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ELEMENTOS DE FISICA.

PRIMERA PARTE.

PROPIEDADES GENERALES DE LOS CUERPOS.

!

CAPITULO PRIMERO.

Noeciones preliminares.

1. Objeto de la Fisica.—La palabra FisicA procede del nombre
griego evoe, que significa naturaleza. Conforme con este origen,
los antiguos entendian por fisica /@ ciencia que tenia por objeto
el estudio de la naturaleza, comprendiendo en ella los conoci-
mientos que tuvieron en mechnica, astronomia, quimica, botini-
ca, zoologia, mineralogia y gran parte de la medicina. En la ac-
tualidad cada una de estas constituyen ofras tantas ciencias de
notable extension, dindose motivo para limitar convenientemen-
te el objeto prinecipal de la que hoy se llama fisica y definirla di-
ciendo que: es la ciencia que tiene por objelo el estudio de los fe-
noMmenos generales que presentan Los cuerpos sin gue lu composi-
cion de estos sufra cambio alguno.

En esta definicion se expresa que no se cambie 6 modifique la
composicion de los enerpos, porque de verificarse una modifica-
cion en ellos, el estudio de los fendmenos corresponde & la gug-
mica, como veremos al tratar de esta ciencia.

2. Materia, cuerpo.—Se da el nombre de maleria 4 todo lo que
afecta O puede afectar 4 alguno de nuestros sentidos, y de cuerpo
a la poreion limitada de la materia. La geometria estudia en los
cuerpos las relaciones del espacio que ocupan, sin fijarse en la
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2 ELEMENTOS DE FISICA.

materia que los forma; mientras que el prineipal objefo de la fi-
sica es el estudio de log caractéres y propiedades de aquellos, 6
de la materia que llena 6 puede llenar los espacios conmensura—
bles.

3. Atomos, moléculas.—Las propiedades de los cuerpos demues-
; tran de un modo evidente que la materia no es continua, como
Sy 15/ parece & primera vista, sino que estdn formados por una multi-

tud de partes infinitamente pequefias, que se mantienen 4 ciertas
distancias en virtud de atracciones y repulsiones reciprocas que
se denominan fuerzas moleculares. A estas partes de los cuerpos,
cuando son homogéneas é indivisibles por su pequefiez infinita,
se las da el nombre de dZomos. La reunion de varios dtomos for-
ma pequenisimas masas, que se llaman moléculas; las cuales,
uniéndose, dan origen & los diferentes cuerpos que existen en la
naturaleza. Los cuerpos se llaman simples 6 elementales, cuando
los afomos que forman las moléculas que los constituyen son ho-
mogéneos; y se llaman compuesfos, si son diferentes.

4. Estado de los cuerpos.—A la fuerza que mantiene reunidos
dos 6 mas ftomos 6 moléeulas, se llama aéraccion molecular, y
repulsion molecwlar 4 la fuerza en virtud de la cual aquellas
tienden & separarse unas de ofras.

Si en los cuerpos la fuerza de atraccion molecular es.mayor
que la de repulsion, se presentan en el esfado solido; si la fuerza
de atraccion es igmal & la de repulsion, en el estado lguido; y
por ultimo, gi la fuerza de repulsion eg mayor que la de afrac-
cion, aparecen en el esfado fhtido aeriforme 6 de gases.

Llamando 4 4 la fuerza de atraccion molecular y R a la fuer-
za de repulsion, se pueden expresar los tres estados anteriores de
log cuerpos del modo siguiente:

A>R estado de solidez de los cuerpos.

A—R estado de liquidez de los mismos.

R<A estado de fluidez aeriforme.

5. Fendmenos fisicos y sus causas.—La palabra fendmeno tiene
dos acepciones: en el lenguaje comun se entiende por fenémeno
todo lo que presenta alguna cosa extraordinaria; peroen la fisica
propiamente dicha, se entiende cualquier efecto que podemos
descubrir en los cuerpos cuando se ponen estos en relacion los
unos con los otros, y cuando se les sujeta 4 la accion de ciertos
agendtes fisicos, como el calor, la luz y la electricidad: por ejem-
plo, la suspension de las particulas térreas y enturbiamiento del
agua cuando se agita este liquido en un depésito en cuyo fondo
haya lodo; el descenso de este y su depdsito aclarandose el agua,
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NOGIONES PRELIMINARES. 3
cuando despues de agitada se deja tranquilo el liquido; la ebulli-
cion del agua; las imagenes que percibimos por medio de los es-
pejos; la luz que se origina por la combustion de una bujia, son
otros tantos fendmenos fisicos.

Por muy diversos que sean los fenémenos fisicos, se les pue-
de referir 4 un corto nimero de causas, como son las fuerzas mo-
leculares, a pesantez, el caldrico, la luz y la electricidad, de
cuyos agentes nos vamos 4 ocupar en el presente tratado: de los
dos primeros en las nociones de mecénica, y de los tres siguien-
tes en el estudio de los fluidos denominados éncoercibles 6 impon-
derables, bien sean diferentes en su esencia, 0 ya solo gea uno
cuya existencia se manifieste produciendo en ocasiones los fend-
menos del calor, en otras los de la luz, y en otras los del magne-
tismo y electricidad; cuestion importante de la fisica, que se es-
tudiard en su lugar correspondiente.

6. Leyes y teorias y fisicas.—Las relaciones formuladas entre
dos 6 mas fenémenos en sus mas pequefias circunstancias con las
causas que los producen, se llaman leyes fisicas. Estas se han po-
dido muchas veces expresar mateméticamente, simplificaindose
su enunciado. La reunion de varias de estas leyes que coneunrren
para dar razon de algun 6rden de fenomenos, constituye lo que
se conoce bajo la denominacion de leoria fisica.

7. Meétodos de estudio.—Los métodos adoptados en la actualidad
para adquirir conocirniento de las leyes de la naturaleza, son
caafro: 1.° el que esta fundado en las observaciones; 2.%, el que
estéd basado en las experiencias; 3.°, el analitico, 6 aquel en que
se emplean los edlenlos matematicos como medio de investiga-
cion y demostracion; 4.9, el hipotético. Las observaciones en fisi-
ca se verifican cuando nos contentamos con percibir los cambios
que presentan espontdneamente los cuerpos; las ezperiencias
cuando se obliga 4 la naturaleza & que reproduzea los fendémenos,
poniendo & los cuerpos en condiciones especiales. Respecto de
las Zipdtesis, se consideran en las ciencias fisicas como suposi-
ciones referentes, unas 4 las causas de ciertos fenémenos y otras
al origen de las fuerzas que los producen.

Las experiencias se dividen en demostrativas y de investiga-
cion; 1as primeras tienen por objeto comprobar la verdad de las

teorias establecidas, mientras que con las experiencias de inves-

tigacion se propone la ciencia adelantar en el estudio de los he-
chos y fenémenos naturales anteriormente ignorados ¢ poco
conocidos.




ELEMENTOS DE FISICA.
CAPITULO IL

Propiedades de los cuerpos.

8. Division de las propiedades de los cuerpos.—Las propiedades
Jisicas de los cuerpos son todos los hechos y signos exteriores
que les corresponden en sus diferentes estados y formas. Las pro-
piedades fisicas se dividen en esenciales, generales y particulares.
Las primeras son comunes 4 todos los cuerpos, y no pueden exis-
tir sin ellag; las segundas 6 generales son, como las anteriores,
tambien comunes, pero los cuerpos podrian existir sin las referi-
das propiedades generales; las parficulares son las que corres-
ponden 4 ciertos y determinados cuerpos y no se observan O
comprueban en todos los demas.

9. Extension.—Los cuerpos, cualquiera que sea la materia de
que estén formados, ocupan un espacio limitado; lo cual consti-
tuye la propiedad de la exlension. ista es general, y ademas,
por la imposibilidad de existir los cuerpos sin ella, se considera
la extension como propiedad esencial de los mismos.

La extension se mide por diferentes instrumentos; unos fisicos
y otros geométricos, como son el nonius, los orafémetros y teo-
dolitos, los catetémetros, el tornillo micrométrico y muchas ma-
quinas de dividir. '

10. Impenetrabilidad.—La observacion que ha demostrado son
los cuerpos extensos; tambien ensefia que dos de aquellos no
pueden ocupar & la vez la misma poreion del espacio. Esta im-
posibilidad se denomina impenetrabilidad, considerandola, por
el mismo motivo que 4 la extension, como una propiedad gene-
ral y esencial de los cuerpos.

Los cuerpos, ademis de la extension y de la impenetrabilidad,
poseen otras propiedades, que son generales, pero no esenciales,
entre las cuales se cuenta la poresidad, compresibilidad, elas-
ticidad, divisibilidad, y segun algunos, la inercia y gravedad.

11. Porosidad.—La porosidad es la propiedad que poseen los
cuerpos de presentar entre sus particulas pequefios intersticios
& espacios vacios de su propia sustancia, & los cuales se han lla-
mado poros. La porogidad infermolecular 6 los espacios invisi-
bles que existen entre los atomos de los cuerpos, no se deben
confundir con log poros 6 vacios accidentales que, se perciben &
la simple vista 6 con el auxilio de los lentes en los cuerpos soli-
dos; estos son verdaderos agujeros ¢ soluciones de continuidad
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en la materia que los forma. La existencia de los porosacciden-
tales se reconoce facilmente en el corcho y en la piedra pomez &
la simple vista, ¥ en los cueros y tejidos cuando se extienden 6
se observan con un vidrio de aumento. La porosidad del agua
se reconoce por medio de las pequeiias esferas 0 burbujas que se
forman en el interior de su masa al calentarla, las cuales se rom-
pen en la superficie del liquido cuando hierve. Con el experi-
mento de la lluvia de mercurio tambien se demuestra que las
maderas son porosas, y hasta el grado de su porosidad si el ex-
perimento se hace convenientemente.

12. Volimen aparente y volimen real.—Segun las observaciones
de diferentes fisicos, parece verosimil que la porosidad de los
cuerpos es sumamente considerable, y que estarfamos equivoca-
dos si la porcion gue ocupan en el espacio la considerasemos
llena de materia, y. de aqui las denominaciones de volumen apa-
rente de un cuerpo, que es la porcion del espacio que ocupa, y de
volitmen real, que es la porcion del espacio que ocuparia la ma-
teria constituyente del cuerpo haciendo abstraccion de los poros.
El volumen real de un cuerpo es invariable, mientras que el
aparente se aumenta 6 se disminuye con el de los poros.

13. Compresibilidad.—La compresibilidad es la propiedad ge-
neral de los cuerpos, en virtud de la cual, cuando se les sujeta &
esfuerzos variados, presentan perceptiblemente reduccion en su
volimen. Esta propiedad es una consecuencia de la porosidad,
por la cual se prueba de un modo indirecto que existen en los
cuerpos pequenos intersticios 6 espacios vacios. La compresibili-
dad de los cuerpos sélidos se ha podido comprobar en los mate-
riales de que se han formado los cimientos de algunos grandes
edificios. En los cuerpos liquidos la han demostrado Perkins y
(Ersted por medio de los piezometros, y en los vapores y gases
desde muy antiguo se evidencié la compresibilidad con el esla-
bon neumaético.

14. Elasticidad.—La elasticidad es la propiedad que poseen los
cuerpos de recobrar su forma 6 volamen primitivo cuando cesa
de obrar la causa que log habia comprimido ¢ deformado. Como
todos los cuerpos recuperan por la elasticidad mas 6 menos com-
pletamente su primitiva forma, tendremos que se podrd conside-
rar 4 la elasticidad como propiedad general de los cuerpos; sin
embargo, estos son elasticos en grado diferente, segun recobren
mas 0 menos completamente su forma primitiva, despues que los
esfuerzos aplicados cesen de obrar. Los liquidos y los gases po-
seen perfecta elasticidad, porque recobran su voliimen primi-
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tivo, eualquiera que sea la presion que hayan sufride. Lossolidos
presentan grados distintos de elasticidad, como por ejemplo, la
que es propia del marfil y el acero, comparada con la del plomo
v la arcilla humedecida. La elasticidad puede desarrollarse en los
cuerpos comprimiéndolos, estirandolos, encorvindolos 6 doblan-
los y retorciéndolos, 6 sea por presion, traccion, flexion y torsion.
En los liquidos y los gases solo se estudia la elasticidad por
presion.

15. Maleabilidad y ductilidad.—Si comprimiendo log cuerpos s6-
lidos se excede los limites de su elasticidad sin romper su agrega-
cion molecular, las moléculas conservan entonces las nuevas posi-
ciones en que la fuerza comprimente las ha colocado; originandose
de aqui las dos propiedades particulares conocidas con los nombres
de ductilidad y maleabilidad. La ductilidad es lapropiedad que po-
seen ciertos cuerpos de dejarse estirar en hilos sin romperse, por
medio de la hilera, y la maleabilidad es la propiedad de dejarse
extender en laminas, por el laminador 6 por la aceion del marti-
llo. Los cuerpos, relativamente & estas propiedades, unos se pres-
tan mejor 4 pasar por la hilera, como el platino y el hierro; otros
pasan mejor por el laminador, como el oro y el cobre, y los hay
que se tfrabajan mejor al martillo, como el plomo.

16. Divisibilidad.—La dévisibilidad es la propiedad que poseen
los cuerpos, en virtud de la cual, y valiéndonos de diferentes me-
dios meec#nicos, se pueden separar de ellos dos 6 mas porciones,
reduciendo su masa & partes menores, y cada vez mas pequeiias.
La divisibilidad ha sido estudiada en abstracto, como la exten-
sion, por los geometras; pero los fisicos, relativamente & esta pro-
piedad general de los cuerpos, se han fijado en la determinacion
del limite & que se puede llegar dividiendo los-diferentes cuerpos.
De las invesfigaciones sobre la divisibilidad han resultado hechos
¢ fendmenos notables, respecto al grado de division conseguido
en algunos cuerpos.

17.  Ejemplos notables de divisibilidad.—Los galones que se lla-
man de oro estan formados por hilos de plata cubiertos de aquel
metal, el cual se halla tan dividido, que en 1 pié castellano del
hilo de los referidos galones existe préoximamente 1/,,, de grano
de oro; de consiguiente, en 1 pulgada de aquel hilo se halla-
ria !/.500 de grano del mismo metal, Por medio del laminador se
obtienen hojas tan delgadas de oro, que 360,000 forman el grueso
de 1 pulgada. Un grano de azul de cobalto puede tenir con su co-
lor 10 libras de agua; pero como estas 10 libras contienen
617,000 gotas, resultard que, suponiendo en una gota de agua
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coloreada 100 moléculas de azul de cobalto, el grano de esta sus-
tancia se hallara dividido proximamente en 62 millones de partes.

El grado de divisibilidad de que son capaces las sustancias
olorosas, puede apreciarse observando que los paquetes y papeles
que sirven para trasportar el almizcle hacen el viaje de lag Indias
4 Buropa, perdiendo en todas partes particulas olorosas, sin que
se note haberse disminuido sensiblemente el peso de aguellos
CUETPOs.

El grado de divisibilidad que puede conseguirse en los cuer-
pos por procedimientos quimicos es tal, como veremos en el lu-
gar oportuno, que es imposible distinguir las particulas dife-
rentes que forman los cuerpos denominados compuestos. Como
ejemplo se pueden citar los glébulos de iodo en las placas del da-
guerreotipo, queno llegan por su diametro & tener 1 millonésima
de milimetro, y por consecuencia, en 1 milimetro de extension
sobre las referidas placas existiran tantas moléculas de iodo como
las expresadas por la unidad seguida de doce ceros.

18. Dureza y fragilidad—Cuanto mayor es la fuerza de atrac-
cion que une las moléculas de los cuerpos solidos, estos oponen
una resistencia mas considerable para ser divididos. Comparando
aquella fuerza de atraccion molecular en los diferentes cuerpos,
fuerza que tambien se llama de co/esion, se han clasificado estos
en duros, blandos, frdagiles y quebradizos.

Esta clasificacion sirve & la vez para expresar los resultados
de diversas operaciones. Bl diamante se dice que es un cuerpo
duro, porque la atraceion de sus particulas es tal, que presentan
notable resistencia cuando se pretende separarlas. Sise quisiera ,
rayar el diamantz, no se conseguiria con ninguno de los golidos
conocidos, exceptuindose el polvo del mismo diamante, que
sirve para rayarle y tallarle.

Los cuerpos que, como el yeso, se dejan rayar facilmente, se
llaman blandos. El vidrio es un cuerpo {ragil, y en él no se pue-
de separar por el choque una particula sin que 4 la vez se des-
prendan muchas de estas, y cuando el choque es grande, quedan
todas desunidas y el vidrio reducido & polvo. Un baston de made-
ra de pino es quebradizo, porque un esfuerzo moderado es sufi-
ciente para separar una particula y con ella todas las inmediatas,
sin reducirse 4 polvo. Segun Thomson, los metales porsu diversa
dureza deben colocarse en el 6rden siguiente: acero templado,
hierro, platino, cobre, plata, oro, antimonio, estafio y plomo.,

19. Inercia.—Ademsas de la atraccion molecular y de la cohe-
sion de las particulas, existen otras dos fuerzas que son generales
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a toda la materia, é independientes de los estados de solidez, li-
quidez y fluidez: estas fuerzas son la inercia y la gravedad.

La inercia se puede considerar como propiedad y como fuer—
za. Como propiedad, sirve para expresar una ley que la observa-
cion ha ensefiado como general en todo el universo, & saber: gue
n0 puede verificarse un cambio cualguiera en la condicion de los
CULTPOS, Sin que una causa especial dé origen @ dicko cambio.

De la inercia considerada como fuerza, se dice: primero, que
los cuerpos en reposo permanecerdn guielos mientras no haya una
JSuerza que los ponga en movimiento; segundo, gue los cuerpos en
movimiento estardn movidndose perpétuamente mientras no haye
una causa que los detenga.

La sola exposicion de la primera parte del enunciado basta
para comprender que es evidente, pues las observaciones mas
sencillas ensenan que un cuerpo que se encuentra en el estado
de reposo permanece en dicho estado mientras no se le mueve.

Que un cuerpo puesto en movimiento se estard moviendo per-
pétuamente mientras no haya una causa que le detenga, es facil
demostrarlo. Para esto se toman tres péndulos; colocando el
1.° dentro del mercurio, el 2.° deniro de agua, y el 3.° en el aire.
Puestos en movimiento & la vez los fres péndulos, se observa que
el 1.° se detiene trascurrido poco tiempo, mientras que los nitme-
ros 2. y 3.° continfian moviéndose: de estos, el 2.° ge detiene
cuando todavia el 3.° sigue el movimiento. Quitando el aire, el
pendulo 3.° prolongaria mucho mas tiempo sus idas y venidas;
de suprimirse el roce de su varilla con el punto de suspension, y
suponiéndole sin peso, 6 compensada su pesantez con una fuerza
igual y contraria, se conseguiria artificialmente en dicho péndu-
lo hipotético el movimiento permanente como el que presentan
los astros.

Muy facil es recordar algunos hechos cuya explicacion fisica
se funda en la inercia de la materia: primero, un hombre que
corre no le sera facil detenerse de pronto, porque en virtud de la
inercia conserva su movimiento, hasta que una causa extrana le

detenga; segundo, un hombre que marcha con mucha velocidad
a caballo 6 en carruaje, si salta al suelo, podra recibir graves da-
nos, porque participando de la velocidad del sér 6 motor sobre el
cual marcha, no perdera la velocidad adquirida en el salto, sino
por el choque contra el terreno, y de ser aquella velocidad gran-
de, el choque serd peligroso.
30 Gravedad. —Arrojando al aire una esfera de hierro, piedra,
madera 6 cualquier otro cuerpo sélido, se nota que despues de
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elevarse mas 6 menos, principia & descender hasta que, focando
en la superficie de la tierra, el cuerpo pierde su fuerza y queda
en reposo. El esfuerzo que mueve al cuerpo durante su elevacion
se llama fuerza proyectil, y & la que despues le hace descender,
alraccion lerrestre O fuerza descendente ¢ gravedad. La fuerza
proyectil es variable hasta el infinito, mientras que la de la gra-
vedad la poseen todos los cuerpos y en un mismo punto de lasu-
perficie de la tierra es siempre constante. Algunos consideran la
gravedad de los cuerpos como una propiedad; otros como una
fuerza. Como propiedad, se define diciendo que es la tendencia que
poseen los cuerpos @ dirigivse hdcia el centro de la tierra. La ten-
dencia analoga considerada relativamente al sol y al sistema pla~
netario, ha recibido el nombre de gravifacion wniversal.

Considerada la atraccion terrestre como fuerza, se han formu-
lado sus leyes mas principales del modo si-
guiente: 1.%, la atraccion lerresire produce
sus efeclos en razon divecla de las masas;
2.2, dicka Juerza obra en razon inversa de
los cuadrados de la distancia. Tales son las
dos leyes que simultaneamente han hallado
el fisico y el mecéanico; pero al primero le
interesa demostrar y tener conocida la direc-
cion constante de la gravedad.

La direccion de la gravedad de los cuerpos
en la tierra se reconoce por el Zilo & plomo
0 plomada (fig. 1.%). Este aparato se constru-
ye con una masa cilindrica, cénica 6 esféri- h
ca, de plomo 1 otro metal, taladrada en su @
centro, por cuyo taladro pasa un hilo flexi-
ble. La direccion del hilo cuando se suspende libremente la plo-
mada, es la de la gravedad, y se la llama verfical, cuya direc-
cion es perpendicular 4 la superficie de las aguas en estado de
quietud.

21. Peso de los cuerpos.—Entre los efectos mas principales de la
gravedad considerada como propiedad general, se puede citar el
de la presion que ejercen los cuerpos sobre los obstaculos que los
impiden obedecer a la fuerza 6 tendencia en virtud de la cual se
dirigirian hicia el centro de la tierra. Aquella presion recibe en
muchos casos el nombre de peso de los cuerpos, que se caleula
comparandole con unidades de presion conocida, como son la li-
bra, la arroba, el quintal, y segun el sistema métrico, el miligra-
mo, el gramo y el kilégramo; entendiéndose por gramo el peso

Fig, 1.*
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del agua destilada contenida en un vaso ctibico de 1 centimetro

de lado 4 la temperatura de 4 grados.
22. Masa de los cuerpos.—La comparacion de los cuerpos por
s peso, es el medio por el cual se reconoce la cantidad de ma-
_ teria de aquellos; conviniendo tener idea de lo que

Kig, 27 se entiende por masa y densidad, de los mismos.
Masa de los cuerpos es la cantidad de materia con-
tenida en el espacio. Como esta cantidad es pro-
porcional al peso, se puede decir que la masa sera
conocida cuando tengamos determinado el peso
de los cuerpos. Por esta razon, comparando un
centimetro ciibico de oro con otros de cobre, plo-
mo y madera, cuyos pesos son de 19,50 gramos
para el cubo de oro, de 8,81 gramos para el cobre,
de 11,45 gramos para el plomo, y para la madera
de 0,59 gramos, podremos decir que la cantidad
de materia contenida en el centimetro ciibico de
oro sera 2,21 veces mayor que en el centimetro de
cobre, casi doble comparativamente con la mate-
ria. del centimetro ciibico de plomo, y 36 veces
mayor que en el de madera.

Sin embargo de ser el peso proporcional 4 las
masas de los cuerpos, la gravedad ¢ atraccion ter-
restre es ignal para cada una de las moléculas de
los cuerpos, sean de oro, madera, papel 6 plomo;
pues si se foman esferas de aquellas sugtancias y
se colocan en el interior de un tubo de 2 metros de
largo (fig. 2.%), del cual se haya extraido el aire, se
observa que en aquel espacio vacio caen dichas es-
feras con la misma velocidad, recorriendo en tiem-
pos iguales todo el tubo; luego la gravedad sera la
misma para todas y cada una de las moléculas,
cualquiera que sea su naturaleza y cantidad. Ade-
mas, con esta experiencia, asi como la que se veri-
fica con el martillo de agua, puede demostrarse la
influencia que ejerce la resistencia del aire en el
descenso de los graves.

Se da el nombre de martillo de agua 4 un tubo de vidrio resis-
tente de 30 & 40 centimetros de largo que se ensancha en nn ex-
tremo, lleno de agua hasta la mitad, y cerrado 4 la limpara des-
pues de haber desalojado el aire por la ebullicion del agua. In-
virtiendo el tubo de pronto, el agua, al caer, produce un ruidoen

"
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la extremidad inferior, andlogo al que se origina por el choque
entre dos cuerpos sélidos; cuyo ruido no se nota cuando existe el
aire en el tubo.

Estrechando convenientemente el tubo del martillo de agua
como & un centimetro de la extremidad esférica, se producen so-
nidos, en vez de ruido, de intensidad variable, segun la longitud
del tubo y la cantidad de agua que contenga.

