depdsito galvanico sea
perfecta, es indispensable que el objeto que lo ha de reei-
bir esté completamente limpio, sin dxido alguno y bien
desengrasado. Con este objeto tisase varios procedimien-
tos, segiin la naturaleza del objeto, Para uno de Cobre,
por ejemplo, las operaciones son: destroceion de las mate-
rias organicas por el ealor, desengrasado ea una solucion
de Potasa hirviendo, disolueidon del 6xido que se haya
podido formar, por inmersion del objeto en agua acidu-
lada con Aeido sulldrico, nueva y corta inmersién en
Acido nitrico y lavado abundante En estas condiciones
llévase al bano apropiado, segun el metul que lo ha de
recubrir, y se le coloea colgando de la varilla negativa de
la eubeta.

Para el Plateado galvdnico, se emplea un hafio de Cia-
nuro de Plata y de Potfasio. El electrodo soluble esuna
lamina de Plata fina. '
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En el Dorado galvdnico, el bafio esti esencialmente
formado por Cianuro de Oro y de Potasio. Bl dnodo solu-
ble es una limina de Oro. El bafo debe mantenerse 4
una temperatura constante de unos 70°

Si el objeto que se trata de dorar 6 platear no es de Co-
bre, por ej. de Zinc, Plomo, Hierro, Estafio, etc., es preciso
cubrirlo primero de un depdsito de Cohre, procediéndose
después 4 su dorado 6 plateado.

El Niguelado galvdnico se hace en un bano de Sulfato
de Niguel y Amoniaco. El electrodo positivo 6 Anodo solu-
ble es una lamina de Niguel puro.

Para el Cobreado galvdnico se usa un baflo mas coms-
plejo que en Galvanoplastia, pues el Zine, Hierro, etcé-
tera, son atacados por el Acido sulfirico. Se compone
aquel bano principalmente de Cianuro ciprico potiasico
6 de soluciones neutras 6 alealinas de Tartrato 6 de Oxa-
lato de Cobre.

Cuando se trata de eobrear objetos de gran tamato, una
estatua de fundieién por ej. el procediminto anterior seria
muy caro, por lo que se emplea la solueion de Sulfato de
Cobre; pero entoneces es preciso cubrir de antemano las
piezas con un barniz inatacable por los dcidos, metalizar-
las después con la plombagina y proceder en seguida 4 ob-
tener el depdsito galvinico.

Aplicaciones industriales de la galvanoplastia y de la
metalizacién de los objetos.—Estas aplicaciones son in-
numerables. Por la galvanoplastia se hacen reproduccio-
nes bellisimas de objetos artisticos, relieves, estatuas, me-
dallones, etc., con notable economia sobre los demas pro-
cedimientos. Por ella se puede obtener gran cantidad de
copias, de un grabado en madera 6 cobre, que no se quiere
someter al deterioro de la tirada (Galvanotipia).

El Dorado y Plateado galvdnicos han sustituido & los an-
ticnos y malsanos procedimientos de dorado y plateado &
fuego; su principal objeto es dar mayor belleza 4 objetos
de ornamentacion, 6 hacer inofensivos 6 inatacables por el
aire 4 ciertos utensilios de uso diario, efe.

Ventajas parecidas se obtiene del Niguelado y Cobreado.
Aquel por su hermoso eolor, pulimento é inalterabilidad es
empleado en recubrir piezas de miquinas, 6 de aparatos
distintos 4 los que se quiere preservar de la oxidacion.
El cobreado se destina principalmente 4 cubrir objetos
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artisticos, como candelabros, estatuas, ete., de fundicion, 4
veces de colcsales proporeiones.

Otras aplicaciones de la electrolisis.—Para el dosado
de los metales de sus minerales, Cobre y Oro prineipal-
mente, se utiliza procedimientos electroliticos eon grandes
yentajas sobre los procedimientos quimieos. La afinacion
de los metales Cobre, Niguel, ete., la obtencion de la Pla-
ta de los plomos argentileros, la del Oro (por cianuracion),
de sus minerales, la del Aluminio, ete., por electrolisis,
constituyen procedimientos industriales, importantisimos
hoy, de beneficio de los metales ( Electrometalurgia). Porla
aceion dela corriente eléetrica se obtienen hoy en la Indus-
dria, el Cloro, los Hipocloritos, la Sosa caustica, los Clora-
tos, ete., ete. -

CORRIENTES SECUNDARIAS.—ACUMULADORES.

Corrientes secundarias.—lectrolicemos el agua aci-
dulada por medio de dos liminas de Platino, unidas cada
una & un polo de una pila. Al paso de la corriente se des-
prende Oxigeno é Hidrogeno, pero los dos electrodos quedan
polarizados al cabo de cierto tiempo, por haber ahsorbido
respectivamente Hidrégeno y Oxigeno. Si retirada la pila
y levantada la comunicacion con ella, unimos entre si los
dos electrodos, mediante un alambre de Platino, se produce
una corriente inversa, corriente secundaria, debida 4 la
recombinacion de aguellos elementos.

La corriente inicial, prémaria, provoeé una reacecion
quimica; al cesar la corriente, la reaccion inversa produjo
una corriente eléctrica, secundaria, igual en cantidad 4ala
de la corriente primaria. .

Acumuladores. —Fund#indose en estos hechos se cons-
truye los aparatos denominados acumuladores 6 pilas se-
cundarias, que tienen por objeto almacenar la energia que
reciben para devolverla después en forma de corriente,
en el momento que se necesite.

"Bl tipo primitivo es el acumulador Planté. Los elee-
trodos son dos laminas de Plomo, arrolladas en espiral y
separadas una de otra por trozos de madera barnizada 6
caucho; ambos estdn sumergidos en agua acidulada con
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Acido sulftirico al 102/, Unidos, cada uno & un polo de un
oenerador eléetrico, el paso de la corriente determina la
formacion de Oxigeno, que actiia sobre el Plomo positivo,
formando Bioxido de Plomo, y de Hidrégeno que se acu-
mula en el Plomo negativo, polarizéindose los eleetrodes,

Cuando el aparato ha sido asi cargado, 1o que se nota por
un abundante despren-
dimiento de burbujas
zaseosas, se levanta la
comunicacion con la
pila. 5i reunimos ahora
los dos polos del acu-
mulador, per un alam-
bre, pasard por él una
eorriente inversa con
relacién 4 la corriente
primaria, debida 4 la
reduceién del Bidxido
de Plomgo por el Hidré-
geno, el enal se recom-
hina con el Oxigeno,
dejando en libertad
Plomo metdlico, es de-
eir, por producirse fe-
némenos inversos 4 los
acaecidos con el paso’
de la corriente primera.

FIGURA 297.—Acumulador Parn D:btf:,ner e 11‘12!,-

Plante. yor rendimiento posi-

ble es preciso primera-

mente, formar el acumulador. Esto se consigue cargéandole .

y descargindole repetidas veees, é invirtiendo, per inter-

valos sueesivos el sentido de la corriente durantela carga.

De este modo se logra peroxidar la limina positiva y re-

dueir la lamina negativa lo mds profundamente posible,
lo que facilita las acciones posteriores.

Para favorecer la rapida formacién del acumulador,
Faure reeubrid la ldmina de Plomo con una capa de Minio,
y hoy se les da, por lo comiin, nna forma enrejada para
que presenten nna gran superficie de oxidaeion.

En todos los modelos industriales Fawre, Valls, Tudor,
eteétera, ete., derivados fundamentalmente del de Planté,
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se ha buscado con mds 6 menos éxito reunir las signientes
condiciones: 1.° Poeo volumen y peso, gran acumulacion
de electricidad y débil resistencia; 2.° Conservacidn de la
carga durante mucho tiempo; 3." Devolucidn, en el grado
posible, de toda la encrgia acumutada.

Aunque § pesar de los grandes progresos realizades no
se ha consegnido todavia el tipo ideal de acumulador, los
existentes prestan, sin embargo, muy ntiles servieios en la
traceion, galvanoplastia, alumbrado, como generadores de
corrientes 0 reguladores de las mismas, ete., efe.
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Electromagnetismo.

Electromagnetismo.—Es la parte de la Elec-
tricidad que estudia las aeciones miituas de las co-
rrientes entre si, y de las corrientes y los imanes.

En esta parte estudiaremos: 1.° las propiedades
de los imanes: Magnetismo; 2.° las acciones de las
corrientes eléetricas sobre los imanes y viceversa:
Electromagnetismo y 3.° las acciones de las corrien-
tes sobre las corrientes: Electrodindmica.

MAGNETISMO

Imanes naturales y artificiales.—Algunos
ejemplares de Ozido ferrosoférrico 0 Oxido magné-
tico (Fe, 0,) presentan la propiedad llamada Magne-
tismo de atraer al Hierro, conociéndoseles con el nom-
bre de imanes naturales 6 piedra imdn.

Estos imanes pueden comunicar al Acero templado
esta propiedad atractiva, con lo que adquiere idén-
ticas condiciones, quedando convertido en un ver-
dadero 2mdn artificial. En la practica son casi exclu-
sivamente empleados los imanes artificiales por su
imanacién mds regular € intensa.

Cuerpos magnéticos son los que obedecen 4 la
aceion de los imanes, como el Hierro, Niquel, Cobal-
to, ete., aunque en realidad todos los cuerpos son
magnéticos por la acecién de imanes poderosos. Cuer-
pos diamagnéticos son aquellos que, como el Bis-
muto, el Plomo, el Azufre, el Cobre, el Carbdn, ete.,
no son atraidos como la limadura de: hierro, sino
rechazados al acercarlos 4 un polo de un imén. Estos
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cuerpos, sin embargo, no dejan por eso de ser mag-
néticos.

Polosy linea néutra.—La fuerza atractiva de un
imén se ejerce con mayor energia en sus extremos,
polos del imdn, siendo nula en el centro, linea neutra.

Para demostrarlo echemos sobre un imén limaduras
de hierro; en los extremos ¢ polos se acumula la lima-

FIGURA 2988.—Polos y linea neutra.

dura 4 modo de penachos, apareciendo desprovisto de
ellas el eentro 6 linea neutra.

La direecion en que obra el imin se demuestra aun
més claramente, colocando sobre un iman una cartulina
y dejando caer desde cierta altura, a4 través de un tamiz,
una fina lluvia de limaduras de hierro; éstas se agrupan,
como indica la fieura 299, formando lineas arqueadas di-

FIGURA 289.—-Espectre magnéticos

vergentes, (lineas de fuerza), que muestran aproximada-
mente la direceion en que obra el imén. La figura asi ob-
tenida se denomina espectro magnético.

En algunos imanes se observa pequeilos centros de
atraccion, independientes de los polos, 4 los que se deno-
mina puntos consecuentes.

Accion de la Tierra sobre los imanes. Aguja
imanada.—La aguja magnética es un rombo A B
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muy alargado, de acero imanado, sostenido hori-
zontalmente en equilibrio en la punta de un esti-

FIGURA 300.— Aguja imanada.

lete, sobre la cual
puede girar con faci-
lidad.

Abandonada 4 si
misma, toma, después
de warias oscilacio-
nes, una posicién fija
que es, aproximada-
mente, la de Norte 4
Sur. La parte de la
aguja que mira hacia
el Norte se denomi-

na polo Norte de la aguja (1), la opuesta se llama

polo Sur.

Un imin cualquiera, que pudiese girar libremente,

tomarisa del mismo modo la in-
dicada posieion Norte bur; esto
nog prueba que la Tierra ejer-
ce una aceion sobre los imanes
que los oblizga 4 orientarse en
tal sentido.

Pero esta accion de la Tierra
es meramente direetriz; pues si
colocamos la aguja sobre un
corcho, y éste en agua tranqui-
la, la aguja osecila, se orienta,
pero no camina haeia el Norte
ni hacia el Sur.

Acciones miutuas de
los polos.—En los imanes

|

FIGURA 301.—Acclones
mutuas de los polos.

los polos de nombre contrario se atraen, los del mismo

nombre se repelen.

(1)
mitad norte de la aguja,

Para diferenciarlos los constructores dan un tinte azulado 4 la
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Efectivamente, si acercamos al polo Norte de nuna aguja
imanada el polo Sur de un imén, se observa una rapida
atracceion, pero siacercamos el polo MNorte se manifiesta
una viva repulsion. Del mismo modo el polo Sur seria
atraido por el Norte del imdn y rechazado por el polo Sar.

FIGURA 302,—Imanacién por influencia.

Tstas atraceiones y repulsiones magnéticas se ejercen
en razdn inversa del cuadrado de las distaneias.

Campo magnético.—Is el espacio al rededor del polo,
gue se considera, de un iman en el cual es pracmcameﬂte
sensible su influencia
magnética.

Imanacién por in-
fivencia.—Colocando
una barra N M de Hie-
rrodulce a eorta distan-
cia de uniman A B, por
la influencia de éste,
se imana, es decir, ad-
quiere las propiedades
de un verdadero imé4n,
como puede demostrar-
se por la limadura de
hierro 6 acercando los
polos de una aguja ima-
nada 4 los de la barra
de Hierro, que mostra-
ra las atracciones 6
repulsiones correspon- FIGURA 303.—Imanacién
dientes. por influencia.

Las limaduras de
hierro se adhieren unas 4 ofras, cua,ndo se las proyectla
sobre un iméan, por imanarse unas 4 otras por influencia.

Siladistancia es muy corta y la barrita pequeiia, ésta es
atraida por el iman; si ahora acercamos 4 la primera una
segunda barrita, ésta es atraida por aquella, y la segunda
ejerceri 4 su vez una atracciéon sobre una tercera, ete.




372 ELEMENTOS

Esto es debido 4 que la primera barrita fué ima-
nada por influencia por el imin, la segunda por la pri-
mera, la tercera por la segunda y asi sucesivamente
(figura 308).

Pero si separamos ahora el im#én, las barras se des-
unen, por perder todas sus propiedades magnéticas, lo
que nos demuestra que la imanacidn por influencia no es
permanente en el Hierro dulee.

Por el contrario, en el Acero templado, la imanacion
por influencia 6 induceién es muy lenta, pero una vez
imanado, las propiedades magnéticas persisten aunque se
separe el iman. A esta oposieién del Aeero, 4 suimanacion
y desimanacion por influencia se da el nombre de fuerza
coereitiva. Llamase magnetismo remanente al que perma-
nece en los cuerpos después de la imanacion.

T S ot

FIGURA 304.—Experiencia de los imanes rotos.

Hipoétesis sobre la naturaleza del magnetismo.—Des-
conocese aun la naturaleza del magnetismo. Admitiase
antes que era debido 4 la existencia de dos flnidos mag-
néticos que obraban por repulsion entre sus moléeulas del
mismo nombre, por atraccién entre las de nombre con-
trario. El magnetismo se considera hoy como modo de
manifestarse de las corrienfes eléctricas, pero para el estu-
dio se usa todavia de las denominaciones de los fluidos,
austral 6 nortey boveal 0 sur, para facilitar la compren-
sion de los fendmenos magnéticos.

Constitucion de los imanes.—Experiencia de los ima-
nes rotos.—Tomemos una agnja de las de hacer media,
imanada de antemano; si la rompemos por el centro, cada
uno de los dos pedazos queda convertido en un iman euyos
polos se hallan en sus respectivos extremos y sus lineas
neutras en sus centros. Si cada uno de estos pedazos es
roto en la misma forma, los nuevos trozos son otros tantos
imanes, con los earecteres propios del primero, y si conti-
nuamos la divisién, al mayor extremo posible, iremos
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constitnyendo un imén de cada pedazo, por insignificante
que sea.

Dediicese de aqui que cada molécula de un imén es un
imin completo, elemental, euyos polos estin opuestos a
los de las moléculas inmediatas, por lo que sus acciones
contrarias se anulan, manifestindose solamente en los ex-
tremos, donde hay magnetismo libre.

Procedimientos”de imanacion.—Los imanes
artificiales son todos de Acero, por la persistencia de
su imanacién, que aumenta con el temple.

La imanacién 'puede verificarse por la accion de
los imanes, por
la de la Tierra,
6 por la de las
corrientes eléc-
tricas.

Por el momento
s6lo nos ocupare- :
mos de la imana- riguRA 305.-Imanacién por centacto
eibn por medio separado.
de los imanes, la
cual se obtiene frotando la barra de acero que se quiere
imanar, con otro imén.

PROCEDIMIENTO DEL SIMPLE CONTACTO.—La barra que
ge quiere imanar es frotada con un imAn siempre en.el
mismo sentido y varias veces.

La frotacion se verifica partiendo de un extremo hasta
el otro, aqui se levanta el imén, se apoya otra vez en el
punto de partida y se repite la primera frotacion, pero sin
volver en sentido contrario. En el extremo por donde se
comienza la frotacion se origina un polo de igual nom-
bre al del contacto del imdn, el extremo opuesto adquiere
magnetismo contrario. La imanacién por este procedi-
miento es débil.

PROCEDIMIENTO DEL CONTACTO SEPARADO.—Consiste en
frotar la barra de acero, con los polos opuestos de dos
imanes partiendo & la vez, desde el centro, cada uno,
haeia un extremo.
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Se favorece laimanacion de la barra colocandola apoya-
da por sus extremos en los polos contrarios de dos imanes
vigorosos a y a'; los polos de los imanes que frotan hacia
cada extremo deben ser del mismo nombre que los que
sostienen la barra. En ésta se produce después de la ima-
naciéon un polo Sur en la parte frotada por el polo Norte
del imin y un polo opuesto en la contraria.

La imanaeion por este procedimiento es més rapida y-
enérgica que por el anterior.

PROCEDIMIENTO DEL DOBLE CONTACTO.—Produce una
imanacién méas regular y enérgica. Dispuesta la barra
sobre los polos
opuestos de dos
imanes, como en
el método ante-
rior, se coloca en
su centro los polos

FIGURA 306.—Imanacién por dople  OPUestos de dos

contacto. imanes, invaria-

blemente unidos,

pero separados por una cunita de madera. La frotacion

se verifica llevdndolos, primero hacia un exftremo, par-

tiendo del centro, después, sin levantarlos, hasta el extre-

mo opuesto, y asi sucesivamente hasta terminar en el

punto de partida, de modo que las dos mitades hayan sido
frotadas el mismo ntmero de veces.

IMANACION A SATURACION.—Sea cualquiera el procedi-
miento empleado, en los primeros momentos siguientes, la
imanacién de un imin artificial disminuye progresiva-
mente, hasta un punto en que su magnetismo permanece
constante. Entonees el imdn estd imanado d saturacidn.

Formas de los imanes.—La imanacién de una
barra es proporcional & su superficie, por eso en la
preparacién de imanes artificiales se emplea liminas
de acero (hojas de sierra).

Los haces magnéticos estén formados por varias
de estas ldiminas imanadas por separado, yuxtapues-
tas después, de modo que se hallen al mismo lado
los polos del mismo nombre y sujetas por piezas de
hierro dulce (piezas polares).
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Estos haces constituyen imanes poderosos, ya
rectos, va en forma de herradura (imanes Jamin), si
bien su fuerza. es menor que
la suma de las fuerzas mag-
néticas de todas las barras por
separado.

Armaduras.—Para evitar su
desimanacion, se provee 4 los
imanes de piezas de hierro dul-
ce, armaduras, puestas en con-
tacto eon los polos de nombre
contrario de aquel. Supongamos
un imdn en forma de herradura;
su armadura es una barra de
hierro unida por cada extremo
ficada polo
del imén.
La armadu-
ra s8¢ imana
por influen-
cia, presen-
tando{rente
dcada polo.  gigyURA 307.—Imén
del imén, de herradura.
ofrodenom-
bre contrario, que mantiene separa-
dos, por su influencia los fluidos mag-
néticos del imén.

De este modo, no sélo se eonser-
va el poder de los imanes sino que
puede ser aumentado progresivamen-
te, dentro de ciertos limites. Hsto se
demuestra afnadiendo pesos, poco 4
poco, al primitivo que sostiene la

ConlGuRA S08. . armadura, pero, sobrepujado el peso

un iman natural: méximo que puede llegar & soportar,

la armadura se desprende y el imdn
vuelve de nuevo 4 su fuerza primitiva.

La conservacion de nn iman en herradura se obtiene
con una armadura de hierro, que une sus polos opuestos.
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51 los imanes son rectos se dispone paralelamente dos
iguales, paralelamente, con los polos invertidos, y se les
une por ellos con dos barras de hierro. A los imanes natu-
ralesse les conserva entre dos piezas de hierro dulee m m’,
terminadas por dos talones p p', y sujetas por dos chapas de
laton. La armadura 6 puente G, estd aplicada & los pris-
mas 6 talones p p'.

La fuerza de los imanes se mide por el valor de los
pesos que pueden sostener.

MAGNETISMO TERRESTRE

Meridiano magnético.—Una aguja imanada,
horizontal, que pueda girar libre-
mente, abandonada 4 si misma,
toma después de algunas oscila-
ciones una direceién aproximada
de Norte 4 Sur. Al plano vertical
que pasa por la direccién de esta
aguja, se le denomina meridiano
magnético, del lugar del Globo que
se considera.

FIGURA 309.
Ag}uja de Y s
declinacion. Esta accion de la Tierra, ha hecho
congiderar d ésta, anunque hoy esté des-
echada esta teoria, como un inmenso imin, cuyos polos
estdn cerea de los polos geogrificos, y en cuyo campo
magnético, llamado terrestre, la aguja, por estar solicitada
igualmente por la aceidn de aquellos polos, se orienta en su
misma direceion.
Efectivamente, si colocamos sobre una barra imanada,
4 cierta distancia, pero dentro de su campo magnético,
una aguja magnética, ésta se coloea por si misma en la
misma direecion de la barra, pero sus polos estarian orien-
tados en sentido contrario, por repelerse los de igual
nombre. :
Ahora bien, sometida la aguja 8 la aceion de la Tierra
toma la posicién Norte Sur, pero el polo de la aguja que
mira al Norte sera el contrario al de la Tierra y del mismo
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modo el que esta orientado haeia al Sur. De aqui que se
haya llamado polo austral de la aguja al polo que mira al
Norte y polo boreal al que mira al Sur. Sin embargo, para
evitar confusiones, se les da también los nombres de polo
Norte y Sur de la aguja i los polos austral y boreal respec-
tivamente.

Declinacion.—El meridiano magnético no coin-
cide con el geografi-
co, sino que se desvia
un tanto formando
con él un édngulo,
que es la declinacion,
magnética del lugar
de la Tierra donde se
considera.

BROJULA LE D=
CLINACION.—Para
medirla declinacion,
en un punto dado,
se usa la brijula de
declinacion, que en
esencia consta de
una aguja imanada,
horizontal, que des-
cansa sobre un es- ElGURA 310 cExajain de
tilete vertical, situa-
do en el centro de un circulo graduado. Un nivel
y un anteojo astronémico completan el aparato:
sirviendo este ultimo para determinar la direceién
del meridiano geogrifico. Hecho ésto se coloca el
diametro, que lleva el 0 de la graduacién, coinci-
diendo con dicho meridiano, y entonces la punta de
la aguja nos marca en el circulo graduado el valor de
la declinacién. Si el polo Norte (awstral) de la aguja
se halla al Este de la linea Norte Sur, la declinacién
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es oriental (Asia y América), en el caso contrario
se llama occidental (Europa y Africa).

Inclinacion.—Una aguja magnética colocada, no
horizontalmente como hasta ahora hemos conside-
rado, sino moviéndose sobre un eje horizontal en un
plano vertical, que coincida con el meridiano mag-
nético, toma una
posieion fija, for-
mando un dangu-
lo con el hori-
zonte.

A este dngulo
que la mitad nor:
te de la agnja for-
ma con el hori-
zonte, se da el
nombre de incli-
nacidnmagnética.

La inelinaecion es
positiva sila mitad
norte de la aguja
estd por bajo del

FIGURA 311.—Brajula de inclinacién.  horizonte, como su-

' cede en nuestro he-
misferio, v megativa en el caso contrario, que es lo que
ocurre en el hemisferio Sur.

Haeia el polo norte geogriafico, hay lugares donde la in-
clinacion es de 10° (polos magnéticos), después va deerecien-
do hacia el eenador, siendo nula en muehoes puntos de éste 6
de su proximidad. Se llama ecuador magnético, 4 la linea
que une todos estos puntos en que la inelinacion es nula.

BRUJULA DE INCLINACIGN,— Este instramento sirve para
determinar la inelinacién magnética en un punto del
Globo. Consta de dos cireulos graduados, uno horizontal
v otro vertical; en el centro de éste se halla el eje, sobre
el cual gira la aguja imanada.

Después de determinar el meridiano magnético, se hace
girar el cireulo vertical hasta que su plano, en el cual se
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mueve la aguja, coincida con aguél; el dngulo que .a
parte norte de la aguja lorme entonces eon la horizontal,
nos da el valor de la inelinaciin magnética en el lugar
en que se opera.

Variaciones de la declinacién y de la inclinacién.—En
un punto dado la declinacion y la inelinaeién no son cons-
tantes, por estar sujetas 4 variaciones regulares, dinrnas
v seculares, 6 aecidentales.

Las desviaeiones seculares de la declinacion, son des-
viaciones progresivas de la aguja imanada, ya hacia Orien-
te ya hacia Occidente que se verifican en el transcurso de
varios siglcs. En Paris en 1580 la declinaciéon era oriental
¥ su valor de 11° 30, la aguja desvidndose lentamente
lleg'é 4 coineidir en 1666 con el meridiano terrestre; mis
tarde la declinacion paso 4 ser oceidental, hasta que, en
15814, su valor fué de 92° 31, desde entonees vuelve de nue-
vo hacia el Este.

Lias variaciones accidentales son perturbaciones brus-
cas de la aguja, de corta duracion, que pueden ser simulta-
neas, en ocasiones, en puntos muy distantes entre si, ha-
hiéndose observado que eoinciden con la aparicion de las
auroras boreales, con las erupciones volednicas, ete., ete.

Aunque de menor importancia la inclinacion magné-
tica sufre también, como la declinacion, variaciones regu-
lares y accidentales. :

Cartas magnéticas.— En una carta geogrifica se puede
senalar log lugares en que la declinacion, la inclinacién 6
la intensidad magnéticas tienen el mismo valor, denomi-
nandose carfas magnéticas. Las l{neas que unen los pun-
tos de ignal declinacion, se llaman isogonas, las que unen
los de la misma inelinacién dsoclinas, y las que se refieren
didéntica intensidad isodindmicas.

Briajulas.—Son aparatos destinados 4 determinar
la direccién N. S. cuando se conoce la declinacién
de un lugar. Constan en esencia, como ya hemos
dicho, de una aguja imanada, que puede moverse
libremente sobre la punta de un estilete, situado en
el ecentro de un efreulo graduado. El aparato esta
contenido en una caja de madera 6 metal, no mag-
nético, con tapa de cristal.
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Las aplicaciones de las briijulas son muy nume-
rosas; en la navegacién la brijula marina es indis-
pensable para poder seguir nna ruta determinada;
forman parte de muchos instrumentos topogréaficos;
en KHlectricidad tienen usos que estudiaremos mais
adelante, etc., ete.

ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LOS
' IMANES

Experiencia de CErstedt.—Si colocamos un hilo
metdlico conductor,
sobre una aguja mag-
nética, paralelamente
4 ella, y hacemos pa-
sarla corriente deuna
pila, la aguja abando-
nando su posicién de
equilibrio tiende 4 po-
nerse en cruz, con la
FIGURA 312. corriente (fig. 312).

Si el sentido de la corriente es de S. 4 N. el polo de la
aguja se desvia hacia al Oeste;
sicambiamos el sentido de la co- m
rriente haciéndola ir de N. 4 S,
la desviacion es hacia el Este. 8i
la corriente en vez de pasar so-
bre la aguja pasa bajo ella por
un conductor inferior (fig. #12)
si su sentide es S. N. la aguja se
mueve hacia el Este; si va de N.
4 S. el cambio es hacia el Oeste.
En todos los casos la agnja se FIGURA 3135,
desvia siempre hacia la izquier-
da de la eorriente, entendiéndose por tal la izquierda de
un observador (fig, 813) que se supone echado sobre el
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conductor ¢ bajo el eonductor, mirando hacia la aguja,
de modo gue la corriente entre por log pies y salga por la
ecabeza.

Regla de Ampere.—Cuando una corriente recti-
linea obra sobre un imdn movible, éste tiende d po-
nerse en cruz con aquélla y sw polo Norte ¢ austral se
dirige d la izquierda de la corriente.

Accién de los imanes sobre las corrientes.—Recipro-
camente si el iméin esti
fijo ¥y la corriente es
movible, es decir, que
el conductor por el
eual circula pueda gi-
rar libremente (fig. 314),
por la accion del imdn,
la corriente (1) tiende 4
ponerse en eruz con
aquel, quedando el polo
norte siempre 4 la iz-
quierda.

Galvanometros.
—La aecién de la Tie-
rra sobre la aguja FIGURA 314,
imanada hace que
ésta se coloque en la posicion del meridiano magné-
tico; la corriente que la desvie tiene que vencer esta
accién, y la desviacién de la aguja serd tanto mayor
cuanto mayor sea la intensidad de la corriente, su-
poniendo que obre 4 la misma distancia.

Los galvandnetros son instrumentos, fundados en
este principio, destinados 4 medir y comparar inten-

(1) Debe advertirse que, para facilitar el estudio, se ha convenido en
llamar corrientes & los conduetores por los cuales circulan éstas; si estos
conductores son fijos, movibles, rectangulares, circulares, sinuosos, ete,,
se dice que las corrientes son 4 su vez, fijas; movibles, rectangulares,
circulares, sinuosas, etc., ete.
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sidades de corrientes, por la desviacion que, por su
aceién, experimenta una aguja imanada.

En esencia, un gal-

S a0 vanémetro consta de

‘[ 2 5 5 una aguja imanada a b,

: ~ E movible, en el interior
¢ = v de un reetingulo A B C

FIGURA 315,

D, formado por un alam-
bre buen conductor,

coincidiendo con el meridiano magnético. Si por
dicho alambre se hace pasar una corriente, en el

sentido que marcan
chas de la figura 315

, las ac-
ciones sjercidas por los cua-
tro lados del rectingunlo sobre
la aguja son concordantes y,
segtin la ley de Ampere, obli-

las fle-

gan al polo norte de la misma  FIGURA 316.—ulti-

4 desviarse hacia la izquierda,

plicador.

tanto mas cuanto la corriente es méds intensa.

MULTIPLICADOR DE SouwEIGGER.—Generalmente las co-

FIGURA 317,
Sistema astaticao.

rrientes son débilesy la desviacion
escasa, por lo fanto, para amplifi-
car sus efectos se hace uso del
multiplicador Schweigger (fig, 316).
Es éste un marco de madera, con
nna ranura exterior 4 la ecual va
arrollado, un gran numero de ve-
ces, el alambre conductor, aislado
eon seda; en el eentro del rectin-
gulo va la aguja imanada. De esta
manera la aceion de la eorriente
gqueda multiplieada por el niumero
de vueltas del conductor y la des-
viacién de la aguja se hace muy

sensible aun con :orrientes muy débiles.
SISTEMA ASTATICO.—Se llama asi 4 un sistema forma-
do por dos agujas imanadas de igual tamafo y fuerza,
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colocadas paralelamente en un mismo eje de madera 6 co-
bre, suspendido de un hilo sin torsién; los polos de ambas
agujas estan cambiados, es deeir, el polo Norte de la aguja
superior se halla sobre
el Sur de la inferior y
vieeversa: Por esta dis-
posiciéon la acecion de 5 2
la Tierra, que tiende & S =
coloear dichas agujas ; E
en la direccion del me- | e d
ridiano magnético con
los polos nortes miran- —
GURBacREaS Ny dn FIGURA 318, Sistema
anulada, y el sistema semiastatico.
permanece en equili
brio en enalquier posicién gue se le eoloque. En cambio
el sistema se colocard perpendicularmente & un alambre,
colocado enire ambas y paralelo a ellas, porel cual eireule
una corriente; en un todo con-
forme con la regla de Ampere.
Galvanametro de Nobili.—En
los galvandmetros, como el de
Nobili, Ruhmkorff, ete., se hace
uso de un sistema semiastitico
(figura 318). La aguja inferior a
b gueda en el interior de un mul-
tiplicador A B B, y sobre éste, y
exteriormente, estd la aguja su-
perior a b'. La corriente, que
vaen la direceion de las flechas,
desvia la agnja interior a b 4
su izquierda, hacia adelante de
la figura. Sobre la aguja exte-
rior a' b'la accion del lado A B eg
la misma, por lo que viene a au-
mentar la accion ejercida sobre
FIGURA 319.—Galvans- 14 aguja a b, aunque los otros
metro. tres lados, influyan en sentido
contrario sobre a' b', pues por
estar & mayor distancia sus efectos son poco apreeiables.
En estos galvanémetros el valor de las desviaciones se
indica por la aguja externa en un cireulo graduado; el
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sistema semiastitico pende de un hilo de seda G coco sin
torsiény el instrumento estd resguardado por un fanal de
vidrio, y sobre tornillos que sirven para nivelarlo, hacien-
do que el eje de las agujas ocupe exactamente el centro
del eireulo. Hecho ésto, cuando se le va 4 usar, se procede
& orientar el aparato, obligando 4 las agujas 4 tomar la
direceion de las vueltas del alambre; en este momento la
aguja marcard 0 en el cireulo graduado. Dispuesto asi el
aparato, las desviaciones respectivas de la aguja nos
dardn la relacion entre las intensidades de dos eorrientes
que se haga pasar por él, con tal que la de la mayor no
exceda de unos 30°. '

Existen otros modelos de (zalvanémetros en euya des-
cripeion no podemos entrar.

ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LAS
CORRIENTES

Electrodinamica.—Hs la parte de la Electri-
cidad que estudia las acciones mutuas de las co-
rrienftes.

Sin detenernos 4 demostrarlas, enunciaremos las
siguientes leyes porque se rigen dichas acciones,
formuladas por Ampere. Pero debemos tener siempre
presente que al hablar de corrientes fijas, movibles,
etcétera, lo hacemos siempre en el sentido de que los
conductores son fijos, movibles, etc.

Leyes fundamentales de la electrodina-
mica.—Pueden ser reducidis 4 tres principales:
1.* CoRRIENTES PARALELAS. Dos corrientes paralelas,
del mismo sentido, se atraen; dos corrientes paralelas
de sentido contrario, se repelen. 2.* CORRIENTES ANGU-
LARES. Dos corrientes que forman dngulo, se atraen
cuando ambas se acercan ¢ alejan del punto de eruce;
pero se repelen, siuna se aproxima d dicho punto,
mientras la otra se separa de él. 3.° CORRIENTES
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SINU0sAS. Una corriente sinuwosa, tiene la misma ac-
cion que wna corriente rectilinea igual ¢ sw proyec-
cion, siempre que la distancia d la cual ejerce su
accion sea lo suficientemente grande con relaeion d la
amplitud de las sinuosidades.

Accion de la Tierra.— Una corriente movible, de
cualquier forma, alrededor de un eje vertical, aban-
donadea d st misma, gira hasta que su plano se coloca
perpendicularmente al meridiano magnético, de modo
que en la parte infe-
rior, la corriente se . B lA .,
dirige stempre de Este (i E; E; 6 66 6 6 6 é 56
@ Oeste. El polo Nor- :
te queda pues 4 la iz- I3
quierda como hemos
dicho al tratar de la
accién de un imédn ¢
fijo sobre una co- %mm
rriente movil.

H FIGURA 320.—Diversas formas
Solendides.— de solendides.

Lldmase solendide &
un sistema de corrientes circulares, iguales, en el
mismo sentido, sensiblemente paralelas y perpendi-
culares 4 una linea recta que pase por sus centros.

Se construye un solenéide, arrollando en espiral
(figura 320) un alambre de Cobre, aislado con seda
cuyos dos extremos vuelven-en linea recta hacia el
centro del cilindro que forman. Estos extremos estin
terminados por una aguja cada uno, que permite
suspenderlos sobre las capsulitas con Mercurio de
dos soportes; modo de suspensién que no impide los
movimientos de giro del solenéide.

Lia ecorriente, penetrando por un extremo, cir-

cula en el mismo sentido por todas las espirales del a1

sistema, saliendo por el extremo opuesto.
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Analogia entre los solendides y los imanes.
—AccioN DE LA Tierra.—Suspendido libremente un
solenéide, y abandonado & si mismo, gira hasta que la
linea recta que pasa por sus centros, toma la direc-
cién de la aguja ima-
nada. Esto es debido
4 que la aceién de la
Tierra tiende 4 orien-
tar cada espiral per-
pendicularmente al
meridiano magnético,
de tal manera, que,
por la parte inferior,
la corriente vaya de
. 4 0., quedando el polo N. & la izquierda segin la
regla de Ampere.

Polo austral 6 norfe de un solendide es la parte
que mira al N. y polo boreal ¢ sur la contraria. Pero,
claro estd, que si variamos el sentido de la corriente,
el solendide gira invir-
tiendo su posicién, pa-
sando el polo austral de
antes 4 ser boreal y vi-
ceversa.

FIGURA 321.—Solendide.

ACOIONES MUTUAS DELOS
IMARES Y LOB BOLENOIDES:  piqpa 322. Accién de los
—Acercando el polo norte solencides entre si,
de un imén al del mismo
nombre de un solendide se nota una viva repulsién; en
el caso de que los polos fuesen distintos habria una
atracciéon. Lo mismo sucede siel imén es movible y el so-
lendide fijo.

ACCIONES DE LOS BOLENOIDES ENTRE si.—S1 en vez de
acercar un imdn 4 un solendide acercamos otro solenoéide
fijo, las atracciones y repulsiones entre ambos se verifican
de la misma manera,
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ACCIONES MUTUAS ENTRE LOS SOLENGIDES Y LAS GORRIEN-
TERS.—Las corrientes ejercen sobre log solendides idénticas
aceiones (ue sobre los imanes; y los solendides 4 su vez
actuan de la misma manera que los imanes sobre las
corrientes.

Teoria electrodinamica del magnetismo.—La iden-
tidad de las propiedades de los imanes y los solendides
condujo & Ampere 4 considerar 4 los imanes como verda-
deros solendides, explicando log fendémenos magnéticos
admitiendo la existencia de corrientes eléctricas circula-
res, alrededor de cada particula, en los euerpos magné-
ticos. Cuando estos cuerpos, Hierro, Acero, ete., no estin
imanados, las corrientes existen, pero diversamente orien-
tadas en todas direeciones, por lo que sus aceiones se des-
truyen, sin manifestarse al exterior. Pero por la imanaeion
estas corrientes son orientadas, obligiandolas 4 cireular en
planos paralelos y en el mismo sentido, convirtiéndose,
pues, el iman en un verdadero haz de solendides, equiva-
lente 4 un solendide 1nico, resultante del eonjunto de
todos ellos.

Magnetismo terrestre.—Las acciones magnéticas de
la Tierra son explicadas eon arreglo 4 la teoria de Am-
pere, congiderando 4 la Tierra como un inmenso solendi-
de surcado por corrientes, llamadas teldricas, en la di-
reccion Este Oeste, tal vez, orizinadas por la diferencia
de temperatura entre las distintas regiones de nuestro
planeta.

IMANACION POR LAS CORRIENTES

Imanacién por las corrientes.—Una varilla
de Acero ( Hierro, dentro de un tubo de cristal, al
cual se ha arrollado exteriormente un alambre de
Cobre, se imana fuertenisante cuando pasa la corrien-
te, convirtiéndose en u imdn permanente, sila va-
rilla es de Acero, en un imdn temporal, que cesa de
serlo con la cesacién de la corriente, sila varilla es
de Hierro.
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Dicha varilla, situada en el campo magnético de

la corriente, se imana por

la influencia de ésta, apa-

FIGURA 323.-Imanacién por las corrientes.

reciendo en ella el polo,austral 4 la izquierda de la

corriente, el polo boreal 4 la derecha.
Electroimanes.—Estin fundados en la imana-

ci6n temporal de una barra de hierro dictil colocada

FIGURA 324.—Electroiman
de herradura.

en el eje de un carrete, al
cual estd arrollado en es-
piral un alambre de Cobre
cubierto de seda.

Para los usos industria-
les, los electroimanes han
venido 4 sustituir, casi por
completo, 4 los demds ima-
nes, por poder soportar pe-
sos mucho mds conside-
rables.

Los eleetroimanes rectos
como el que acabamos de
describir son poco usados;
mayor aplicaeién tienen los
eleetroimanes en forma de
herradura, constituidos por
una barra,de Hierro, en he-
rradura, cuyas dos ramas
estin rodeadas por un carre-

te, en cada nno de los cuales se arrolla en sentido contra-
rio un mismo alambre de Cobre, cubierto de seda. Mis
prictica es adn la forma en la que dos barras de Hierro,
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rodeadas de sus carretes, estin unidas por una platina
gruesa del mismo metal; su fabricacién es més sencilla y
méas facil su empleo.