23. Densidad.—Comprendiendo lo que se entiende por masa, y
su proporcionalidad con el peso, facilmente se entenderé lo que
se llama densidad. La densidad de los cuerpos, cuya palabra re-
cuerda el estado mas 6 menos lleno de materia de un espacio, de-
pende de las dimensiones geométricas del citado espacio y de la
cantidad de materia de que aquel estd leno. Asi, cuanto menor
sea el espacio que un cuerpo ocupa, y mayor la cantidad de ma-
teria contenida, se halla que la densidad es tanto mas grande; y
viceversa, cuando un espacio es grande y contiene escasa ma-
teria, la densidad es pequetia: luego la densidad sera la relacion
que guarda el volimen ocupado por los cuerpos y su masa, ha-
llAndose en razon inversa del primero y directa de la segunda.
Si llamamos D 4 la densidad de un cuerpo, ¥ 4 su volimen y M
4 la masa, tendremos que aquella relacion puede expresarse por

la formula: .D_—_—‘%.
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SEGUNDA PARTE.

NOCIONES DE MECANICA.

CAPITULO PRIMERO.
Estatica.

24. De la quietud y del movimiento en los cuerpos.—La guietud vy
el smovimiento, con relacion a los cuerpos, constituyen dos esta-
dos diferentes: el primero se puede definir diciendo que es la per-
manencia de un cuerpo en el mismo lugar; mientras que el estado
de movimiento consistird en (@ lrasiacion de un cuerpo del lugar
donde se encuentra ¢ otro distante. Este segundo modo de existir
puede asegurarse es el que generalmente presentan los cuerpos
en la naturaleza, siendo probable que ninguno se halle absoluta-
mente quieto en todo el universo. De aqui resulta que los cuerpos
pueden parecer quietos ¢ en reposo aparentemente, y algunas
veces enganarnos respecto de su movimiento.

Cuando un viajero marcha en carruaje 6 embarcado, le pare-
ce que los objetos colocados 4 los ladoz del camino y sobre las
orillas de los rios se mueven, mientras que él se cree en reposo;
sin embargo de que el movimiento y la quietud referida realmen-
te no existe. Fundandose en estas observaciones del reposo y del
movimiento de los cuerpos, se sostuvo antiguamente la opinion
de que la tierra se hallaba en el centro del universo, y como con-
secuencia inmediata, la de que todos los cuerpos celestes giraban
en el trascurso de 24 horas en derredor de dicho centro; hasta
que la ciencia ensefié que la quietud de la tierra no era real,
puesto que con todes sus habitantes gira sobre si misma en 24
horas, y en derredor del sol en el frascurso de un afo.

El estado de movimiento en los cuerpos no puede existir en
virtud de la inercia, sin que alguna causa dé motivo 4 la trasla-
cion de los cuerpos de un lugar 4 otro. Estas, aunque en la esen-
cia sean desconocidas, se las ha denominado fuerzas, las cuales
pueden definirse diciendo que son las causas de los movimientos
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6 de la presion. Cuando la quietud ¢ el reposo de log cuerpos es
ol resultado de Ia accion igual y contraria de dos 6 mas fuerzas,
se dice que estan en equilibrio.

95. Objeto de la mecinica.—El estudio de las leyes del equilibrio
y del movimiento es el objeto de la mecénica. Esta ciencia se di-
vide generalmente en estdtica y dindmica de los cuerpos en el
estado solido, en el estado liquido, y en el estado gaseoso aeri-
forme. Sin embargo, con frecuencia las partes de la mecanica
que se refieren al equilibrio y al movimiento de los cuerpos liqui-
dos reciben los nombres de Lidrostitica é Mdrodingmica, cONSer-
vandose todavia la denominacion de maguinaria para la parte de
la mecanica en que se trata de la teoria de las migquinas cuando
la fuerza aplicada 4 la produccion del movimiento no es la del
agua, é lidrdulica cuando las méquinas se mueven por dicho li-
quido.

96. Division de las fuerzas.—Las fuerzas se dividen en instanti-
neas 'y continuas: las primeras actiian sobre log cuerpos por un
solo impulso, como la que pone en movinmiento un cuerpo por el
choque con otro. Las fuerzas continuas son lag que, como la gra-
vedad terrestre, actiian constantemente en los cuerpos.

Ademéas en las fuerzas hay que distinguir: 1.9, su punto de
aplicacion, es decir, el lugar donde aquellas actian inmediata-
mente: 2.°, su direceion 6 sea la récta que seguiria por su impul-
50, al punto 4 que se aplican; y 3., su intensidad, energia 0 va-
lor dinamico, comparadas con ofras fuerzas que se toman como
unidad.

27. Unidades de las fuerzas.—Consideradas las fuerzas como
cantidades, se han comparado; pero esta comparacion no podria
verificarse sin tener adoptadas unidades convencionales de medi-
da: estas son el quintal, la arroba, el kilégramo, etc. En oca-
siones es tambien unidad de medida la atmosfera, cuya presion
y el modo de medirla estudiaremos mas adelante. Para apreciar
y medir el efecto que producen las fuerzas, se admiten general-
mente lag unidades de fuerzas siguientes: el ilogrametro, que es
la fuerza necesaria para elevar el peso de 1 kilogramo a la altura
de 1 metro en 1 segundo de tiempo; el caballo de vapor, que
equivale 4 75 kilogrametros, 6 proximamente dos caballos de tiro;
y la unidad llamada dinamia 6 gran wnidad dindmica, que equi-
vale 4 1.000 kilogrametros. Las fuerzas se miden y comparan por
medio de los dinamdmelros.

98, Diferentes modos de actuar las fuerzas.—Dos ¢ mas fuerzas
pueden obrar sobre un punto material de tres modos: 1.9, en una




14 ELEMENTOS DE FISICA.

misma direccion; 2.°, en direccion conlraria; y 3.°, concurrentes ¢
Jormando dnguwlo. En el primer supuesto las fuerzas son equi-
valentes 4 una que es igmal 4 la suma de todas, y su direccion
permanece invariable. En el segundo supuesto la fuerza equiva-
lente es igual 4 la diferencia de aquellas, conservandose la direc-
cion constante como en el caso anterior, 6 se neutralizan y se
produce el equilibrio cuando las fuerzas son iguales. En el tercer
supuesto la fuerza equivalente y su direccion cambian conforme
a la ley del paralelogramo. Toda fuerza que es equivalente 4 dos
O mas se llama resultante; y reciprocamente, se llamaran compo-
nentes las fuerzas que constituyen la resultante.

29. Paralelogramo de las fuerzas.—Cuarido una fuerza obra so-
bre un punto material, se comprende que este se movera 6 po-
dré ser comprimido con mas 6 menos energia. Pero si en vez de
una fuerza obran dos con direccion angular sobre un punto libre,
como este no puede hallarse en dos lugares del espacio en un
mismo momento, resultari que la
direccion de su movimiento serd
tnica, bien obre una sola fuerza,
bien se hayan aplicado dos. Sea P
(fig. 3.%) un punto material sobre el
cual actiian las dos fuerzas de trac-
cion 4 y B, enlasdirecciones P4 y
P B.Desde el punto P tomense las
distancias P C'y P D,que contengan
tantas pulgadas 6 centimetros como
unidades haya en las fuerzas 4 y B.
Por el punto C se trazara una linea
C F, paralela 4 P B, y por el punto
Dla D F, paralela & P 4. Las dos
paralelas se encontrardn en F, y trazando la linea 2 R tendre-
mos que el mismo efecto mecanico se originard aplicando en el
punto P los dos esfuerzos P D y P C, que reemplazandolos por
una sola fuerza P F. La demostracion experimental de este hecho
dié lugar 4 Galileo para formular del modo siguiente la ley del
paralelégramo de las fuerzas, diciendo: 87 se representa la inten-
sidad y la direccion de dos fuerzas concurrentes por los dos lados
de un paraleldgramo, la fuerza equivalente serd la diagonal de
dicha figura.

30. Resultante de varias fuerzas concurrentes.—Cuando tres ¢ mas
fuerzas concurrentes P P/ P’/ (fig. 4.%) actiian sobre un punto
material C, su resultante se hallara facilmente fundindose en la

Fig. 3.*
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ley anterior; para ello se considerard aisladamente primero, el
efecto de las dos fuerzas que acfiian en la direccion P Cy P* C;
construyendo el paralelégramo B P C P/,
tendriamos que la resultante de las dos fuer-
zas P y P'estaria representada por la dia-
gonal B C; con esta diagonal considerada co- A

mo fuerza, y la tercera concurrente 2P<¢, se
construye un segundo paralelégramo, cuya
diagonal R“ C, seria la resultante final de las
tres fuerzas P P/ P,

En general, tanto el problema anferior de
composicion de fuerzas, como el opuesto de
descomponer una fuerza en dos ¢ mas com-
ponentes, se resuelven por la ley referida del
paralelogramo; en cuyo supuesto siempre que
se nos dé conocida la direccion O intensidad
de una fuerza expresada por una linea recta, sus componentes o6
equivalentes podran serlo dos lados adyacentes de cualquiera de
los paralelégramos que sobre aquella recta, considerada como
diagonal, se pueden trazar.

31. Fuerzas paralelas..—Cuando dos 6 mas fuerzas W 4 y N B
(fig. 5.%) actuan sobre Fig. 5.5
un cuerpe en la misma
direccion y paralelas, los
efectos del movimiento
pueden representarse
por los que se produeci-
rian con una sola fuerza
equivalente ¢ resultante
F R de las referidas
fuerzas paralelas; res-
pecto del valor de esta
resultante, le hallaria-
mos igual & la suma de las componentes 4 ¥+5 N.

Si las fuerzas paralelas y componentes 4 My B N actuasen
en direccion contraria, el valor de la resultante de este sistema
de fuerzas seria igual & B N—4 M; pero en el supuesto de ser
estas iguales, se originaria lo que en mecanica se llama un par de

Fig. 4.

Juerzas, en el cual se notaria que en vez del equilibrio la recta

A B giraria sobre si misma.
Respecto del punto de aplicacion de la resultante de dos fuer-
zag paralelas que actien en la misma direceion, ¢ en direccion
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opuesta, sobre una recta, divide 4 esta en dos parfes reciproca-
mente proporcionales & dichas componentes cuando estas obran
en la misma direccion, y en razon inversa cuando actiian aque-
llag en direccion contraria. En este segundo caso el punto de
aplicacion de la resultante se halla del lado de la mayor eompo-
nente, y fuera 0 en la prolongacion de la linea que la une con
la menor.

32. Cenfro de gravedad. —El peso de los cuerpos se considera
como la resultante numérica de la gravedad que corresponde &
cada una de las moléculas; y en el caso de que aquella fuerza re-
sultante produjese movimiento, los cuerpos seguirian la direc-
cion de la linea denominada vertical 6 linea 4 plomo. Bl punto
de aplicacion de la referida resultanfe, que generalmente se halla
en el interior de los cuerpos, se denomina centro de gravedad de
los mismos, y puede definirse diciendo que es un punto sobre el
cual concurren, para producir el movimiento 6 la presion, todas
las fuerzas igunales y paralelas de la gravedad propia 4 cada una
de las moléculas de log cuerpos. Tambien puede definirse dicien-
do que es un punto en el interior de aquellos que cuando esta fijo
se conservan en equilibrio en todas las posiciones que se les dé.

La posicion y lugar del centro de gravedad en los cuerpos
homogéneos y de forma regular, facilmente se determina por al-
gunos prineipios sencillos de geometria. El centro de gravedad
de una esfera es el mismo que el geométrico. Si la esfera cambia-
se simetricamente acortandose uno de sus diimetros, constituyen-
do un esferdide como el de la tierra, su centro de gravedad se
conservaria tambien en el de su figura. En el cilindro, en el cubo
¥ en ofros voliimenes regulares, el centro de gravedad se corres-
ponde con el geométrico. Sin embargo, no siempre es tan faeil
la determinacion del centro de gravedad.

33. Centro de gravedad del triangulo.—Para hallar el centro de
gravedad de una superficie triangular (fg. 6., recordaremos
que dicho eentro en una recta es el punto me-
dio de dicha linea. Ahora, si se divide el
trifngmlo 4 B € por un ntimero infinito de
lineas paralelas & la base, y por el vértice del
: angulo B y el punto A/, mitadde 4 (', se tra-
1 == zala linea B f; esta dividira en partes igua-

Fig. 6.

Sl | 1os todas lasparalelas de que estd formado el

tridngulo; luego el centro de gravedad debe
hallarse sobre la linea 2 M. Una considera-
cion semejante, y tomando por base del trifingulo el lado B C,

e
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nos conduciria & la consecuencia de que aquel centro de grave-
dad se halla tambien en la linea 4 V; pero como un punto co-
mun 4 dos lineas rectas no puede ser ofro que el de interseccion,
tendremos que el punto o sera el centro de gravedad del tridangu-
lo A B C,el cual se halla en el tercio de la linea B /.

El centro de gravedad de una piramide triangular se encuen-
tra en el punto de interseccion de las rectas trazadas desde dos
de los vértices de la piramide & los centros de gravedad de los
triangulos opuestos; la referida interseccion se halla & la cuarta
parte de la altura de las piramides triangulares, que es el cenfro
de gravedad.

34. Determinacion experimental del centro de gravedad en los cuer-
pos de forma irregular.—Si los principios g'eométricos para deter-
minar el centro de gravedad en los cuerpos regulares son senci-
lles, no lo son menos los que experimentalmente pueden seguirse
para la misma determinacion en los cuerpos de forma mas ¢ me-
nog irregular. Supongamos un cuerpo de forma irregular, cuyo
centro de gravedad se desea conocer. Suspendido aquel euerpo
por medio de un hilo, el centro de gravedad debera hallarse en
la prolongacion del hilo de suspension. S8i se suspende de nueyo
el cuerpo por otro punto, el centro de gravedad debera hallarse
tambien en la prolengacion del hilo de sosten, y de consiguiente
en la interseccion de las dos prolongaciones. Este procedimiento
esta fundado en uno de los caractéres distintivos y esenciales del
centro de gravedad; y es, que haciendo obrar una fuerza sobre
aquel ecentro, igual y contraria & la de la gravedad de los cuerpos,
log efectos de esta en cuanto al movimiento quedaran anulados,
y el cuerpo estara en eguilibrio. Pero recordando que el hilo
durante las dos suspensiones, y para que el cuerpo suspendido
quede en equilibrio, representa una fuerza igual y contraria 4 la
de la gravedad, se deduce en definitiva que el centro buscado se-
ria el punto de inferseccion de que anteriormente hemos hablado.

35. Diversos estados de equilibrio.—Cuando sobre los cuerpos
obran algunas fuerzas iguales y contrarias 4 la gravedad, pue-
den resultar tres estados que se denominan eguilibrio indife-
rente, estable & inestable de los cuerpos. Para demostrarlo se
toma el aparato (fig. 7.%), que consiste en un disco de made-
ra, el eual presenta tres aberturas ¢ 4 ¢, hallindose en la aber-
tura J el centro de gravedad. Facilmente se notard que cuando
el disco esté sostenido por la abertura 4, queda quieto en todas
las posiciones que puede dirsele, cuyo estado recibe el nombre
de equilibrio indiferente. Si se sostiene el diseo por la abertura

2
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a, que se halla sobre el centro de gravedad, y se eleva este nl-
timo punto, recorriendo el arco 7 2, cuando el disco quede li-
bre, el centro de gravedad descenderd, oscilando en derredor del
punto de suspension, hasta gue
traseurrido algun tiempo, ¥
disminuyéndoge el movimiento
de vaiven, se restablece la quie-
tud en el aparato; a este equili-
brio se denomina esfable, por-
que los cuerpos permanecen en
él mienfras no haya una cau-
sa que les haga cambiar de po-
sicion, y cuando esta deja de
obrar, el cuerpo por si vuelve
siempre & la posicion que primitivamente tenia. En el supuesto
de que el disco se suspenda por la aberturac, la posicion del equi-
librio se denomina inestable, porque desde el momento en que el
centro de gravedad sale fuera de la vertical que pasa por el punto
¢, el disco recorre una semicircunferencia, con cuyo movimiento
cesa el equilibrio inestable, cambiandose la posicion por lo cor-
respondiente al equilibrio estable. Formulando lo expuesto como
ley de los fendmenos observados, hallariamos que todo cuerpo pue-
de presentarse con tres posiciones de equilibrio, 4 saber: estable,
inestable & indiferente; cuyas posiciones dependen de las rela-
ciones que guardan entre si el centro de gravedad y los puntos de
suspension; si aquellos se confunden, el quilibrio que resulta es
indiferente; si el centro de gravedad
esta debajo del de suspension, el equi-
librio gerd estable; y viceversa en el
inestable,

36. Equilibrio en los cuerpos heterogeé-
neos.—Si en lugar del disco homogé-
neo descrito en el parrafo anterior se
toma otro de madera y plomo (7ig.8.%),
en tal proporcion que el centro de gra-
vedad del disco se halle en un puntoa
de la circunferencia @ £ d; en este su-
puesto, si el disco estd sostenido sobre
un planohorizontal, puede hallarse en dos posiciones de equili-
brio;la una estable, que serd cuando la vertical del cenfro de
gravedad pasa por el punto & de sosten, y dicho centro estd en la
posicion mas baja posible; la segunda serd inestable, en el su-

3 T ol
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puesto de llenar las dos condiciones fisicas de que la vertical del
centro de gravedad pase, como en el caso primero, por el punto
de sosten, y que la posicion de aquel centro se halle en el punto
@, 6 lo mas alto posible. Fundandose en estos principios pueden
explicarse las paradojas dinimicas confra la ley de gravedad, de
elevarse girando un disco homogéneo en la apariencia por un
plano inclinado, y la elevacion por giro de un solido formado de
dos conos reunidos por su base, entre dos planos inclinados que
forman un #dngulo. En estas paradojas los centros de gravedad
siempre descienden, aun cuando aquellos cuerpos se eleven en la
apariencia.

Por las consideraciones anteriores se explica la posieion incli-
nada que toman los obrerog cuando llevan cargas & la espalda,
como representa la figura 9., en la cual se nota que aguellos no
pueden menos de encorvarse hicia adelante
para no caer, consiguiendo la estabilidad
con una posicion en la cual la vertical del
centro de gravedad, del hombre y de la car-
@a, pase por la base de sosten. Lo contrario
se nota cuando el obrero que marcha lleva
la carga sobre el pecho. Todo lo cual corro-
bora el principio estatico de que «para que
un cuerpo sostenido por un plano horizontal
esté en equilibrio, es indispensable que la vertical que pasa por
el centro de gravedad de aquel, toque en el referido plano en el
interior de la base de sosten.»

Hig: 0.°

De las maqguinas.

37. Idea general de las maquinas.—Se da el nombre de mdguina
4 todo instrumento por el cual puede traswmitirse 6 modificarse
una fuerza 6 unmovimiento en ecuanto 4 su cantidad ¢ direccion.
De dos maneras pueden considerarse las maquinas, esédtica O di-
ndmicamenie. Bn el primer caso, se esfudia el equilibrio en lag
méquinas; en el segundo, la teoria de su movimiento. Cuando
una méquina se considera estaticamente, que es como lo hare-
mos en el presente tratado, la mAquina serd un instrumento por
el cual unas fuerzas cuya direccion y cantidad son conocidas, ba-
lancean O equilibran & otras fuerzas que pueden ser diferentes
por su direceion 6 intensidad.
En las maquinas, por su aplicacion, hay que considerar tres
cosas: 1.% la resistencia 6 fuerza que se ha de equilibrar ¢ supe-
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rar; 2.% la fuerza que se llama pofencia, 6 sea la que se emplea
para equilibrar 6 superar 4 la resistencia; 3.%, la magquing misma
por cuyo medio obra la potencia sobre la resistencia.

38. Punto de apoyo.—En la maquinaria se dice generalmente
que la potencia sostiene & la resistencia, y para sorprender y ad-
mirar, se asegura que una potencia igual 4 1 gramo puede soste-
ner un peso 6 resistencia de 25 kilégramos; sin embargo, este
hecho, considerado fisicamente, es imposible, pues las maquinas
no aumentan la potencia; pero esta podra equilibrar 4 la resis-
tencia, siempre que la maquina se presente sostenida en algun
panto fijo é invariable, cualquiera que sea la presion ejercida por
la petencia y por la resistencia. A este punto sele llama punito de
apoyo en las maquinas, y su importancia ge reconoce facilmente
por un ejemplo. El peso de 1 gramo, por medio de una palanca,
veremos muy pronto que es suficiente para equilibrar un peso
de 25 6 mas kilogramos; pero aquella potencia en realidad no
sostiene mas que 1 gramo de la resistencia representada por los
25 kildgramos, y supuesto el equilibrio, tendremos que las res-
fantes unidades de peso de la resistencia estaran sostenidas por el
punto fijo 6 de apoyo de la maquina.

39. Division de las maquinas.—Con las méquinas consideradas
dinamicamente se puede cambiar la direccion de un movimiento,
variar su velocidad, 6 cambiar la especie del movimiento: de
consiguiente por su objeto se podrian dividir las maquinas en
tres clases dinamicas; pero creemos mas sencilla la signiente
division, fundada en la naturaleza del apoyo: 1.°, maquinas
que giran sobre un punio fijo; 2.%, maquinas en las cuales el
apoyo es una recte fija, alrededor de la cual todos los puntos de
la maquina giran en planos paralelos; 3.°, maquinas en las cua-
les la resistencia se ha de sostener ¢ mover sobre un plano incli-
nado & la direccion horizontal.

40. Palanca.—Se llama palance & una barra inflexible, rec-

ta, curva ¢ angular, sujefa 4

He. 0, girar sobre un punto fijo lla-

mado fulero 6 punio de apo-
#0. Considerada estaticamen-
te la palanca (fig. 10), y su-
poniendo aplicadas dos 6 mas
fuerzas sobre esta maquina &
distancias variables del punto:
de apoyo, resulta el equilibrio en la palanca siempre que se sa-
tisfacen las siguientes condiciones: 1.%, que por sudireccion, las

|
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fuerzas que actien en los extremos A y B de la palanca se ha-
llen situadas en un mismo plano; 2.%, que aquellas fuerzas pue-
dan convertirse en un par de fuerzas paralelas que originen en
los puntos 4 y B una tendencia & girar en sentido confrario so-
bre el punto de apoyo de la palanca; y 3.%, que las intensidades
6 valores de las fuerzas aplicadas en 4 y B estén en razon inver-
sa de las respectivas distancias de estos puntos al de sosten 6
apoyo de la palanca. En esta maquina, las fuerzas que actian en
los extremos 4 y B reciben las nombres de potencia y de resis-
tencia, mientras que las distancias entre dichos puntos y el de
apoyo C se denominan razos de la palanca. Como los caminos re-
corridos por la potencia y la resistencia, cuando las palanéas
giran sobre su punto de apoyo son arcos de circunferencias que
tienen la misma relacion que los brazos de las palancas, se de-
muestra en mecénica que, en el caso de equilibrio, el producto
de multiplicar la potencia por el camine que recorre el extremo
de su brazo de palanca, es igual al producto de multiplicar la
resistencia por el camino reciprocamente recorrido por el extre-
mo de la palanca 4 cuyo punto se supone aplicada la resistencia.
A estos productos se les denomina momentos de la potencia y de
la resistencia en la maquina que nos ocupamos; por consecuen- °
cia, el equilibrio en la palanca podrd expresarse por la ecua-
cion Bx<BC=A><AC.

La distancia entre la potencia y el punto de apoyo en una pa-
lanca se puede variar hasta lo infinito; y por consiguiente, se
puede representar el valor mecanico de otra cualquiera maquina
por el de una potencia conocida aplicada a una palanca. En este
caso, aquella relacion entre la palanca y las demés méquinas da-
ria origen 4 la palanca equivalente por su esfuerzo al de las ma-
quinas que nos propusiéramos estudiar.

La palanca se emplea generalmente para levantar pesos y
para vencer resistencias; dividiéndola en fres géneros por las di-
ferentes relaciones que presentan el esfuerzo ¢ potencia aplicado
4 la palanca, la resistencia 1 obstaculo que es necesario superar,
y el punto de apoyo.

La palanca del primer género es aquella en que el punto de
apoyo se halla eutre la potencia y la resistencia. En la de segun-
do género, el punto de apoyo se encuentra en un extremo, y la
resistencia entre aquel punto y la potencia. En la de tercer géne-
ro, la potencia se halla entre la resistencia y el punto de apoyo.

41, Balanza,—Las Jalanzas son aparatos que sirven para me-
dir y calcular por comparacion los efectos de la presion origina-
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dos por la gravedad. Estos aparatos pertenecen & la clase de los
dinamémetros, destinados en general para determinar los valores
diferentes de las fuerzas cuando producen el moviriento 6 la
presion.