Magnetismo remanente en los electroimanes.—La
desimanacidon de las barras de hierro no se produce instan-
tineamente al cesar la corriente, sino que siempre queda
en ella, durante algtn tiempo, algo de magnetismo rema-
nente, que origina uno de los inconvenientes de los elec-
troimanes en sus aplicaciones.

INDUCCION

Corrientes de induccién.—Llimanse asf 4 las
corrientes que se desarrollan en determinadas con-

FIGURA 325.—Induccién por las corrientes.

diciones en un ecircuito cerrado (inducido), por la
influencia de una corriente 6 de un imédn (Znductor).
" Induccién voltdica 6 por las corrientes.—
PoR LA APROXIMACION 6 SEPARACION DE DOS CIRCUITOS.
—Para demostrarla, tomemos dos carretes huecos
By A (fig. 325) de los cuales A puede ser introdu-
cido en el otro. Cada uno lleva arrollado, en gran
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ntimero de vueltas, un alambre de Cobre, aislado.
El carrete B, estd en comunicacién con un galvané-
metro G por los dos extremos de su alambre; los de A
se hallan unidos 4 los polos de una pila. Infroduzca-
mos rdpidamente el carrete A en B; la aguja del
galvanometro se desvia inmediatamente, lo que nos
acusa el desarrollo de una corriente inducida, por la
influéncia de la corriente inductora del circuito P A.
El sentido de la desviacién de la aguja, nosindica que,
la corriente inducida es inversa, es decir, de sentido
contrario al de la inductora. Ademds esta corriente
es instantdnea puesto que la aguja vuelve inmediata-
mente al 0 del cuadrante y, en él contintia mientras
el carrete A permanece en reposo dentro de B.

Levantemos ahora rdpidamente el carrete A: la
aguja del galvanimetro se desvia ofra vez, pero en
sentido contrario 4 su primera desviacién, volviendo
en seguida al 0. Esto nos muestra que la corriente ha
sido instantinea y directa, es decir, del mismo sen-
tido que el de la corriente inductora.

PoR ESTABLECERSE 0 CESAR LA CORRIENTE INDUC-
ToRA.—Repitamos la experiencia de otro modo. El
carrete pequefio’ A sin comuniecar con la pila, se
halla dentro del grande B. Pongamos 4 A en comu-
nicacién con los polos de la pila, al establecerse el
circuito, se produce inmediatamente en B una co-
rriente inducida, instantdnea é inversa, acusada por
el galvanémetro. La aguja vuelve en seguida al 0.
Levantemos entonces la comunicacién, al cortarse
el cirecuito, una nueva desviacién de la aguja nos
muestra la presencia de una corriente inducida, di-
recta, 6 sea, del mismo sentido que el de la inductora.

POR VARIAR LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE IN-
pucTorA.—Hagamos una tercera experiencia. El ca-
rrete A, comunicando con la pila, se halla dentro de
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B, que comunica con el galvanémetro, cuya aguja ha
vuelto al 0 después de su primera desviacién. Si aun-
mentamos la intensidad de la corriente de A, afiadien-
do, por ejemplo, un poco de Acido sulfirico 4 la pila
en B se produce una corriente inducida inversa; si
disminuimos dicha intensidad, por ejemplo levantan-
do un poco el Zine, se produce en B una corriente
inducida directa.

De las experiencias anteriores deduciremos que:
1.° Las corrientes inducidas son instantdaneas; 2.° Una
corriente que se acereca, nace o aumenta de intensidad,
produce en un cirewito cerrado, dentro de su campo
inductor, una corriente inducida inversa; 3.° Una
corriente que se aleja, se corta ¢ disminuye de inten-
sidad, produce en aguel cirewito una corriente indu-
cida directa.

Autoinduccion.—Cada vez que se abre 6 cierra el cir:
cuito de una pila por ejemplo, se producen en el mismo
alambre conduector corrientes indueidas, por obrar la co-
rriente de la pila por influencia sobre las partes proximas.
Estas corrientes inducidas han reeibido el nombre de ex-
tracorrientes 0 de induccion propie. Las originadas al ce-
rrarse el cireuito son inversas y, oponiéndose 4 la corrien-
te un instante, la debilitan; las de apertura del eircuito,
son directas y, sum#andose 4 la eorriente primaria que ter-
mina, aumentan su intensidad bruseamente. Por esto al
juntar los dos extremos de los redforos de una pila, no se
produce ehispa alguna y si en el momento en que se sepa-
ran. Los efectos de la autoinduceidn, muy débiles en los
alambres rectilineos, son muy considerables en los carretes
por la induccién de las vueltas del alambre unas sobre
otras.

Induccion magnetoelécirica 6 por ios ima=
nes.—Al introducir en el carrete B, unido 4 un
galvanémetro, un imén permanente A, el galvané-
metro nos indica haberse producido.una corriente,
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inducida en B instantinea ¢ inversa. Al separar ri-
pidamente el imdn se produce una corriente induci-
da directa.

Bi en vez del iman ponemos una barra de hierro duaetil,
no imanada por lo tanto, al aproximar 4 ésta un iman
permanente, que la imana por indueeién, se produce en el

FIGURA 326.—Induccidn por los imanes.

cirenito B una corriente induecida inversa; al separar el
iméin y desimanarse la barra la corriente que se produce
es directa.

Asf pués: Todo imdn que se acerca, nace ¢ au-
menta, prodice en un circwito cerrado proximo una
corriente inducida inversa; pero si se aleja, termina
6 disminwye en intensidad, la corriente inducida que
se produce es directa.

Uso del hierro dulce para aumentar la induccién:—
La intensidad de la corriente induecida, anmenta conside-
rablemente, enando en el interior del earrete inductor se
coloca una barra de hierro dulee 6 mejor un manojo de
alambres del mismo metal, aislados entre si; pues imanéan-
dose al paso de la eorriente primaria, la aceion magneto-
eléetrica de aquél se suma & la indueecion voltdica de la
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corriente, originando en el galvandometro (1.* experiencia)
una desviacion mucho mis amplia de la aguja.

Ley de Lenz.— Ei sentido de una corriente de induceidn
producida en un circwito cerrado que se desplaza en el
campo magnético de una corviente ¢ de un imdn es tal
que su, aceion sobre el inductor tiende siempre d oponerse
al movimiento que la inicia.

MAQUINAS DE INDUCCION

Maquinas de [induccién.—Son aparatos desti-
nados 4 la produccitén de corrientes inducidas.

Pueden ser reducidos & dos grupos: 1.° Transfor-
madores eléctricos en los que se fransforma una co-
rriente en otra de condiciones distintas, ya sea de
mayor fuerza electromotriz y menor intensidad, ya,
por el contrario, de gran intensidad y menor fuerza
electromotriz, como el Carrete Ruhmkorff. 2.° Md-
quinas magneto y dinamoeléctricas, que son gene-
radores de corrientes de induceion, por la accién de
los imanes 6 los electroimanes.

Carrete de Ruhmkorff.—Es un transformador
de una corriente de escasa fuerza electromotriz en
otra de gran fuerza electromotriz y poca intensidad,
al contrario de lo que sucede en los .transformadores
usados en la Industria.

Esencialmente consta de un carrete inductor,
otro inducido y un interruptor (fig. 327).

El carrete inductor es un cilindro hueco de ma-
dera; en el interior lleva un manojo de alambres de
hierro dulee; en su parte exterior se arrolla, forman-
do dos 6 tres capas, un alambre de Cobre, aislado en
todas sus partes, (1 4 2 mm. de didmetro, por 40 &
50 m. de longitud). Los extremos de este alambre
inductor han de ser puestos en comunicacién con los
polos de una pila.
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El #nducido es un carrete formado por un delgado
y largo alambre de Cobre (0,25 mm. de didmetro
como méximo, pudiendo pasar de 50 kilémetros de
longitud) el cual se arrolla en gran ntiimero de vuel-
tas, aisladas también, en un tubo de ebonita 6 vidrio,
que rodea directamente al carrete inductor. En este
alambre se producen las corrientes inducidas, y sus
extremos, redforos del carrrete, empalman en las

FIGURA 327.—Carrete de Ruhmkorff.

columnas O, O, con dos alambres mds gruesos p p’
que han de conducir la corrienfe inducida.

El conjunto del aparato es el de un grueso carrete
comprendido entre dos discos de vidrio. :

Al poner en comunicacién el carrete inductor con
los polos de una pila, se produce una corriente indu-
cida instantdnea en el momento de iniciarse la co-
rriente primaria 6 del inductor; al cortar el circuito
se produce otra corriente secundaria ¢ inducida.
Ahora bien, si, alternativamente y por intervalos
cortisimos, cerramos y abrimos el circuito primario,
se producirdn en el alambre inducido corrientes
inducidas inversas y directas respectivamente 4 cada
establecimiento ¢ interrupciéon de la corriente in-
ductora.
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Estas alternativas se obtienen mejor por medio de
un znterruptor, que cierra y corta el circuito auto-
méticamente, con cortisimos intervalos.

Uno de los mas usados es el que representa la figura 328,
Tis este un mazo o de hierro dulee, articulado 4 la columna
i en comunicaciéon con un extremo s del alambre indugtor.
Cuando el macito estd en reposo, su cabeza se apoya en el
yunque h, el eual estd fijo 4 la l14mina k, unida al otro polo
de la pila. Por esta disposicién todas las piezas del inte-
rruptor forman
parte del eireui-
tode la pila. So-
bre la cabeza
del mazo, & muy
corta distancia,
sobresale un ex-
tremo A del ma-
nojo central de
alambres.

Veamos aho-
ra como funcio-

na el carrete de
Ruhmkortt (ﬁ- FIGURA 328B.- interruptor.

guras 327 y 328)

El redforo positivo de 1a pila, fijo al tornillo a, hace llegar
la eorriente, de varios elementos Bunsen por ejemplo, al
conmutador C. BEste es un aparatito aceesorio que per-
mite variar el sentido de la eorriente 4 voluntad. Desile el
conmutador, la corriente pasando por el tornillo b, entra
en el alambre induetor, viniendo & salir por el extremo S,
al macito O, de aqui pasa al yunque h, luego 4 la lamina
k, que se halla en eomunicacién, por intermedio del con-
mutador, con el reéforo negativo de la pila. Pero, al llegar
la corriente al macito, el manojo central A de alambres se
imana, atrayendo la eabeza O, que, al abandonar al yun-
que, corta el eircuito primario, interrumpiendo la corrien-
te. Por esta razon el citado manojo se desimana entonces
y el mazo, por su peso, vuelve & caer sobre al yunque,
cerrando de nunevo el eircuito; eon ésto viene un nuevo
paso de la corriente y la consiguiente imanacion de A, y
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asi sucesivamente. Como ya hemos dicho, por estas rapi-
disimas alternativas, de establecimiento y cesacion de la
corriente en el cirenito primario, se producen en el eircuito
cerrado, secundario, corrientes induecidas, instantineas,
inversas y directas, es decir, de sentido contrario.

CoxpDENSADOR.—En la platatorma de madera del apa-
rato hay un condensador, formado por hojas de Estafo,
cuyas armaduras comunican con el cireuito induetor. Su
oficio principal es el de disminuir los efectos de la auto-
induceién, favoreciendo al propio tiempo la rapida des-
imanacién del manojo central de alambres.

Efectos del carrete de Ruhmkorff.—Cuando,
por medio de un conductor, se unen los dos polos
del inducido, se produce una sucesién de corrientes
contrarias, correspondientes al cierre y apertura del
circuito primario. Separados aquellos polos y roto
por lo tanto el circuito secundario, si la distancia es
conveniente, se produce la descarga disruptiva, siem-
pre de un alambre al otro, pues la resistencia del
aire es solamente vencida por la corriente inducida
directa, originada por la ruptura del circuito prima-
rio, por ser la fuerza electromotriz de la corriente in-
ducida inversa mucho més débil.

Los efectos del carrete de Ruhmkorff son idénti-
cos 4 los de la electricidad estitica. Con él puede
ser fundido un alambre de hierro interpuesto entre
sus polos, puede determinarse la inflamacion de las
materias explosivas de un barreno, puede romperse
bloques de vidrio de corto espesor; etc., etc. La
longitud de la chispa eléctrica varia con el tamafio
de los modelos, pudiendo pasar de 1 metro Sus efec-
tos fisioldgicos son vivisimos y, 4 veces, mortales.
Con los carretes de induccién se puede cargar las
baterfas eléctricas.

Los efectos luminosos de la chispa eléctrica en
los gases enrarecides son muy notables y semejantes
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4 los producidos por la electricidad estdtica, si bien
mds brillantes por la continuidad de la chispa del
carrete.

Rayos catédicos.— Cuando en los tubos de Geissler 6
mejor en los fwbos especiales denominados de Crookes, se
lleva el enrarecimiento 4 una millonésima de atmasfera
proximamente y se hace pasar la desecarga de un carrete
de Ruhmkorft, los fen6menos luminosos se modifican, con
manifestaciones notables: un espacio obseuro rodes al cé-
todo é invade todo el tubo, al mismo tiempo que el vidrio,
sobre todo en la parte opuesta al cdfodo, adquiere una
viva fluorescencia. .

Para explicar estos fendmenos, estudiados por Crookes,
se admite hoy la existeneia de ciertas radiaciones especia-
les, denominadas rayos catddicos, que parten del catodo en
linea recta, normalmente & la superficie que las emite. Los
rayos ecatédicos, pueden asimismo hacer fluorescentes 4
otros cuerpos; piedras preciosas, sulfuro de Zine, sulfuros
alealinotérreos, efe., ete,, y, entre otras, presentan ademés
la propiedad de ser desviados de su direccitén rectilinea
por la aceion de los imanes.

Rayos X 6 rayos Réntgen.—Rintgen, fisico alemén,
descubrio que, en las partes fluorescentes del tubo de Croo-
kes, donde chocaban los rayos eatodicos, tenian origen
otras radia®iones, de propiedades muy notables 4 los que
llamoé rayos X. L.os rayos X se propagan en linea recta,
atravesando muchos euerpos opacos para la luz ordinaria,
papel, madera, tegidos orgénicos blandos, ete., ete , no se
reflejan ni refractan; no producen sensacion de luzen la re-
tina, pero producen fluorescencia en ciertos cuerpos, como
el Platinocianuro de Bario, el Tungstato de Calcio, el Sul-
furo de Zine, ete., impresionan las placas fotograficas, no
son desviados por los imanes, descargan los conductores
electrizados que hallan & su paso, ete., ete. Sobre el or-
ganismo, la aceién continuada de los rayos X produce
inflamaciones de la piel y otros trastornos méis 6 menos
profundos.

Rapioscorra ¥ RaproGraria.—Una pantalla de vidrio,
recubierta con Platinocianuro de Bario, adquiere, en la
camara oscura en presencia de un tubo productor de rayo
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Réntgen, una viva fluorescencia. Si entre ambos interpo-
nemos una mano con un anille en un dedo, por ejemplo, se
dibuja sobre dicha pantalla la sombra de los huesos y del
anillo, por ser opacos para aquellos rayos, los huesos y los
metales, acompafniando 4 la primera la débil sombra de los
musculos y de la piel,
que son més transpa-
rentes para dichas ra-
diaciones.

Se comprende, pues,
la gran utilidad que la
Medicina y la Cirugia
obtienen de los rayos X
para fijar la posicion de
un cuerpo extrafio, un
proyectil, por ejemplo,
en el cuerpo humano, 6
para determinar el lu-
gar de una fractura 6
en otros casos analogos.

Porla Radiografiase
fijan las imAgenes, obte-
nidas sobre la pantalla
de Platinocianure de
Bario, sustituyendo
ésta por una placa fo-

FIGURA 329.—Radiografia de ¢ onsfica, dontenida en

un chassis de madera 6

forrada de papel negro, sustancias transparentes para las
radiaciones de Réntzen.

Otras radiaciones han sido descubiertas y estudiadas
muy modernamente, rayos Lenart, Golstein, Sagnac, cuyo
estudio no eabe en este libro.

Radioactividad.— Becquerel, en el Uranio y sus com-
puestos, ¥y més tarde Schmidt, en los compuestos de Torio,
deseubrieron la propiedad que tienen dichos cuerpos de
emitir espontineamente radiaciones, que sin ser de origen
elécirieo presentan enalidades parecidas 4 las de los ra-
yos X, si bien son en parte desviados por la accion de los
imanes,

Por 1ltimo, los esposos Curie, han descubierto en la
Pechblenda (Oxido uranosourdnico) dos metales nuevos,
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el Polonio y el Radio, & los que debe afiadirse el Actinio
descubierto en 1900 por Debierne. Sus compuestos emiten
radiaciones mueho méas intensas que las del Uranio, §y
ejercen aceiones quimicas importantes.

Se ha llamado euerpos radioactivos 4 los que presentan
la propiedad de emitir estas radiaciones, denominada
radioactividad, la cual puede ser trasmitida por induc-
¢idn 4 los cuerpos inertes, siquiera no sea duradera.

Los cuerpos radioactivos emiten calor, y sus radiaeio-
nes tienen acciones quimicas muy notables. En sus propie-
dades se asemejan en parte 4 los rayos ok

MAQUINAS MAGNETOELECTRICAS Y

DINAMOELECTRICAS

Maquinas magnetoeléctricas y dinamoeléc-
tricas.—Son aparatos destinados & producir corrien-
tes inducidas'en un circuito cerrado que se mueve
en un campo magnético.

Constan esencialmente de: 1.° un sistema induc-
tor, constituido por imanes (maq. magnetoeléctricas)
6 electroimanes (maq. dinamoeléctricas); y 2.° un sis-
tema inducido movible, alrededor de un eje, en el
campo magnético del inductor.

Estas maquinas pueden ser: de corriente continua
cuando el sentido de la corriente en los conductores
exteriores es siempre el mismo; de corriente alterna-
tiva cuando el sentido de la corriente cambia por
intervalos iguales.

Maquina magnetoeléctrica de Gramme.—
El sistema inductor estd constituido por un poderoso
imédn A B en herradura, entre cuyos polos, provistos
de armaduras A B de hierro dulce, gira rdpidamente
un circuito cerrado a, que es el sistema inducido. La
rotacion de este circuito, constituido por el anillo de
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FIGURA 330.—Maquina magne-

toeléctrica de Gramme.

Modelo de experiencins.

‘Eg’ﬁﬁ/é/ :

Gramme, se obtiene
mediante un sistema
de ruedas dentadas.
Bl anillo de Gram-
me (fig. 331) estd for-
mado por un haz de
alambres, aislados y
soldados, de hierro
dulee H, sobre el cual
se arrolla uno tras
otro, en el mismo sen-
tido, una série de ca-

, rretes B C D F de

alambre de Cobre,
convenientemen fe
aislado. El principio
del alambre de cada
carrete y el extremo
final del alambre del
carrete anterior estan

en comunicacién entre si por estarlo con una picza de

Cobre m n. Hstas piezas,
en forma de escuadra y co-
locadas alrededor del. eje
de giro del anillo, estan
aisladas entre sf por placas
de ehonita, formando en
conjunto una especie de
cilindro (colector) r, que so-
bresale del anillo. Sobre dos
puntos diametralmente
opuestos m p del colector
* (figura 832), se apoyan en
él dos piezas metdlicas, lla-

FIGURA 331.—Disposicidn
del anillo de Gramme.

madas escobillas, que transportan la electricidad.
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Consideremos particularmente uno de los carretes
B, por ejemplo, de la figura esquemadtica 882, y ha-
gamos girar el anillo en la direccién de la flecha su-
perior. Cuando dicho carrete B se acerca al polo I' se
produce en aquél una corriente inducida inversa, de
intensidad creciente, que se opone & esta aproxima-
cion. Al alejarse del polo I' nace una nueva corriente
inducida que se opone d este alejamiento, pero como
en este momento el carrete presenta su cara opuesta,
el sentido de la co-
rriente es el mismo,
decreciendo su in-
tensidad, hasta que
traspasada la linea
XY, por Y, se ori-
gina, por la accion
de I, una nueva co-
rriente, creciente,
de sentido contra-
rio; sigue en este
mismo sentido al
alejarse de I, pero decreciendo, hasta que traspasada
la linea X Y, por X, vuelve 4 cambiar el sentido
de la corriente en la direccién primera que hemos
- considerado. -

Los carretes del anillo son muy numerosos, y se
comprende que los situados, en un momento cual-
quiera del giro del anillo, 4 un mismo lado de la
linea X Y, estin atravesados por corrientes del
mismo sentido, como indican las flechas de la figura,
y los del lado opuesto por corrientes de igual sentido
entre si, pero contrarias 4 las del lado opuesto. Y
como las corrientes contrarias de cada lado suman
sus efectos, al ser recogidas por las escobillas, produ-
cen una sola corriente en el circuito exterior. Ambas

FIGURA 332.
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mitades del inducido pueden ser, pues, consideradas
como dos pilas asociadas en baterfa, en las cuales
los conductores m E y p F hacen el papel de reéforos.

La corriente resulta continua porque siendo muy
numerosas las piezas de Cobre del colector, una por
cada carrete, las escobillas .no abandonan nunca el
contacto con una sin haberlo establecido con la que
la sigue; aumentando la intensidad de aquella con la
velocidad de giro.

El haz de alambres, ntcleo del anillo, tiene por
objeto, imandndose 4 su vez, concentrar el campo
magnético entre él y los polos del imdn, para aumen-
tar su aceién sobre los carretes.

Las mdquinas magnetoeléctricas producen co-
rrientes poco intensas, por lo que en la Industria
son sustituidas por las dinamos, pero en los Labora-
torios puede hacerse con ellas la mayor parte de las
experiencias, que exigirfan un ntimero considerable
de elementos voltdicos.

Maquinas dinamoeléctricas.— En las miqui-
nas dinamoeléctricas, los imanes han sido sustituf-
dos por electroimanes, cuyo campo magnético es
mucho mas intenso.

HExisten gran nimero de miquinas dinamoeléctricas,
modificaciones de la maquina de Gramme; con ellas se
obtiene una gran energia eléctrica que las hace aptas
para los usos industriales.

(Generalmente est4n movidas por un motor de vapor 6
hidraulico, pero para que la m#iquina comience & funcio-
nar no és preciso desarrollar al magnetismo en el electro-
iman inductor (emeitacidn) con una corriente eléetrica ex-
trafia, como sucede en algunos escasos tipos; basta su
magnetismo remanente para iniciar la induecion; después,
como el alambre del electroiman se halla en estas magui-
nas en el circuito de la corriente inducida, esta imanacion
aumenta ripida y progresivamente con la rapidez del giro
del anillo.



DE Fis10A 403

Alternadores.—Se llama asi 4 las maquinas dinamo-
eléctricas de corrientes alternativas. En ellos el induecido
estd fijo; por lo general, los electroimanes son los que se
mueven. La corriente que alimenfa 4 los induectores, es
suministrada por una dinamo de corriente continua, Menos
usadas que éstas, los alternadores son sin embargo muy
titiles para el alumbrado por arco voltdico.

-

FIGURA 333.—Magquina dinamoeléctrica industrial de Gramme.

Aplicaciones.—En las mdquinas dinamoeléc-
tricas, el trabajo mecdnico que las mueve (salto de
agua, mdquina de vapor, etc.), se transforma en ener-
gia eléctrica, que ha de ser después empleada en
multitud de usos varios, alumbrado eléctrico, Galva-
noplastia, electrometalurgia, transporte de la fuerza
4 distancia, etc., ete.

Motores eléctricos.—Acabamos de exponer,
que en las dinamos, la enegia mecdnica es transfor-
mada en energia eléctrica; de la misma manera la
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energia eléctrica puede producir un trabajo mecédni-
co; asi si hacemos pasar por los carretes inducidos de
una dinamo, la de Gramme, por ejemplo, una intensa
corriente eléctrica, la maquina se pone en movimien-
to, pudiendo ser utilizada como motor.

Esta reversibilidad de las dinamos ha sido utili-
zada para la construccion de motores industriales,
empleados en las fdbricas, automdviles, tranvias,
trenes eléctricos, etc., ete.

Transporte de la energia a distancia.—Las corrientes
eléctricas pueden transportar la energia 4 grandes distan-
cias. Supongamos una energia mecanica, un salto de agua,
por ejemplo, que quiere ser aprovechado en una fabrica
sitnada & distancia de dicho salto. Una dinamo generadora
de eleetricidad, situada en la proximidad de esta fuente
natural de energia mecénica y accionada por ella, produ-
ce la corriente, que podrd después poner en movimiento
un motor eléetrico 6 dinamo receptora situada en la fa-
brica, siempre que sus hilos estén unidos por conductores
formando un cireunito.

Aparatos industriales de medida.—En la Industria
para la medida de la fuerza electromotriz y de la intensi-
dad de las corrientes eléetrieas se hace uso de galvanéme-
tros especiales, denominados voltémetros y amperémetros
respectivamente, que, interpuestos en el eircuito exterior,
indican directamente en woltios y amperios el valor de la
corriente, que por &l eircula.

EFECTOS CALORIFICOS ¥ LUMINOSOS DE LAS CORRIENTES

Efectos calorificos en los conductores.—
El paso de una corriente eléctrica de suficiente in-
tensidad por un alambre conductor, determina una
elevaciéon continua de temperatura que puede llegar
4 enrojecerlo, fundirlo y atin volatilizarlo.

Este calor depende de la intensidad de la corriente y
de la resistencia del conduector; asi, la misma ecorriente
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que puede fundir un alamhre de Platino apenas calienta
un alambre de Cobre, por la menor resistencia que éste
opone al paso de la corriente. La longitud del alambre no
influye en el calor que en &l se produce, pero si su diime-
tro, calentindose mds cuanto més delgado es.

Estos efectos son utilizados en la préictica para deter-
minar 4 distancia la explosién de barrenos, torpedos, etc.;
en Medicina en el aparato denomina-
do Galvanocauterio; en las instalacio-
nes de alnmbrado eléetrico en los cor-
tacircuitos 6 tapones fusibles, que son 4
alambres dePlomo, de didmetro apro-
piado, para que se fundan por la ele-
vacién de temperatura que en ellos
produciria el paso de una ecorriente
de mayor intensidad que aquella para
que estan calculados, ete., ete.

Alumbrado eléctrico.—Liu-
PARAS DE INCANDESCENCIA.—(Cuan-
do la corriente eléctrica pasa por
un hilo delgado de un cuerpo poco
fusible y de gran resistencia espe-
cifica, el calor desprendido puede . cura 334.
convertirlo en un cuerpo luminoso. Lamparaincandes-

Fundadas en este hecho, las
ldmparas de incandescencia constan, por lo general,
de un delgado filamento curvo de earb6n de bambii,
cuyos dos extremos se hallan unidos, cada uno, 4 un
hilo de Platino, y aislados uno de otro por una capa
aisladora, contenida en una rosca de latén, sobre la
cual se halla una bombilla 6 globo de vidrio, en el
cual se hace el vacio, para que, no existiendo aire,
el filamento de carb6n no pueda arder. La rosca
de lat6n encaja en otra que sirve de soporte 4 la ldm-
para, al par que establece el contacto de los dos
alambres de Platino con los alambres de Cobre que
transportan la corriente.

il

T
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La mayor parte de las ldmparas incandescentes
usadas en la actualidad pertenecen al tipo de Edison,
que acabamos de describir rapidamente.

Arco vorrAico.—Cuando dos barras de carbén
especial, conductor, en comunicacién cada una con
un polo de un generador eléctrico, se ponen en con-
tacto por sus extre-
mos, al dar paso 4 la
corriente, estos extre-
mos se hacen incan-
descantesE pero si se
los separa un poco en
este instante, se pro-
duce una chispa con-
tfnua en forma de
media luna & la cual
se ha dado el nombre
de arco voltdico, cuya
longitud varfa con la
distancia entre los
carbones y la intensi-

FIGURA B39 ~Fraaucoldndels = da de 1a corriente,

La luz vivisima y deslumbradora del arco voltaico es
debida principalmente 4 la incandsscencia de las puntas
de los carbones, sobre todo de la positiva, y, en el arco, &
la incandescencia y combustion de las particulas de car-
boén, etecto de la elevada cerdperatura. (3.600°) que adquie-
re la punta positiva, particulas que son arrastradas por
la corriente del carbdn positivo al negativo. -

Ambos earbones se gastan, pero, por este transporte, el
earbén positivo lo hace dos veces mas deprisa que el nega-
tivo. No asi enando se emplea miquinas de corrientes
alternativas. En aquel caso la punta positiva se ahueca,
en forma de erdier, al paso que la negativa aumenta de
volumen y se afila.

Por razén de este desgaste de los carbones, si ambos
estuviesen fijos, la distancia iria anmentando enire ambas
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puntas, hasta llegar un momento en que el arco se extin-
guiria. Para evitar este grave inconveniente se hace uso
en las ldmparas de aveo woltdico, de reguladores, cuyas
clases son muy numerosas, por medio de los cuales se
mantiene aproximada-
mente constante la dis-
tancia entre los carbo-
nes, por su aproxima-
cion 4 medida qgue se
desgastan.

Bujia Jablochkoff.—
En este sistema de lam-
paras de arco los earbo-
nes estin paralelos, y
aislados por nna mezcla

FIGURA 336.-Aspecto de’los
carbones en el arco voltaico.

endurecida de yeso y kaolin que
se va fundiendo 4 medida que se
gastan los earbones. Ambas puntas
delos carbones estidn unidas por una
barrita de carbdém conductor, que
facilita 1a produceion del arco.
Hstas lamparas tienen que ser
usadas con corrientes alternatiyas

FIGURA 337.
Bujia Jablochkoff. para que ambos carbones se gasten

por igual, pues econ corriente conti-
nua, siendo el gasto del carbén positivo dos veces mayor,
la distancia aumentaria pronto considerablemente, extin-
guiéndose el arco.

Aplicaciones de la luz eléctrica.—Ll alum-
brado eléctrico presenta grandes ventajas sobre los
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demés métodos de iluminacién empleados hasta el
dia. En efecto, la composicién de la luz eléctrica,
sobre todo en el arco voltdico, es muy semejante 4 la
de la luz solar, siendo muy rica en rayos quimicos,
porilo que se emplea con frecuencia en Fotografia y
en las artes de ella derivadas; su poder iluminante es
muy considerable; no desprende vapores nocivos, no
calienta apenas los locales cerrados donde se usa; los
riesgos de incendios, explosiones, etc., son casi nulos
con ella, y el precio 4 que se puede suministrar com-
pite, ventajosamente en algunos casos, con el de la
mayor parte de las materias iluminantes empleddas
hasta el dfa.

Las ldmparas de arco voltdico se utilizan princi-
palmente cuando se quiere iluminar un gran espacio;
en los faros, al aire libre, en grandes locales; las
ldmparas incandescentes son muy fitiles sobre todo
en el alumbrado particular.

Hornos eléciricos.—La elevada temperatura del arco
voltdico ha sido utilizada econ la invencién de los hornos
eléctricos, en los euales, como en el de Moissan, se obtienen
temperaturas de 3.500°, con las enales se ha llegado & tun-
dir y aun volatilizar los euerpos mas refractarios como
la Silice, la Cal, el Carbono, ete.

En la Industria este calor es empleado en la soldadura
autogena de los metales, en 1a obteneion de ciertos metales,
aleaciones y otros cuerpos (Carburo de Caleio) ete., ete.

TELEGRAFIA ELECTRICA

Telegraffa eléctrica.—Tiene por objeto la co-
municacién entre dos puntos distantes, mediante la
electricidad.

HEsta comunicacién puede obtenerse empleando
conductores metdlicos que unan 4 las dos estaciones
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telegraficas: Telegrafia. 6 sin conductores metdlicos:
Telegrafia sin hilos.

Telegrafia con conductores.—Su FUNDAMEN-
10.—Supongamos una pila P N (fig. 337) situada en
Madrid, por ejemplo, y un electroimdn A instalado
en Barcelona. Ambos aparatos estdn unidos por un
alambre que, partiendo del polo positivo P de la pila,
va 4 arrollarse en el electroimdn A, volviendo des-
pués 4 unirse al polo negativo N de dicha pila. De-
lante del electroimdn hay una laminita H de hierro

FIGURA 337.—Fundamento de la Telegrafia con conduciores.

dulee, que se mantiene & cierta distancia de aquel,
mediante un débil resorte R. Supongamos que en
Madrid establecemos el contacto C N, cerrando el
cirecuito, la corriente por el alambre positivo va 4
Barcelona y por el negativo vuelve 4 Madrid; pero
4 su paso por el electroiman, la laminita H de hierro
dulce es atraida, por la imanacién de aquel al paso
de la corriente. Si cortamos el circuito, como estd
indicado en la figura, la corriente se interrumpe, el
electroimdn se desimana, y la laminita H no atraida
ya, retrocede obligada por el resorte. Estos dos movi-
mientos, avance y retroceso, de la ldmina H pueden
ser consideradas en Barcelona como dos sefiales
hechas en Madrid. Si de antemano se ha convenido
una significacién para cada uno de estos movimientos



410 ELEMENTOR

tos 6 serie de ellos, ddndoles una correspondencia
con las letras del alfabeto, se comprende que una
persona situada en Madrid podria comunicar con otra
que se hallase en Barcelona.

Partes esenciales de un telégrafo eléctrico.
—De lo dicho se deduce que las partes esenciales de
un telégrafo eléetrico, son: 1.° Un generador de
corriente; 2.° Un manipulador que puede establecer
6 interrumpir & voluntad la comunicacién; 3.° una

Tierra

FIGURA 338.—Supresién del alambre de vuelia.

linea telegraifica, constituida por los alambres con-
ductores que unen las estaciones; 4.° un 7receptor,
que en esencia es el electroimdn y la ldmina que
hemos deseripto.

Generadores de corrientes.—Es generalmen-
te una pila Daniell, Callaud 1t otra semejante, de co-
rriente constante, constitu{da por varios elementos,
segtin la distancia entre las estaciones. En los gran-
des centros tienden 4 ser reemplazadas por acumu-
ladores.

Linea telegrafica.—En todos los sistemas el
alambre de vuelta ha sido sustituido por la Tierra,
con lo cual se consigue una menor resistencia, causa
de aumento en la intensidad y de un notable ahorro en
el coste en la instalacién. Con este objeto se pone el
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polo negativo de la pila en comunicacién con la
Tierra, por un alambre de Cobre, unido a una ancha

placa de lo mismo ente-
rrada en el suelo, hacien-
do comunicar, del mismo
modo, con la Tierra al
aparato receptor.

Las lineas telegrdficas
pueden ser: aéreas, subte-
rrdneas y submarinas.

En las lineas aéreas el
alambre es generalmente
de Rierro galvanizado, para
preservarle de la oxida-
cién, de unos 4 mm. de

FIGURA 340.
Cable
su seccion.

grueso, y esta
sostenido por
aisladores (fi-  ricuRA 339,—Aisiadores,
gura 339) de

porcelana, fijos & postes, empotrados
en el suelo.

Las lineas subterrdneas y submarinas
(Cables) estdn constituidas (fig. 340) por va-
rios alambres de Cobre, arrollados en una
amplia espiral, aislados por gutapercha
(alma del cable), recubierios después por
otras capas protectoras, de distinta natura:
leza, segiin los lugares en donde han de ser
tendidos (tierra, alcantarillas, agua, ete.)
Esta proteceion, es, en los cables submari-
nos, de alambres de Hierro y Acero en es-
piral, y fibras de cafiamo y estopa embrea-
das; s objeto es hacerlos resistentes a la
traceion, 4 los roces y a los agentes destrue-

tores 4 que han de estar expuestos en el fondo del mar.

Telégrafo de Morse.—MANIPULADOR.—Sobre
una base de madera M (fig. 341) hay una pieza
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metdlica, soporte del eje, sobre el que puede oscilar
la palanca K. En un extremo lleva esta palanca un
agarrador P y en el opuesto un tornillo de tope
V, que, cuando el aparato estd en reposo, se halla en
contacto con la pieza metdlica a, por levantar 4 la
palanca, del lado opuesto, el resorte r. En la parte
inferior de dicha palanca hay una punta t, que
coincide con el tope metdlico b del cual esti sepa-
rada cuando el aparato no funciona. El tope b estd
en comunicacién por B con el polo positivo de la

FIGURA 341.—Manipulador Morse.

pila; la palanca por C con el hilo de la linea. El tor-
nillo A comunica con el receptor.

Si oprimiendo el agarrador empujamos hacia abajo
la palanca, la punta t se pone en contacto con el
tope b y la corriente pasa por B bt Cal hilo de la
linea; cuando la presién cesa el resorte r levanta la
palanca y el circuito se interrumpe. Un contacto
breve 6 largo origina una duracién menor ¢ mayor
del paso de la corriente. acusada por el receptor.

RecepTor.—El primitivo receptor de Morse con-
siste en un electroimdn vertical E (fig. 342), en co-
municacién con el hilo de la linea y con Tierra, cuya
armadura A estd unida 4 una palanca D, movible
sobre el eje 0. Un extremo de esta palanca termina
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en una punta V; el otro extremo estd contenido en
el espacio de los tornillos f y g, que limitan sus mo-
vimientos. Por medio de un aparato de relojeria, se
mueven en sentide contrario los dos cilindros a y b,
haciendo pasar 4 una tira de papel sobre la punta V,
sin que ésta la toque, cuando no hay paso de corrien-
te por el receptor, porque el resorte r se opone &
dicho contacto, teniendo al mismo tiempo separados
la armadura A y el electroimén.

Pero supongamos que la corriente llega, el elec-

Y L o
a D 0 A %
Y @ @ .
3
o e g
r Rit——rmr1
|

FIGURA 342.—Esquema del receptor Morse:

troimdn, imandndose, atrae & A, y por consecuencia
la palanca se eleva del lado de la punta, la cual toca
en la tira de papel, dejando en ¢l una huella rec-
tilinea tanto méas larga cuanto mayor ha sido la
duracién del paso de la corriente, duracién, claro
estd, correspondiente 4 la duracién del contacto
del manipulador. Al cesar la corriente, el electroi-
mén se desimana, y abandonada la armadura, mer-
ced al resorte r, la palanca vuelve 4 su posicién
primitiva de reposo.

Si por el contacto instantdneo del manipulador se
envia al receptor una corriente instantinea, el con-
tacto de V sobre el papel serd también instantineo,
quedando marcado un punto; si; por el contrario,
fuera largo la huella en el papel del receptor seria
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una linea. Como los contactos pueden hacerse 4
voluntad breves 6 largos, puntos 6 rayas en el re-
ceptor, por combinaciones de estos dos signos,
siguiendo un cddigo de sefiales establecido de an-
temano, la comunicacién entre dos estaciones re-
sulta facil.

Hn el receptor Morse, empleado hoy, las huellas

FIGURA 343.—Receptor Morse.

de la tira de papel quedan impresas en tinta, pues la
punta V al ponerse en contacto con la banda de papel
la oprime contra el borde agudo, impregnado de
-tinta, de una rueda que gira con el mismo aparato de
relojeria que mueve los rodillos.

El telégrafo Morse, empleado en casi todos los
paises, tiene grandes ventajas: es sencillo, barato, de
faeil conservacién, y deja impreso el despacho; pre-
-senta sin embargo como inconvenientes el ser lento
para la frasmisién y el tener que emplear un alfabeto
convencional.
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El alfabeto Morse eg el siguiente:

A= TR B Rl e B
B—--- = | K—-— = e
O—t—> L= — - O--= [ B im —
Bl == Foso— Sudes o
E - N—- W-—— Ba
W-aooe - O——— o= g—iei=
Gemr R Y= D=t
H-=-= Qs v || = B—— —-=
i R 0 e imien R

Disposicion elemental de una linea telegrafica.—Para
que las dos estaciones puedan recibir y trasmitir despa-
chos, ambas tienen los mismos aparatos, més el generador

FIGURA 344.—Esquema de la disposicién de una
linea telegrafica.

correspondiente, unidos entre si ecomo muestra tedrica-
mente la figura esqueméAtica 344, Supongamos que Opri-
miendo el manipulador M en A establecemos el contacto C;
la corriente de la pila P, pasa por C M L M' B al recep-
tor R' y de aqui 4 la Tierra T. Siel manipulador que actiia
es el de la otra estacion, al establecerse el contacto C' la
corriente de P' pasa & C M M B, al receptor y 4 tierra.

Otros aparatos telegraficos.—Existen otros aparatos
telegrificos en euya deseripeién no podemos entrar.

El telégrdfo de cuadrante 6 de Breguet es de facil ma-
nejo, de esecasa complicacion y poco coste, pero fiene el
grave inconveniente de no dejar impreso el despacho, Aun
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asi es todavia usado para comunicarse entre las estaciones
de las vias férreas. :

Estre los telégrafos impresores, citaremos solamente el
telégrafo Hughes, empleado casi exclusivamente en los
grandes centros donde se precisan aparatos de rapida tras-
misién. Su eomplicacion es grande, pero aparte ser de gran
rapidez, presenta una ventaja real; la de dejar impreso
con caracteres ordinarios el felegrama trasmitido.