La balanza es una palanca de primer género y de brazosigua-
les, cuya condicion de ignaldad nos dice que solo en el caso de
suspender pesos 6 aplicar esfuerzos completamente iguales & los
extremos de la balanza, se dara origen al equilibrio. La balanza
(fig. 11) modificada por Fortin, se compone de una barra 4C,
sostenida por el punto de apoyo m, y de cuyos extremos 4 y €
tiene suspendidos los platillos 2 y 7, el uno para colocar los
cuerpos cuyo peso se desea conocer, y el otro para las unidades
de comparacion.

Fig. 11.

Las condiciones que ha de tener una balanza para hallar
exactamente €l pego de los cuerpos, son las siguientes: 1.%, que
la barra de la balanza se presente horizontal cuando los pesos
colocados y suspendidos de los extremos 4 y € sean iguales;
2.4 que el equilibrio de la balanza cuando se suspendan pesos de
sus extremos, sea estable; 6 lo que es igual, que si se cambia
la posicion horizontal de la barra, vuelva esta siempre & su pri-
mitiva posicion despues de algunas oscilaciones; 3., que la ba-
lanza sea sensible, cuya condicion corresponde & aquellas en
que la mas pequena diferencia en los pesos suspendidos da origen
4 que se altere la posicion horizontal, recobrando invariablemen-
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te y con prontitud aquella posicion cuando se restablece la igual-
dad de los pegos.

La posicion horizontal generalmente se conoce por un indice
6 agnja methlica perpendicular 4 las barras de las balanzas, que
se llama fiel; este indice se dirige unas veces hacia la parte supe-
rior encerrado en las armas, otras veces desciende por el pié del
aparato, buscando en amhos supuestos la coincidencia de la ex-
tremidad libre del fiel con un punto fijo; y cuando se consigue
esto, queda sefialada la posicion horizontal.

De algun tiempo 4 esta parte se hace uso de las balanzas idea-
das por Roberval, cuyos platillos se hallan sobre la barra del re-
ferido aparato, como se expresa en la (fig. 12). En esta balanza el
equilibrio no puede ser es-
table sino en el supuesto
de que cada uno de los pla-
tillos tenga un contrapeso
esférico en la parte infe-
rior, por cuyo medio el
centro de gravedad de toda
la mAquina desciende bajo
el punto de suspension.
Ademas, para que las barras que sostienen los platillos de la ba-
lanza permanezcan siempre verticales, estan unidas por otra bar-
ra paralela 4 la palanca
del primer género que
constituye esencialmen-
te el aparato que lleva-
mog descrito. En esta
balanza se colocan mas
facilmente los cuerpos
que se han de pesar sin
log inconvenientes que
presentan los alambres,
cordones ¢ cadenas que
mantienen suspendidos
los platillos de las ba-
lanzas ordinarias.

42. Romana,—Este aparato fué del que mas se sirvieron los an-
tiguos para pesar los cuerpos: se compone de una barra inflexible
4 B (fig. 13), sostenida por un punto €, origindndose una palan-
ca del primer género de hrazos desiguales. El equilibrio en la ro-
mana se establece cuando los momentos P><p €'y Rx<r C son

Fig. 12,

PFig, 18.
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iguales; pero ademéas esta igualdad podra resultar siendo variable
la distancia €' p, y reciprocamente el peso Z; y de aqui la po-
sibilidad de la aplicacion que se ha hecho de la romana para
determinar las relaciones entre los pesos de los cuerpos.

Ventajas de {a romana. La romana, considerada como mé-
quina para pesar, tiene algunas ventajas sobre la balanza ordina-
ria; las principales gon: 1.%, que para hallar el peso de un cuerpo
10 se necesitan en la romana los juegos de pesas que en aquella;
2.%, que cuando la romana se destina 4 la deferminacion de gran-
des pesos, la presion ejercida sobre el punto de apoyo por el peso
constante P y lag masas que se suspenden en el platillo R, es
menor que en el punto de apoyo de la balanza ordinaria 6 cual-
quier otro aparato destinado & pesar, y en los casos en que estos
ulfimos pierden su sensibilidad, la romana la conserva.

43, Balanzas compuestas.—Se construyen balanzas reuniendo
dos 6 mas palancas, que dan origen & los aparatos denominados
por los franceses basculas, y por algunos puenles parde pesor
(ffg. 14), las cuales se usan generalmente en la actualidad, y con
notable ventaja, en las oficinas de los caminos de hierro, en las
grandes fabricas, y en todos aquellos casos en gue es necesario
pesar fardos grandes.

Fig. 14,

Estos aparatos estan dispuestos de tal modo, que multiplica-
das por 10 6 por 100 las unidades que establecen el equilibrio, se
obtiene el valor del peso que se desea conocer, ¥ por consecuen-
cia se las halla conformes con el sistema decimal admitido y le~
gal en la actualidad, facilitandose notablemente las pesadas.

44. Polea.—Esta maquina generalmente consiste en un c¢ilin-
dro de poca altura, con una hendidura 6 garganta en su circun=
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ferencia, y que puede girar alrededor de su eje. Las poleas se han
dividido en fijas y movibles; las primeras solo
presentan un movimiento de rotacion alrededor
del eje; las segundas estin dotadas de dos mo-
vimientos, el uno de rotacion sobre el eje, y el
otro de traslacion.

El estado de equilibrio en las poleas se ex-
plica facilmente, comparando las fijas con las
palancas de primer género, y las movibles con
lag del segundo, en el supuesto que no hubiera
en las poleas rozamiento. Sea la polea fija
(fig. 15) que puede girar en su eje sin cambiar
este de lugar: si se suspenden dos pesos ¢ actuan dos fuerzas Py
R 4 los extremos de un cordon que pasa por el carril 6 garganta
de la polea, tendremos que dichas fuerzas se las puede suponer
aplicadas y actuando & los extremos ¢ y 4 de una palanca @ & de
primer género cuyo punto de apoyo se hallaria en ¢; en este caso
resultaria el equilibrio cuandoe se verificase la igualdad siguien-
te: P intensidad de la fuerza 6 potencia >< por @ ¢ brazo de pa-
lanca — R intensidad de la segunda fuerza 6 resistencia =< por b¢
segundo brazo de la palanca.

Deduciéndose de esta ecuacion, por ser los radios ¢ ¢y b ¢ de
una circunferencia ignales, que el equilibrio en las poleas fijas
solo existird cuando las fuerzas P y R 0 la potencia y la resisten-
cia sean iguales, 3

Como corolario de la demostracion anterior, tambien se infie-
re que las poleas fijas ni aumentan ni disminuyen los efectos de
las potencias, y solo se usan para aplicar estas 6 emplearlas con
mas comodidad, 6 bien para cambiar la direccion del movimiento.

En la polea movible (/fg. 16), ademdis de su movimiento de
giro, presenta otro de traslacion, si se supo- Fig. 16.
nen aplicadas dos fuerzas, la primera, 6 sea
la potencia 2, al extremo de una cuerda fija
por el otro, y que pase por el earril de la ma-
quina; y la segunda, 6 resistencia 2, suspen-
dida de las armas de la polea; tendremos que
esta se puede considerar como una palancaa &
de segundo género, por tener en §, extremo
de la palanca, el punto de apoyo, la resisten-
cia en ¢ y por obrar la potencia 2 en el otro
extremo ¢ de la misma maquina simple.

Conocidos los lugares del punto de apoyo, y los de aplica-

Fig. 15.
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cion de la potencia y resistencia en la palanca a b, equivalente
ala polea movible de que se trata, y notando que el brazo de Ia
potencia es el diametro de una circunferencia mientras que el de
la resistencia es el radio de la misma circunferencia, 6 sea la mi-
tad de aquel, fendremos que el equilibrio en la polea movible
existira cuando se verifique la igualdad siguiente: la poten-
cia P>< por su brazo de palanca @ 6— 4 la resistencia & < por
su brazo de palanca ¢ 2.

En la ecuacion anterior, ¢ & es doble que ¢ & luego con una
potencia P=1 se podrad equilibrar una resistencia 2 =2rlo
cual se infiere evidentemente de dicha ecuacion, que tambien
podria frasformarse en la proporcion siguiente:

Potencia : Resistencia : : 1 : 2

la cual, cambiéndola de nuevo en ecuacion por la multiplicacion
de los extremos y medios, nos daria las condiciones del equili-
brio en las poleas movibles con la
ignaldad

Fig, 17. Fig. 18.

Potencia>< 2—Resistencias< 1.

Dos 6 mas poleas reunidas, unas
fijas y otras movibles, constituyen los
polipastros, los cuales se construyen
de formas diferentes, bien con poleas
cuyos discos se correspondan en un
plano (#g. 17), 6 sobre un eje las po-
leas movibles y respectivamente sobre
otro las fijas (/ig. 18).

Sea (fig. 17) un sistema de poleas 6
polipastro en el cual se quieren deter-
minar las condiciones de equilibrio.
Supongamos suspendido un peso 2
de 60 kilégramos & las armas de las
tres poleas movibles; pero segun lo ex-
puesto, aquel peso estd sostenido por
las seis cuerdas que enlazan las poleas
inferiores con las superiores. En este
caso, los 60 kilégramos se repartiran
entre las seis cuerdas, y bastard una
fuerza de 10 kilégramos en la extre-
midad 7 de la cuerda para que resulte el equilibrio que se desea.

Las poleas fijas y movibles en los polipastros pueden combi-
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narse en nimero diferente, hallindose ofras relaciones entre los
pesos y las fuerzas que es necesario aplicar para establecer el
equilibrio en aquellos aparatos. En un polipastro que esté forma-
do por una polea movible y otra fija, el equilibrio se establece
cuando la fuerza empleada es igual al peso que ha de sostenerse
dividido por 2; y en general, el equilibrio en los polipastros se
consigue cuando la fuer- Bie 10

za aplicada es igual al
peso que se quiere sus-
pender, dividido por 2 ve-
ces el mimero de poleas
movibles.

45. Torno y cabrestante.
—Hstos aparatos consis-
ten en cilindros de made-
ra 0 de metal, & los cuales
se les hace girar sobre un
eje por medio de palan-
cag. En la practica, cuan-
do se dispone horizontalmente el eje del cilindro, se constituye el
torno (fig. 19), 6 el cabrestante (fig. 20), si el eje del cilindro es
vertical. La aplicacion mas principal de log tornos es para tras-
portar grandes pesos. Las palancas enel torno pueden estar susti-
tuidas por ruedas, y por manubrios ¢ cigiiefias, con el objeto de
aplicar mas comodamente ¢ sacar mayor partido il de las fuerzas
motrices. Las condicio-
nes del equilibrio en el
torno pueden determi-
narse, como en la palan-
ca, por los momentos es-
taticos de multiplicar la
potencia por el brazode
palanca y la resistencia
por el radio del cilindro
que constituye el torno. Cuando las palancas de las ruedas del tor-
no son tan numerosas que cubren toda la circunferencia, se origi-
nan las ruedas dentadas, cuyas aplicaciones en la mecénica son
muy interesantes.

46. Plano inclinado.—Se llama plano inclinado todo aquel que
forma con el horizonte un 4ngulo menor de 90°. La inclinacion
en estos planos se aumenta conforme crece el angulo referido;
asi, un plano que forma con el horizonte un dngulo de 10° se

Fig. 20.
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dice que su inclinacion es de dicho niimero de grados; otro que
forme un dngulo de 20°, le correspondera la inclinacion de 20°, y
asi sucesivamente. En las pendientes ¢ planos inclinados se pre-
sentan hechos que se explican por el paralelégramo de las fuer-

Fig. 21,

zas, ¥ 4 la vez son problemas de la descomposicion de estas lti-
mas. Si suponemos un pequefio carro (fig. 21) cargado con un
peso de 100 gramos, descendera hacia la parte inferior de un
plazo inclinado 2 M; pero esta, caida la podriamos impedir sus-
pendiendo un peso en el extremo 2 de un hilo que, pasando por
la polea M, estuviese atado 4 dicho carro. :

Dispuesto de este modo el aparato, se observa que, cualquiera
que sea la inclinacion del plano, podremos impedir la caida del
carro suspendiendo del extremo 2P del hilo pesos que sean meno-
res. Esta diferencia entre la fuerza que sostiene y la tendencia 4
descender del carro, esta fundada en que la gravedad del ultimo
puede representarse por & @, fuerza que suponiéndola diagonal del
paralelégramo @ 4 b ¢, seria equivalente 6 resultante de las dos
fuerzas € a y ¢ a. La primera de estas no produce movimiento,
gino presion, sobre el plano, originandose el movimiento por la
gegunda fuerza ¢ ¢, menor que la del peso total del cuerpo é igual
& la que se necesita para impedir el descenso del carro.

El segundo hecho que se observa con el aparato descrito, es
que los pesos en P son diferentes cuando se ha de sostener el car-
ro ¢en un plano cuyo aAngulo z sea diverso; comprobandose por la
experiencia, que cuando el carro pesa 100 gramos, si el angulo #
es de 30 grados, el peso P para impedir el descenso serd de 50
gramos. Cuando el angulo z sea de 19° 30', el peso P basta que

p

et —




ESTATICA. 29
sea de 33 gramos; y si el angulo fuese de 14° 30", seria suficiente
que pesase 25 gramos.

47. (Cuofia.—Se ha supuesto en las aplicaciones mecénicas del
plano inclinado que llevamos referidas, que las resistencias se
mueven sobre el plano; pero podran darse ocasiones en que la
resistencia debe estar fija, mientras que el plano inclinado con su
movimiento tiende & superar los obstacu-
los que se presentan 4 sumarcha. De esta
manera especial produce sus efectos la
cufia, cuya instrumento (fig. 22), consi-
derado como maquina, esta constituida
por dos planos que concurren y forman
un angulo diedro 2,

Fsfuerzos de la cuig. No es facil cal-
cular en la practica el esfuerzo represen-
tado por las cufias cuando se rompe y di-
vide con ellas los cuerpos, pues en mucha
parte aquel esfuerzo depende del roza-
miento entre los lados de la cufia y las paredes del camino por
donde penetra. Ademas, mientras la cufia se mueve por la fuerza
del martillo, que es intermitente y casi instantanea, lag resisten-
cias que las cuiias superanson continuas, pues se refieren & las
moléculas y particulas que, constituyendo los cuerpos, sé tratan
de separar; por esta razon no se puede establecer una compara-
cion numérica exacta entre los esfuerzos de la cufia y la resis-
tencia superada por dicha maquina. Sin embargo, si la compara-
cion numérica exacta, es fisicamente dificil, puede establecerse
como una ley de las cufias el que sus efectos son tanto mas eneér-
gicos cuanto el angulo de la cuna, 4 sea el formado por los dos
planos inclinados que la constituyen, es mas agudo; 0 en otrés
términos, los efectos de las potencias que actiian por medio de
las cufias son 4 las resistencias que presentan los cuerpos, cOmo
C 4, anchura de la base, es &4 B D, altura de la misma magquina.

48. Tornillo.—El Zornillo puede considerarse como un plano
inclinado en espiral alrededor de un cilindro. Para demostrarlo
bastarh observar que si se toma un friangulo rectingulo de
papel 4 B C(fig. 23), y sele arrolla sobre un eilindro 4 B, mien-
tras el cateto horizontal se ajusta 4 la base del cilindro, la hipo-
tenusa se acomodara tambien sobre la superficie de aguel, sefia-
lando una curva ascendente y en espiral, semejante & la que re-
presenta el tornillo en el resalto curvilineo conocido bajo la de-
nominacion de filele 6 espira. La distancia que media enfre uno

Fig. 22,
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y otro filete ha recibido el nombre de paso de rosca. Los tornillog
pueden ser de filete friangular, como en la figura 24, y de filete
¥ paso de rosca cuadrangular, como en la figura 25.

Hfectos y aplicacion del tornillo.—El tornillo por si solo [no
puede en la practica producir los efectos de levantar grandes pe-

Fig. 23. Fig. 24.

508 0 verificar enormes presiones, pues necesita para esto una
pieza aislada, tallada en hueco y dentro de la cual se ajusta el
filete del tornillo: 4 esta pieza se la ha denominado fuerca.

De dos maneras puede el tornillo producir sus efectos: 6 se
halla fijo y la tuerca gira & lo largo del plano inclinado repre-
sentado por el filete de aquel, 6 la tuerca estd fija y el tornillo
desciende por el plano inclinado y hueco que corresponde 4 la
tuerca. Este aparato, congiderado como maquina, ademés de ser-
vir para levantar grandes pesos y producir presiones, obrando la
resistencia unas veces sobre la tuerca, y otros sobre el tornillo,
puede considerarse tambien como un aparato destinado para me-
dir la, extension longitudinal.

El tornillo, considerado como aparato geométrico, reemplaza
en la actualidad & los nonius en algunos instrumentos fisicos y
de precision que se describen en la geometria practica: en este
cago recibe el nombre de fornillo microméirico, con el cual se
determina la longitud mas exactamente que con los antiguos
nonius,.

CAPITULO I1.

Dinamica.

49. Movimiento absolufo y relativo de los cuerpos.—Cuando un
cuerpo cambia de lugar y posicion, se dice que se zueve. En este
estado los cuerpos pueden presentarse quietos en la apariencia, 0
moviéndose perceptiblemente para nuestros sentidos. Los arboles
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y los edificios nos parecen quietos; pero colocados aquellos obje-
tos en la superficie de la tierra, y girando con este planeta por el
espacio en derredor del sol, es evidente que para nosotros pare-
ceran quietos; pero tienen movimiento relativo respecto del sol.
Pero si el sol, conforme 4 las conjeturas de la astronomia, girase
en derredor de un centro lejano, los objetos de la tierra podrian
aparecer quietos respecto de nosotros, y en movimiento relativo
respecto del gol, y relativo & un punto indeterminado en el espa-
cio. 8i & pesar de las conjeturas astronémicas, el supuesto centro
del universo no existiese, los movimientos observados en los as-
tros sin relacion determinada en la inmensidad del espacio, se
conocerian con el nombre de movimiento absolulo.

50. Direccion del movimienfo.—En los movimientos relativos de
los cuerpos hay que estudiar principalmente su direccion y su ve-
locidad. Por su direccion los movimientos unos se verifican en
linea recta; pero #i al frazar su camino log cuerpos en movimien-
to cambian continuamente de rumbo, en este caso el movimiento
serd eurvilineo. La direccion del movimiento curvilineo, supo-
niendo que una curva fuese un poligono de infinito nimero de
lados, estaria representada en un instante cualquiera por uno de
los lados del poligone, que equivale 4 la tangente de la direccion
curvilinea supuesta.

51. Velocidad del moyvimiento.—Se llama velocidad a la mayor 6
menor rapidez con que un cuerpo en movimiento recorre un es-
pacio en la unidad de tiempo. La velocidad puede ser igual 6
desigual durante todo el tiempo que emplea el cuerpo en pasar
de un lugar 4 otro. En el primer caso los espacios recorridos por
el mévil serdn iguales en tiempos iguales: 4 este movimiento
se ha llamado unzforme. Por el contrario, el movimiento es va-
riable cuando & cada instanfe el mévil presenta diferente veloci-
dad, recorriendo espacios degiguales en tiempos iguales.

De lo dicho respecto del movimiento uniforme, en el cual la
velocidad es constante, se deduce que en tiempo dos, fres, cua-
tro veces mayores, los espacios recorridos son dobles, triples 6
cuddruplos; cuya ley se expresa diciendo que los espacios recor-
ridos por los cuerpos con movimiento uniforme Son proporciona-
les d los tiempos, d que crecen como los tiempos. Esta ley puede
expresarse por la siguiente férmula e—=v 7, en la que ¢ representa
el espacio recorrido, v la velocidad, y ¢ el tiempo. De esta férmu-
la resulta, trasformandola o= %, que expresa que en el movi-
miento uniforme la velocidad es la relacion entre el espacio re-
corrido y el tiempo empleado en recorrerle.
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Movimienito nniformemente acelerado
¥y retardado.

52. Movimiento acelerado y retardade.—El movimiento variable
puede ser acelerado y retardado. Se comprende que si las varia-
ciones en la velocidad siguen alguna ley constante, los movi-
mientos podran ser wniformemente acelerados y wniformemenie
retardados. La grayvedad obra continuamente sobre los cuerpos;
pero cuando esta fuerza en vez de presion origina movimiento,
los cuerpos se aproximan al centro de la tierra con una velocidad
que se aumenfa gradualmente. Si consideramos aquella fuerza
como una cantidad que se acumula en los cuerpos por unidades
siempre iguales, y llamamos ¢ 4 la velocidad que adquiere un
cuerpo en 1 segundo de tiempo descendiendo por el impulso de
la gravedad, tendremos que la velocidad cuando el cuerpo cae en
el 1.er segundo serd g, en el 2.° segundo de tiempo sera 2 ¢, en
el 3.3 g, enel 4.° 4 ¢, yen ¢ unidades de tiempo ¢ g: de donde se
deduce que la velocidad delos cuerpos que caen libremente por el
impulso de la gravedad, es proporeional con los tiempos que dura
su descenso, y tendremos » =g ¢, en cuya ecuacion » es la velo-
cidad adquirida en 7 segundos, siendo g la unidad de velocidad
que adquiere un cuerpo al finalizar el 1.er segundo de su movi-
miento de descenso.

53. Leyes de la caida de los cuerpos.—Los espacios que los cuer-
pos recorren bajo el impulso de la fuerza de gravedad acumulada,
pueden calcularse facilmente. Cuando el cuerpo principia 4 caer,
su velocidad sera cero; pero al finalizar el 1.er gegundo tiene ya
una velocidad g. El espacio recorrido en esta unidad de tiempo por
un cuerpo cuya velocidad varia de cero & g, seriaigual al espacio
recorrido por dicho cuerpo cnando se moviese con una velocidad
uniforme que fuese proporcionalmente mayor que cero y menor
que g. Supongamos que esta velocidad uniforme fuese un térmi-
no medio, 6 sea '/, g. Con esta velocidad, el espacio recorrido en
un segundo de tiempo seria igual 4 1</, ¢. Por la misma razon,
en 2 segundos la velocidad seria 2 g; el término medio entre cero

; , 2 g ¥ .
Y2 g esigual 4 ) recorriendo el cuerpo el espacio con esta
velocidad constante durante 2 segundos, tendriamos el espa-

cio ignal & 2 <2 -%—en 3 segundos 3><3%; y en [ segun-
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—¢; con lo cual se demuestra que Zos espa-

CL08 recorridos por un cuerpo que desciende en viriud de la grave-
dad, son proporcionales d los cuadrados de los tiempos que dura el

movimiento. Esta ley llamada de
los espacios es ademas general 4
todos los movimientos uniforme-
mente acelerados.

Para comprobar las leyes del
descenso de los graves se emplea
la maquina de Atwood. Este apa-
rato consiste en una polea que
gira en derredor de un eje, colo-
cada & la altura de 2 6 3 me-
tros (7g. 26). Para que la polea

de la maquina de Atwood sea

muy movible, se apoya su eje
gobre otras poleas secundarias
que disminuyen el rozamiento,
dando lugar & que la menor di-
ferencia en los dos pesos m y #/,
suspendidos & los extremos del
cordon flexible que pasa por el
carril de la citada polea, no
puedan sostenerse en eguilibrio.
Cuando los pesos m y ' son
iguales, se mantienen, por la
ley de las poleas fijas, en equili-
brio indiferente en donde quiera
que se les deje; pero si se anade
1n pequeno peso 7 & 7/, en este
‘€aso es evidente que han de po-
nerse en movimienfo, descen-
diendo el peso m'+ny elevando-
se el m. La velocidad del movi-
miento que tiene lugar en las
dos masas serd mucho menor que
8i cayesen libremente, porque el
Peso z# no mueve solamente &

Fig. 26,
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', sino que una parte de aquella fuerza se gasta 6 emplea en
mover la masa #m: luego la diferencia # entre los dos pesos
7.y ' tendra que poner en movimiento & 2 m -+ n, llamando 7 4

3
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la diferencia de las dos masag. Por ejemplo: pesando las masas
m y m' 8 gramos cada una, y un gramo el pequernio peso adicio-
nal 7, este pondra en movimiento 4

m+m+tn=2m-+n—22>8-+1=17 gramos.

Y por consecuencia, la fuerza de la gravedad de 1 gramo re-
partida entre 17 originard un movimiento 17 veces menor. Por
esta razon, si cayendo libremente un cuerpo que pesa 1 gramo,
recorre en Madrid préximamente un espacio de 17,5 piés en el
primer segundo de su caida, en la maquina de Atwood, en el su~
puesto anteriormente referido, recorrera 1 pié durante la misma
unidad de tiempo.