Telegrafia rapida.—La necesidad de trasmitir gran ni-
mero de despachos en las grandes lineas ha hecho progre-
gsar notablemente & la Telegrafia. Asi hoy, por medio de
aparatos denominados distribuidores,
adaptados 4 cineco aparatos Hughes,
Morse, ete., pueden ser expedidos cin-
co telegramas 4 la vez.

s més, por medio de disposiciones
especiales gue han recibido el nombre
de duplex cuddruplex, se consigue
trasmitir al mismo tiempo dos, euatro
telegramas en sentido contrario.

EIGURA 345, El telégrafo automatico Wheasto-

Conmutador. ne, que es una modificacién del de

Morse, puede trasmitir mas de 500 te-
legramas, de 4 15 palabras cada uno, en una hora.

Organos accesorios.—Una instalacién tiene ademés
un gran numero de d6rganos accesorios, muy variables
segnn los sistemas empleados.

Los conmutadores tienen por objeto ecambiar la comu-
nicacion de una estacion con una linea 6 con ofra de las
que & ella coneurren, segtin las conveniencias del servieio,
6 bien pueden poner en comunicacion dos lineas, dejando
aislados al paso de la corriente los aparatos telegraficos
de la estacion. ;

El pararrayos P (fig. 343) preserva A los aparatos
telegrificos de las descargas atmosféricas en tiempo de
tempestad.

Los renovadores de corrientes tienen por fin aumentar
la intensidad de la corriente cuando la que llega es débil
para hacer funcionar los aparatos.

Los timbres eléetricos avisan al telegrafista la trasmi-
sion de un despacho desde olra estacién, evitando asi una
atencién continua del empleado. Estos timbres, empleados




DE FISICA 417

también en las casas particulares y en los establecimientos
piblicos, constan de un electroimén I, euya armadura de
hierro A termina en un macito M, que puede golpear sobre
el timbre T; el otro extremo de la armadura es una lamina
eldstica m, fija & un tornillo, la cual tiende 4 tener el mazo
separado del timbre y le apoya contra el resorte R, que

FIGURA 346.—Timbre eléctrico.

comunica con el botén N. El hilo del electroimén esta
unido al hilo de la linea que llega por L L' y termina en
el tornillo E; el resorte R comunica eon Tierra por el
hile de N.
_ Cuando la corriente llega por L, recorre el electroimén,
pasa por la armadura A, al resorte R, de donde por N va &
Tierra; pero a4l paso de dicha corriente el electroimin se
imana, atrae 4 la armadura, cuyo mazo golpea al timbre,
¥, como se ha separado del resorte metdlico K, el clrcm’co -
queda cortado y la corriente interrumpida, con la co
guiente desimanacion del electroiman. Entonces vugl ,YQ\J& b P '“”ru,;z
=TT

=)
=
-:a
&
O
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armadura 4 su primitiva posicion, cerrando de nuevo el
circuito, determinando los mismos fendmenos de un modo
continuo, mientras la corriente llegue al aparato.

Telegrafia submarina. —En la Telegrafia submarina &
causa de los fendomenos de condensacién que se verifican
en el cable é impiden la rapida trasmisién de las senales,
no pueden ser utilizados los aparatos telegraficos ordi-
narios.

Los receptores de Telegrafia submarina son 4 modo de
galvanometros muy sensibles, en las cuales, las desviacio-
nes de la aguja corresponden 4 los signos del alfabeto
Morse. El denominado sifdn registrador de Thomson tiene
la ventaja de escribir sobre una tira de papel las desvia-
ciones del 6rgano movil del aparato receptor.

TELEGRAFIA SIN HILOS

Ondas hertzianas.—La descarza de un carrete de
Ruhmkortf, sobre todo
cuando se verifica 4 tra-
vés de condunctores
gruesos y cortos, no es
continua: se compone

! de una serie de descar-

= gas sueesivas, de inten-

Q sidad decreciente;, que
van alternativamente

FIGURA 347.—Oscilador. de un I_-m]_o al otro, con

intervalos cortisimos,

de tan escasa duracién, que, 4 veces, alcanza una millo-
nésima de segundo.

Esta descarga, denominada oscilante, puede trasmitirse
en el espacio que la rodea en ondas sucesivas, llamadas
ondas eléctricas 6 hertzinnas, del nombre de su descubri-
dor, muy semejantes en sus propiedades A las ondas lumi-
nosas, pues se propagan con la misma velocidad, se refle-
jan, se refractan al atravesar los dieléctricos, ete.

Con el oseilador, representado en la figura 347, demos-
tré Hertz la produceién de las ondas eléctricas, El induei-
do de un poderoso carrete de Ruhmkorff, C, se halla en
comunicacién con dos varillas metdlicas, terminadas en

= 4 b
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sus extremos por dos esferas de muy distinto tamaifio, a A
v b B; entre las esferas pequenas a y b, se efectiia la des-
carga oscilante, la cual produce efectos de induecion en
los conduectores proximos, como lo prueban las chispas que
saltan en la cortadura de un aro metilico (resonador elde-
trico) situado en el campo oscilante gue
crea dicha desearga. =\
Radioconductores.—Estos aparatos,
ideados por Branly, ofrecen un medio
muy sensible de comprobar las ondas
eléetricas. Esencialmente, los radiocon-
ductores estan constituides por un tubo
de vidrio 6 ebonita V V (figura esquemé- FIGURA 348.

N 3 Resonador
tica 849) en el que hay una columnita de eléctrico.
limaduras metilicas L, ligeramente com-
primidas. Puestas las limaduras en comunicacién con los
poles de una pila P, no hay paso de la corriente, por la
gran resistencia que aquellas oponen; pero si se produce
una descarga oscilante en un carrete de Ruhmkorff, aun 4
una distancia considerable, al recibir las ondas eléctricas
la limadura se hace conduetora, dando paso 4 la corrien-
te, y conservando la conductibilidad por tiempo indefini-
do. Basta un choque
sobre el tubo, econ el
mazo C, para que
esta conduetibilidad
desaparezca. Un gal-
vanémetro 6 un tim-
bre eléctrico E, inter-
calados en el cireuito
de la pila, nos acusan
1 estos fendmenos.

FIGURA 349.—Radioconductor. Una nueva onda

_ que llega, produce

paso de la corriente de la pila, acusada por la aguja del

galvandémetro 6 por el timbre, un choque subsiguniente del

mazo C, devuelve & la limadura su resistencia. El radio-

conductor es, pues, un receptor de las sefiales que 4 dis-

tancia le son trasmitidas por medio de las ondas hertzia-
nas. Este es el fundamento de la felegrafia sin hilos.

Telegrafia eléctrica sin hilos.—Se denomina asi por

que  las estaciones no comunican entre si, mediante
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conductores metélicos, sino utilizando las ondas hertzia-
nas. La gloria de haber puesto en prédctica por primera

vez la trasmision
— E ~ de sefiales por
N——2C—} este sistema co-
rresponde a Mar-
coni.

Como en todo
| sistema telegrafi-
eo, hay que consi- °
derar un trasmi-
144 sor y an receptor
J de las sefiales. El
trasmisor esta, en
prineipio, consti-
tfuido por un ew-
T' citador 0 oscila-

FIGURA 350.—E d t i doy i (figara 350)
g Squema e untrasmisor
en Telegrafia sin hilos. productor de on-

das eléctricas,
breves o largas, 4 voluntad (puntos 6 rayas en el receptor)
mediante un manipulador M, semejante al de Morse; que
puede abrir 6 eerrar el circuito inductor L.

—11
P

———=ir[4f
P

11fi]fe
b

FIGURA 351.-Esquema de un receptor de Telegrafia sin hilos.

La figura 251, representa esquemdticamente los érganos
més esenciales de un receptor de telegrafia sin hilos. En el
cirenito P R E de una pila P, se hallan un radioconductor
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R y un electroimdn E. 8i una onda eléctrica llega, la co-
rriente pasa, 4 través de la limadura del radioconductor
R, y el electroimén, imandndose, atrae 4 la laminal de
hierro dulce, que cierra en C el cirenito Cb G J P' C, de
una segunda pila P'. La corriente al cerrarse dicho cireni-
to acciona al receptor de Morse J M, de la misma manera
que ya conocemos; pero, al mismo tiempo al pasar por el
electroimidn G lo imana, éste atrae al maecito m, se inte-
rrumpe el cireunito en b, por lo que el electroimdn G se
desimana, abandonando al maecito m, que oblizgado por su
resorte, da un golpe sobre el‘radioconduetor. para devol-
verle su primitiva resistencia. Por esta razén, no pudiendo
va pasar la corriente de la pila P, el eircuito del receptor
queda de nuevo cortado en C, estando en este momento el
aparato como antes de la llegada de la primera onda y en
disposicion de acusar la presencia de las siguientes.

Los signos convencionales empleados son los del telé-
grafo Morse.

Para la comunieacion & grandes distancias trasmisor y
receptor estdn en comunicacion con Tierra, por un extre-
mo, y por el otro con un largo hilo metalico, vertieal,
denominado antena, que recoge las ondas eléetricas.

El problema de la Telegrafia sin hilos no esta todavia
completamente resuelto de un modo perfecto; sin embargo
se han hecho notables experiencias de comunicacion 4
grandes distancias, entre Europa y América, por ejemplo,
y presta ya muy utiles servicios sobre todo para comuni-
car con los navios, en el curso de sus viajes.

TELEFONIA

Teléfonos.—Son aparatos destinados 4 transmi-
tir los sonidos 4 distancia, utilizando las corrientes
de induceion.

Teléfono de Bell.—El teléfono, inventado en
1876 por Graham Bell, estd constituido por un trans-
misor y un receptor idénticos, unidos por dos alam-
bres conductores. Consta el teléfono (fig. 352) de un
estuche de madera M, ensanchado por una parte,
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embocadura B, en el cual hay una plaquita de hierro
dulee H, 4 poca distancia del extremo de un imén I,
extremo rodeado de un pequeiio carrete C, de alam-
bre de Cobre, aislado con seda. Los extremos de este
alambre se unen a otros dos alambres mds gruesos,
a y a' aislados también, que se contintian fuera del
aparato, para ir 4 unirse en idénticas condiciones &
otro aparato igual.

FIGURA 352.—Teléfono de Graham Beli.

Supongamos dos teléfonos puestos asi en comu-
nicacion 4 distanecia; si se emite un sonido en la em-
bocadura de uno de los aparatos, las vibraciones del
aire, hacen que la placa se acerque 6 se aleje del
imdn, de modo semejante 4 como vibra la membrana
del fonégrafo. La placa estd imanada por la influen-
cia del iman, asi es que, 4 cada aproximacién 6 aleja-
miento de éste, su intensidad magnética aumenta 6
disminuye, reaccionando 4 su vez sobre el magne-
tismo del imdn, que aumenta también 6 disminuye.
Cada uno de estos cambios produce una corriente de
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induecién, de sentido contrario, en el alambre del
carrete, las cuales transmitidas por los conductores
a y a' al carrete del otro teléfono, que actiia como
receptor, influyen sobre su imdn aumentando 6 dis-
minuyendo la intensidad de éste, lo que hace acer-
carse 6 alejarse la placa de hierro, reproduciendo
exactamente los movimientos de la placa del trans-
misor. Estos movimientos obligan al aire 4 reprodu-
cir, 4 su vez, las vibraciones que verificé en la embo-

FIGURA 353.—Micrdfono.

cadura del transmisor, repitiendo por consecuencia
los sonidos originarios, que una persona puede per-
cibir acercando el receptor 4 su oido.

En el teléfono Bell, un mismo aparato hace el
oficio de transmisor 6 receptor, segtin los casos.

Microfono.—El mayor inconveniente del telé-
fono descrito, es su escasa sensibilidad; Hughes sub-
sanG este defecto inventando el aparatito denomi-
nado micrdfono, que sirve para reforzar considerable-
mente los sonidos en el teléfono.

El micrdfono estd constituido por dos piezas de
carbén aglomerado A y B, fijas 4 una tabla vertical
de madera M; una varilla del mismo carbén, C, se
halla entre ellas, alojando sus extremos puntiagudos
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en dos cavidades correspondientes de dichas piezas,

pero tan débil-
mente apoyada
que 4 la menor
trepidacién pue-
de moverse. Am-
bas piezas, el car-
bon C y un telé-
fono T forman
parte del circuito
de una pila P.

La mis ligera
vibraciondelaire,
al producirse un
sonido, origina

FIGURA 354. -Trasmisor de Aders una oscilacién del

Visto por la parte inferior,

carbon O, modifi-
cando sus con-

tactos y por consecuencia su resistencia al paso de
la corriente, cambios que influyen sobre la intensi-

dad del imén del receptor,
que, moviendo la placa de
hierro, reproduce los sonidos.

Teléfono de Ader.—En 6ste,
como en los dem#is aparatos te-
lefénicos denominados mierote-
léfonos, el transmisor es un mi-
eréfono, y el receptor un teléfono
perfeccionado, semejante en
egencia al de Bell,

Bl transmisor (fig. 354), es un
mieréfono formado por doce car-
bones, sujetos 4 tres travesanos
de lo mismo, e¢olocados bajouna

FIGURA 355.—Receptors
de Ader.

delgada chapa de madera, que constituye la tapa de una
caja, de forma de pupitre, sobre la cual se habla cuando
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ge trata de comunicar con la estacién receptora. Las vi-
braciones de esta chapa originan las de los earbones del
mieréfono, produciéndose los lenémenos ya estudiados,
pero con una
gran intensi-
dad.

El receptor,
que pudiera
fambién servir
de fransmisor,
es una modifi-
cacién del de
Bell, en el que
el iman ftiene
forma de herra-
dura, estando
cada unode sus
polos rodeado
por un carrete,
que al ser atra-
vesado por la
corriente, ori-
ginan una ma-
yor amplitud
en las vibraeio-
nes de la placa
de hierro.

Fn otros mi-
erofonos las va-
rillas de car-
bon han sido
sustitnidas por
una membrana
de la misma FIGURA 356.—Estacién teiefénica.
materia. Mo po-
demos entrar en la deseripeién de todos los tipos,

Instalaciones telefénicas.—Son mny semejantes & las
telegraficas y como en ellas debe considerarse el trasmisor,
la linea v el receptor. Los alambres de la linea son de
Cobre fosforoso 6 Bronce silieioso, sin que pueda ser supri-
mido el hilo de vuelta, donde, como sucede en las grandes
poblaciones, pueden hallarse sometidos 4 lainduecion de

)

i
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otras corrientes que circulen por los alambres de otras
lineas préximas. Cada estacién tiene un timbre de llama-
das (fig. 856), puesto en comunieacién con la linea, me-
diante una espeecie de conmutador K, cuando estando sin
funecionar el teléfono, los dos receptores R de la estacion
cuelgan de los ganchos exteriores de dicho eonmutador.
Al descolzar los receptores, que obraban sobre aquel por
s peso, la comunicacion del timbre con el hilo de la
linea queda cortada, estando ya el aparato en disposicién
de comuniear con la otra estacion.

En los aparatos que han de trasmitir la palabra 4 gran-
des distancias, se emplea un carrete de induceién, modifi-
cacion debida 4 Edison, que ofrece positivas ventajas. Hl
inductor del carrete, forma parte, con el trasmisor, del
cireuito de la pila loeal; el inducido constituye un segun-
do eireuito con la linea y los receptores. Las variaciones
de intensidad de la corriente de la pila, originadas en el
trasmisor, dan lugar en el circuito secundario a corrientes
de induccion de mayor intensidad, que obran en los re-
ceptores, para reproduecir més exacta y claramente los
sonidos.
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XI
METEOROLOGIA.—CLIMATOLOGIA

Meteorologia.—Es la ciencia que estudia los fenomenos
atmosféricos, 4 los cuales se da el nombre de meteoros.

HEstos fendmenos presentan & veeces, gran complejidad,
por ser producto de diferentes causas, no pudiendo sepa-
rarlas de un modo absoluto.

Divisién de la Meteorologia.—Puede ser dividida en
dos importantes ramas: Climatologin que estudia el estado
habitual de los lendémenos 6 elementos meteoroldgicos en
un lugar determinado, y la Meteorognosia, que trata dela
previsién del tiempo, parte importantisima de la Meteoro-
logia, que no ha adquirido atn el grado de desarrollo, que
se trata de aleanzar, por efecto de las miiltiples dificulta-
des que se oponen 4 su fin.

Iimportancia de la Meteorologia.—Basta definir la Me-
teorologia para comprender la capital importancia de su
estudio, pues tratando de los fendmenos fisicos que acon-
tecen en el medio en que vivimos, inferesan sus ensefian-
zas al Agricultor, al Médieo, 4 los navezantes, al natura-
lista, ete., ete.

Elementos meteorolégicos.—Los meteoros pueden te-
ner su causa en las variaciones de temperatura 6 de la
presion atmosférica (metfeoros térmicos), 6 ser producidos
por la humedad 6 vapor de agua atmosféricos (metearos
acuosos); originados por la luz solar (meteoroes luminosos),
o por la electricidad (meteoros eléctricos).

Pero alzunos meteoros son tan complejos, por ser efecto
de varias de estas cansas 4 la vez, que no puede ser admi-
tida como absoluta la anterior clasifieacidn.
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TEMPERATURA

Maxima, minima y media. -Como la temperatura del
aire es de nna importancia capital, hasta el punto de ca-
racterizar 4 los climas, es necesario, considerar la tempe-
ratura mdxima, 1a minima y la media en el Jugar y tiem-
Po que se consideren,

La determinacion de la temperatura se verifica por los
termometros ordinarios, por los de maxima, de minima y
por los registradores. En las instalaciones meteorolozicas,
que deben estar en el campo, 6 en lugar elevado sise hallan
dentro de la poblacién, los term6metros, han de estar res-
guardados de la aceion directa de los rayos del Sol, lejos
de los euerpos que por radiacion puedan infiuir sobre
ellos, ¥ por lo tanto 4 eierta altura del suelo, dos metros
proximamente, y colocados de modo que el aire pueda
eircular libremente 4 su alrededor. Para ciertas observa-
cinnes es neeesario también saber la maxima al Sol.

La observacién demuestra que en el dia la tempe-
ratura anmenta desde el amanecer hasta las dos (invier-
no) 6 las tres (verano) de la tarde, en gue aleanza su
mdaximo, desde estas horas comienza & disminnir hasta
poeo antes del amanecer del nuevo dia, moniento en que
llega & su ménimo.

La temperatura media de un dia se determina hallando
el valor medio de las femperaturas observadas en las vein-
ticuatro horas, para lo eual se suman aquellas temperatu-
ras v la suma se divide por 24; pero generalmente, si no se
precisa una gran exactitud, se halla la media, de- modo
aproximado, con los datos gue suministran la maxima y
la minima del dia y de la noche.

La temperatura media mensual 6 anual es la media de
las temperaturas medias de los dias del mes, 6 de los doce
meses del ano. respectivamente.

Causas influyentes sobre la temperatura del aire.—
La latitud geogrdfica de un lugar, influye notablemente
en la temperatura de éste, pues cuanto mayor sea su lati-
tud los rayos solares caerdn con una mayor oblicuidad,
disminuyendo por consiguiente sus efectos calorificos.
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La altura sobre el nivel del mar influye ain més con-
siderablemente que la latitud, ealeuldndose que por cada
180 metros de elevaeidn, aproximadamente, la temperatu-
ra del aire disminuye un grado. Este descenso de tempe-
ratura es debido 4 la transparencia del aire para el calor,
4 su mala econduetibilidad, al escaso poder absorbente del
aire enrarecido y muy principalmente 4 no estar calenta-
do por su eontacfo con el suelo.

En las montafias de cierta elevacion, la regidn de las
nieves perpétuas variahle con la latitnd, corresponde i los
puntos en que, por su altitud, la temperatura es constan-
temente inferior 4 0°

Las nubes que eubren el cielo se oponen 4 los eambios
bruscos de temperatura por impedir de dia el paso de los
rayos solares y por la noche las pérdidas de ealor por las
radiaciones de la Tierra. ;

Los wientos aumentan 6 disminuyen la temperatura,
segiin provengan de regiones mis 6 menos calidas.

La proximidad dél mar es causa que regula la tempe-
ratura, debido & la absorcién de ealor por las aguas du-
rante las épocas calurosas, calor que restituyen después
poco & poco, durante el invierno.

Por tltimo, el estado y naturaleza del terreno, su vege-
tacion, situacidén en los valles 6 en las faldas de las mon-
taflas, su ovientacidn, proximidad d las grandes ciuda-
des, ete., ete., son causas que influyen en la temperatura,
de un lugar.