Se comprende que pueden combinarse los pesos z 7' y # con
razon diversa, resultando que se podra variar & nuestra voluntad
la velocidad que adquiere la masa ' cuando desciende.

El movimiento de descenso en la masa ' se sigue con la vis-
ta & lo largo de una egeala vertical fija sobre una columna que &
la vez sirve de sosten a la polea 0 sistema de poleas de que se
compone el aparato, ¥ & un reloj que marca segundos de fiempo,
al que el oido debe seguir mientras la vista lo hace con los pesos
en su descenso.

El reloj en la maquina de Atwood tiene una palanca que jue-
oa entre el ancora de su maquina y el plano donde se halla colo-
cada la masa »/, dando lugar para que el péndulo con su movi-
miento, cuando €l indice del reloj llega & los 60" y & los 30", deja
que escape el plano de apoyo y los cuerpos principian & moverse
en virtud de la gravedad. Para determinar el punto de la escala
donde llega el peso ' en su descenso al cabo de 1, 2, 3, 4 segun-
dos, se fija un tope ¢ disco de metal en puntos diferentes de la
misma, contando el tiempo que trascurre desde el momento en
que principia a descender el cuerpo hasta que se oye el golpe que
produce al chocar sobre el plano de metal. En este caso, si el
cuerpo en su caida toca al plano colocado & un decimetro de la
eseala en el primer segundo de su movimiento, se nota que en 2
segundos tocara al mismo plano colocado & los 4 decimetros, y
en 3 gegundos le alcanzard a log 9 decimetros; luego los espacios
corridos en cada segundo y los corridos en dos 6 mas unidades
de tiempo podran colocarse en las séries numericas siguientes:

T 2 < 3 4 Cih 8 7 8 tiemipos:

1 3 5 7 9 11 13 15 espacios recorridos parcialmente.

1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 espacios fotales.

Resultando que los cuerpos descienden con una velocidad que
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ge aumenta como log niimeros impares, v los espacios corridos
en dos 6 mas unidades de tiempo crecen como los cuadrados de
los tiempos.

En la maquina de Atwood se puede, por medio de una pieza
anular fija en la escala y por una masa # rectangular, hacer que
esta en un momento dado deje de obrar, con lo cual el movimien-
to de las masas 7 y m' no segnira acelerado, por faltar la fuerza
aceleratriz. En este supuesto, en virtud de la inercia, las masas
continuaran moviéndose con la velocidad adquirida, recorriendo
uniformemente un espacio doble que el.corrido anteriormente
con la velocidad acelerada; lo cual puede demostrarse facilmente
girviéndose de la pieza anular. 8i en los dos primeros segundos
la masa ' con moyimiento acelerado avanza 4 decimetros, y
llegando & este punto cesa de obrar el peso adicional, la masa 7/
continuard moviéndose hasta tocar 2 segundos despues, en el pla-
no de contacto separado & la distancia de 8 decimetros; observin-
dose que si dicho plano se coloca 4 4 decimetros de la pieza anu-
lar, el contacto se verificara en 1 segundo de tiempo: quedando
demostrada la uniformidad del movimiento de los graves, en el
gupuesto de que la fuerza aceleratriz de la gravedad cese en un
punto cualquiera del descenso de los euerpos,

En la caida libre de los cuerpos podemos considerar gue el
valor de la gravedad g es proximamente de 35 piés castellanos en
Madrid (1) en el primer segundo de tiempo, Con este dato numé-
rico y las leyes anferiormente demostradag, la gravedad de un
cuerpo que cae sera de 35 piés en 1 segundo, y de 3 < 35, 5 < 35,
< 35... (Bn—1) < 35 en los segundos siguientes. Y como log

. . , . v
espacios sean iguales & -“é— * ¢, tendremos que en iguales tiem-

1¥>< 17,6 — 17,6
pos los espacios recorridos seran { 2! < 17,6 = 70,0
31 >< 17,6 — 157,5;

*54. Velocidad de los cuerpos en su descenso.—Como la velocidad
de los cuerpos en su descenso se ha expresado por la ecuacion

v=g <, y el espacio recorrido por aquellos sea e:%x 2, se ob-

¥ Foiace F - vl
tendra facilmente de la primera ecuacion esta otra: i———; y sus-
: g
fituyendo este valor en la segunda, tendremos:

Ll 7 i T
e ;(__) s d__q*__ .
2Ny 2 g 27 2
(1) La intensidad de la gravedad en Madrid es 35,16300 pids castellanos, 6 9,79058 me-
trog; y el espacio que recorre un cuerpo grave en'1'! es de 17,584 pids castellanos, 64,8095
metros.
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en la cual, despejando la velocidad de los graves en su caida, nos
dice que si comparamos las velocidades de un cuerpo que des-
ciende en dos momentos diferentes, aquellas serdn proporciona-
les con las raices cuadradas de los espacios. Por ejemplo: sise
desea saber cuinta es la velocidad en la superficie de la tierra, de
un cuerpo que ha caido de una altura de 100 metros sobre aque-

lla superficie, se hallaré por la férmula v=p/29><100.

55. Movimiento uniformemente retardado.—Cuando un cuerpo se
mueve por un impulso en direccion contraria al peso, su veloci-
dad se disminuye gradualmente, presentandonos un ejemplo del
movimiento wniformemente retardado. Un cuerpo cuando se ele-
va no deja de ser grave; de consiguiente su gravedad obrard en
el primer segundo con una fuerza de 35 piés, y 3, 5, 7, 9 veces
35 en los segundos siguientes; pero como el cuerpo se halle dota-
do de una fuerza contraria & la de la gravedad, queda despues
del primer segundo de tiempo con la velocidad ascendente ad-
quirida, disminuida por la accion de la gravedad, que en 1 se-
gundo equivale a 35 piés, y sucesivamente en los momentos si-
guientes ird disminuyéndose en 3 >< 35;5 < 35;7 < 35, resultando
por necesidad que, siendo casi instantdneo el impulso ascenden-
te, y continuado el descendente y efecto retardatriz de la grave-
dad, la velocidad del cuerpo despues de algun tiempo se reduce &
cero, y en cuanto llega este momento, el cuerpo principia & des-
cender.

Si expresamos por % la velocidad de un cuerpo cuando princi-
pia & elevarse, tendremos que despues de £ segundos serd » —=n—
g t; para que la velocidad del cuerpo sea cero, es necesario que
sea n—g {; peron es la velocidad primitiva ascendente y g ¢ es
la velocidad que el cuerpo adquiere cayendo en ¢ segundos que ha
durado su movimiento ascendente; luego aguel descendiendo re-
cobra, en virtud de la gravedad, la velocidad anteriormente per-
dida. Este hecho puede expresarse en forma de ley fisica, dicien-
do: wn cuerpo que se eleva verticalmente, en sw descenso, tocq. en
la tierra con la misma velocidad que tenia al emperar sw movi-
miento ascendente.

Movimiento curvilineo.

56. Modo de originarse los movimientos curyilineos.—Los movi-
mientos con direccion curvilinea pueden originarse de dos mane-
ras: 1.5, cuando sobre un punto material obran dos fuerzas, de las
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cuales la una es constante y la otra variable; 2.%, cuando de las
dos fuerzas que actiian sobre un punto material, la una, por su
direccion guarda relaciones invariables con alguna superficie, li-
nea 0 punto cuyas posiciones estén fijas en el espacio.

57. Movimiento parabolico.—Los proyectiles presenfan un ejem-
plo del movimiento curvilineo originado por una fuerza de efec-
tos variables, como lo es la gravedad, y por la fuerza casi instan-
thnea de la pélvora. Supongamos una bala 4 (fig. 27), & la cual
por un medio cualquiera se la
impele en la dirececion horizon-
tal 4 f; por efecto de este im-
pulso correria el espacio 4 f,
encontirandose en el primer se-
gundo en 1, al finalizar la se-
gunda unidad de tiempo en 2, y
asl sucesivamente; pero en el
primero y siguientes segundos,
en virtud de la gravedad, la hala
deberia recorrer verticalmente es-
pacios que aumentarian como los
numeros 1, 3, 5, ete. (54); resul-
tando que la bala marcharia por
una série de diagonales AR,
AC, ete., conforme se hallan re-
presentadas en la figura, por lo cual traza en el espacio una li-
nea curva que se aproxima & ser una parabola segun la degeriben
los gedbmetras.

58. Movimiento circular.—Entre los movimientos curvilineos
originados por dos fuerzas que guardan la una relaciones invaria-
bles con un punto fijo, se nos presentan
dos muy interesantes de estudiar. El pri-
mero es el movimiento de un punto mate-
rial cuando traza en derredor de un cen-
Zro una curva cerrada como la circunfe-
rencia. El segundo es el movimiento de
vaiven 6 de oscilacion de los cuerpos sus-
pendidos.

Si suponemos gque un punto material
4 (fig. 28) recibe un impulso en la di-
reccion 4 B, mientras que otra fuerza le
solicita hécia el punto C, tendremos, tra-
zando el paralelégramo 4z d B de las fuerzas, que el punto ma-

Fig. 28.
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terial 4 marchari porla diagonal 4 4. Si en el momento de lle-
gar al extremo 4 de la diagonal referida obrase un nuevo impul-
s0 sobre el mévil, y este conservase su tendencia hécia el punto
(, recorreria por la razon anterior la diagonal 4 f; pero repitién-
dose las mismas acciones, se originaria una série de diagonales
que en definitiva eompletarian un poligono regular cuyo centro
de figura es el punto €. En el supuesto de que las diagonales fue-
sen infinitamente pequefias, el poligono formado se confundiria
con una curva cerrada, conocida con el nombre de curcunfe-
2enCia.

59. Fuerzas cenfrales.—A la fuerza componente que solicita los
cuerpos en el movimiento curvilineo & dirigirse hécia un punto
en el espacio, se la ha llamado fuerza central; mientras que la de
impulso, que tiende &4 que los mismos cuerpos se separen del cen-
tro, se conoce bajo la denominacion de jfuerza centrifuga 6 tan-
gencigl. Cuando la fuerza central es constante, el cuerpo movil
traza la curva conocida con el nombre de eircunferencia; pero si
aquella fuerza obra 4 cada momento en razon inversa del cuadrado
de las distancias, en este cago el mo6vil recorre una curva eliptica,
que es la que frazan los planetas en su movimiento en derredor
del sol.

Las leyes del movimiento circular de los cuerpos, y las rela-
ciones de Ias fuerzas que le producen, se demuestran experimen-
talmente por medio de los aparatos de fuerzas centrales, cuya
forma y disposicion mecanica puede ser diferente; pero con todos
se demuestra: 1.%, que la intensidad de la fuerza centrifuga es
proporcional 4 la masa del cuerpo en movimiento; 2.%, que aque-
1la intensidad, para un cuerpo que traza siempre una misma cur-
va, es proporcional con el cuadrado de la velocidad; 3.°, que en
un cuerpo cuya velocidad de rotacion es constante, la fuerza cen-
trifuga se halla en razon inversa del radio dela circunferencia
que describe el cuerpo en movimiento. )

60. Figura de la tierra.—Aumentandose la fuerza centrifuga
con la distancia del centro del movimiento, si este fuese una li-
nea como €l eje de la tierra, la fuerza centrifuga en un punto de
la superficie de esta seria mayor en el Ecuador, disminuyéndose
conforme al punto que considerdsemos se acercase 4 los polos,
en los cuales dicha fuerza seria cero. Supongamos que en alguna
época las moléculas de la tierra lubieran estado agregadas por
una fuerza que no las impidiera el moverse lag unas con relacion
4 las otras. En este supuesto, si la tierra gird con rapidez, y su
agregacion molecular fué como la de un muelle circular ¢ la de
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una esfera de paredes elasticas y flexibles, tendriamos que por el
movimiento de rotacion
la figura esférica regular
y simétrica de la fierra se
convirtié en una esfera
aplanada hacia los polos
de revolucion, originén-
dose por la fuerza centri-
foga, segun se observa en
el aparato (fig. 29), el
aplanamiento de los polos
y un aumento en el did-
metro del Ecuador. Los
astréonomos han observa-
do que aquella figura es-
feroidal corresponde 4 los demés planetas y al sol; comprobando
por este medio la existencia de la rotacion sobre los ejes propios
en cada uno de aquellos cuerpos celestes, y fundando algunas
hipGtesis sobre el estado que tuvieron los astros en su primitiva
creacion.

61. Movimiento oscilatorio.—Ademés del movimiento curvilineo
que llevamos estudiado, se presenta como inferesante para el fi-
sico el estudio del movimiento de los cuerpos que conservan rela-
ciones invariables con un punto fijo y recorren repetidas veces
partes de la misma curva. El aparato que presenfa este movi-
miento es el péndulo, el cual consiste en una esfera 6 disco &
{fig. 30), suspendido de la extremidad & de un hilo @ 4. El peso b
permanece en- equilibrio estable cuando la
accion de la gravedad obra en la direccion
opuesta al hilo @ &, 6 cuando la direccion de r
este nltimo es vertical. Si estando el péndulo
en b se le traslada & la posicion @ ¢, habra
recorrido un arco de circunferencia & ¢; en
este caso, si hallindose en el punto ¢ se le
abandona, la accion de la gravedad le hard (4
descender por el arco ¢ 4, y en virtud de la
inercia recorrers alternativamente los arcos
@ by a d. Tambien se notard que siendo el movimiento del pén-
dulo uniformemente acelerado de ¢ & b, serd a su vez uniforme-
mente retardado de & a4 4, porque desde ¢ el peso & desciende, y
en la segunda mitad de su camino b 4 se retardara acorde con los
cuerpos que se elevan en direccion contraria & la de la gravedad,

Fig. 20.

Fig. 80.
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El movimiento del péndulo de ¢ & 4 se llama oscilatorio, el arco
¢ @ se denomina de oscilacion, cuya mitad b @ ha recibido el
nombre de semi-oscilacion.

La amplitud de la oscilacion se valora por el fngulo ¢ @ 4,
formado por las lineas que corresponden 4 las dos posiciones ex-
tremas del hilo del péndulo; de consiguiente podrd tambien ex—
presarse por el arco ¢ 4 que mide aquel 4ngulo. Se entiende por
duracion de la oscilacion el tiempo empleado por el péndulo en
recorrer el arco ¢ 4.

62. Péndulo simple.—Se comprende que, en virtud de la iner-
cia, si el peso & no hallase resistencia en el aire, y las fuerzas
que le mueven no se gastasen en vencer el rozamiento que existe-
en el punto de suspension y en doblar mas 6 menos el hilo flexi-
ble que sostiene al péndulo, este aparato deberia moverse perma~-
nentemente; y en el supuesto que el peso & fuese un solo punto-
material, tendriamos el péndulo simple, que puede definirse di-
ciendo es una molécula material pesada, suspendida de un punto
por medio de un hilo inextensible y sin peso. Pero en el péndulo
ordinario 6 compuesto se nota que la amplitud de la oscilacion se-
va disminuyendo continuamente. En un principio las diferencias:
en el movimiento oscilatorio son muy pequenas é inapreciabless
pero con el tiempo se hacen perceptibles, concluyendo el péndu-
lo por quedar en la posicion de equilibrio estable, hicia la cual
se aproxima y llega cuando las manifestaciones motrices de la.
gravedad se anulan.

63. Leyes del péndulo.—Cuando se estudia la marcha de los.
péndulos, se nota que mientras en unos el niimero de oscilacio-
nes se prolonga por muchas horas, otros se paran mas 6 menos-
pronto, disminuyéndose tanfo la amplitud, que no se percibe el
movimiento oscilatorio sin vidrios de aumento. Las relaciones
que existen entre estos hechos 6 fenémenos observados en el pén~
dulo con lag partes de que se compone este aparato, se llaman
leyes fisicas del péndulo.

Experimentalmente se pueden demostrar las leyes del péndulo.
Construyendo este aparato con pesos 6 esferas de oro, marfil, cor-
cho 1 otras sustancias diferentes, hallaremos que, en el supuesto.
de ser las longitudes del hilo de los péndulos y los arcos recorridos
iguales, la duracion delas oscilaciones ser4 para todos aquellos la.
misma; de cuya experiencia se deduce la primera ley del péndu-
lo, la cual puede expresarse diciendo que /& duracion de las osci-
laciones del péndulo es independiente del peso y de la naturalesa.
de la esfera 6 disco de que se hallan construidos dickos aparatos.
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La segunda ley del péndulo, demostrada por Galileo, es la de
que la duracion de las oscilaciones es sensiblemente igual cuando
¢l péndulo oscila en arcos que no pasan de 5 grados. Las oscila-
ciones de igual duracion se denominan isdcronds; y reciproca-
mente, los péndulos que en tiempos iguales baten el mismo nu-
mero de oscilaciones, se llaman isdcronos.

Para comprobar esta segunda ley por la experiencia, basta
tpmar un péndulo cuya longitud sea constante, y contar en un
tigmpo dado las oscilaciones que produce en arcos de 5 grados;

“y .. despues contar el nimero de oscilaciones cuando el arco recorri-

do sea de 2 4 3 grados; y por tltimo, cuando las oscilaciones sean
tan pequefias que haya necesidad de obser- Fig. 31,

var su amplitud por medio de una lente ¢
vidrio de aumento que esté fija, y sobre la
cual se tenga trazada una marca verfical
que indique el paso del péndulo 4 la derecha
¢ izquierda de dicha {linea. En los tres casos
hallaremos que el mismo niimero de oscila-
ciones se habré verificado en fiempos igua-
les; luego la duracion de cada una de las os-
cilaciones ha sido la misma.

La tercera ley del péndulo se expresa di-
ciendo que la duracion de las oscilaciones en
dos péndulos de longitud diferente, estd en
razon de las raices cuadradas de la longitud
de los mismos. Supongamos tres péndulos «, ¢, e (#g. 31), de di-
ferente longitud, pero sostenidos en un punto 2. Sabemos, segun
las leyes del descenso de los graves, que el espacio que estos re-

corren es, con movimiento uniformemente acelerado, e:%gl*;

de donde se deduce que los espacios son proporcionales con los
cuadrados de los tiempos, y de consiguiente log tiempos Serdn
como las raices cuadradas de los espacios. Pero suponiendo divi-
didos los espacios @ by ¢ d cada uno de ellos en partes iguales,
hallaremos que cuando las relaciones de aquellos espacios sean
14 2, la misma existird en el numero de sus partes componentes;
por esta razon la mitad de @ & estard contenida cuatro veces en la
longitud ¢ d. Si la razon de los espacios es de 1 4 3, el tercio del
espacio ¢ & estard contenido nueve veces en el espacio ¢ f; ha-
llandose los espacios @ &, c @y ¢ f en la relacion que guardan
los cuadrados de las longitudes P a, Pc¢y P e, tendremos que
los tiempog son proporcionales con las raices cuadradas de los es-
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pacios, y lo estarn tambien con las raices cuadradas de lag lon-
gitudes de log péndulos.

Con el objeto de comprobar experimentalmente esta tercera
ley de las oscilaciones del péndulo, se construye
un aparato (Ag. 32) formado de tres péndulos, cu-
yas. longitudes son 1, 4, 9; y se observara que
mientras el péndulo mas corto da 3 oscilaciones,
el péndulo medio dara 2, y el mas largo 1; luego
el ntimero de las oscilaciones estd en razon inver-
sa de las raices cnadradas de las longitudes, y la
duracion 6 el tiempo empleado en cada una de las
oscilaciones es como las ralces cuadradas de las
longitudes 1, 4, 9 de los péndulos.

De esta tercera ley del péndulo se deduce que

las partes materiales mas proximas al punto de
suspension tienden & oscilar con mas rapidez, y
asi lo verificarian si no se hallasen invariablemente
enlazadas con las inferiores, las que 4 su vez tien-
den 4 oscilar con mas lentitud. Pero como todas ellas han de ve-
rificar su oscilacion en el mismo tiempo, resulta que entre las
superiores, que estan retrasadas por las inferiores, y estas, que
estan aceleradas por las superiores, ha de existir un punto que
verifique sus oscilaciones como si estuviese solo, moviéndose con
una velocidad mediaproporcional: este punto recibe el nombre de
centro de oscilacion; y 4 la distancia entre él y el de suspension
se llama Jongitud del péndulo compuesto. Esta longitud seria la
del péndulo simple si existiese, y la que hay necesidad de tomar
siempre que se trate de referir al péndulo simple las observacio-
nes verificadas con el péndulo compuesto.

64. Péndulo de segundos.—Se llama péndulo de segundos aquel
que bate cada oscilacion en 1 segundo de tiempo. Como el movi-
miento del péndulo, lo mismo que el de los cuerpos que descien-
den, llevamos manifestado que reconoce por causa la atraccion
terrestre, si esta fuese igualmente intensa en toda la superficie
de la tierra, la longitud del péndulo de segundos seria ignal en
todas partes; pero siendo la figura de la tierra un esferdide, la
atraccion es mayor en los polos que en el Ecuador; de lo cual se
deduce que la marcha de un péndulo es mas lenta en las regio-
nes ecuatoriales que en las regiones de’nuestro globo. De aquf
ha resultado la necesidad de cambiar la longitud del péndulo
cuando ha de batir segundos en diferentes regiones de la tierra.
En el Ecuador, la longitud del péndulo que bate segundos, se-

Fig. 82.
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las observaciones directas de D. Antonio Ulloa y D. Jorge
Juan, es de 439,206 lineas; y bajo los polos, segun las observa-
ciones de otros fisicos, es de 441,39 lineas. La diferencia de lon-
gitud en el péndulo en aquellas dos regiones seria 2,38, hallindo-
se que en Londres es de 994,13 milimetros, en Paris de 993,9, y
en Madrid, segun D. Gabriel Ciscar, es de 3,56337 piés, 6 993,37
milimetros. La longitud del péndulo de segundos, segun los da-
tos anteriores, se anmenta con las latitudes de los lugares, y si
deseamos hallarla para un punto cualquiera de la tierra, se podra
hacer uso de la siguiente formula: 2=439,206-2,3862 sen. /; en
la que / representa la latitud del lugar, y 7 la longitud descono-
cida del péndulo en lineas francesas, ficiles de reducir & mili-
metros.

65. Aplicaciones del péndulo.—Algunos ejemplos bastaran para
demostrar la importancia que ha tenido el péndulo en las inves-
tigaciones de las ciencias fisicas.

1.° El péndulo es el aparato que se emplea como regulador en
Jos relojes para medir el tiempo, contando con la propiedad de
que, conservando el péndulo su longitud, sus oscilaciones son
isbcronas en arcos pequenos.

2.° Elisocronismo de las oscilaciones del péndulo de longitud
invariable demuestra el valor constante de la gravedad en el
mismo Iugar de la tierra. Cuando el isocronismo falta, el péndulo
se aproxima ¢ se separa del centro de la tierra, 6 bien es atraido
por alguna montafia proxima; resultando de aqui dos de las apli-
caciones mas interesantes del péndulo: para determinar la forma
dela tierra, y para apreciar la atraccion que ejercen las montanas.

3. La intensidad de la atraccion terrestre, 6 sea el espacio
vertical recorrido en 1 segundo por un cuerpo que desciende,
puede apreciarse mas exactamente por el péndulo que por otro
medio cualquiera; pues teniendo conocida la longitud de aquel
aparato en un lugar de la tierra, bastard multiplicar la longitud
del péndulo de segundos por 4,9348, para obtener la distancia
que un grave camina en aquel lugar durante 1 segundo de tiem-
po. En estos tiltimos anos M. Foucault se ha servido del péndulo
para demostrar experimentalmente el movimiento de rotacion de
la tierra.

Rozamiento.

66. Causas que determinan el rozamiento.—Cuando un cuerpo se
mueve sobre la superficie de otro, es evidente que la fuerza que
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produce el movimiento tendra que superar la fuerza de presion
que el cuerpo moyible ejerce sobre la superficie que le sostiene,
en el supuesto de gue sea perfectamente geométrica la superficie
del cuerpo que ha de moverse y la del plano sobre el cual se apo-
ya. Pero pregentando las superficies de los cuerpos intersticios 6
poros y pequeiias elevaciones, se comprende que hallandose los
cuerpos superpuestos ¢ tocandose por dos superficies, las eleva-
ciones de la una penefrarin en los infersticios de la ofra (figu-
ra 33), y 4 tanta mayor profundidad cuanto mayor sea la presion
que se ejerce entre los dog cuerpos. La
Fig. 33. penetracion de los puntos elevados de
un cuerpo en los intersticios de una
guperficie de sosten, da lugar &4 que,
si el cuerpo se ha de mover, lo haga,
pero gastandose una parte de la fnerza
motora en vencer la resistencia origi-
nada por la penetracion indicada ante-
riormente; resultando la registencia co-
nocida en dindmica bajo la denominacion de rozamiento.

67. Diferentes clases de rozamiento.—El rozamiento se ha dividi-
do en dos: 1.2, el que resulta cuando dos cuerpos resbalan el uno
sobre el otro; 2.°, el que corresponde & dos cuerpos, de log cuales
el uno 6 ambos ruedan girando sobre sus ejes.

Para determinar las leyes del rozamiento al comenzar este y
durante el movimiento, Coulomb, en 1781, construyé el aparato
denominado #7ibdmetro. En 1831 M. Morin volvid & repetir las
experiencias de Coulomb con el mismo tribémetro modificado para
hacerlas con mayor precision, de cuyos estudios experimentales
ha resultado una tabla de coeficientes de friccion, de una exacti-
tud notable y de aplicacion inmediata.

Comparando todos los resultados obtenidos, M. Morin admite
como exactas las leyes siguientes de Coulomb sobre el roza-
miento:

1.* La friccion entre dos cuerpos de la misma naturaleza, es
proporcional 4 la presion que entre aquellos se ejerce.

2.% La friccion como resistencia es proporcional 4 las freas
de las superficies puestas en contacto.

3.* Lafriccion se aumenta con las asperezas de las superficies
de los cuerpos. _

4.* La friccion ge aumenta hasta un cierto grado con el tiem-
po que ha frascurrido desde que se han puesto los cuerpos en
contacto.
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5.& La friccion se disminuye convirtiendo en rotatorio el mo-
vimiento de reshalar que presentan los cuerpos.

6.2 La friccion se disminuye en muchas ocasiones para el uso
de las grasas y aceites entre las superficies de los cuerpos que se
mueven sostenidos y apoyados.

Teoria del choque.

68. Del choque.—Se sabe que dos cuerpos no pueden ocupar &
la vez un mismo espacio; pero cuando se hallan en movimiento,
si el uno al tocar con el otro desaloja al segundo, penetrando en
una parte del espacio que este ltimo ocupaba, podréin presentar-
se dos acciones moleculares, en virtud de las cuales los cuerpos
que se ponen en movimiento, primerose comprimen, y posterior-
mente, por la reaccion opuesta, las moléculas recobran su posi-
cion primitiva. La accion reciproca enfre dos cuerpos en mo-
vimiento que se encuentran, se llama chogué, cuyos efectos
dinamicos dependen del principio de la igualdad entre las accio-
nes y reacciones mecénicas.

El choque puede verificarse en dos condiciones diferentes: 6
correspondiéndose en una linea recta los centros del movimiento
de los cuerpos, en cuyo caso se llama chogue céntrico central
(fig. 34), 6 por el contrario, cuando dichos centros no correspon-
den &4 una misma recta, y en-
tonces se llama chogue excén-
{rico. Tambien podriamos dis-
tinguir el choque en directo y
oblicuo: el primero tiene lugar
cuando dos cuerpos se chocan
moviéndose en la misma direc-
cion sin corresponderse sus
centros; y el segundo, déenomi-
nado oblicuo, cuando los centros de los dos cuerpos corresponden
4 una linea recta en el momento del ehoque, pero moviéndose
aquellos con direccion oblicua. Aun se podria dividir el chogue
en otras dos variedades, que serian: 1.7, la del choque en los
cuerpos libres, y 2.%, la del choque entre cuerpos sostenidos 6
apoyados mas 6 menos firmemente.

69. Chogue de los cuerpos imelasticos.—Las maderas, el hierro,
las piedras y otros cuerpos se consideran generalmente como
ineldsticos 6 mo eldsticos, perdiendo de un modo notable su esca-
sa elasticidad cusndo repetidamente se les sujeta 4 1a accion de

Fig. 34.
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los golpes 1 otras fuerzas comprimentes. Al choque entre los
cuerpos citados, que juegan en toda la maquinaria, se le ha de-
nominado ckogue de los cuerpos duros 6 ineldsticos, cuyas leyes
mas interesantes son: 1.% si dog cuerpos duros, en el momento
del choque central, el uno estad quieto y el otro en movimiento,
el resultado del choque sera el de moverse los dog en la direceion
del segundo, y con la velocidad de este repartida proporcional-
mente entre las dos masas de log cuerpos; 2.%, cuando dos cuer-
pos dures chocan centralmente, si se mueven en una misma di-
reccion, no cambiari esta, perola velocidad, despues del choque,
quedard proporcional 4 la magsa de los cuerpos, conforme 4 la ley
anterior; 3.%, cuando dos cuerpos durcs se encuentran en un pun-
to del espacio marchando en direcciones contrarias, resulta el
equilibrio en el choque central si las velocidades y las masas de
los cuerpos son iguales, y el movimiento si las velocidades son
diferentes, marchando los dos en la direccion del cuerpo que po-
sea mayor cantidad de movimiento, y repartiéndose la diferencia
de las velocidades proporcionalmente & la suma de las masas de
log cuerpos.

70. Choque de los cuerpos elasticos.—Si los cuerpos que chocan
son perfectamente elasticos, en virtud de las acciones molecula-
res de la materia, segun veremos adelante, tendremos que aque-
llos cuerpos en el momen-
to del choque pasaran por
un periodo durante el cual
se comprimen, recobrando
gradualmente en un se-
gundo periodo de tfiempo
su primitiva forma, si-
guiéndose & la accion com-
primente que obrd sobre
\ las moléculas, una reac-
I® cion completamente igual.

: De la anterior conside-~
racion se pueden deducir
las leyes principales del
choque en los cuerpos elas-
ticos. Supongamos dos ma-
sas M M'(fig. 35) que es-
tén dotadas de la elastici-
dad perfecta, como proxi-
mamente lo estan dos bolas de marfil: cuando la esfera M esté

Fig. 35,
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quieta, en el momento que la esfera M moviéndose toque # la
esfera M, tendremos que la velocidad de la que se mueve se re-
partird por mitad entre los dos, suponiéndolas iguales; pero en el
primer periodo del choque la fuerza se gasta en cambiar la for-
ma de las esferas elasticas; en el segundo periodo del choque la
velocidad de la esfera M se aumentard en una cantidad igual &
la que adquirié durante el primer periodo, y tendremos: 1.%, que
al finalizar el choque de dos cuerpos elasticos, de los cuales el
uno se halla en reposo y el otro en movimiento, toda la velocidad
que este pierde la adquiere aquel; y 2.% que cuando dos cuer-
pos elésticos se hallan en movimiento, cambian reciprocamente
en el choque central sus velocidades respectivas.

71. Direccion del movimienfo despues del choque de los cuerpos elas-
ticos,—Supongamos una esfera M (fig. 36) y un plano elastico 4
D B,y que la accion del cho-
que enfre el plano y la esfera
sea normal; en esfe caso tendre-
mos, que descendiendo vertical-
mente la esfera M, el plano 4 D
B por la accion del choque cam-
biarh, presentdndose con la for-
ma 4 € B; pero al recobrar este
tltimo su primitiva posicion A4
D B, lo hard desarrollindose
una reaccion sobre la esfera M,
en virtud de la cual la tltima se
elevara con la direccion vertical
que siguié en su descenso.

§i la esfera cayese sobre el plano oblicuamente (7g. 37), ten-
driamos que su fuerza en el momento del choque podria des-
componerse, segun el paralel6-
gramo de las fuerzas, en ofras Fig. 57
dos B X y I X. La fuerza F X se
gastaria en cambiar la forma del
plano B D (. Pero quedando exis-
tente la fuerza B X, y originan-
doge por la reaccion del planoun
impulso en la direccion X 7, re-
sultara que la esfera 4, segun el
paralelogramo de las fuerzas, to-
mar4 la direccion X 4'; de lo cual se deduce que los cuerpos du-
ros cuando chocan sobre planos elasticos, y viceversa cuando

Fig. 33.
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siendo los planos duros los cuerpos que chocan son elasticos, se
reflejan formando el é4ngulo 4 X #, igual a 4" X F; al pri-
mero se le denomina dngulo de incidencia, al segundo de refie-
wion. Estos dngulos son iguales solo en el supuesto-de la perfec-
ta elasticidad de los cuerpoes. Los chogues exeéntricos presentan
problemas de muy dificil resolueion, que han sido objeto de tra-
tados especiales cuyo estudio no puede formar parte de unos ele-
mentos de fisica.

CAPITULO III.

Hidrostatica. ¥
2. Estado de liquidez en los cuerpos.—Los cuerpos Hquidos, se-
gun hemog manifestado anteriormente, pueden considerarse como
grupos de moléculas que poseen una fuerza de atraceion molecu-
lar igual & la de repulsion. Este caracter es exacto para el inte-
rior de las masas liquidas: pero en su superficie se han notado se-
fiales de ser la atraccion molecular un jpoco mayor que la fuerza
de repulsion, como se observa con una aguja fina de coser, que
flota sobre la superficie del agua con tal que no haya un solo
punto de la misma aguja debajo de la superficie del liquido, en
cuyo easo se sumerge toda ella. Esta observacion demuestra que
las moléculas en el interior de una masa lignida se hallan en
equilibrio, mientras que en la superficie la atraccion congerva un
exceso sobre la fuerza repulsiva de las moléculas. Ademas, la
forma esférica que presentan los liquidos en masas pequenas, y
fendémenos de la adherencia, pueden congiderarse como pruehas
del exceso de la atraccion molecular en aquellos. X
73. Grados de liquidez.—Los cuerpos liquidos toman la forma
de los vasos que los contienen, nivelandose por su superficie li-
bre. Considerada la liquidez como un estado de la materia, algu-
nos admiten grados diferentes de liquidez en los cuerpos, de una
manera semejante a log grados de dureza de los golides; asi como
en estos los grados de dureza se han establecido por la resisten-
cia que presentan & dejarse rayar, en los liguidos se ha atendido,
para establecer el grado de liquidez & la crasitud diferente y 4 la
movilidad variable de sus moléculas. Si el agua posee el término
medio de los grados de liguidez, el éter podria fomarse como el
grado maximo, contemplando & las grasas como ejemplo de los
grados menores que e aproximan sirviendo de intermedio entre
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los cuerpos de solidez perfecta y los liquidos propiamente dichos;
por esta razon algunos han denominado 4 muchas grasas cuer-
pos semiliguidos.

Los liquidos son graves; de consiguiente ejercen presiones
sobre los cuerpos que se oponen & su caida. Entiéndese por /i-
drostdtica aquella parte de la mecénica que tiene por objeto el
estudio de las condiciones del equilibrio en una masa liquida so-
bre la cual pueden obrar dos 6 mas fuerzas, y los efectos de las
presiones de los liquidos sobre el fondo y paredes de los vasos que
los contienen.

74. Principio de la igualdad de presion.—Los liquidos tienen la
propiedad fisica de trasmitir en toda su masa con uniformidad,
una fuerza ¢ presion cualquiera
que obre sobre un punto de aque-
llos cuerpos. Este axioma fisico
se demuestra con un vaso esféri-
co lleno de agua (/g. 38), ¥y en
cuyas paredes se colocan cuatro
¢ mas pistones. Esto supuesto, si
se aplica un esfuerzo de 100 ki-
légramos sobre el piston &, la
presion ejercida obrard sobre la
primera capa del liquido encer-
rado en el vaso; esta trasmite la
fuerza & las siguientes, llegando
con igual grado de energia 4 los pistones #, P, H. Por esta ob-
servacion, repetida y modificada convenientemente, se han dedu-
cido las siguientes leyes del principio de la igualdad de presion;
1.5, que la fuerza de presion ejercida en un punto cualguiera de
un cuerpo Wguido, se lrasmite en todas direcciones; 2.2, que los
efectos de la presion son iguales en todos los puntos de una masa
Uiguiday 3.5, que las presiones aplicadas & una masa liguida estin
en proporcion de las superficies. Fundindose en estos principios
se ha construido la prense Aidriulica (fig. 39), cuyo aparato con-
siste en un piston 2 encerrado dentro de una capacidad cilindri-
¢a, y en un tubo p P lleno de agua. Los extremos del tubo, el uno
corresponde & la capacidad cilindrica dentro de la cual se halla
el piston 2, y el otro 4 un espacio mucho menor lleno de agua,
Y sobre la cual se ejerce una presion enérgica por medio del pis-
fon p unido 4 la palanca D, sobre la que inmediatamente actia
1_%1 fuerza, cuya presion se trasmite , en virtud del principio de la
'gualdad de la presion, 4 lo largo de aquella columna liquida;

4

Fig.38
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pero como el diametro del piston z, que es donde actua inmedia-
tamente la fuerza comprimente sobre el agua sea pequeno res-
pecto de la superficie de la
Figi99. base del piston 2, los efec-
tos mecanicos de la presion
seran proporcionales con
la mayor superficie del ul-
timo, y de congigniente se
podran originar enormes
fuerzas de presion entre el
plano superior del piston P
y el plano fijo 4 C. Por
las razones anteriormente
expuestas, suponiendo que
la palanca D ejerciese una
presion de 100 kildgramos
sobre la columna de agua,
tendriamos que si la superficie del piston P fuese 100 veces ma-
yor que la del piston p, en este caso la presion del plano del pis-
ton P contra el plano fijo 4 ¢ seria de 10000 kilégramos.

Condiciones del equilibrio en los liguidos.

75. Equilibrio de los liqaidos contenidos en un vaso.—Dotadas las
masas liquidas de la fuerza de gravedad que da origen a su
peso y 4 sus movimientos de desceniso cuando salen de los vasos
que las contienen, se comprende que son dos las condiciones del
equilibrio en los cuerpos liquidos. La primera de estds condicio-
nes es que la superficie libre de los liquidos forme anguloes rectos
con la direccion de la gravedad. Esta eondicion tambien puede
expresarse diciendo, que las masas liquidas, para estar en equili-
brio, se han de nivelar de modo que la atraccion terrestre abre
wniformemente sobre las moléculas dispuestas en capas paralelas
y 4 igual distancia del centro de la tierra. La segunda condieion
del equilibrio se refiere al supuesto de que obren otras fuerzas
ademas de la gravedad sobre lag moléculas de un cuerpo en el es-
tado de liquidez. En este ultimo supuesto, resultard el equilibrio
cuando las moléculas de las masas liquidas sufran en todos sen-
tidos iguales presiones; pues poseyendo aquellas gran movilidad
y hallindose en equilibrio inestable, el menor esfuerzo que obre
sobre una molécula alterara la quietud en las demés y el equili-
brio que se desea establecer en toda la masa.
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76. Presion que ejercen los liquidos sobre el fondo de los vasos que
los contienen.—La presion que las masas liquidas ejercen en el
fondo de los vasos que las contienen, es independiente de la figu-
ra del mismo vaso.
Para demostrar
este hecho fisico
bastan algunas
experiencias veri-
ficadas por medio
del aparato de Hal-
dat (fig- 40), el
cual consiste en
un tubo encorva-
do 4 B, & cuyo
extremo 4 se pue-
den fijar los vasos
¢, 4, J, de diferen-
tes formas. Echan-
domercurio en el tubo encorvado hasta que llegue 4 la altura
m 2, y colocando en la extremidad 4 del tubo el vaso ¢, se llena
este de agua hasta cierta altura, y el mercurio en el brazo B se
elevard sobre la marca # hasta un punto 7. Esta elevacion es de-
bida & la presion que ejerce el agua en el extremo opuesto de la
columna mercurial. Si se reemplaza el vaso ¢ por cualquiera de
los otros vasos de forma diferente 4 6 f, y se llenan reciproca-
mente de agua hasta la misma altura, en todos los experimentos
el mercurio sube en la rama 2 hasta el mismo punto 7. Pero como
causas iguales producen en la naturaleza efectos ignales, tendre-
mos que la presion del liquido encerrado en aquellos vasos de di-
ferente forma, pero del mismo fondo ¥ de igual altura, es siem-
pre la misma, sea la que quiera la cantidad de agua contenida en
ellos,

Comparando la figura de los vasos del aparato de Haldat y los
Tesultados constantes de la presion obtenida, se puede formular
la ley fisica de las presiones que ejercen los liquidos en el fondo
de los vasos que los contienen, diciendo que agquelle fuerza es
gual & la del peso de una columna cilindrica del mismo liguido,
de una base igual ¢ la supenficie de @resion en ¢l vaso proyues-
lo, y deigual altura.

7. Presion de los liquidos de abajo arriba.—Los liguidos: ejercen
presiones de abajo arriba: para demostrarlo, se toma un tubo de
vidrio /g, 41), cuya boca inferior se cierra perfectamente por un

Fig. 40.
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disco de vidrio bien esmerilado; este disco, que recibe’'el nom-
bre de obturador, queda sostenido por un cordon; pero si hallan-
dose el obturador gimplemente' coloca-
do en la boca 'inferior del tubo, se su-
merge este en el agua, se observa que el
disco de vidrio se conserva fijo'a la bo-
ca del tubo, sin necesidad de ninguna
fuerza que le sostengh. Si despues de
esto se echa agta en el interior del tu-
bo, el obturador caera al fondo de lava-
sija que contiene ‘el gua, desde el mo-
mento en que la presion de arriba abajo
dentro del tubo sea igual 4 la que, ejer-
ciéndose en sentido contrario, sostiene de abajo arriba al citado
plano’obturador. '

Por la experiencia anterior se demuestra tambien que la pre-
sion de ahajo arriba se aumenta con la profundidad & que llega
el obturador, necesitindose una columna liquida en el interior
del tubo, proporeional para que, separado el disco, caiga hécia el
fondo del agua. '

78. Presion lateral.—La presion que los liquidos ejercen sobre
las paredes laterales de los vasos que los contienen, siguela mis-
ma ley que se ha demostrado experimentalmente para los fondos
de aquellos. Asi, pues, la presion de los liquidos en las paredes
laterales es proporcional 4 su superficie y 4 la profundidad. Sea
7 8 (fig. 42) la pared lateral de un vaso lleno de agua: cOmo la
presion que el liquido ejerce se aumen-
ta con'la profundidad, la podriamos
represeftar por lineas horizontales que
ereciesen como los nimeros 1, 2, 3, 4,
5, 6, etc.; luego el tridngulo 7 § f re-
presentaria la presion ejercida por el
agua en relacion con la profundidad.
= Se ha denominado centro de presion
# sobre las paredes laterales de los vasos,
el punto en que podriamos suponer aplicada la resultante de las
presiones de cada una de las capas del lignido encerrado. Habien-
do supuesto que el tridingulo s f representa las presiones ejerci-
das, el centro de esta fuerza se hallard en la linea m n, en que &
la vez esta el centro de gravedad de aquel tridngulo. Luego sien-
do las paredes de los vasos superficiales planas, el centro de pre-
sion se encuentra en la linea vertical media de aquellas superfi-

Fig. 42,

e
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cies, y & un tercio de la profundidad del liquido contenido 4 con-
tar desde el fondo.

%9, - Equilibrio de los, liquidos en lo vasos comunicantes.—Las con-
diciones del equilibrio de log liquidos contenidos: en:dos 6 mas
vasos cuyos fondos se comuniquen por medio de tubos 6 abertu-
ras, ficilmente se determinan recordando que 'dicho equilibrio no
puede establecerse mientras la su-
perficie de las masas liquidas no se
presenta nivelada, y las moléculas
igualmente oprimidas en todas di-
recciones. Estas dos condiciones fi-
sicas suponen que la masa liquida
que llena el vaso 2 (fig. 43) y los
tubos comunicantes # y % se pre-
senta con el mismo nivel; porque si
se supone una capa trasversal liqui-
da en &, para que esta permanezca
en equilibrio, y con ella toda la ma-
sa lignida, es necesario que el pro-
ducto de multiplicar la extension de
la. superficie # por la altura del li- ;
quido en el depésito 2 sea igual al producto de @ por la altura
de @ de nivel en los tubos comunicantes; y como la super-
ficie # es constante, las alturas de nivel en el caso de equilibrio
seran iguales.

La experiencia ha ensefiado, respecto de los liquidos conteni-
dog en tubos comunicantes: 1.2, que los lgui-
aos, siendo homogeneos, presenian wn mismo ni-
vel en los vasos comunicantes; 2.°, que silos li-

Fig. 43,

Fig, 44,

son hetenogéneos, las alturas de nivel en cada
uno de dickos tubos estdn en razon inverse de
Las densidades de los liguidos. Conforme con
la, segunda. condicion, si se pone en el tubo
(Aig. 44) agua, que, como veremos muy pronto,
pesa préximamente 14 veces menos que el mer-

metal, se halla, que si el agud en el tubo
lega & 14 pulgadas, el mercurio en el tubo 7 se
eleva 4 1proximamente. el

En las propiedades hidrostaticas de los liqui-
dos en; los. tubos comunicantes se fundan las obras hidraulicas
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que sirven en las poblaciones para distribuir las aguas de uno 6
mas depdsitos elevados 4 los surtidores y fuentes. Las referidas
obras se denominan ca7erias, las cuales consisten en una série
de tubos comunicantes que se acomodan 4 la forma de las loca-
lidades, conduciendo el agua desde el depdsito. Los pozos ordi-
narios, los pozos artesianos y los surtidores naturales estin
fundados en los mismos principios, por los cuales saltar el agua
con fanta mas velocidad cuanto mayor sea la altura del depdsito
sobre la boca de los cafios y surtidores.

Cuerpos sumergidos en los liguidos.

80. Principio de Arquimedes.—Cuando se sumerge un cuerpo en
un liquido, sufre presion en todas direcciones: la que actia de
abajo arriba tiende & hacerle ascender; siendo facil demostrar
que la suma total de las presiones verticales de abajo 4 arriba es
1gual al peso de un volimen del liguido igual al del cuerpo. Sea
un prisma regular (fg. 45) el cuerpo sumergido en el agua: veri-
ficando el liquido presiones en todas
direcciones, seran iguales y opuestas
en las caras 6 superficies laterales del
prisma; de consigniente aquellas fuer-
zas se destruirin reciprocamente; pero
las presiones sobre las superficies su-
perior é inferior del prisma pueden ex-
presarse por el peso de columnas lqui-
das que tienen por base las caras Dy
C del prisma y cuyas alturas son D /4
y C Z%; estas ultimas presiones obran
tambien en direceiones opuestas, y por
lo tanto la resultante esfard represen-
tada por su diferencia, que es igual al
peso de una columna liquida de la mis-
ma base que la del prisma sumergido, y de una altura igual &
C /—D k, 6 seala del prisma; luego fodo cuerpo sumergido enun
lguido, pierde una parte de su tendencia a descender, igual al
peso del volumen liguido gue desaloja. Este principio que sirve
de base & la teoria de los cuerpos sumergidos y de los cuerpos flo-
tantes, se conoce bajo el nombre de principio de Arquimedes,
por haber sido demostrado por este célebre gedmetra.

81. Demostracion experimental del principio de Argquimedes.—Para
demostrar experimentalmente el principio de Arquimedes, se
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toma una balanza (fig. 46), que sostiene suspendidos de uno de
sus platillos dos cilindros €y 2, de los cuales C es hueco, pero
ouya capacidad es igual 4 la del cilindro macizo 2. Establecido
¢l equilibrio colocando pesos en el platillo opuesto de la balanza,
ge sumerge el cilindro 2 en un vaso que contenga agua, dentro
de la cunal pierde una parte de su peso, y por consecuencia el
equilibrio en la balanza deja de existir. La pérdida de peso que
ha experimentado el cuerpo sumergido, se halla ficilmente lle-
nando de agua el cilindro hueco, y observando que una vez lleno
este y continuando el cilindro macizo sumergido en el agna, el
equilibrio se restablece y la balanza indica que aquella pérdida
de peso fué igual 4 la de un volumen liquido equivalente al del
cuerpo cilindrico sumergido,

Fig. 46,

82. Cuerpos flotantes.—Cuando los cuerpos s6lidos se sumergen
en los liquidos, se presentan diferentes hechos que se explican
por el principio de Arquimedes: considerado el peso de aquellos
como una fuerza que actia en direccion contraria 4 la presion de




56 ELEMENTOS DE FiSICA.

abajo 4 arriba, que es propia de las masas liquidas, las dos fuer-
zas referidas pueden ser iguales; mayor la del peso del cuerpo que
se sumerge que la presion del liguidoe, y reciprocamente, mayor
esta y menor la correspondiente al peso del cuerpo de que se trate.
En el primer caso, los sdlidos se sumergen en los liquidos; pero
como su peso es igual al del volumen del Hquido que desalojan, se
quedan indiferentemente en cualquier punto del interior del ligui-
do donde se les coloque. En el segundo supuesto, siendo mayor el
peso de los cuerpos sélidos que el del liguido que desalojan al su-
mergirse, descenderin con movimiento uniformemente acelerado
por la accion de una fuerza igual &la diferencia. entre su propio
peso y el que corresponde al voliimen del liquido desalojado. En
el tercer caso, 6 cuando el pesa.de, los. cuerpos.es menor que el
liquido que desalojan, actuando sobre ellos con mas energia la
fuerza de presion de abajo & arriba que ejerce el liquido, se pre-
sentan jlofantes, y en el supuesto de que se hallen en el fondo de
los vasos, se elevaran moyidos por una fuerza igual 4 la diferen-
cia que haya entre su propio peso yla del volimen de los liqui-
dos que desalojan.