Lineas isotermas.—5i la superficie terrestre fuese com-
pletamente homogenea y regular la temperatura dismi-
nuiria graduoalmente del ecuador & les poloes, pues sola-
mente la latitud influiria en ella, y al anir en el mapa por
medio de lineas todos los puntos del globo de la misma
temperatura media anual, aquellas lineas seguirian sensi-
blemente el sentido de los paralelos geogrificos. Pero,
efecto de las diversas causas enumeradas, dichas lineas,
llamadas ésotermas, aparecen sinuosas ¢ irregulares; sobre
todo en los continentes.

Zonas.—Por sus condiciones de temperatura la Tierra
ha sido dividida en cinco zonas: Una Zona tdrrida, com-
prendida entre los tropicos; dos Zonas templadas, del Norte
y del Sur, que comprenden respectivamente desde el Tro-
pico de Cédncer al Circulo polar Artico, y desde el Trépico
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de Capricornio al Circulo polar Antdrtico; v dos Zonas
glaciales, drtica y antdrtica desde los ecirculos polares-
artico 6 antartico, hasta el polo eorrespondiente.

Clima. - Al eonjunto de las condiciones atmosféricas
(temperatura, humedad, presion, nebulosidad del cielo, et-
cétera) se da el nombre de clima de un pais.

Siendo la temperatura el mas importante de los elemen-
tos que earacterizan 4 los climas, se ha dividido 4 estos en:
1.2 climas constantes 6 regulares: cuando la diferencia en-
tre las temperaturas medias del invierno y del verano no
excede de 6° 4 8°; son también llamados climas marinos,
por corresponder 4 los mares, lugares préximos al mar,
islas, etc.; 2.° elimas moderados 6 variables cuando la va-
riacion es s0lo de 16° 4 20° y 38.° climas ewcesivos 6 conti-
nentales enando las oscilaciones de la temperatura pasan
de 30° 6 mas; corresponden al interior de los eontinentes.

Temperatura 4 distintas profundidades en la Tierra.
—La temperatura de la superficie de la Tierra varia con
la temperatara ambiente, pero 4 medida que se profundiza,
en el suelo, aunque sea escasamente, la influencia exterior
desaparece, efecto de la mala eonduetibilidad de la Tierra
para el calor. Por esta razén una cueva, el agua de un ma-
nantial, aunque no sean muy profundos, estin mds tem-
plados que el aire en el invierno y més frescos en el vera-
no. Sise ahonda atin més se halla una eapa, de profundidad
creciente con la latitud, en que la temperatura permanece
invariablemente constante. Desde dicha capa, se observa,
al profundizar, nn aumento progresivo de temperatara: de
1 grado por cada 30 metros proximamente, lo eunal hace
suponer, que, si este aumento confinia. debe existir en el
centro del Globo una elevadisima temperatura, & la cual
todas las materias deben de estar en ignieion.

Temperatura de las aguas.—Las temperaturas de las
acuas de los manantiales varian con las de las capas te-
rrestres que recorren: asi, se comprende que las aguas ter-
males han debido de recorrer profundidades muy conside
rables antes de salir 4 1a saperficie. El agna de los Geiseres
de Islandia brota 4 la temperatura de ebullieion, las aguas
termales de Caldas de Monthuy (Barcelona) & 69°, las de Ar-
chena (Mureia) 4 55°, ete.

En el fondo de los lagos profundos el agua presen-
ta constantemente la temperatura de 4° que es 4 la que
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corresponde su mayor densidad; en la superficie varia
con las variaciones del aire,

Esta constancia de temperatura no se verifica en las
profundidades de los mares, fuera de los intleriores, efeeto
de las corrientes que se establecen del ecuador & los
polos y viceversa. En la zona torrida las aguas dela su-
perficie del mar son menos densas por hallarse, influencia-
das por el ambiente, 4 una temperatura de 26 4 25°% en los
mares glaciales la temperatura es mueho menor, y, en su
consecuencia, sus aguas corren por el fondo hacia el ecua-
dor, al paso que las del écuador van por la superficie hacia
las regiones polares. Como estas llevan una temperatura
elevada, vapn templando & su paso los paises que reeorren.
Su camino no es directo del ecuador & los polos, sino que
se modifica notablemente por la rotacion de nuestro plane-
ta, por la direccién de los vientos, la configuracién de las-
costas, ete., ete. La més importante de éstas es la Corrien-
te del Golfo.

VIENTOS

Variaciones de la presion atmosférica.—La altura
barométrica no permanece constante, pues efecto de la
movilidad del aire, influenciado por el ealor del Sol, la
presion atmosiérica varia, dando origen 4 la formacion de
los vientos.

Las variaciones de la presién atmosftérica se miden por
log bardmetros.

Variaciones regulares, diurnas y anuales.—En el espa-
c¢io de un dia la columna barométrica sufre regularmente
variaciones que presentan dos mdaximos y dos miénimos,
ceorrespondientes &4 las 7 de la manana y las 10 de la
noche los primeros y 4 las b de la tarde y 4 de la mafiana
los segundos, La causa de estas variaciones de la presion
no estin ain satislactoriamente explicadas, aunque se
supone sean debidas 4 los cambios de temperatura del dia
y de la’noche.

Estas oscilaciones d= la columna barométrica son
casi imperceptibles en las regiones polares; en nuestros
paises apenas si llegan &4 1 milimetro, en el ecnador
alecanzan cerca de 3 milimetros, siendo tan regulares, que
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podriamos valernos del barémetro, en estas regiones, como
de un reloj.

Lasvariaciones anuales presentan también dos mdeimos
y dos minimos, que eoinciden con el invierno y verano, y
con la primavera y otofio respectivamente, y se supone,
también, sean debidas 4 las variaciones de temperatura.

Variaciones accidentales.— Estas oscilaciones de la pre-
sion atmosférica que se producen irregularmente aumen-
tando su frecuencia del ecunador 4 los polos, tienen una
gran importancia, pues no s6lo coineiden sino que antece-
den 4 los eambios de tiempo, siendo un dato de gran valor
para la prevision del mismo.

Distribucién de las presiones en Ia superficie de la
Tierra.— Lineas isobaras.—Para la comparacién de las
presiones atmosféricas en distintos lugares es preciso que
todas se refieran 4 una misma altura determinada, que es
el nivel del mar.

Las lineas que en el mapa unen los diversos puntos de
igual presion media, diaria, mensunal, ete., se denominan
lineas isobaras.

Por ellas se ha averignado que la presion atmostérica
es més considerable en las regionas frias que en las cali-
das, si bien hacia los polos la presion disminuye, por las
erandes cantidades de vapor acucso que se condensan en
dichas regiones.

Vientos.—Son las corriéntes de aire, que se establecen
entre dos 6 mis regiones de la atmoésfera, originadas por
un desequilibrio de las presiones respectivas.

HEste desequilibrio puede provenir principalmente de
diferencias de temperatura 6 de condensacion 6 formaeion
brusea de vapor de agua.

Supongamos que por el calor solar el aire de una region
enalquiera, 4 su contacto con el suelo. se calienta mas que
el de las regiones cirennvecinas. Al elevarse su tempera-
tura se dilata este aire, se hace menos denso, asciende por
consecuencia, y tiende 4 hacer un vaeio que corre 4 llenar
el aire mas frio y denso de las regiones cercanas, (corrien-
tes de aspivacidn). El aire ascendente va enfridndose poeo
4 poco, por lo que 4 cierta altura cesa de elevarse, y se
dirige entonces horizontalmente, hasta caer tobre las
regiones mds frias, por haber aumentado su densidad
(corrientes de impulsién). Al aseender 6 al descender
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disminuyoé 6 aumenté la presion en la region en que se
verifico el fenémeno.

En pequeifio, puneden ser evidenciadas estas corrientes,
enfreabriendo escasamente la puerta de comunicacion de
dos habitaciones, una fria y caliente la otra. 5i se coloca
una bujia en la parte inferior de la rendija, que forma la
puerta con el marco, la llama se inclina hacia la habita-
cion caliente, si se coloea en la parte més alta, la llama se
dirige hacia la habitacion fria; en ambos casos impulsada
por la corriente que sopla del lado contrario.

Una brusea eondensacion del vapor de agna contenido
en la atmosfera, en .
forma de lluvia, nu-
bes, etc., es causa de
una disminueién de
la presion, originan- _
do un vaecio, que
produce vientos de
aspiracién de las re-
oiones cireundantes.
En cambio la rapida
y considerable pro-
" duceién de vapor de
agua, aumenta la :
presion atmosfériea, FIGURA 357.—Anemdmetro.
al paso que la ex-
pansion del vapor obra sobre el aire que le rodea, para
formar vientos de impulsion Laecia las regiones proximas.

Direccion del viento.—Se determina por medio de las
veletas, que, esencialmente, son una chapa metalica, verti-
cal, terminada por una varilla en forma de flecha, que es la
queindicala direccion de donde viene el viento, cuando, im-
pulsada por éste, gira la velefa sobre el eje que la sostiene.

Il viento puede soplar de distintas direcciones, y para
expresar éstas se usa la Rosa ndutica ¢ de los vientos, muy e
usada en la navegacion y en los observatorios, por la que
se divide el horizonte en 32 rumbos distintos.

Velocidad del viento. - Fl niumero de kilémetros reco-
rridos por el viento en un segundo, 6 seasu velocidad, se
mide con los anemdmetros. Hstos aparatos estin formado
por dos varillas, eruzadas perpendicularmente, que ter ‘-‘_\\\\ "d‘ﬁ’-'l&}-,
nan en semiesferas huecas 8 (fig. 357), cuyas concavid* ; es f({.;h

28 ;f.f‘:
i

e
Loy
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se hallan en la misma direceién. El centro O de la cruz,
est& unido 4 un eje vertical, provisto en su parte inferior
de un tornillo sin fin que engrana con una rueda dentada,
la eual lleva una aguja, que jira sobre un cuadrante. El
viento, impulsando las semiesferas, hace girar el aparato,
con tanta mas rapidez euanto mayor sea su velocidad, y
la aguja marca en el cuadrante las vueltas de la eruz en
un segundo, dato del cual se deduce la velocidad del vien-
to impulsor. Los anemodmetros suelen llevar mecanismos
especiales, como las mismas veletas, que registran grafica-
mente y de un modo automético las indicaciones para que
estin construidos. Por su velocidad en metros por segun-
do, los vientos pueden ser clasificados en: ealma de 0 4 0,5
metros; suave de 0,6 & 4; moderado de 4 & T; fresco de T 4 11;
fuerte de 11 & 1T; borrascoso de 17 & 28; huracanado de 28
en adelante.

Clasificacion de los vientos.—ILos vientos pueden ser
constantes, que soplan siempre en una misma direceion;
periddicos, los enales en determinadas épocas 1 horas, so-
plan en una misma direccion, perc que no son constantes;
variables 60 accidentales, los que sin causa constante cono-
cida se producen sin época ni direceidn fijas.

VIENTOS coNSTANTES, —Los mdas importantes son los
alisios que soplan en las direeciones Norte Este, en nuestro
hemisferio, y Sur Este, en el hemisferio austral, desde las
regiones templadas haecia las ecuatoriales.

Su causa es debida & la elevada temperatura que el
aire adquiere en estas iltimas regiones, 4 su contacto con
el mar 6 con las abrasadas tierras de los continentes. Si la
tierra no tuviese relieves ni girase alrededor de su eje,
estos vientos soplarian del Norte en el hemisferio norte y
del Sur en el hemisferio sur; pero los relieves de los conti-
nentes modifican la direccion de los vientos alisios, y, 4
mis, el movimiento de rotacion de la Tierra hace que los
alisios al encontrar, en su avance hacia el ecuador, capas
de aire que giran con una velecidad mds grande que la
suya, se vayan retrasando haeia el Oeste, tanto mas cuanto
mAs se acercan al ecuador, por lo que su direeeién viene 4
gser NE. y SE. respectivamente para los hemisferios bo-
real y austral.

IEn las regiones mds elevadas de la atmdsfera, se pro-
ducen dos corrientes inversas, denominadas contra-alisios,
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que se dirigen del ecnador hacia los polos en las direccio-
nes Sudoeste en el hemisferio Norte y Norosste en el he-
misferio Sur.

Bl eonocimiento de los vientos alisios es importantisimo
en la navegacion 4 la vela, pues utilizindolos, como lo
hizo Colén al deseubrir la América, se puede acortar nota-
blemente la duracién de los viajes; mucho més cuanto que
en algunos puntos los alisios y las eorrientes oceanicas
coineiden en su direceidn.

VienTos PERIODICOS.—(Cambian periodicamente de di-
receion y entre los principales estan la brisas del mar, ¥
los monzones.

La brisa del mar sopla durante el dia, del mar 4 tie-
rra, durante la noche de tierra al mar. Su causa es que la
tierra se calienta de dia, y se enfria de noche, mas rapi-
damente gue el agua del mar, y, por lo tanto, la brisa
va de la regién mas fria 4 la mas calida.

Los monzones son importantes vientos perigdicos de las
costas meridionales del Asia, que, durante el verano se di-
rizen desde el mar hacia el continente, v enel invierno
van del continente al mar.

En la India donde son muy marcados, el monzén de ve-
rano, originado por la gran elevaecién de temperatura de
la vertiente meridional de la cordillera del Himalaya en
dicha época, produce abundantes lluvias; el monzdn de in-
vierno, por el confrario, es seco y despoja de su excesiva
humedad & las regiones porque pasa.

Vientos variables 6 accidentales.— Estos vientos que
soplan en distintas direeciones, por causas muy variables,
tienen nombres especiales en los diversos paises, como el
viento solano, seco y sofoeante, que sopla del 5. E. de Es-
pana; el Simoun de los desiertos de Asia y Africa, viento
abrasador, gque arrastra consigo las movedizas arenas de
aquellos desiertos, desvastando las comarcas que recorre;
los ciclones, ete.

CiCcLONES Y ANTICICLONES.—Los ciclones, bastante ra-
ros en las zonas templadas, mas frecuentes en las regiones
ecuatoriales, son grandes torbellinos de aire, dotados de
un movimiento de rotacién, euya velocidad de giroes a
veces de mas de 200 kilometros por hora, al par que se
trasladan con una velocidad que no pasa de unos 456 kilo-
metros por hora, como méximo, '
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El fendmeno tiene su origen en la produccién de una
gran depresién en una region rodeada de ofras en que la
presion es mucho més elevada, creciendo progresivamen-
te. Il aire se precipita hacia & aguel centro, formando
veloces espirales, euya violencia es debida no sélo al
valor de la baja barométrica, gue puede llegar 4 veces 4
50 milimetros, sino también al eorto espacio en que el me-
teoro se desarrolla, pues, por lo general, la depresion
oeupa una region cuyo radic no excede de 250 Kilo-
metros.

La direceion del giro de los ciclones en el hemisferio
norte, es siempre contrario al sentido de la marcha de las
agujas de un reloj, es decir de Este 4 Oeste. in el hemisfe:
rio sur la direecion de la rotacion es la de las agujas de un
reloj.

Estos fendmenos terribles por sus efectos desvastadires,
en el mar 6 en la tierra, toman nombres distintos segiin
los paises donde suceden; asi en los mares de la India y
de la China se les denomina tifones, tornados en el Sene-
gal, huracanes en la Amériea, ete., ete.

ANmicicLoNEs.—Son un fenémeno semejante y opuesto
al anterior que se verifica por la formacién de un centro
de presion maxima, al cual rodean regiones en que la
presion deerece progresivamente del centro 4 la periferia.
En este caso la direccion del giro, en los hemisferios norte
¥ sur, es eontrario al de los ciclones.

Depresiones 6 borrascas.—Denominanse depresiones
6 borrascas & grandes torbellinos atmostéricos, en cuya
reginn central la presidon es minima, ereciendo progresiva-
mente las presiones del resto de la borrasca de un. modo
gradual. Ellas son la eausa de los vientos variables.

Su extension es muy variable pudiendo en ocasiones
pasar de méas de 2.000 kilometros de didmetro.

La marcha del viento no es directa hacia el cenfro de
baja presion, sino que, por efecto del movimiento de rota-
cion de la Tierra, forma espirales, que se van acercando
poeo & poeo haeia el centro de 1a depresion y cuya direc-
eion es en el hemisferio boreal contraria 4 la marecha de
las agujas de un reloj y en el hemisferio austral giran en
el mismo sentido de las maneeillas del reloj.

De aqui se deduce que por la direccién del viento po-
dremos darnos cuenta de la distribueién de las presiones
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alrededor del punto en que el observador se halla, pues
segun la ley de Buis-Ballot <colocAndose de espaldas al
viento el centro de depresién queda 4 la izquierda y las
altas presiones &4 la derecha» en 2l hemisferio boreal, y
al contrario situindose de la misma manera, en el hemis-
ferio austral.

La velocidad del viento es variable; y en el centro de
la depresion el viento desaparece y s6lo hay un movi-
miento insensible de ascension vertical del aire, sin alean-
zar una elevada altura.

Muy 4 menudo las depresiones persisten muchos dias
en la region en que se producen, pero mas tarde cambian
de lugar con una velocidad muy variable; ora caminan
regular y lentamente, ora adquieren una gran velocidad
de traslacion, que pasa 4 veces de mas de 100 kilometros
por hora.

Por este movimiento de traslacién del centro de la de-
presion, (no de la masa de aire) la direccion del viento,
considerada en un lugar sometido 4 la influencia de aque-
lla, variard girando alrededor de dicho lugar. En efecto,
en el hemisferio boreal, si suponemos gue la depresion
camina de Oeste 4 Este, cuando el punto considerado esti
al Bste de la depresion, dentro de su drea de influencia, el
viento soplara del Sur; si mds tarde, por la marcha de
aquella, gueda sitnado al Norte de la horrasca el viento
vendra del Este; eunando el centro de depresién vaya ale-
jdndose, quedando el lugar al Oeste de ella, el viento so-
plara del Norte.

El conocimiento de la marcha de las depresiones en un
pais es importantisime, porque estos inmensos movimien-
tos del aire, haciendo variar la direceion de los vientos,
son la causa de los cambios de tiempo. Las depresiones que
llegan 4 Buropa, por lo general, caminan de Oeste 4 Este,
vienen del Atldntico, y penetran en nuestro continente,
unas veces por Islandia y Noruega, otras por Inglaterra,
algunas por el golfo de Gaseufia, avanzando por lo comin
del S 0 al N E. Durante las borraseas, mas comunes en el
invierno, se originan diversos meteoros, lluvias, nieves,
tempestades, etc., ete., segilin la direceion del viento, la
temperatura y la presion atmosférica.

Mapas del tiempo.—Estos mapas, que tienen una gran
importancia en Meteorologia préactica, para la prevision
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del tiempo probable, se forman en una estacion central,
anotando en un mapa de la regién que se considere los
datos observados, en los diversos puntos de dicha region,
en un mismo dia y hora, referentes 4 Ja altura baromé-
trica y 4 la velocidad y direccién del viento. La altura
barométrica se eseribe al lado de cada localidad, segin
la anunciada por telégrafo desde su reducida estacién, al
nivel del mar, y después se trazan las lineas isobaras
correspondientes, Al mismo tiempo se indica por medio de
flechas, y otros signos convencionales, la direccion y velo-
cidad del viento.

Por los mapas del tiempo se ve que las isobaras se pre-
sentan en forma de curvas cerradas, irregulares, eircula-
res 0 elipticas, alrededor de un centro de baja presion (6
de alta presion), haciéndose menos frecuentes cuanto mas
se separan del centro. Si este centro de baja presion no
existiera las isobaras serian casi rectilineas, halldndose
muy lejanas unas de otras.

La velocidad de] viento es mayor cunanto mas cercanas
aparecen las lineas isobaras, por ser mids considerable la
diferencia de presion entre el centro y los puntos situados
4 cierta distancia.

Las flechas, indicadoras de la direccién del viento, son
casi paralelas 4 las isobaras, especialmente en el mar, y su
direccion es tal que el centro de baja presién, como ya he-
mos dicho queda & la izguierda, en nuestro hemisferio.