83. Equilibrio de los cuerpos flotantes.—Las condiciones del equi-
librio en los cuerpos flotantes son dos: 1.%, que el peso de estos
sea igual 6 menor al de la fuerza de presion que los liguidos ejer-
cen sobre ellos de abajo & arriba; 2.%, que las dos fuerzas referi-
das y contrarias actlen en una misma vertical. El equilibrio de
los cuerpos flotantes puede ser estable, inestable ¢ indiferente;
cuyos estados dependen de la posicion gque tengan el centrode
gravedad de aquellos cuerpos y el centro de presion, 6 sea el pun-
to en que podriamos guponer aplicada. la resultante de las presio-
nes que se ejercen por el liquido. en lag diferentes partes de las
superficies de los cuerpos sumergidos.

El centro de presion de un liguido y el de gravedad de un cuer-
po sumergido pueden presentarse: 1.2, coincidiendo, en cuyo caso
la estabilidad y el equilibrio del cuerpo flotante en la superficie
del liguido sera indiferente; 2.2, el centro de gravedad debajo del
centro de presion, en cuyo supuesto el eguilibrio en la flotacion
sera estable, y de consiguiente los cuerpos flotantes recobraran
siempre una misma posicion; 3.% el centro de gravedad sobre el
centro de presion, resultando la inestabilidad en el equilibrio de
los cuerpos flotantes se podra aumentar su estabilidad, haciendo
descender el centro de graveddd relativamente & la posicion del
centro de presion. :

84. Metacentro.—Ademds del centro de presion, se considera
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en la hidrostatica de los cuerpos flotantes ofro punto que tiene
influencia notable sobre la estabilidad, que se ha denominado
metacentro. Este es un punto ideal que se supone en el interior de
los cuerpos, por el cual pasan siempre las verticales ‘que corres-
ponden al centro de presion ¢ centro de gravedad del agua des-
alojada por aquellos, El conocimiento del centro de presion y el
metacentro es de suma importancia en el arreglo de la carga de
los buques; porque de las'posiciones ‘de aquellos puntos depende
la estabilidad de las naves,

Pesos especificos.—Aredmetros.

85. Determinacion del peso especifico de los cuerpos.—La densidad
de los cuerpos es la relacion que, segun llevamos expresado ante-
riormente (23, tienen entre &i el voliimen y la cantidad de mate-
ria contenidas en aquellos. 'Esta cantidad puede apreciarse por
medio de las balanzas; y el voliimen por el principio de Argui-
medes, con solo determinarla parte que pierden de ‘su pego los
cuerpos cuando se le sumerge en el agua; por aquel principio se
obtiene el voliimen del mismo ‘enerpo expresado en centimetros
cibicos de agua, y comparando el peso del voltmen liquido des-
alojado con el peso del mismo voltimen lleno de la materia de que
estan formados los cuerpos, es evidente que hallaremos el niimero
de veces que estin contenidos dichos pesos el uno en el otro, y
empleando el agua destilada & su maximum de densidad como
término de comparacion, se obtendra el peso especifico de los
cuerpos, que es el cuociente que resulta de dividir el peso de un
cuerpo por el peso de un voltiimen de agua igual al suyo.

86. Peso especifico de los sélidos.—1.° Por la balanza hidrostati-
ca. Este aparato (fig. 46}, sirve para la determinacion del peso es-
pecifico de los cuerpos, porque se hallan por su medio el peso y
el yolimen de los mismos. Si de uno de los platillos de esta ba-
lanza se suspende un cubo de plata, ficilmente se hallaran los
gramos con los cuales se establece el equilibrio eén la balanza.
Supongamos que sean 10: una vez hallada esta cantidad, el cubo
de plata, que continuaré suspendido del platillo dela balanza, se
sumerge en agua destilada, notdndose en este caso que no hay
equilibrio hasta que se separa 1 gramo, quedando 9 en el platillo
de las pesas; luego la pérdida de peso del cubo sumergido sera
de 1 gramo, y segun el principio de Arquimedes, este peso es el
que corresponde & 1 volimen de agua igual al del cubo que su-
ponemos de plata; luego el voliimen de este ultimo serd de 1 cen-
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timetro ctibico, porque 1 centimetro ciibico de agua pura 4 4° de
temperatura pesa 1 gramo; siendo iguales el volimen eubico
de plata y el de agua desalojada, y pesando un gramo esta y
10 aquel, se deducira la consecuencia de que la plata en igualdad
de voliimenes con el agua pesa 10 veces mas.

2.% Por el aredmelro de Nicholson.—El areémetro de Nichol-
son (fig. 47) es un aparato destinado, como la balanza hidrostati-
ca, para determinar el peso especifico de los
cuerpos s6lidos. Consiste en un ecilindro hueco
y cerrado por sus extremos, de vidrio 6 de me-
tal, que se sumerge en agua, y para que se s0s-
tenga vertical lleva en su parte inferior una
pequena capaecidad 2, esférica 6 conica, lastra-
da con plomo 6 mercurio, 4 la vez que sirye para
sostener log cuerpos sumergidos cuyo peso es-
pecifico se desea determinar. De la parte supe-
rior del cilindro sale un vastago con una marca
en m, el cual se termina en un platillo don-
depueden cémodamente colocarse los cuerpos
cuyo peso se trata de conocer. Con este aparato
se puede determinar el peso especifico de un
cuerpo con la misma exactitud que se haria con
la balanza, poniendo en el platillo superior uni-
dades conocidas, por ejemplo, gramos, decigramos, eentigramos
6 miligramos, hasta que se sumerja el aparato y la marca 7 del
vastago coincida con la superficie de nivel del agua, lo cual se
llama enrasar. Conseguido esto, se quitan las pesas y se reempla-
zan en su lugar con el cuerpo cuyo peso se desea conocer, ana-
diendo de las pesas sustraidas todas las que fueren necesarias para
enrasar una segunda vez la marca 7.

Hecho lo anteriormente indicado, tendremos la primera pesa-
da en gramos y fracciones de gramo, igual & la segunda, que es-
tara expresada por el peso propio del cuerpo, mas las unidades
que fué necesario dejar para el enrase. Es evidente que por la di-
ferencia entre las unidades de la primera pesada y las que queda-
ron en el platillo para el segundo enrase; se obtendra el peso del
cuerpo en el aire. Para hallar el peso especifico con el aredme-
tro, todavia falta la segunda operacion, que consiste en pesar de
nuevo el cuerpo sumergido en el agua. Esta tercera pesada se ve-
rifica trasladando el cuerpo del platillo superior al inferior del
areometro, dejando las pesas que en aquel existen, y contando el
niimero y valor de las pesas que es preciso anadir en el platillo su-

Fig. 47.
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perior para enrasar por tercera vez la marca m del aparato. Estas
unidades adicionales equivalen al peso que ha perdido el cuerpo
por su inmersion en el agua. Dividiendo por estas el peso del
cuerpo en el aire hallado anteriormente, el cuociente serd el peso
especifico del cuerpo que se trataba de averiguar.

Por ejemplo, si se desea conocer la gravedad especifica de un
diamante, se colocara este cuerpo, con las unidades de peso nece-
sariag, en el platillo superior del aredmetro hasta enrasar la mar-
ca m. Supongamos que retirado el diamante es necesario anadir
1,2 gramos para conseguir de nuevo el enrase de la marea #; en
este caso el peso del diamante en el aire serd 1,2 gramos. Coloca-
do el diamante en el platillo inferior, serd necesario anadir en el
guperior 0,34 con el objeto de enrasar tercera vez la sefial m. De
aqui se deduce que el peso de un volimen de agua igual al del
diamante serh de 0,34; y su gravedad especifica se halla, divi-
diendo el peso del diamante en el aire, 1,2, por 0,34, peso
del volimen de agua desalojado=3,54, peso especifico que se
busca.

i el cuerpo fuese soluble en el agua, se empleard otro liquido
que no ejerza accion sensible 'sobre él, y la operacion estd redu-
cida & dividir el peso del cuerpo por el peso de un voliimen
igual del liquido empleado, y multiplicar esto por la densidad
del mismo liguido, lo cual nos dara la densidad del cuerpo con
relacion al agua.

87.  Peso especifico de los liquidos.—1.° Por la balanza Aidrostiti-
ca. La balanza hidrostatica puede servir tambien para determi-
nar el peso especifico de los liquidos, para lo cual se suspende de
uno'de los platillos un cuerpo que se sumerge sucesivamente en
el agua destilada y en el'liquide propuesto, anotando las pérdidas
de peso que experimenta en ambos liquidos, cuyas pérdidas ex-
presan los pesos de un mismo voliimen de los dos liquidos. Divi-
diendo el peso del liquido por el del agua, queda determinado el
peso especifico de aquel.

2.° Porel aredmeiro de Fakrenkheil. Hemos visto que cuando
se sumerge el gravimetro de Nicholson en un liquido hasta en-
rasar la senal m, desaloja siempre un volimen de este igual, por
esto dicho aparato podria servir para la determinacion' del peso
egpecifico de los liquidos. Sin embargo, para hallar el peso espe-
cifico de los liquidos, generalmente se emplea el primitivo:areé-
metro de volumen constante, construido por Fahrenheit (/. 48),
el cual se diferencia del de Nicholson en que no tiene el platillo
inferior dispuesto para recibir los cuerpos s6lidos, y en que todo
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¢l es de cristal, para poderle sumergir en los écidos. Para de-

Fig, 48.

terminar la  densidad especifica de. los liqui-
dos con este aparatt, es mecesario saber pri-
meramente ‘'sa  peso: supengamosle igual &
2 unidades, y que sumergido-en el agua pu-
ra hay necesidad de colocar en €l platillo su-
perior un nimero@ de pesas, con: el cual se con-
sigue el enrase de la marca m; en estos dos su-
puestos, p-+a serd el peso del volumen del agua
que desaloja el areémetro cuando se sumerge
en dicho liguido. Tomando este peso por unidad
de comparacion, es facil hallar por medio de la
division el peso especifico de cualquiera otro li-
quido. Si el instrumento pesa 70 gramos, y para
el enrase cuando estd sumergido en agua es ne-
cesario colocar en el platillo 20 gramos, mien-

tras que bastan 1,37 gramos para conseguir el ‘mismo enrase en
el espiritu de vino (alcohol), se hallard el peso especifico de este
nltimo liquido dividiendo

70 gr., peso del areémetro—-1 gr., 37 pesas aumentadas para el alcohol

—0,798,

70 gr., peso del aredmetro-=20 gr., pesss aumentadas para el agun
peso especifico del alcohol.

La exactitud de la determinacion de los pesos especificos por
medio de los aredémetros de voliumen constante, depende en mu-

Fig. 49,

cha parte de que los aparatos se conserven verficales
cuando se hallan sumergidos, y de la relacion que entre
si guarden el diametro del cuerpo del areémetro y el
correspondiente al vastago superior donde esta trazada
la marea; siendo tanto mas sensible el aparato cuanto
mas fino es el vastago.

88. Areémetros de volimen variable.—Los aredmetros
de wolumen variable reciben nombres diferentes con re-
lacion al uso para que se destinan, como pesa-licores,
2185a-mostos, pesa-sales, pesa-jarabes, pesa-dcidos, ete.
Todos ellos estan fundados en el principio de que, su-
puestos1os pesos de los cuerpos en-el aire constantes, la
pesantez especifica estd en razon-inversa de los volime-
rres. El aparato (fig. 49) representa un aredémetro de vo-

litmen variable, y porla inspeccion de la figura se reconoce ha-
llarge formado de un tubo delgado de vidrio, con dos esferas de

la misma materia, la primera llena de aire, la segunda € inferior
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jastrada'con perdigones 6 mercurio, para que cuando el aparato
esté sumergido tome la posicion vertical.

El'peso del areémetro flotante en-el agua, seré igual al del vo-
lamen desalojadossi posteriormente se le sumerge en otros liqui-
dos mas ¢ menos densos que el agua, el areémetro reciproeamen-
to se sumergira tanto mas cuanto menos densos sean los liquidos,
y tanto menos en el caso de mayor densidad de aquellos. Luego
ol voliimen sumergido del areémetro estard en razon inversa de
las densidades de los liguides; que podran determinarse por una
escala colocada dentro del vastago del aredmetro, la ‘enal indica
el volimen respectivamente sumergido del aparato. Lamas sen-
cilla de estas escalas es/la de Gay-Lussac, por ser centesimal y
cada una de sus divisiones igual 4 la centésima parte del volu-
men sumergidol Si-el aparatoen el agua se sumerge hasta la di-
vision 100, y suponemos posteriormente al areémetro en otro -
quido cualquiera enrasando la marca 80, en este caso el voli-
men desalojado del segundo liguido sera 20 centésimas menor
del voltmen del aredmetro; pero como las densidades de los li-
quidos estan en razon inversa de los voliumenes, podriamos es-
tablecer la proporcion siguiente: 80 (volimen del liquido euya
densidad se busca): 100 (volimen del agua) ::1 (peso especifico
del agua) : z (peso especifico desconocido). En general, con el
areémetro de Gay-Lussac, que algunos conocen con la denomi-
nacion de volumetro, se halla el peso especifico de los diferentes
cuerpos liquidos, dividiendo el miimero 100 por el numero que
corresponde # la division de la escala: hasta donde se sumerja
aquel aparato.

%80, Areémetro universal.—En los tubos de los areémetros,
cuando se usan para determinar el grado de concentracion de
ciertos liquidos, se graban algunas veces escalag centesimales
invertidas, en cuyo caso el aparato tiene dos lastres, de los cua-
les uno esta fijo y el otro ge puede separar cuanto sea necesario.
Tos dos lastres sumergen el aparato en el agua hasta el grado
100 de la escala que sirve para log liquidos mas densos que ella,
Con un solo lastre 1a inmersion se verifica, pero hasta el 100 de
la segunda escala, 6 que sirve para los liquidos menos densos que
el agua pura. Este aredmetro con dos lastres ha recibido el nom-
bre de aredmetro universal.

Los aredmetros centesimal y universal construidos segun.los
céleulos de Gay-Lussac, son mas ventajosos que los antiguos
arebmetros, pues por estos no se puede conocer exactamente la
proporcion de los liquidos mezclados; de consiguiente, pueden
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considerarse cientificamente los antiguos aparatos como simples
ensayadores, sin mas exactitud que algunas aproximaciones, re-
sultado de la comparacion. Sin embargo, generalizados todavia
en la prictica los aredmetros de Beaumé, conviene indicar algo
sobre la construccion de estos instrumentos. El referido fisico
construy6 areémetros para liquidos de mayor y menor densidad
que el agua, dando 4 los primeros el nombre de pesa-dcidos y
pesa-sales, y 4 los segundos el de pesa-licores. Para graduar los
primeros se tfoman dos puntos para la escala, 4 saber: la marca
del agua destilada, en cuyo liquido hacia sumergir el areémetro
hasta la extremidad superior del vastago, colocando en este pun-
to el cero del instrumento y la marea de flotacion de una mezela
formada de 85 partes de agua y 15 de sal comun, sefialando el
grado 15 en la referida marca, y dividié en 15 partes el espacio
comprendido entre los dos puntos, prolongando despues las divi-
siones hasta la bola. Para graduar los pesa-licores, primeramente
se sumerge el instrumento en una disolucion formada de 90 par-
tes de agua y 10 de sal comun y se coloca el cero en el punto de
enrase; sumergiéndole despues en el agua destilada, se marean
10 en el punto en que la superficie del liquido toca el vistago,
y se divide en 10 partes iguales el intervalo comprendido entre
los dos puntos, prolongando las divisiones hasta la parte superior
del vastago. Cartier, en el areémetro (pesa-licores) de su nombre,
adopt6 la misma marcha que Beaumé, dividiendo en 15 partes el
espacio que Beaumé habia dividido en 16.

CAPITULO 1V.

Hidrodindamica.

90. Objeto de la hidrodinamica,—FEl estudio del movimiento que
adquieren los liguidos al salir de los vasos que los contienen, es
el objeto de la Zidrodindmica. La salida de los liquidos de los de-
positos 0 vasos puede verificarse por solo la fuerza de presion que
ejercen continuamente contra los obsticulos que les impiden caer,
0 por esta presion unida a otra fuerza meecénica.

91. Ley de Torricelli.—Cuando los liquidos salen de los vasos
que los contienen por solo la presion que ejercen en el orificio de
salida, la velocidad que adquieren es proporeional & la profundi-
dad de la masa lquida encerrada en el vaso, constituyendo la re-
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lacion entre dichos fendmenos la siguiente ley fisica, denomina-
da de Torricelli: Zae welocidad que adguiere un ligwido cwando
sale por una abertura practicada en las paredes del vaso, es igual
& la que adquiririg un cuerpo cayendo libremente en el vacto, en
virtud de la gravedad, desde la superficie de nivel del liguwido
hasta la abertura de salida.

Se demuestra experimentalmente la ley de Torricelli, tomando
un vaso 4 B C D (fig. 50), y practicando en §una abertura. Si el
vaso esté lleno de agua hasta M N, y el nivel
del liguido se conserva invariable, se observa
que por la ley de los tubos comunicantes el
aguasalta por la abertura 8y se eleva hasta
el punto &, altura casi igual & la del nivel M/
N determinando la velocidad de la primera
capa de agua que salta de la abertura § por
el nivel & que llega: y como un cuerpo que
se eleva contra la gravedad recobra en su
caida la misma velocidad que tiene al prin-
cipiar su movimiento ascendente (55), se de-
duce que la primera capa liquida, y poste-
riormente la segunda, fercera y siguientes,
galdran por S con una velocidad igual 4 la que adguiririan las
moléculas Hguidas cayendo desde la altura R;siendo esta al-
tura aproximadamente la del nivel del liquido contenido en el
depogito sobre la abertura de salida. La columna liquida § 2 se
comprende que llegaria exactamente 4 la altura del nivel 27 NV si
el aire no opusiera resistencia, que gasta una parte de la fuerza
de ascension del agua, y si se pudieran anular log efectos del
rozamiento que destruyen tambien una parte de la misma fuerza.

92. Presion hidraolica.—Se distinguen dos presiones ejercidas
por las masas liquidas contra las paredes de los vasos que las con-
tienen. A la una se llama presion /Aidrostalica, 6 de los liquidos
en estado de reposo, y & la ofra presion Aidraulica, 6 sea la que
ejercen log mismos cuerpos en movimiento; esta segunda presion
siempre es menor que la primera. Para demostrarlo se toma un
vaso (fig. 51) provisto de tres tubos comunicantes # M P, del
cual sale el agua porel fondo §. Alsalir el agua por dicho fondo,
se observa que este liquido'se eleva en el tubo Z hasta el nivel
del liquido en el depésito comun, mientras que en el tubo M se
eleva menos, y en el tubo P, que se halla unido al deposito por
el punto @, que correspondea la velocidad maxima de la colum-
na central del liquido, en vez'de descender el liquido se verifica

Fig, 60.
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una suceion hidrauliea facil de observar coloreando préviamente
el liguido que se halla en el deposito D. Esta suceion indica que
la presion hidrostatica en el punto &
Fig. 5L se ha disminuido hasta ser negativa,
y-de agui resulta que los fendémenos
aparecen invertidos. La succion hi-
draulica sirve para explicar el prinei-
pio de la trompa Lidrdulica, que anti-
guamente servia, y aun en la actuali-
dad sirve, en algunos puntos, de fue-
lle para activar la combustion.

93. Confraccion de la vena liqmida.—-
Se llama coniraccion de la vena iiqui-
da la reduccion del didmetro del cilin-
dro liquido & corta distancia de la
abertura de la salida. Para reconocer
la causa de la contraccion anteriormente citada, vasta echar en el
vaso de vidrio 4 B C D (fig. 52) agua que contenga cuerposlige-

r0s en suspension, como raspaduras de cera,
Fig. 52, de ambar 1 otras sustancias poco pesadas: es-
tas particulas, cuando el agua principia 4 sa-
lir por la abertura S, se mueven primero ver-
ticalmente y despues convergiendo hacia el
punto de salida. En el caso de que la abertu-
ra & sea circular y esté practicada en las pa-
redes delgadas de un vaso, la convergencia
en los moyimientos de las moléculas liqui-
das disminuye el didmetro de la vena liquida.
» La contraccion de la vena liguida impide
el que los liquidos llenen completamente las aberturas de salida,
y disminuye el gasto 6 cantidad del liquido que ha de salir de los
depositos en un tiempo dado; por esta razon se han buscado eni-
dadosamente las relaciones de los didmetros de las aberturas con
el de la'vena en el punto de su mayor contraccion, resultando
numeros que se conocen con el nombre de coeficientes del gasto,
6 de salida de los liguidos de los vasos que los contienen. La con-
traccion de las venas depende en parte del diamefro de los orifi-
cios y en parte tambien de la profundidad en que estén abiertos,
0 sea de su distancia al nivel de log liquidos.

*94. Forma de las venas liquidas.—Si el agua sale de un vaso por
una abertura triangular, cuadrangular 6 pentagonal practicada
en paredes delgadas se observan diferentes fenémenos: el primero
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y mas notable es ‘el ‘de que, cortada trasversalmente la vena 1i-
quida, aparece cambiada de forma y como retorcida sobre sf mis-
ma, hasta corresponder el hilo de agua que salié por log vértices
de los dngulos & la mitad del lado dela abertura triangular, como
en la figura 53, En los orificios: enadrados la forma trasversal de
la vena liquida se convierte 'en la fgura 54, resultando estrella-
da la seccion de la vena que sale pororificios pentagonales (/figu-
ra 55). Today estas secciones varian con lag'distancias de 1a aber-

Fig. 53, Fig. 54, g Fig. 55.

tura; observandose que & una corta distancia de aquella las venas
liquidas se contraen, posteriormente las dimensiones de sus di-
metros aumentan, y vuelven & disminuir continuando alternati-
vamente hasta dividirse en hilos y gotas liquidas, despues de ha-
ber recorrido’en el espacio in camino mas 6 menos largo.

*95. Salida constante de un liquido.—En muchas ocasiones es
necesario que la velocidad de salida de un liquido contenido en
un deposito sea constante, para 1o cual es necesario que la altura
del liquido sobre el orificio permanezea invariable. Esto se puede
conseguir haciendo llegar al vaso 6 depésito una cantidad del H-
quido igual 4 la que
se derrama, O por' el
flotador de Prony. Es-
teaparato es el mas
generalmente usado.

Bl fiotador de Pro-
nyse compone deuna
caja 4 B (fig. 56),
que contiene el agna
6 lignido cuya salida
se quiere regularizar:
encla cajase introdu-
cen dos flotadores #
£, unidos por la va- 2 R
rilla de hierro ¢, que sostiene un deplﬁmto D por ‘medio de 'dos

varillagiy . Una de lag caras de la-cajalleva una placa de la-
b5

Fig. 5.




66 ELEMENTOS DE FiSICA.

ton Z, con varios orificios de diferentes formas y didmetros. Un
embudo ¢ colocado debajo del orificio elegido para la salida, re-
cibe el liquido y le dirige al depdsito D El peso del lquido que
recoge el depésito hace que el peso de este, y por consiguiente
el del flotador, se aumente; y por la ley de equilibrio de los
cuerpos flotantes, el flotador se sumergird una cantidad igual
al volimen del agua derramada: de donde resulta, que en la
caja 4 B el nivel del liquido permanece constante en todo el
tiempo que dura el experimento, y por consiguiente la velocidad
de salida.

96, Tubos adicionales.—Cuando los liguidos salen por tubos
aplicados 4 los orificios practicados en los depdsitos que los con-
tienen, & los cuales se les da el nombre de (ubos adicionales, se
modifica de un modo muy notable la velocidad de salida. Si el
tubo es eilindrico, no excediendo su longitud de cuatro veces su
diametro, el gasto 6la eantidad de liquido derramada en un tiem-
po dado es mayor de la que saldria por un orificio sin el tube, y
de ignal diametro al de este, suponiendo que el liguido moje el
tubo: si el liguido no moja el tubo, no resulta ninguna modifica-
cion en la velocidad. La experiencia ha ensenado que el gasto de
un liquido es menor cuando este sale por tubos cilindricos € in-
clinados al horizonte, constituyendo una vena liquida ascendente
en un punto de su camino.