Por 1iltimo, comparando el mapa del tiempo de una hora
determinada, con el de ofras horas ¢ ¢on el del dia siguien-
te, segiin las observaciones que se hagan, se observa que
la depresién se traslada de un punto 4 otro sin modificar
profundamente la posicion y magnitud del conjunto de las
lineas isobaras. 5

Previsién del tiempo,—Por loz mapas del tiempo se
prevee la aproximacion de una borrasca, y como la mar-
eha que estas siguen en su progresion y aun su velocidad
son conocidas, de aqui, que, por telégraio, pueda preve-
nirse del fendmeno, con alguna antelaciéon, a4 los lu-
pares por los cuales se supone ha de pasar la depresion.
Estos podréan prevenirse confra los meteoros que probas
blemente se producirin en la region avisada, segin su
posicidn y las demis cireunstancias que acompafien al
fenémeno. :
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Desgraciadamente, como las borrascas llegan 4 Europa
del Atlantico, donde no hay puestos meteorolégicos proxi-
mos por estar casi desprovisto de islas dicho oceano, 6 no
tener estaciones las que existen 4 distancia conveniente,
la resolucion del problema tropieza con grandes dificulta-
des, pues la mayor parte de las horraseas cuyo paso se
anuncia desde los Estados-Unidos, donde los servicios
meteoroldgicos estin muy adelantados, no llegan 4 nues-
tro continente.

La prevision local del tiempo, 4 muy corto plazo, se
hace también en cierta medida por la direecién y veloei-
dad del viento, por el aspecto y marcha de las nubes,
por la observacion atenta de las oseilaciones de la al-
tura barométrica, ete., ete. Por eso los harémetros comunes
suelen llevar inseriptas las palabras «Lluvia, variable,
buen tiempo, tiempo muy seco, ete.» al lado de la gradua-
eion con que coinciden por lo general en la regidn en que
se observan.

HigGroMETRIA

Higrometria. —Los meteoros acuosos tienen su origen
en el vapor de agua 6 estado de humedad del aire. La
Higrometria determina las cantidades de este vapor que
se contienen en la atmosfera. .

Estado higrométrico del aire.—Sabemos que la atmos-
tera contiene siempre, en mayor 6 menor cantidad, vapor
de agua, procedente de la evaporacion en loz mares, lagos
¥ rios, ete., é indispensable 4 la vida de los séres que pue-
blan la Tierra. Pero la influencia del vapor de agua, en la
formacion de los meteoros 4 que da lugar, no depende de
la eantidad 6 de la tension absolutas de los vapores de
agua en el aire, sino de su estado higrométrico, entendién-
dose por tal, & la relacidn existente entre la tension del
vapor de agua contenido en el aire duna temperatira y en
un momento dados, y la tensidn mdeima que corresponde d
dicha temperatura. De otro modo, el estado higrométrico es
el eociente de dividir la cantidad de vapor de agua gque
contiene el aire y la que podria contener, & la misma tem-
peratura, si estuviese saturado,
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Llamase también fraccidn de satwracién por que su
valor no llega casi nunca 4 la unidad. Si el estado higro-
métrico fuese ignal 4 1 el aire estaria completamente sa-
turado; si [nera 0 su valor el aire estaria en absoluto des-
provisto de vapor de agua. Cuando el estado higrométrico
se aproxima 4 la unidad 6 4 0 se dice que, el aire es hitmedo
0 seco respectivamente. e

Ficilmente se comprende que, ¢l aire puede ser seco 6
hiimedo con la misma cantidad de vapor, segiin que la
temperatura sea mayor ¢ menor. Asi supongamos que, en
el aire, 4 20° de temperatura la tension del vapor de agua
que en él se contiene es de 11 milimetros: como la tension
maxima 4 esta temperatura, segun experiencias hechas de
antemano, es de 17,4 milimetros, la humedad del aire seria
escasa. Pero si la temperatura descendiese bruscamente &
10% en la que la tension maxima es de 9,17 milimetros, una
parte del vapor, no pudiéndose contenerse en este estado
en el aire, se condensaria, pasando al estado liquido y el
resto quedaria saturando la atmostera.

Higrémetros.—Son los aparatos destinados 4 medir el
vapor de agua atmosférico,

HicroMETRO QUiMICO.—Es el mis exacto, pero el menos
usado en Meteoralogia, por la complicacion de sus mani-
pulaciones. El fundamento de este procedimiento esta en
hacer pasar un volumen determinado de aire por una sus-
tancia avida del agua, Acido sulftirico, por lo general
pesado antes de comenzar la operacion. Pesado de nuevo
al terminarla, el aumento de peso nos indiea el vapor de
agua absorbido por diecho cuerpo, que es en suma el vapor
que se contenia en el aire que se puso en contacto con él.
Este higrémetro es el aparato de Boussingault, que se usa
en (Quimica con el mismo objeto.

HI1GROMETROS DE ABSORCION.—Estan fundados en la pro-
piedad que tienen muchas sustancias organicas. pelos,
cuerdas de tripa, ete., de absorber la humedad, cambiando
de dimensiones 6 de forma. Sus resultados son poco exae-
tos, porgue las modificaciones de dimension 6 forma de las
sustancias que los constituyen no son proporeionales & los
estados higrométricos del aire; y porque, con el tiempo, se
alteran, variando sus indicaciones. En cambio, tienén la
ventaja de que dan una idea aproximada de la humedad
del aire con gran sencillez en la observacion.
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Uno de los méis importantes higrometros de esta clase
es el de Saussure, constituido por un cabello C, perfecta-
mente desengrasado con éter, sujeto por nn extremo a una
pieza A, ¥ arrollado por 1a parte opuesta & una polea O, y
que permanece extendido mediante el peso P que cuelga
de su extremo libre. La polea lleva una aguja, que se
mueve sobre un limbo graduado. El aumento 6 disminu-
cion de la humedad del aire produce un
alarzamiento 6 un acortamiento del pelo
C, y, por consecuencia, un movimiento en
la aguja, que marcara una de las divi-
siones del cuadrante. Los puntos extre-
mos de éste, 0 y 100, estdn determinados
en una atmosfera completamente seca y
en una atmosfera completamente satu-
rada de vapor de agua, respectivamente;
entre el 0 y el 100 el enadrante esta divi-
dido en cien partes iguales.

Bl aparato no da directamente el es-
tado higrométrice del aire, el c¢ual es
caleulado, con arreglo 4 las indieaciones
de aquél, por medio de tablas especiales.

HIiGROMETROR DE CONDENSACION.—En
ellos, se provoca, por un descenso de tem-
peratura, la condensacién del vapor de
agua sobre una superficie pulimentada.

El higrédmetro de Regnault esta for- oS I

igrametro de
mado por un tube, euyo fondo, 4 modo cabello.
de dedal, es de plata brufiida: Dicho
tubo tiene mna tubnlura lateral, que le pone en comuni-
cacién eon un aspirador, y se halla cerrado por un ta-
pon, con dos orificios por los que penetran un termoémetro
y un tubo acodado; ambos penetran casi hasta el fon-
do, en el que se contiena éter. Abriendo la llave del aspi-
rador, por la caida del agua que confiene, se produce
un vaeio y eon él la aspiracion del aire exterior, que pe-
netra al tnbo, por la tubulura qoe comuniea con el aire,
donde pasa por el éter, activando su evaporacion, la cual
escausa de un descenso de temperatura, que enfria al de-
dal de plata, 6 sea el fondo del tubo.

El operador observa desde lejos con un anteojo, hasta el
momento en que el vapor de agua atmosférico se condensa
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(punto de rocio); entonces se toma la temperatura gue
marea el termdémetro, sea 10, por ejemplo, que es, na-
turalmente, la temperatura a4 la cual el aire se hallaba
saturado. Consultando en las tablas correspondientes el
valor (9,17) de la fension méxima 4 dicha temperatura,
este (9,17 mm.) serd el valor de la tensién del vapor de
agua contenido en la atmdsfera 4 la tem-
peratura ambiente, 20° por ejemplo. Las
mismas tablas nos indican que la tensién
méixima del vapor de agua & 20° es 17,4,
luego el estado higrométrico actual del
9,17

174 °

Un segundo tubo, idéntico al primero
forma parte del aparato pero no contie-
ne éter, y sirve para determinar, por
eomparacién el momento preciso de la
condensacion en el confrario. Su termo-
metro nos indica la temperatura am-
biente.

HiGROMETROS DE EVAPORACION. — Kl
estado de huomedad del aire se mide en
ellos por el descenso de temperatura que
se produce en la evaporacion del agua.
Este enfriamiento es tanto mayor euanto
més rapida es la evaporaecién, lo que de-
pende del ectado de sequedad de la at-
mosfera, 4 una temperatura dada.

':.‘322?,,3?,?; El Psicrémetro de Augusto esta cons-

de Augusto.  titnido por dos termometros (fig. 358),

uno de los cuales tiene el depdsito ro-
deado por una téla de algod6n, que se prolonga en forma
de toreida sumergiéndose en un pequeiio deposito de agua;
el otro termdémetro esta libre. Observando la temperatura
de éste y la del primer termémetro, tanto més baja, cuanto
la sequedad es mayor, por la mayor evaporacion del agua
que rodea al depésito, y sabida también la presion atmos-
férica, es faeil, consultando unas tablas, de antemano cal-
culadas, hallar el estado higrométrico del aire.

Distribucién de Ia humedad en la superficie del
Globo.—Por la Higrometria se sabe que el estado higro-
métrico del aire aumenta del ecuador 4 los polos, que es

aire era de

-



DE FISICA 443

mayor en los mares que en log continentes, y en el invier-
no mayor que en el verano. En cambio la cantidad de
vapor de agua va aumentando de los polos al ecuador, es
también mayor en los mares, y es mas considerable en el
verano que en el invierno. Adem#s, en un mismo dia, el
estado higrométrico es menor 4 la hora de méas elevada
temperatura, pero la cantidad de vapor es méis consi-
derable.

METEOROS ACUOSOS

Rocio.—Llamase roeio 4 las pequefias gotas blanqueci-
nas con que aparecen cubiertas 4 veces, sobre todo en las
noches serenas y sin nubes, las plantas bajas, la superficie
de la tierra, las hojas de los arbustos.

El roecio se produce por la condensacion del vapor de
agua atmosférico. Cuando al llegar la noche la radiacion
de la tierra es lo suficientemente intensa para que esta se
enfrie mucho més rapidamente que el aire, si éste esta
himedo, el que se halla en contacto con la superficie de la
tierra, enfriindose con ella, se satura, condensando una
parte del vapor de aguna que contenia en forma de roeio.
En las noches nubosas, bajo los eobertizos, ete., el roeio no
se forma, porque éstos impiden en parte la radiacion, y el
enfriamiento necesario, de la superficie que abrigan.

Este meteoro es muy frecuente eu la primavera y el
otono, y raro en el invierno.

Escarcha.—En las mismas condiciones que el rocio se
produce con frecuencia la escarcha. Im este meteoro las
gotitas liquidas son sustitnidas por finos cristales de hielo,
por haber descendido la temperatura de la superficie te:
rrestre & temperaturas inferiores & 0°.

Asi como el rocio es altamente beneficioso, porque
contribuye & humedecer la tierra y las plantas, en las
grandes sequias, y porque al condensarse el vapor de
agua desprende calor, protegiendo a4 las plantas confra
un rdpido enfriamiento nocturno, la escarcha ocasiona
grandes danos, sobre todo en la primavera, cuando las
hojas y las flores comienzan & formarse en las tiernas
yemas,
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_ Nieblas.— Las nieblas, que roban la transparencia al
aire, se forman en las proximidades del suelo, por la
condensaeiéon de parte del vapor de agua del aire, cuan-
do la tierra estd muy humeda y més caliente que la at-
mosfera. ; :

Estin constituidas por finisimas gotitas, de tamanio casi
inapreciable, y se verifican con més frecuencia en el otofio
v el invierno, en los parages hitnedos, cercanos 4 los rios,
lagos, ete.

Cuando se forman sobre los mares 6 los grandes lagos,
por causas idénticas, se les da el nombre de brumas.

Nubes. -Cuando el mismo fendmeno de condensacion
del vapor de agna contenido en el aire muy humedo se
produce 4 cierfa altura sobre la superficie de la Tierra,
constituye las n2ibes. Las nieblas, son pues, nubes bajas,

en contacto con la tierra.

: La aparente suspension de las nubes en la atmosfera se
explica por la lentitud con que caen sus infimas gotitas, a
las enales opone el aire nna gran resistencia, y porque
ademis al caer poco 4 poco, deshaciendo la nube por su
parte inferior, encuentran capas mas calientes de aire,
que las evaporan de nuevo, ascendiendo otra vez y con-
densdndose en la parte superior de la nube, regenerindo-
la. A esto se deben los distintos aspectos que las nubes
presentan si se las observa durante algun tiempo-.

Las nubes muy elevadas, en regiones donde la tempera-
tura es inferior 4 0° estan formadas por cristalitos de hielo.

Por la forma con que son vistas, las nubes se dividen
en cuatro clases: Cirros, Nimbos, Estrates y Citmulos.

Los Cirres son las nubes mas elevadas, de 7.000 & 10.000
metros por lo general; son hlaneas, & modo de hilachas 6
de lana cardada, y estin constituidos por eristalitos de
hielo 6 copes de nieve. Cuando se presentan en abundan-
cia suelen predecir un cambio de tiempo.

Los Cimulos son nubes mas bajas, que no pasan de
3.000 metros, las cuales aparecen como grandes masas
blanecas, redondeadas, amontonadas unas sobre otras, y
menos elevadas que las anteriores. Son frecuentes, durante
el dia, en el verano, dispersindose al caer la tarde.

Los Estratos se presentan, 4 unos 600 1 800 metros de al-
tura en el horizonte, & modo de largas bandas horizontales.
Se forman principalmente en el otoio 4 la caida de la
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tarde. embelleciéndolos con vivos y brillantes colores lps
rayos del sol poniente.

FIGURA 359.,—Cirros.

Los Nimbos son nubes bajas, 4 800 hasta 1.600 metros
de altura, de color gris oscuro, sin formas determinadas, -

PiGUHA 360.—cﬁmulos.

Iormada.s por gruesas gota.a Son las ﬂubes de lluvia que,
4 veces, ocupan grandel extensiones. ;
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Causas que determinan la formacién de las nubes.—
Las nubes se forman por la condensacién de parte del

FIGURA 361.—Estratos.

vapor de agua, contenido en el aire, por efeeto de un
bruseo enfriamiento. Este enfriamiento se produce, unas

FIGURA 362.—Nimbos.

veces, por llegar el aire 4 las altas regiones atmosféricas,
mucho més frias; otras es originado por la dilatacién de la
masa ascendente de aire, dilatacién que es causa de un
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intenso descenso de temperatura; por 1ltimo, cuando &
una masa de aire frio se mezela otra de aire calientey
humedo, el enfriamiento que se produce es causa de la
condensacion de vapor de agua.

Lluvia.— Cunando las gotas resultantes de la condensa:
cion del vapor de agua caen sobre la tierra, constituyen
la lluvia. 4

La lluvia no procede, muchas veces, de las nubes que
vemos flotar en el espacio, sino que son el resultado de
una brusea condensaeién del vapor de agua contenido en
la atmédstera, debido & un
deseenso repentino de fem-
peratura. Las lluvias de
verano, de gruesas gotas,
suelen ser producidas por
el descenso de los eirros
4 la region de los eimulos,
en la que los eristales de
hielo, se funden ripida-
mente. .

La cantidad de aguna
llovida en un lugar, en un
tiempo dado, se evaliia por
la altora que adquiriria
la capa de agua lloyida si’
no se hubiese infiltrado ni
eVaPOT&dO degpués‘ Los FIGURA 363.—Pluviédmetro.
aparatos destinados 4 este
objeto son los pluvidmetros. Los pluvidmetros mis usados
consisten esencialmente en un recipiente cilindrico M,
cerrado por una tapadera de forma de embudo B, con
un orificio pequeiic en el centro, para que el agua
caida pueda pasar al interior del recipiente, evitindose
en lo posible las pérdidas por evaporacién. Un tubo de
vidrio A, dividido en milimetros, comunicante con el reei-
piente M, marca la altura del agua caida en el pluvié-
metro, altura que seria igual & la que hubiera formado
aquella lluvia ‘sobre la tierra siel agua no se evaporase
ni se infiltrase.

Nieve.—La nieve, formada por cristalitos diminutos de
agua helada, proviene de la condensacion del vapor de
agua 4 temperaturas inferiores 4 0°

SAAARE AT
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Estos cristales se presentan en agujas, y unidos en for-
mas muy variables, aunque todas derivadas del prisma
exagonal (fig. 364). Cuando la temperatura no es muy baja,
sino préxima 4 0° caen medio fundidos, constituyendo
copos de regular volumen.

Granizo.—Is la caida de pequefias masas de hielo, du-
ras, compactas y redondeadas, constituidas por capas con-
céntricas alrededor de un nicleo mds blaneo y esponjoso.
El tamafo de los granizos es muy vario, llezando 4 adqui-
rir, en los pedrisecos, el grosor de un huevo de paloma, y
mas en muchas ocasiones.

FIGURA 3684.—Cristales de nieve.

Hste meteoro, euya produccion no estd atin bien expli-
cada, es frecuente en la primavera y el verano, y precede
por lo general 4 las tempestades.

Distribucién de las lluvias.—Gran nimero de caosas
contribuyen 4 la distribucién, més irregular que la de la
temperatura, de las lluvias sobre la superficie de la Tierra.
Entre las principales estan la direceion y calidad de los
vientos, htimedos 6 secos, calientes 6 frios, la proximidad
al mar, que aumenta la cantidad de las lluvias, la cerca-
nia de las montafias, ete., vy gran nimero de causas locales
menos importantes, como la naturaleza y elevacion del
terreno, el estado de la vegetacion, ete., ete.

En general la cantidad de agua que llueve en los paises
céalidos es més considerable que en los frios; asi en Madrid
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la altura del agua llovida en un afio es, por término medio,
de 383 milimetros, al paso que en Teherrapundji (India
Inglesa) asciende & 12 metros y medio, Por1iltimo, en las
épocas de ecalor, la cantidad de agua que eae es més eon-
siderable que en las épocas de frio, aungue en éstas las
lluvias sean mas [recuentes.

METEORUS LUMINOSOS

Color del aire.—Hl aire es incoloro en pequefias masas,
pero en grandes cantidades presenta un hermoso azul de
cielo. La luz llega & nosotros por reflexion difusa sobre las
particnlas que el aire contiene en suspension; y cuando
éstas son sumamente pequenas solo pueden reflejarse en
ellas, segtin Tindall, las radiaciones de menor amplitud de
onda, correspondientes 4 las azules y las violadas, de agui
el azul earacteristico de la atmasfera. Pero este color del
aire varia segin la naturaleza de las materias en suspen-
sién 6 del vapor de agna que contenga, obscureciéndose
cuando estdi muy seeo y tomando un aspecto eeniciento
euando se halla muy hiitmedo.

Crepiisculo.—8i el aire fuese completamente franspa-
rente, el dia y la noche se sucederian bruscamente, pero
ecomo no lo es, por eontener particulas solidas 6 liquidas
en suspension, los rayos del So' que va & nacer 6 del que
acaba de ponerse, iluminan las altas regiones atmosferi-
cas, en las que se reflejan para iluminar la tierra, aumen-
tando 6 extinguiéndose progresivamente. Este fendmeno
se denomina erepusculo, matutinoe al de la maniana, y ves-
pertino al de la tarde.

Arco iris,—Este hermoso meteoro: se presenta en forma
de areo ecircular, eonstitnido por bandas de los eolores del
espeetro, cuando el ohservador de espaldas al Sol, tiene
en frente una nube gue se resuelve en lluvia. Este arco
luminoso, de tamafio variable segiun la altura del Sol
sobre el horizonte, presenta el color violado en su parte
interna y el rojo en la externa.

A veees se ve un segundo arco iris, de mucha menor

los eolores invertidos.
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Este fendmeno es debido 4 la deseomposicion que expe-
rimenta laluz 4 su paso por las gctas de agua, refractan-

FIGURA 365.—Formacion del arco iris.
dose primero, reflejindose después, y volviendo de nuevo
4 refractarse al saliral aire. Fenomenos més complejos, en

FIGURA 366.—Halos.

los que la luz sufre dos reflexiones totales, dan lugar al
segundo arco.
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Muchas veces se puede observar el areo iris en las
cascadas, en los surtidores de las fuentes, ete., cuando la
lnz incide en condiciones favorables sobre las gotitas
muy divididas.

Halos.—Se manifiestan en forma de uno 6 dos circulus
alrededor del Sol (poco visibles) 6 de la Luna. coneéntricos
con ellos é irisados. Su causa es la refle-
xi6n y dispersion de la luz en los pequenios
cristales de hielo de los eirros.

A los extremos del diametro horizontal
del 'halo menor 4 ordinario, se presentan,
muy brillantes, dos vagas imédgenes s s del
Bol (parhelios) 6 de la Luna (paraselenes).