Los tubos adicionales pueden ser de forma conica, y estar
aplicados sobre el orificio de dos maneras diferentes; apoyando
su base menor al orificio, en euyo caso el gasto se aumenta, y
hasta puede llegar & ser doble del que tendria lugar saliendo so-
lamente el liquido por el orificio, como sucede cuando el angulo
que entre si forman las generatrices del cono es muy pequerno.
8i la base mayor del tubo adicional se apoya en el orificio de sa-
lida, en este caso se disminuye el gasto respecto del que seria si
solo saliera el liquido por el orificio.

97. Salida de los liquidos por tubos largos.—Cuando los liguidos
se mueven por tubos largos, que pueden ser cilindricos 6 prisma-
ticos, el rozamiento y la adherencia de los liguidos con las pare-
des del tubo de conduecion y el grado de liquidez de aquellos
cuerpos, disminuyen en parte la velocidad del liquido, y por con-
secuencia la cantidad de gasto originado por esta clase de tubos.
La experiencia ha ensefiado que las pérdidas de la velocidad por
friccion son proporcionales & la longitud y al didmetro de los fu-
hos, aumentindose cuanto mayor es su longitud y disminuyén-
dose en razon de su didmetro. Ademas, los efectos retardatrices
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del rozamiento se aumentan como los cuadrados de lag velocida-
des de los liguidos.

% 98. Fuerza motriz del agua.—El agua, considerada como un
agente dinamico 6 productor de movimiento, se la conoce bajo
la denominacion de agua molriz; y sus efectos para aquel objeto
los produce por la presion, y por el choque, si corriendo & lo
largo de tubos ¢ canales encuen-
fra en su camino un obsticulo Fig. 57.
que puede moverse. En el segundo
cago, los tubos son convenientes
cuando la cantidad de agua motriz
es pequefia; por el contrario, los ca-
nales presentan ventajas en el su-
puesto de que se disponga de gran-
des cantidades de aquel liquido.

Ademas de ]a presion y el choque
del agua, que dan origen al movi-
miento, segun llevamos expuesto,
este liguido puede convertirse por
reaccion en una fuerza motriz de
grandes aplicaciones industriales.
Para demostrar experimentalmente la existencia y el valor dina-
mico de la reaceion de los liguidos, contra las paredes de los va-
808 cuando salen libremente de ellos por un punto cualquiera,
podemos servirnos del aparato de Peter Edwar, que consiste en
un vaso £ 8 H (fig. 57), que recibe agua por #, y saliendo por la
abertura S, la reaccion del agua con-
tra la pared opuesta #, obrando sobre Hig. 58,
el extremo 4 de una palanca angular
gie gira sobre el punto de apoyo 2,
elevara 6 sostendra el peso que se halla
en el extremo C de la palanca. En el
supuesto de que el vaso estuviese sos-
tenido por ruedas, como se veen la
Jigura 58, el esfuerzo A A podria mover
todo el aparato en la direceion S &; y se hace salir el agua de un
vaso que pueda moverse facilmente, por dos fubos doblados en

. angulos rectos, la reaccion del agua en estos hard que el aparato
gire en direccion contraria & la de la salida, como se nota en la
turbing fidraulica.
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CAPITULO V.

Peso y elasticidad del aire.—FPresion atmosfé-
rica.—Barémetros.

99. Peso del aire.—Lag moléculas y las masas de los cuerpos
gaseosos estan sujetas & las fuerzas generales que llevamos estu-
diadas en los sélidog y liquidos. Por lotanfo, 1a gravedad que cor-
responde 4 lag masas gaseosas les da una tendencia 4 moverse ha-
cia el geritro dela tierra, cuandomo hay obstaculos que se lo im-
piden; y en el caso de que, los haya, los gases verifican presiones
que son por necesidad proporeionales 4 la masa, 6 sea al nimero
de moléeulas existentes en log egpacios comensurables.

Hace mucho tiempo se sospecht que el aire era:pesado; pero
directamente, el peso de este cuerpo gaseoso no se ha demostra-
do sino con mucha poste-

Fig. 50, rioridad.: El experimen to

directo para demostrar y
determinar el ‘peso de un
voliimen de aire cualquie-
ra, congiste en suspender
del brazo de una balanza
un globo de vidrio (#g. 59},
de 1 litre de capaecidad, ar-
mado'con una llave de me-
tal, ¥ de cuyointerior se
ha extraido el aire porme-
dio de la mituina neuma-
tica, que muy pronto se
deseribird. Esfableciend o
él equilibrio en 'la balanza
con pesosconocidos,seabre
la llave del globo, ¥ el aire
penetra; observandose que,
conforme se llena el 'globo
de aire, el equilibrio en la
balanza desaparece, resta-
bleciéndose cuando se au-
menta proximamentel gra-
mo 4 los pesos que equilibraban con anterioridad al globo vacio.
Con esta experiencia se ha hallado que si la capacidad del globo
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eg de 1 litro, el volumen del aire que le llena pesa 1 gramo; pero
como un litro de agua pesa 1000 gramog, se halla que este liqui-
do es proximamente 1000 veces mas pesado que el aire. Por un
procedimiento semejante, y Ilenando el globo anterior con ofros
gases, se podria determinar el peso relativo que les corresponde.

100. Fuerza expansiva de los gases.—Los gases, del mismo modo
que los liquides, son perfectamente elasticos, perque siempre re-
cobran su veliimen primitive en euanto cesa de actuar la fuerza
comprimente, entendiéndose por fuerza eaxpansive de dichos
cuerpos la propiedad que poseen de llenar eada vez mayores es-
pacios, siempre que desaparezcan las paredes de los vasos que
los contienen, i otros cuerpos que con su presencia ¢ impenetra-
bilidad confraresten 4 la fuerza repulsiva intermolecular de las
masas gaseosas. La fuerza expansiva de los gases es causa de
que su difusion 6 mezela espontinea se verifique con gran
rapidez.

De log experimentos yerificados sobre la difusion de los gases
se han deducido las tres consecuencias siguientes: 1.* Los gases
que no ejercen acecion quimica entre si, se mezclan con igualdad
en cuanto se les pone en contacto, y la mezcla es permanente.
2.* La mezela de dos gases es tanto mas rdpida cnanfo mayor sea
la diferencia de sus densidades. 3.* La fuerza elastica de los gases
mezelados, permaneciendo constante la temperatura, es igual &
la.suma de las fuerzas elasticas de cada uno de ellos; reducidos
al voliimén que primeramente ocupaban (110). La difasion de los
gases confribuye eficazmente & mantener puro el aire atmosfé-
rico, dispersando & gran distancia los que son nocivos para la
salud.

101. Limites de la atmésfera terrestre.—Siendo efectos de una
misma fuerza la difusion y la expansion de los gases, se compren-
dera que lag masas fliidas en general no presentan superficies
libres niveladas como la de los liquidos en los vasos quelos con-
tienen. Sin embargo, como la gravedad 6 afraccion terresfre es
contraria en el aire atmogsférico a la fuerza expansiva que corres-
ponde & esta gran masa fliida, se puede asegurar que ha de lle-
gar un momento en el cual la atraceion terrestre dominara en las
moléculas del aire 4 la tendencia repulsiva de las mismas, que
se debilita eon la distancia intermolecular; y de consiguiente,
que la atmoésfera tiene limites alli donde concluyen los efectos
expansivos, v donde, en virtud de la gravedad terrestre, el aire,
con probabilidad, presenta una superficie esferoidal y semejante
dla de la tierra.
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102. Presion atmosférica.—Todas las consideraciones que se es-
tudiaron al tratar del equilibrio de los: cuerpos lignidos corres-
ponden tambien & las masas fliidas, siendo su estudio el objeto

Fig. 80,

principal de la estatica de los gases. Para demostrar experimental-
mente que el aire atmosférico, que es el gas que mas interesa co-
nocer, verifica presiones de arriba abajo semejantes 4 las que se
demostraron anteriormente en el interior de los liquidos, se toma
un vaso ¥ (/iy. 60, de dos'bocas, y se eierra la supe-
rior con un trozo de vejiga desecada, bien exfen-
dida y fuertemente atada 4 los bordes del vaso.
Extrayendo el aire del interior del vaso F° por
medio de la maquina neumédtica, la presion en el
interior de aquel se disminuye; pero como la del
aire exterior es constante, se producira la flexion
de la vejiga, resultando que cambia su forma de
plana en céneava; concavidad que no se origina
sin extenderse la vejiga perdiendo su espesor, pues
la hemos supuesto sujeta & los bordes del vaso;
resultando de aqui que podrd romperse rasgan-
dose con un ruido violento: algunos fisicos, al aparato descrito

Fig, 61,
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le denominan rompevejigas. La flexion y la rotura de las pie-
les ‘con el aparato anterior, no solo dan & conocer la existencia
de la presion que ejerce el aire atmosférico de arriba abajo, sino
tambien el valor aproximado y mecénico de la causa que produce
aquellos efectos, si se tuviese préviamente conocido el valor de
la resistencia de las pieles empleadas. El valor de la presion del
aire tambien puede reconocerse por la experiencia de los hemis-
ferios de Magdeburgo (7g. 61).

Medida de 1a presion atmosférica.

103. Barémetro.—El aparato destinado para la deferminacion
de la presion de la atmosfera es el bardmelry, cuyos principios
fisicos de construccion son faciles de comprender. Supongamos.
dos tubos comunicantes de igual 6 desigual altura (fig. 62). Por
laley hidrostatica de aquellos, el equilibrio de un Ii-
quido no se establece sino cuando este se nivela con
igual altura en los dos hrazos comunicantes. Este
equilibrio supone que la presion de la atmosfera es
igual en las superficies m y « de las dos columnas -
quidas; pero sise quita por la succion 6 por cualquier
otro medio una parte del aire que obre en la superfi-
cie m, observaremos un movimiento en la columna
liquida de los tubos comunicantes, por la misma cau-
sa que di6 orfgen 4 la flexion en el rompevejigas. El
liquido se deprime en el brazo comunicante 7, sobre
el cual obra la atmdsfera con todo su peso, mientras
se eleva en el brazo m, por haberse disminuido en él
la presion del aire. Sin embargo, el equilibrio se res-
tablece en la columna liquida con su cambio de altu-
ra. Si continuamos disminuyendo la cantidad de aire,
sobre la columna #, los dos platillos de la balanza de la presion
atmosférica, que los suponemos en la superficie de nivel de uno
¥y otro tubo comunicante, continuaran diferenciandose mas y mas,
hasta llegar 4 un limite, que serd cuando haya desaparecido com-
pletamente el aire en el tubo 2, y con él los efectos de su peso,
fuerza elastica, poder difusivo y expansivo, que obraban mecani-
camente sobre las superficies de nivel 7.

Los antiguos, obgervando la elevacion de los liquidos en los
tubos comunicantes cuando extraian el aire de uno de ellos,
aseguraban que este efecto era una consecuencia del Zorror que
la naturaleza tenia al vacio, pero Galileo dijo: «Si el horror esab-

Fig. 62.
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soluto, el agua deberd elevarse en'los espacios (uemno tienen aire;
0 perfectamente vacios, indefinidamente,» 1o cual no es exacto,
pues aquel fisico hallé que el agua se'elevabaén las capacidades
vacias de las bombas, pero solo hasta una altura de 52 piés, de
donde nunca pasaba.

Antes de Galileo, la elevacion de los liquidos ‘en tubos comu-
nicantes cuando se extraia el aire de uno de ellos, se explicé con-
forme & los principios anferiores; pero Torricelli; discipulo de
Galileo, fundéndoge en los estudios de este yen la ley estética,
de que dos columnas liquidas se equilibran en los tubos comuni-
cantes, cuando sus alturas estan en razon inversa delas densida-

des de los liquidos, construyd el primer barémetro,

Eig. % 0 sea la primera balanza para pesar el aire atmos-
férico; pues &i, segun (alileo, una columna de ‘aire
que llegasge a'los limites de la atmoésfera y que es-
tuviese encerrada’en el brazo de un tubo comuni-
cante, quedaria en equilibrio poniendo en el brazo
opuesto una columna de agua de 32 piés de altura,
segun Torricelli, dicha columna quedaria tambien
en equilibrio, por una columna 'de" mercurio de
76 centimetros de alturay por ger este liguido pro-
ximamente 14 veces mas: denso que el agua y.de
consigmiente bastaria  una rcolumna: de: longitud
14 veces menor para obtener con el mercurio el
equilibrio referido.

104. Construccion del' barometro.—RBardmeiro de
cubeta. Bl barémetro se ha construido con formas
diferentes, pero lag dos mas prineipales son el de
cubeta (fig. 63) yel de sifon. Para construirel ba-
rometro de cubeta se toma un tubo de vidrio 4 P,
recto, cerrado por un extremo, cuyo didmetro sea
de 4 4 10 milimetros, y de unos 85 centimetros de
largo, que se calienta en toda su longifud para desecarle interior-
mente; conseguido esto, se llena de mercurio puro hasta un tercio
de su capacidad, haciendo hervir el mercurio en el interior del
tubo y se deja enfriar antes de anadir ofra tercera parte mas de
mercurio, para evitar la rotura del fubg. Hervida la gegunda par-
te de mercurio, se afiade en definitiva el ultimo tercio del metal
liquido, y repitiendo la misma  operacion, queda perfectamente
lleno el tubo.

Lleno el tubo barométrico, se cierra con el dedo la extremidad
abierta, se invierte, y se sumerge verficalmente en el mercurio
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puro confenido en un depdsito C ,-el cual recibe el nombre de cu-
bela: retirado el dedo, una parte del mercurio contenido en el
tubo ‘cae 4 la cubeta, quedando suspendida una icolumna de aquel
liquido, que, como se ha dicho, mide la presion de la. atmésfera
en el sitio donde se construye el aparato, fijandole despues en la
tabla que fiene la escala del mismo, en el caso de no hallarse
marcada sobre el tube del bardmetro, A la parte superior del
tubo que queda vacia de mercurio, se llama camara baromélrica
O oacto de Lorricelli.

105. Barémetro de:sifon.—El barometro de sifon consiste en un
tubo encorvado en su parte inferior (/ig. 64): el brazo 6 rama mas
cortaes dé un diametro ancho, ¥ la ofra tiene proximamente
85 centimetros de largo, es estrecha y estd cerrada por su extre-
midad superior. Todo el aparato se fija sélidamente en una tabla
sobre la cual se halla la escala que sirve para medir la altura de
la columna barométrica desde el mivel del liquido en el brazo
corto del sifon, en cuya superficie de nivel se supone el cero de
la escala. Cuando estos barémetros no se destinan para observa-
ciones muy exactas, se fijan tan golo sobre una parte de la escala
que corresponde 4 la parte superior del tubo cer-
rado. Il barémetro de sifon puede construirse para
observaciones exactas; pero en este caso conviene
que el didmetro delarama corta sea excesivamen-
te mayor que el didmetro de la columna baromé-
trica, conservandose por este medio invariable el
cero de la escala, pues un descenso 6 una eleva-
cion en el mivel superior del barémetro influird
muy poco en aquella linea de partida. Tambien .
puede consegnirse el mismo resultado sin aumen-
tar el didmetro del brazo corto del sifon, pero en-
tonces la presion se mide por la diferencia de la
altura;del mercurio en'ambas ramas.

106.  :Bardmatros portatiles.—El barémetro de si-
fon y el de cubeta ge han modificado con el fin'de
hacerlos portatiles. Para que el barémetro de sifon
sea portatil, Gay-Lussac ide6 hacer las ramas del
sifon de igual didmetro (fig."65), unidas por otra
de menor didmetro a2, dejando en: la rama mas
corta unga abertura capilar «, por-la cual puede
Pasar libremente el aire sin que se salga el mer-
curio. La rama inferior, como representa la figura, no se halla
enteramente sobre la prolongacion de la superior; se separa un

Fig, 64. Fig. 65,
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poco hécia el lado m, para que suspendido el aparato, su centro
de gravedad caiga en el eje de la rama mayor. Para trasportar
este barémetro se le inclina hasta'que el mereurio llene todo el
tubo y despues se invierte. Una obseryacion verificada con el ba-
rometro de Gay-Lussac exige siempre dos lecturas numéricas,
porque lleva dos escalas que corresponden 4 las ramas superior ¢
inferior del sifon, y la suma de aquellos mimeros serd la altura
barométrica observada, pues el cero de la escala varia de lugar
en la rama mas corta.

El barémetro de/cubeta puede constrnirse portatil: primero;
con la cubeta de madera dura 1t hoja de hierro; segundo, con la
cubeta cerrada, pero construida con una parte de vidrio para ob-
servar el nivel interior del mercurio en ella, y fijar el cero de la
escala barométrica; y tercero, con cubetas de fon-
do doble. En los barémetros portétiles de las dos
primeras variedades, el fondo de la cubeta esth
formado con una piel 4 B (fig. 66), firmemente
sujeta, consiguiéndose por la presion de un torni-
llo 7 disminuir 6 aumentar la capacidad interior
de la cubeta, y contando con la extensibilidad pro-
pia de aquella piel, se disminuye la capacidad de
la cubeta para que se llene esta de mercurio, y
ademas el tubo barométrico hasta media pulgada
de la extremidad superior, en cuyo momento el
barémetro se invierte sin riesgo y queda portatil.
Para conseguir que el mercurio del tubo pase &
dicho depdsite, se.aumenta la capacidad dela eube-
ta hasta que se descubra una punta fija de marfil
P en el interior de aquella, que corresponde al cero de la es-
cala barométrica; en este estado el bardmetro, se halla dispuesto
para lag observaciones. En los barometros cuyas cubetas tienen
doble fondo, basta un movimiento de giro para cerrar 6 abrir el
espacio que entre si dejan las paredes concéntricas, quedando
reciprocamente el aparato en estado portatil enando el mercurio
que ocupa el doble fondo pasa & llenar- el tubo, y en estado de
observacion en el caso contrario.

107. Barémetro de cuadrante.—En este aparato (fig. 67), las ob-
gervaciones de la columna de un barémetro de sifon se verifican
sobre planos circulares semejantes 4 los cuadrantes de los relo-
jes, y en los cuales las horas estdn reemplazadas por divisiones
que se refieren 4 la pulgada 6 al centimetro; ademés, sobre la cir-
cunferencia de la esfera del barémetro de cuadrante, los cons-

Fig, 66,
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tructores afaden las indicaciones de Ziempo  fijo, buen tiempo,
pariable, lluvia y tempesiuoso, que se refieren & la aplicacion del
barémetro para conocer los cambios atmogféricos en los lugares
donde se halle el instrumento.

* Bl bardémetro de cuadrante para sefialar las alturas, tiene un
mecanismo que consiste en una polea 4 y una aguja indicadora;
por el carril de la primera pasa
un cordon que sostiene en un
extremo un peso B, mieniras
que en el otro lleva un flotador
que se sumerge ligeramente en
el mercurio de la rama corta del
sifon. Hste se halla colocado de-
tras de la tabla del cuadrante,
mientras la aguja indicadora
citada se presenta sobre el pla-
no circular que tiene grabadala
escala. Si la columna de mer=
curio desciende en la rama cor-
ta del bardmetro, el flotador ba-
jara haciendo girar la polea, y
por consecuencia la aguja indi-
cadora se movera hécia la de-
recha O hacia la izquierda cuan-
do la variacion barométrica consiste enuna elevacion ¢ depresion
del mercurio en la rama mas corta del mismo aparato; por conse-
cuencia, las variaciones del barémetro quedan expresadas en el
cuadrante por los arcos de circunferencia que recorre su aguja 0
indice.

108. Bardmetro metalico de Bourdon.—Cuando las observacio-
nes barométricas no exigen gran exactitud, presentan una no-
table ventaja por su sencillez y facil manejo los barémetros me-
talicog construidos por Bourdon, los cuales estin fundados en”
el principio de que un tubo doblado en espiral, y de paredes fle-
xibles, se abre 6 desdobla cuando se aumenta la presion interior
confra las paredes del tubo referido, y viceversa, se dobla y se
cerrard mas su espiral cuando, permaneciendo. constante la pre-
sion interior, se aumenta la exterior contra las paredes elasticas
del aparato.

Conforme con el principio citado, el barémetro de Bourdon se
compone de un tubo de laton de paredes muy delgadas y flexi-
bles, herméticamente cerrado, doblado, y fijo por su parte media

Fig, 67.
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(fig. 68). Ademas, el interior del tuboe estd vaeio; por consecuen-
cia, si la presion atmosférica que actiia en el exterior sobre las
paredes del fubo barométrico se disminuye, aquel se desdoblara;
pero este ultimo cambio de forma supone un movimiento en los
extremos ¢ y & del tubo, que se eomunica & una aguja indicadora
por medio de dos alambres ¢ y 2,
Ak 08 que unen dichos extremos 4 una
parte de rueda dentada, cuyos dien-
tes engranan en los de un pifion con
el cual gira el eje de la aguja. Sila
presion atmosférica se aumenta, el
tubo se dobla mas y hace que la
aguja del bardémetro marche de iz-
quierda. 4 derecha sobre la escala
circular del aparato, indicandose por
este medio los cambios reciprocos
de la presion atmosférica ¢ del peso
del aire.

109. Aplicaciones del bardmetro.—
Una de las principales aplicaciones
del barémetro es para medir las al-
turas de las montanas sobre el ni-
vel de los mares, ¢ la profundidad de los pozos de las minas
bajo aquel nivel. Esta aplicacion del barémefro presenta algu-
na exactitud, porque suponiendo por un momento que el aire es-
tuviese dotado de todas las |propiedades del agua, con solo tener
conocido el yalor de la presion hallariamos la profundidad que se
busca. Las relaciones de la presion, y la profundidad podrian es-
cribirse en fablas numeéricas & dos columnas, la primera gue con-
tuviese las presiones, y la segunda las profundidades correspon-
dientes.

En el nivel del mar, la altura barométrica es de 760 milime-
trog: elevando el aparafo, 1a presion va disminuyendo; pero esta
disminueion queda expresada en el barémetro con un descenso
que es igual & 1 milimetro para una eapa de aire inmediata 4 la
superficie de la tierra de 11™,0 de espesor, que deje de oprimir
sobre el mercurio de la cubeta. De aqui se deduce que el peso de
un milimetro de mercurio en el barémetro equilibra al que cor-
responde 4 una columna de aire de 11™,0 de alfura aproximada-
mente.

Con este dato numérico podriamos facilmente calcular la altu-
ra sobre el nivel del mar de Madrid 6 de cualquier otro punto de
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la tierra, procediendo en el calculo aritmético del modo siguiente:

Altura barométrica 4 la orilla del mar............. es .« 760 milimetros.

Altura barométrica de Madrid...... .. ..o oovee.e 700 idem.
Ditfereneitis esivmoiasiis dank) & 60
FRCLaE . worenteisisiziai e 11,0

Altura aproximada de Madrid sobre el nivel del mar. 660 metros.

Altura de Madrid, calenlada por las tablas bar ométn(.a.s

mMAas XACHAS + 2 v v vveens i A AR Ll e o R P A O

Diferenticeesson. AR 7 metros.

Otra delas aplicaciones del barémetro es relativa & las épocas
de lluvia y de tiempo elaro 6 dé mucha sequedad; de esta aplica-
¢ion nos ocuparemos en las nociones de la meteorologia.

CAPITULO VI
Medida de la fuerza eldstica de los gases.

110. 'Ley de’ Mariotte—~Se ha demostrado experimentalmente
que el aire atmosférico es elastico, que posee fuerza expansiva, y
conforme con los demas cuerpos puede icomprimirse, si bien su
grado de compresion, y el de los gases en general, es mucho
mayor que el de los cuerpos solidos. Mariotte se propuso estu-
diar lag relaciones que entre si guardaban la densidad del aire
con 'su elasticidad y con el espacio ocupado por aquel cuerpo,
llegando 4 la siguiente ley, conocida con el nombre de ley de
Muriotie: lo densidad y la elasticidad del aire estan en razon di-
recta, pero los espacios que los gases ocupan estan en 1'azon inver-
s de las presiones que sufren.