Coronas. —Son también eirculos irisados
alrededor de la Luna y el Sol, muy proxi-
mos 4 ellos, y que son producidos por fené-
menos de difraceion de la luz, cuando pasa
por delante de aquellos astros, una nubeci-
lla ligera, de gotas pequenas y de igunal
tamano.

METEOROS ELECTRICOS

Electricidad atmosférica —En la atmos
fera, aun bajo un cielo sereno, existe siem-
pre electricidad positiva, 4 partir de 1 Y/, 42
metros, cuyo potencial aumenta con la altu- FIGURA 367.
ra. Pero el signu de la electricidad atmosfé
rica puede cambiar por la presencia 4 ciertas distancias
de las lluvias, la nieve 6 el granizo.

Se comprueba la existencia de la electricidad armnslé-
riea, entre otros medios, con un electroscopio de hojas de
oro (fig. 357), cuyo vastago se continiia en una larga varilla
metdlica, terminada en punta, y colocada verticalmente.
Inmediatamente se manifiesta una divergencia de las
hojas de-oro, que evidencian la presencia de la electri-
cidad atmosférica, pudiéndose comprobar ficilmente su
caracter de positiva.

Tempestades 6 tormentas.—Son perturbaciones at-
mosféricas, originadas por nunbes denominadas tempes-
tucsas, en las que se producen descargas eléetricas,
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acompanadas muy 4 menudo de copiosas lluvias, y 4
veces de granizo, nieve y fuertes vientos.

La causa productora de electricidad en las nubes tem-
pestnosas no estd perfectamente conoecida. Se supone que
la superficie terrestre pose¢ mna carga eléetrica de signo
negativo, de débil intensida., pero suficiente para produ-
eir fenomenos de infinencia sobre las nubes que se hallan
dentro de su eampo eléetrico. En estas condiciones la nube
debe cargarse de electricidad positiva en su parte inlerior
v de electricidad negativa en la superior. Si por una cir-
cunstancia cualquiera, el viento por ej., esta nube se paitie-
se en dos, se habrian formado dos nubes cargadas de elec-
tricidades contrarias, entre las cuales podrian también
verificarse fenémenos de induecién. Y si una se eleva, mien-
tras la otra desciende, al separarse, como la influencia de
la Tierra va haciéndose cada vez més escasa para la nube
ascendente y méis intensa para la descendente, que se
acerca 4 ella, se establece entre ambas nubes una diferen-
cia enorme de potencial, que puede vencer la resistencia
del aire, originando la descarga eléetrica.

El frotamiento producido por el viento, 6 de las gotas
de agua con el aire, ete¢., son también causas que pueden
producir 6 aumentar la energia eléetrica de las nubes.

Las tempestades tienen su origen, segun parece, en un
brusco y violento desequilibrio de temperatura entre ma-
sas proximas de aire, el enal da lugar 4 una ripida co-
rriente ascendente desde las capas atmosféricas en contae-
to con el suelo, que al llegar 4 elevadas regiones, donde la
presion es mucho més eseasa, se enfrian y enrarecen dando
lugar, por consecuencia, si venian muy cargadas de hu-
medad, 4 la condensacion del vapor de agna con formacion
de las nubes tempestuosas.

La formacion de esta corriente ascendente puede ser
originada por el excesivo caldeamiento del suelo y las
capas de aire en contacto con él, dando Iugar & las
tempestades de calor, que se producen en las épocas mais
‘calurosas y en dias en que el aire es poeco agitado; 0
bien son produeidas por las grandes perturbaciones at-
mosféricas, por lo que se denominan tempestades cicld-

micas, que se producen con fiempo revuelto, sobre todo
en el invierno, y frecuentemente en las proximidades de
las costas.
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Relampago.—La Iuz deslumbradora que se produce por
la descarga eléctrica entre las nubes, durante ld tempes-
tad, se denomina reldmpago, Aparece unas veces como una
linea de fuego, en zig-zag, otras como un vivo resplandor
sin eontornos delineados, otras como un globo de fuego,
gue cae lentamente sobre la tierra, rebotando en ella, 6
rompiéndose con explosion 6 siguiendo el eamino que le
presentan los cuerpos buenos conduectores.

Trueno.—Bs el inmenso chasquido produecido por la
conmocion del aire, al saltar la chispa eléctrica, & veces, 4
distaneia de algunos kilémetros. Truenc y relampago son
simultdneos, pero se les percibe muy separados por la
gran diferencia de velocidad de propagacion de la luz y
del sonido. Asi, cuando la descarga se produce cerca del
observador, el ruido seco y eorto del trueno sigue al res-
plandor del relimpago con un cortisimo intervalo de tiem-
po; si la tempestad estd lejana este espacio de tiempo es
mueho mayor.

La duraciéon del trueno, que 4 veces pasa de 50", es
debida seglin unos 4 las diversas reflexiones que el sonido
experimenta en la tierra y en las nubes; segtin otros, tiene
su origen en que la descarga que produce el relimpago
no es uniea, sino formada por una serie de chispas 6 des-
cargas parciales, de distinta intensidad, formadas en con-
diciones diferentes de distancia, densidad del aire en que
se producen ete., ete.

Rayo.—FEs la descarga entre una nube y la tierra. La
descarga se produce generalmente entre la nube y los
cuerpos buenos conduectores de la tierra, los lugares eleva-
dos 6 las puntas, en los que la electricidad negativa se va
acumulando 6 se escapa, por la influencia de la positiva
de la nube.

Los efectos del rayo son idénticos 4 los de la electriei-
dad estatica, pero su energia es considerabilisima: puede
ocasionar la muerte de los séres que halle en su camino,
funde y volatiliza los metales, despedaza los cuerpos ma-
los conductores, imana las barras de hierro y acero, altera
& menudo los polos de la brijula, puede produeir la infla-
macion de los euerpos ecombustibles, incendiando bosques,
construeiones, ete., efe. A su paso deja un olor caracte-
ristico, debido 4 la formacién de Ozono en el aire, segiin
parece. j
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Pararrayos.—Para evitar los efectos desvastadores del
rayo en los edificios, protegiendo de este modo & los habi-
tantes, idedé Franeklin los pararrayos, fundados en el
poder que tienen las puntas de dar paso 4 la electricidad.

Un pararrayos estd formado por una larga barra de
hierro, terminada por una punta de cobre, colocada en la
parte méas alta del edificio. De la base de esta barra parte
un cable de hierro galvanizado,
que, 4 lo largo del edifieio, des-
ciende sin recodos bruseos, hasta
penetrar en la tierra, rodeada en
ella de cok machacado, para
terminar en un pozo cuyasaguas
permanentes bafian siempre su
extremo deshilachado. Cuando
no hay pozo el extremo del cable
entra 4 una mayor profundidad
y siempre rodeado de la capa
buena conductora de cok.

Para que un pararrayos ofrez-
ca una seria garantia de seguri-
dad y no exponga & mayores
peligros que si no existiese, es
preeciso que su instalacion sea
perfecta. La barra de hierro

. FIGURA 368._Para- debeser losuficientemente grue-

rrayos. sa para que no sea fundida; la

Barra v punla. punta ha de ser todo lo inoxida-

: ble posible; el contacto del eon-

ductor eon la barra y la tierra, por sus extremos, comple-

to, sin que se note en él la menor solucion de continuidad;

v, por ultimo, si el edificio contuviese grandes masas

metalicas han de hallarse éstas en comunieacion con
el conductor.

[.a accion protectora del pararrayos se ejerce de dos
maneras: cuando una nube cargada de eleetricidad pasa
cerca del pararrayos, la de signo contrario de la tierra va
& acumularse en él, por su elevacion, escapando por las
puntas, eon lo que se neutraliza poco 4 poco la electrieidad
de la nvbe, impidiendo la formaeién de la chispa (accidn
preventiva). Si esta lenta descarga de la nube no fuese
suficiente, el rayo se produce, pero entre la nube y el
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pararrayos, por la elevacion de éste y mejor conductibili-
dad que los demds cuerpos que le rodean, defendiendo al
edificio sobre que esta instalado (acecidn preservativa).

El eampo de proteceion de un pararrayos se extiende 4
un espacio cirecular de radio igual al doble de la altura
~ de aquel.

Pararrayos Melsens.—Este sistema es mds eficaz y
econdmico. Estd formado por alamlres de Hierro ¢ Cobre,
coloeados 4 lo largo de todos los dngulos del edificio, per-
fectamente unidos entre si, y en comunicaeién eon el suelo
por un gran numero de puntos. Los axtremos superiores
estdn provistos de
punias multiples,
cortas y delgadas,
de cobre. El sistema
viene 4 econstituir
una pantalla eléctri-
ca que protege de
un modo seguro al
edificio que cubre.

Fuegos de San
Telmo.—Son los pe-
nachos luminosos, de
igual naturaleza que
los estudiados en FIGURA 369.-Pararrayos Melsens:
electricidad estiti-
ca, que se observa en las puntas metélicas elevadas, (ve-
letas, pararrayos, mastiles de loz bareos, ete.) cuando la
electricidad escapa por ellas, por la influencia de una
nube electrizada.

Trombas.—Son meteoros de corta duracion, pero de
efectos, & menudo, desoladores, que 4 modo de violentos
torbellinos, de poco radio (200 m.® en ocasiones), se presen-
tan dotados de un rdipido movimiento de giro y de otro de
traslacién menos intenso, acompanados de un ruido seme-
jante al de un trueno eontinuado. Se manifiestan por el
alargamiento, en forma de cono, de una nube tempestuosa,
al mismo tiempo que otro cono se levanta, de aire y polvo
en la tierra, de agua en el mar, para unirse con el de la
nube formando una columna que une la tierra 6 el mar,
donde son mis frecuentes, con la nube. Las trombas
van casi siempre acompanadas de lluvia 6 granizo y de
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manifestaciones eléetricas, como el relimpago y el rayo,

FIGURA 370.—Trompas.

y su violencia es tal que desvastan’ enanto 4 su paso en-

FIGURA 371.—Aurora boreal.

enentran, bosques, viviendas, embarcaciones.
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Auroras polares.—Son hermosos meteoros luminosos,
frecuentes en las regiones polares, visibles a distancias
muy considerables. Se presentan generalmente en forma
de ancha faja luminosa violada, con repliegues, y presen-
tan una direecién constante con respecto al meridiano
magnético.

Por estas circunstancias y por la influencia que ejercen
sobre los polos de la aguja imanada, se cree que las auro-
ras polares tienen su origen en descargas eléctricas que
se producen en el seno del aire enrarecido de las altas re-
giones atmosféricas.

Segtin que se produzean en los polos Norte & Sur las
auroras pelares se denominan respectivamente auwroras
boreales 6 aqustrales, las cuales coinciden por lo general.

FIN
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v bidxicos, 29g; Rayos ordinario y extraordinario, 29g; Causa de la
doble refracceion, 300,

Polarizacion de la luz, 3o0; Polarizacidn por reflexién, 3o00; Pola-
rizacion por refraccion seneilla, 301 Polarizacion por refraccion doble,
301, Propiedades de la luz polarizada, 302; Aparatos de polarizacion,
302; Polarizacion rotatoria, 303; Sacarimetros, 304; Polarizacion ero-
mitica, 307.

X.—ELECTRICIDAD.—Electricidad estatica, 308; Electricidad,
308; Electricidad por frotamiento, 309; Cuerpos buenos y malos con-
dutores, 3o¢; Electricidades contrarias, 3io; Las dos electricidades
son producidas simultaneamente, 311; Leyes de las atracciones y
repulsiones eléctricas. 312; Masa eléctrica, 312; Hipotesis sobre el
origen y naturaleza de la electricidad, 312

Distribucion de la electicidad; La electricidad reside en la su-
perficie de los cuerpos, 313; Distribueion de la electricidad en la
superficie de los cuerpos de distintas formas, 3i5; Poder de las pun-
tas, 315; Perdida de la electricidad, 316.

Electrizacion por influencia; Influencia electrostatica, 316; Chis-
pa eléctrica, 318; Campo eléctrico, 318; Influencia sobre un conduc-
tor que rodea completamente al inductor, 318; Pantallas eléctricas,
31g; Dieléctricos, 3ro; Explicacion del movimiento de los cuerpos
ligeros en presencia de un cuerpo elecirizado, 31g; Electroscopios;
320; Electroscopio de Henley, 321; Electrometros, 321,

Pontencial eléctrico—Capacidad eléctrica, 322 Nocién ex-
perimental, 322; Potencial de Ia Tierra. Pontenciales positivos y nega-
tivos, 323; Comparacion del potencial eléctrico con el nivel hidrostati-
co, 323; Unidad practica de potencial, 324; Capacidad elécirica de un
cuerpo conductor, 324: Unidad de capacidad elécirica, 324.

Maquinas eléctricas, 3z4; Mdquina de Ramsden, 325: Electroforo,
326; Mdquina de Whimshiirt, 327.

Condensacién de la electricidad, 220; Condensacion, 320;
Condensadores electrostaticos, 330; Condensador de Epinus, 3304
Botella de Leyden, 331; Baterias eléctricas, 332; Descarga de los con-
densadores, 333; Localizacion de la electricidad en los condensado-
res, 3347 Electroscopio condensador de Volta, 335.
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Efectos de la descarga electrostatica, 336; Efectos mecdni-
tos, 337; Efectos calorificos, 337; Efectos luminosos, 338; Descarga
eléctrica en los gases enrarecidos, 339; Penachos, 340; Efectos qui-
micos, 340; Efectos fisiologicos, 341.

Electricidad dindmica.—Corriente eléctrica, 342: Defini-
cinnes, 342: Experiencias de Galvani y Volta, 342.

Pilas eléctricas, 353; Pilas lidroeléctricas, 343; Zine amalgama-
do, 345: Polarizacion, 345; Pila de Volla, 346; Pila de artesa, 348;
Pila de Wollaston, 347; Pilas de corriente constante, 347; Pila de
Daniell, 348; Pila de Bunsen, 340; Pila de Grenet, 350; Pila Leclan-
ché, 351; Pilas termoeléctricas, 352. '

Intensidad de las corrientes eléctricas, 353; Intensidad, 353;
Resistencia, 353; Ley de Ohm, 354; Asociacion de los elementos de
pilas, 354,

Electrolisis, 355; Descomposiciones quimicas originadas por las
corrientes, 356; Electrolisis del agua, 356; Elestrolisis de los dcidos y
de las bases, 357; Electrolisis de las sales, 358; Ley cualitativa de la
electrolisis, 359 Elementos electropositivos y electronegativos, 3501
Leyes de Faraday, 350; Aplicaciones de la electrosis. Galva-
noplastia, 360; Aparatos empleados, 361; Galvanoplaslia propiamente
dicha, 362: Metalizacion de les objetos, 363; Aplicaciones industria-
les de la Galvanoplastia y de la metalizacion de los objetos, 364;
Otras aplicaciones de la electrolisis, 365,

Corrientes secundarias.—Acumuladores, 365.

Electromagnetismo, 368; Magnetismo, 368; Imanes naturales
v artifieiales, 368; Polos y linea neutra, 369: Accion de la  Tierra
sobre los imanes, Aguja imanada, 369; Acciones mutuas de los polos
370; Campo magnético, 371 Imanacion por influencia, 371; Hipotesis
sobre la naturaleza del magnetismo, 372; Constitucion de los imanes.
Experiencia dé los imanes rotos, 372; Procedimientos de imanacion
373; lmanacion a saturacion, 374; Formas de los imanes, 374; Arma-
duras, 375,

Magnetismo terrestre, 376; Meridiano magnético, 376; Declina-
cion, 377, Inclinacion, 378; Variaciones de la declinacion y de la‘in-
clinacion, 379; Cartas magnéticas, 379; Brujulas, 379.

Aceci6n de las corrientes sobre los imanes, 380: Expe-
riencia de (Erstedt, 380; Regla de Ampere, 381; Accion de los
imanes sobre las corrientes, 381; Galvanometros, 381; Multipli-
cador de Schweigger 382; Sistema astitico, 382; Galvanometro de
Nobili, 383.

Accion de las corrientes sobre las corrientes, 384; Electro-
dindmica, 384; Leyes fuudamentales de la electrodinamica, 384;
Accion de la Tierra, 385: Solendides, 385: Analogia entre los sole-
noides v los imanes, 386; Teoria electrodinamica del magnetismo, 3371
Magnetismo terrestre. 387, :

Imanacién por las corrientes, 387; Electroimanes, 388; Magne-
tismo remanenie en los electroimanes, 389.

Induceién, 38g; Corrientes de induccion; 389; Induceion voltdica 6
por las corrientes, 38¢; Autoinduceion, 391; Induecion nagnetoeléc-
trica & por los imanes, 3913 Uso del hierro dulce para aumentar
la induccion, 302, Ley de Lenz, 303.

Maquinas de induceion, 3g3; Carrete de Ruhmkorif, 393; Bfectos
del carrete de Ruhmkorff, 296; Rayos catddicos, 3o7; Rayos X o
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rayos ROntgen, 307; Radioscopia y Radingrafia, 397: Radioactivi-
dad, 3¢8.

Maquinasj magnetoeléctricas y dinamoeléctricas, 399,
Maquina magnetoeléctrica de Gramme. 399; Mdguinas dinamoelée-
tricas, 402; Alternadores, 4u3; Aplicaciones, 403; Motores eléctricos,
403; Transporte de la energia 4 distancia, 404; Aparatos industriales
de medida, 404.

Efectos calorificos y luminosos de las corrientes. Efectos
calorificos en los conduetores, 404; Alumbrado eléctrico, Lam-
paras de incandescencia, 4o05; Areo voltaico, 406; Bujia Jablochkoff,
407; Aplicaciones de la luz eléctrica, 4b7; Hornos eléetricos; 408.

Telegrafia eléctrica, 408; Telegrafia con conductores, 400;
Partes esenciales de un telésrafo eléctrico, 410y Generadores, de co
rrientes, 410; Linea telegrifica, 410; Telégrafo de Moise, 411; Dispo-
sicion elementaljde una linea telegrafica, 415; Otros ‘aparatos telegri-
ficos, 415: Telegrafia’rapida,'q416; Organos accesorios, 4 16; Telegrafia
submaring, 418,

Telegrafia sin hilos,’418; |Ondas hertzianas, 418; Radioconducto-
res, 419; Telegrafia eléctrica sin hilos, 419.

Telefonia, 4z1; Teléfonos, q21; Teléfono de Bell, 4217 Mierdfono,
423: Fe]efono de Ader,"424; Instalaciones Le]bimucas, 425,

XI. —‘\iF'TFOROLDG[A —C] IMr\'l OLOGIA, 427; Meteorologia, 427;
Division de la Meteorologia, 427; Importanecia, 427: Elementos me-
teorologicos, 427. -

Temperatura, 428: Maxima, minima y media, 428; Causas influ-
yentes sobre la temperatura del aire, 428: Lineas isotermas, 429;
Zonas, 429: Llima; 430, Temperatura a distintas profundidades de la
Tierra, 430, Tempemtura de las aguas, 439.

Tp’lentoa, 4313 Variaciones de |d presion #tmosférica, 43¢, Variaciones
regulares, diurnas v anuales, 431: Variaciones accidentales, q32: Dis-
tribucion de las presiones en ld superficie de la Tierra. Lineas isoba-
ras. 432: Vientos 432; Direccion del viento, 433; Velocidad del vien-
to, 433: Clasificacion de los vientos. 434; Vientos constantes, 434; ¥
periodicos, 435: Vientos variables 6 accidentales, 435; Ciclones ¥ an-
ticiclones, 435: Depresiones 6 borrascas 436: Mapas del tiempo, 4373
Prevision del tiempo, 438.

Higrometria, 439; Estado higrométrico del aire, 439; Higrometros,
440; Distribucion de la humedad en la superficie del Globo, 442

Meteoros acuosos, 443; Rocio, 443: Escarcha, 443; Nichlas, 4443
Nubes, 444; Causas que determinan Ja formacion de las nubes, 446;
Lluvia, 447; Nieve, 448; Granizo, 448; Distribucion de las lluvias; 448.

Meteoros luminosos, 449; tColor del aire, 449; Crepusculo, 449;
Arco iris, 440; Halos, 4515 (,omrw_a 451.

Metaoroa e'éetmcos, 4513 [-le,tnud!cll atmosferica. Tempestades
0 tormentas, 451; Relampago, 453: Tritend, 453; Rayo. 453: Pararra-
YOS, 454; Pararrayos Melsens, 455: Fuegos de San Telmo, 455:
Trombas, 455; Auroras polares, 457, ©
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