Para demostrar experimentalmente esta ley, se hace uso de un
tubo encorvado en forma de sifon; 4 B C (fig. 69), cuya rama
mas corta B ¢ ‘esth cerrada herméticamente: & este ‘tubo se le
conoce con el nombre de-Zubo de Muriofte. Para hacer el experi-
mento, se echa por la extremidad abierta del tubo una cantidad
de mercurio, suficiente para llenar hastala marca 0 0 del aparato,
¥ se habra conseguido tener una cantidad de aire atmosférico con
su densidad propia en el brazo corto del sifon, y que equilibrara
desde luego 4 toda la presion de la atmosfera, 6 loque es igual,
a la presion de una columna de 76 centimetros de mercurio. Aho-
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ra, si ge afiade una cantidad de mercurio enla rama 4 B del
tubo, senota que el mercurio se eleva.en el brazo
corto, ¥ que el aire contenido en él se reduce de vo-
limen. La diferencia entre los niveles del mercurio
en los brazog del sifon representa la presion ejercida
sobre el aire encerrado. Por ejemplo: 8i el mereurio
en la rama 4 B fuese de 76 centimetros, la presion
que ejerceria el mercurio geria igual 41a de 1 atmés-
fera, y de congiguiente el aire en 0 ¢ estaria compri-
mido por la fuerza de 2 atmosferas. Reciprocamente
el voliimen del aire se ha reducido & la mitad, y for-
mando proporcion, tendriamos: 1 (presion primiti-
va) : 2 pregion produecida por 76 centimetros de mer-

Fig. 60.

curio) : :?(volumen del aire comprimido) : 1 (voli-

men primitivo del mismo aire); por cuyo medio queda
demostrada la ley de Mariotte, que puede compro-
barse ademds combinando de modos diferentes las
alturas de la columna de mereurio que comprime, y
determinando exactamente los volimenes ocupados
porel aire comprimido en la rama B C.

111.  Manémetros.—Para medir la fuerza expansiva
de los gases y de los vapores, cuando esta es superior
a la presion atmosférica, se emplean los aparatos denominados
manometros. Los mag, principalmente usados son: el mandémetro
de columna de mercurio, el de aire comprimido y el metalico.

En todos logs mandmetros, la unidad de medida es la presion
de la atmoésfera al nivel del mar (100), por consiguiente cuando se
dice que un gas posee una tension de dos atmdésferas, se expresa
que dicha tension equivale al peso de una columna de mereurio
cuya altura es dos veces 0%,76.

112. Manémetro de columna de mercurio.—Las indicaciones de
este manometro esthn fundadas en la altura diferente que presen-
ta el mercurio en los tubos comunicantes {/fg. 70), puesto en re-
lacion el brazo B del tubo comunicante 4 B con el depdsito de
los vapores. La diferencia de 76 centimetros de mercurio en el
tubo 4 sobre el nivel del mismo mercurio en el tubo B, supone
| una tension del vaporigual & 1 atmdsfera; y representada aque-
| Ha fuerza por centimetros cibicos de mercurio, equivale & un
' esfuerzo de 1kz.,033, verificado sobre una superficie cuadrada
de un centimetfro de lado. Cenviene que el tubo 4 sea de un dia-
mefro estrecho; y para que el cero de la escala se conserve proxi-
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mamente invariable, se construye con una capacidad esférica 6
cilindrica €', con el objeto de que el mercurio encerrado en este

depdsito pase por la presion ejercida al brazo 4 Fig. 70,
sin descender el nivel sensiblemente en dicha ca- o
pacidad.

Para construir la: escala de este manémetro, se
pone en comunicacion con el aire el brazo B, y el
nivel que en este caso tenga el mercurio en la cu-
beta se marca 1 atmésfera, despues & partir de es~
te nimero se marcan las cifras 2, 3, 4, 5, 6 por ca-
da 76 cenfimetros de mercurio que se vaya ele-
vando este liquido en la rama A del tubo, cuyos
niimeros indican igual nimero de atmdsferas; los
intervalos de 1 &4 2, de 2 4 3, efe. Se dividen en 10
partes iguales, que representan décimas de atmés—
fera.

113. Manémefro de aire comprimido.—Los mano-
metros anteriores presentan ‘en la practica incon-
venientes, atendida lalongitud de sus escalas; pa-
ra evitarlos, y cuando la tension que se ha de
medir es grande, se construyen los mandmetros de
aire comprimido, que tambien se conocen bajo' la
denominacion de bardmetro devapor. Su construc-
cion es semejanted la del barémetro de cubeta,
consistiendo en un tubo recto, cerrado hermética-
menfe porun extremo, y sumergido por el otro en
el mercurio de un depésito cilindrico de hierro,
cuyas paredes son resistentes (/fy. 71). Este depdsith 6 cubeta del
mandémetro se pone en relacion por la abertura ¢ con la ca-
pacidad dentro de la cual existe el vapor cuya presion y fuerza
elastica se desea conocer. Esta se aprécia porlareduceion del vo-
liimen del aire encerrado en ‘el tubo cuando penetra el mereurio,
¥ por la escala sobre la cual se halla fijo el tubo manométrico.

La escala de este manémetro se refiere al peso de la atmosfera,
considerada como la unidad que generalmente se tiene adop-
tada para expresar las bajas y altas presiones de los vapores, en-
tendiendo por vapores con baja presion,aquellos que no presen-
tan una fuerza muchomayorquelade 1 atmdsfera; y por el con-
trario, llamando vapores con alta presion cuando la fuerza de
tension sobrepasa con mucho 4 la de la unidad de comparacion.

Como en el manémetro de aire comprimido el voliimen del
gas se disminuye en razon inversa de las presiones, tendremos
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que cuando el tubo esta lleno de aire, la presion que determi-
na serd la de 1 atmésfera; al reducirse & la mitad de su voli-
men el aire contenido en el manémetro por la elevacion del mer-
curio, la fuerza de tension sera de 2 atmosferas;
y sucesivamente, con una reduccion de volumen
4 la mitad del anterior la fension sera de 3 at-
mosferas. Aumentando la presion, las dimen-
siones manométricag se irdn disminuyendo como
los nL‘lmeros%- —i- -é— —1%, lo cual da lugar &
que muy pronto la escala de los manémetros de
aire comprimido sea defectuosa por la pequenez
de las unidades trazadas. A los manometros de
aire comprimido se les da tambien la forma de un
barémetro de sifon.

114. Manémetro de Bourdon.— Bourdon ha cons-
truido un mandmetro (fg. 72), fundado en el mis-
mo principio fisico de su barémetro (108). El tubo
metalico @ 4, doblado en espiral, se halla en re-
lacion por su extremo @ con el depésito de los vapo-
res, llevando ademas en el extremo & una aguja que se mueve S0-
bre el arco graduado 7 #; al desdoblarse el tubo @ & por el an-
mento de la presion que ejerce interiormente el vapor, el indice

Fig. 72, 6 aguja recorre arcos de circun-
ferencia proporcionales con el
desarrollo de la espiral, y en re-
lacion con la presion que ejerce
el vapor.

Deshordes ha construido nlfi-
mamente un mandmetro metali-
co, en el que esth reemplazado
el tubo metalico del de Bourdon
por una lamina de acero may
elastica, fija por sus dos exfre-
midades, la que por sus moyi-
mientos de flexion, verificados
por la presion que sobre su cen-
tro ejerce un piston que esta en
comunicacion con el depdsito del vapor, mueve otra lamina me-
thlica que se apoya ligeramente sobre ella, la cual frasmite su
movimiento y hace girar 4 la aguja indicadora. Las escalas de
estos manémetros se forman por comparacion.
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115. Valvulas de seguridad.—3e mide frecuentemente la fuerza
expansiva de los vapores por medio de las valvwlas de sequridad,
las cuales consisten en un cono fruncado de metal que se adapta
exactamente 4 un orificio, tambien de Fig. 73.
forma conica (fig. 73], practicado en
el depdsito donde se halla econtenido 6
ge forma, el vapor, Sobre dicho cono
truncado se apoya la palanca 4 B, que
dostiene en su extremo B un peso 2.
Cuando el vapor dentro del vaso que le contiene adquiere una
fuerza expansiva mayor que la que ejerce la palanca y el peso 2,
la valvula se eleva y deja escapar el vapor. Supongamos que el
peso P ejerce una presion sobre la vélvula de 14 kilogramos por
centimetro cuadrado: la presion del vapor serd de 15 kilégramos
en el momento de levantarse la valvula sobre la cual obra la
fuerza del peso P y lapresion atmosférica, que es proximamente
de un kilégramo por centimetro cunadrado. Muchas veces la pa-
lanca, y los pesos de las valvalas de seguridad estan reemplaza-
dos por la fuerza comprimente de muelles en espiral, 6 en otra
forma conveniente.

CAPITULO VIL

Aparatos fundados en la presion atmosférica.

116. Bombas.—Demostrada ya la presion atmosférica, se han
construido, fundindose en ella, los aparatos conocidos bajo el
nombre de dombas, destinados a la elevacion de los liquidos. Tres
son las variedades de bombas que se describen generalmente en
las obras de fisica: la impelente, la aspirante, y la aspirante
impelente; las dos 1iltimas fundadas en la presion atmosférica.
La primera, en muchos tratados de fisica no deja de ser una
bomba aspirante algun tanto modificada; pero en realidad, el
nombre de impelente que se da 4 esta bomba, nos indica que no
ha de jugar para nada el vacio ni la presion atmosférica, evi-
tando de este modo una confusion facil de comprender.

117. Bomba impelente.—La bomba impelente (/iy. 74) consiste
en un cilindro ¢ cuerpo de bomba & & # m, sumergido en el de-
pésito del agua que se ha de elevar. Este cilindro se comunica
por una valvula ¢ con un tubo #, por el cual el agua marchari 4
la altura que se desee. En el interior del cuerpo de bomba se

mueve un piston p, que tiene una valvula ¢ aplicada sobre un
6
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orificio central que le atraviesa, la cual se abre hécia el interior
del tubo 7. El piston p se mueve de arriba abajo por medio de

Fig. 74,

una armadura de hierro, tal como se ha-
1la trazada en la figura; estd perforado, y
tiene una valvula en c.

Cuando el piston desciende, la presion
del agua abre la véalvula ¢, llenando el
cuerpo de bomba en el espacio compren-
dido entre lag dos valvulas. Elevando el
piston, la presion del agua obra sobre la
valvula @, la cual deja pasar el liquido al
tuho #, de donde no puede volveral de-
posito. La vélvula @ es evidente que se
halla destinada para impedir el efecto de
la presion de la columna liquida encer-
rada en el tubo # sobre la valvula ¢; en
cambio, estailtima impide vuelva el agua
del cuerpo de bomba al depésito. Como
en este aparato no juega mas que el im-
pulso del piston y la presion del agua, se

le denomina bomba impelente.
118. Bomba aspirante.—Este aparato/fg. 75) consiste en un cuer-
po de bomba con un piston y un tubo de aspiracion 7’ por el cual

Fig. 75.

se establece la comunicacion entre
el cuerpo de bomba y el depdsito
del agna. Ademas existen dos val-
vulag @ y ¢, la una en el punto de
union del cilindro con el tubo de
aspiracion, y la otra en el centro
del piston. HEstas des valvulas se
abren de abajo arriba.

Cuando el piston se eleva, supo-
niéndole en la parte inferior del
cuerpo de bomba, el aire contenido
en el interior del tubo de aspiracion
T se enrarece, y el agua del depo-
gito se eleva 4 lo largo de dicho
tubo por la preponderancia de la
presion atmosférica exterior. Aquel

liquido en su camino levanta la valvula ¢, pasando debajo del
piston: cuando este desciende, el agua y el aire que han llegado

al cuerpo de homba no pueden volver al depdsito; y de consi-

T T . e
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guiente, comprimidos por el piston, se abrira la valvula ¢, pasan-

do & la parte superior del mismo, y por el juego continuado de

este, el aguna ascenderd progresivamente. En un principio los
movimientos de ascenso y descenso del piston no dan por resultado
que el agua se eleve hasta la parte superior, porque primeramen-
ie gale todo el aire que existe en el tubo de aspiracion; pero des-
pues de algunos golpes de piston, las valvulas se abren por el im-
pulso mismo del agua, y una cantidad del liquido pasa por la
valvula ¢, que sale por el tubo ¢ de conduccion.

Aun en el supuesto de que el piston en su descenso tocase en
el fondo del cuerpo de bomba, al elevarse nunca se produciria un
vacio perfecto,y de congiguiente la longitud del tubo deaspiracion
7 debe ser menor de 32 piés; y si la valvula ¢ se halla 4 esta altu-
ra del agua del depésito, no podria elevarse elliquido sobre dicha
valvala. En general, la valvula ¢ no se pone en Madrid & una altura
mayor de 22 piés, suponiendo que la longitud del cuerpo de bom-
ba sea de 2 piés y que llegue al depdsito la misma cantidad de
agua que se eleva por el tubo de aspiracion.

119. Bomba aspirante é6 impelente.—Iste aparato se diferencia de
la homba aspirante en no tener valvula el piston P (fig. 76}, y de
aqui resulta que en su movimiento
de descenso impele al agua que pasé =
al cuerpo de bomba y la hace mar-
char por el tubo lateral £. La bomba
impelente tiene la desventaja de no
ser continua en sus efectos; asi es
que proporciona el agua con inter-
mitencia. Para evitar este inconve-
niente, se agrega 4 esta bomba un
depésito, hermeéticamente cerrado y
lleno de aire, que se comprime por
la llegada del agua al interior del
depdsito. Con esto se consigue una
nueva fuerza, que aumenta los efec- =
tos de la bomba aspirante impelen- :
te, y si la abertura de salida es =
proporcionada, se origina un surti-
dor continuado con el agua que llena los depositos del aire com-
primido, sin embargo de reponerse en ellos el agua con la inter-
mitencia de los movimientos del piston.

120. Bomba de incendios.—Cuando ge combinan dos bombas as-
birantes impelentes de tal [modo que obran alternativamente, y
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las dos hacen pasar el agua 4 un deposito de aire comprimido,

Fig. 78.

resulta la bomba conocida bajo la denomina~
cion de bombe de incendios.

121. Pipeta.—>i se llena de agua un vaso
de vidrio, y sobre el borde de la boca se co-
loca un papel, cuando se invierie el va3o, el
agua no cae, a causa de la presion del aire
atmosférico que obra sobre la superficie del
papel; pero si en vez de un vaso de boca
ancha fomamos uno de dos bocas estre-
chas (fig. 77) y le sumergimos en un deposi-
to de agua, se llenara de este liquido, y cer-
rando eon el dedo 6 por cualquier ofro medio
la boca superior, se podra sacar el vaso del
depdsito gin derramarse el agua. En esto es-

tan fundados los aparatos conocidos con el nombre de pipelas 6
cata-licores (fig. 18), cuya segunda denominacion es conocida de

la generalidad por el uso

Fig. 7. 4 que estan destinados

aquellos aparatos.

122. Fuente intermi-
tente.—[ste aparato fué
inventado por Kircher,
el cual le dié el nombre
de fuente mdgica: con-
sigte en un globo de vi-
drio 4 (fg. 79}, con una
abertura en ¢, cerrada
por un tapon esmerila-
do, y el fondo B estd
formado por un plano
de metal que presenta
fres O cuatro aberturas,
las cuales, haciendo gi-
rar el globo sobre el pié
de la fuente, se corres-
ponden con los fubos de
salida. Por el centro del
plano metalico que for-

ma el fondo del globo de vidrio pasa el tubo 4 B, abierto por sus
extremidades, y llega hasta cerca de la abertura o, cuyo diametro

es menor que la suma de los didmetros de los orificios de los tu-
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bos de salida. Sise echa agua en el globo hasta llenar las dos ter-
ceras partes de su capacidad, y despues de bien cerrado se hace
girar aquel de modo que las pequenas aberturas de su fondo cor-
respondan con los tubos g y 4, el agua correra por estos, cayen-
do en el vaso metalico D, que sirve de pié & la fuente, donde se
elevara muy pronto el nivel, hasta cerrar la abertura o del tubo,
dejando de correr el agua por los tubos g y 4. En este estado, si
el agua sale del vaso metalico D, penefra muy pronto el aire
por la abertura o, y el curso del agua reaparece para volver &
desaparecer algun tiempo despues, constituyendo asi una serie
de intermitencias en la salida del liquido, por lo cual se ha dado
4 este aparato el nombre que lleva.

*123. Frasco llamado de Mariofte.—Este aparato, conocido en
Espana en el siglo xi11, y que en la actualidad tiene poca aplica-
cion, esta fundado en el mismo prineipio fisico que la fuente in-
termitente, diferencidndose de ella en que la salida del liquido
que en €l se establece puede ser constante. Consiste en un frasco
comun de vidrio (7g. 80, por cuyo tapon de corcho penetra un tu-
bo A B, estrecho, y abierto por sus extremidades. Sien un punto
de la pared del frasco, tal como en o, se hace una pequefia aber-
tura lateral, el liquido corre, descendiendo rapidamente en el in-
terior del tubo. La velocidad de salida se disminuye gradualmen-
te hasta que la columna de agua encerrada enel tubo 4 5 des-
ciende yllega & la extremidad de dicho tubo, desde cuyo momento
la salida del liquido es uniforme, penetrando el aire en el frasco
por la extremidad B del tubo con la
misma regularidad gue sale el agua
por Ia abertura o; regularidad que se A
congerva hasta que, descendiendo el li-
quido en el frasco, queda la extremi-
dad del tubo fuera del agua. La sali-
da del agna por la abertura o es cons-
tanfe, mientras la presion atmosférica
que actiia en el interior del frasco por
el tubo 4 B sobre la capa ¢ d del l-
quido sea igual 4 la presion exterior
que ejerce la atmosfera sobre la aber-
tura o; y la velocidad de salida se pue-
de aumentar ¢ disminuir & voluntad, elevando ¢ descendiendo
el tubo; si permaneciendo este fijo, se abren orificios & diferentes
alturas sobre la extremidad B del tubo, solo saldra el liquido con-
tenido en é1 hasta quedarse en el interior & la misma altura del

Fig. 80,

_—
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orificio, porque en este momento se equilibra la presion atmos-
férica que se ejerce en el interior por el tubo 4 B, y la misma
presion exterior que actiia en la abertura o de salida.

Muchas de las lamparas que tienen los depésitos de aceite, de
alcohol 6 de otro liquido combustible mas altos que las mechas,
son modificaciones de este frasco.

124. Sifon.—El sifon (fig. 81), segun algunos, fue inventado
por Reiselius el afio 1690; pero se le
conocia ya en Espafia cuatrocien-
fos anos antes con el nombre de Je-
bedor del agua; consiste en un tubo
encorvado & b ¢, de brazos 6 ramas
desiguales. Si se sumerge la rama
mas corta en el depégito de un li-
quido cuando el tubo esté prévia-
mente lleno de aquel, el liguido
corre por la'boca de la rama mas lar-
ga, continuando hasta que el nivel
en el deposito descienda lo suficien-
te para dejar descubierta la extremidad del sifon. Este aparato se
emplea para trasladar un liquido de un vaso & otro deposito, 0
sea para trasvasar los liguidos. La explicacion fisica del sifon es
sumamente facil; supongamos una columna de agua en la rama
del sifon desde el punto 5 hasta la superficie de nivel en el depo-
sito, y otra desde el mismo punto 4 hasta z; las dos columnas,
por su tendencia & descender, si cayesen 4 la vez, por la diferen-
cia de longitud que entre ellas existe, se formaria en el punto &

Fig. 8. un vacio que el agua del depdsito pasaria & lle-
nar por la presion atmosférica, resultando de
aquf la continuidad en el curso de los liquidos
por el interior del sifon. En un solo caso se da
lugar al equilibrio en las dos ramas del sifon, y
es cuando aquellas son iguales, pues en este 1il-
timo, supuesto la presion atmosférica, seria
igual en lag dos bocas ¢ y ¢; poer esta razon,
para que el sifon produzca el efecto deseado, es
necesario que la extremidad de la rama por don-
de sale el liquido esté mas baja que el nivel del
liguido en el depdsito donde se sumerge la ofra
rama, y en este caso resulta la continuidad an-
teriormente expresada en el paso de los liquidos por el interior
de este aparato.
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Algunas veces se construyen los sifones con un tubo lateral d
(fig. 82), ¥ para llenar el aparato se cierra con el dedo la extre-
midad ¢ y se hace la succion por &, lo cual seria en ocasiones pe-
ligroso ¢ incomodo de verificar por la extremidad ¢.

Por la teoria del sifon se explican las fuentes intermilentes que
frecuentemente se encuentran en la proximidad de las montanas:
estas fuentes, cuya explicacion, fundada en la teoria del sifon, la
di6 el ilustrado P, Fr, Martin Sarmiento en el siglo pasado, reci-
ben el nombre de intermitentes, porque corren cierto tiempo,
secandose despues, para correr de nuevo: algunas lo hacen mu-
chos meses; otras corren y cesan de correr varias veces en un
dia, hasta en una hora. Este fenémeno se explica por la existen-
cia de cavernas en el interior de una colina 6 montafia, donde se
depositan las aguas que se filtran en el terreno hasta llenar di-
chas cavernas, las cuales se comunican con los valles, en donde
manan las aguas por una especie de sifon natural.

CAPITULO VIIL

Aparatos fundados en la elasticidad y compre-
sibilidad del aire.

125. Maquina neumatica.—Este aparato (fig. 83) fué construido
en 1650 por Otto de Guericke; es uno de los mas importantes que

Fig. 83.

Posee la fisica, y esta destinado & extraer el aire de un recinto
cualquiera, consigniéndose obtener por su medio capacidades 0
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espacios vacfos. Esta méaquina puede considerarse dividida en
tres partes: 1.* La platina, 6 sea la superficie « b, perfectamente
plana, de vidrio esmerilado 6 de metal, sobre la que se colocan
las campanas y vasos de forma diferente, de cuyo interior se de-
sea extraer el aire. 2.° Bl cuerpo de Domba ¢ m, por el cual, y con
el movimiento del piston p, se consigue verificar el enrarecimien-
to del aire encerrado en la campana €, con mas 6 menos rapidez.
3.% La probeta 6 bardmetro lruncado Z, que sirve para conocer el
grado de enrarecimiento que se ha conseguido por la maquina
neumatica.

Para explicarse el juego combinado de las diferentes piezas
de la miquina neumética, téngase presente que la campana C se
halla en comunicacion con el cuérpo de bomba por medio del
tubo m m, y que el piston estd atravesado por una varilla de me-
tal o ¢, la cual se ajusta exactamente al agujero abierfo en el pis-
ton para darla paso. En la extremidad o de esfa varilla se en-
cuentra soldada una vélvula formada por un cono de metal
guarnecido de cuero, que se adapta 4 la boca del tubo 7 7 y la
cierra herméticamente; la otra extremidad de la varilla llevaen ¢
una pequefia salida 6 tope: ademas el piston tiene en su interior
otra valvula d, con un resorte en espiral alrededor del vastago,
el cual la oprime sobre un orificio practicado en la base del pis-
ton, obligandola 4 cerrar este orificio cuando la presion interior
es 1g'ual 6 menor que la pregion atmosférica.

Suponiendo el piston en la parte mas baja de su carrera, la
extremidad del tubo m m se hallard cerrada por la valvula o, y la
valvula & del piston se encontraré cerrada. Elevando el piston, la
valvula o se eleva con él hasta algunas lineas sobre la base del
cuerpo de bomba, donde se detiene 4 causa del tope que lleva en
la extremidad ¢ del vastago, y el piston contintia elevandose has-
ta la parte mas alta del cuerpo de bomba, dejando un vacio en
todo el espacio que recorre, que se llenara con una parte del aire
de la campana. Si hallindose en estas circunstancias se hace des-
cender el piston, como este lleva el vastago de la valvula o, se
cerrara la abertura del canal m #2; pero disminuyéndose el voli-
men del aire contenido en el cuerpo de bomba por la presion que
sobre é] ejerce el piston, se aumenta su fuerza elastica, y verifi-

cando contra la vilvula ¢ una presion mayor que la exterior de

la atmosfera, obliga & abrirse dicha valvula, y de este modo el
aire contenido en el cuerpo de bomba sale al exterior. Es eviden-

te que continuando el movimiento del piston, y por el juego de

las valvulas, ge consigue extraer cantidades diferentes de aire, y
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por consecuencia, el enrarecimiento del que llena la campana
colocada sobre la platina.

En el tubo de comunicacion # 2 hay una llave Z, que permi-
te mantener el vacio 6 dejar entrar el aire en la campana C, qui-
tando el tapon metélico §, para lo cual es necesario volver la
llave del lado del cuerpo de bomba.

La méquina neumatica de un cuerpo de bomba que acabamos
de deseribir, es bastante incémoda cuando el aire de la campana
va quedando muy enrarecido, pues entonces el piston opone una
resistencia 4 la elevacion, que no se puede vencer sino emplean-
do una fuerza préximamente igual 4 la que seria necesaria para
levantar una columna de mercurio de 76 centimetros: con el ob-
jeto de disminuir esta resistencia, se construyen lag maquinas
nenmaticas con dos cuerpos de bomba, como se representa en la
figura 63, y disponiendo los pistones de tal modo que el uno des-
cienda cuando el otro se eleve, para que la presion del aire sobre
el que desciende compense y destruya la resistencia ejercida por
la misma fuerza sobre el que se eleva. Se tiene ademas la ventaja
con los dos cuerpos de bomba, de emplear menos tiempo en ha-
cer los experimentos. Babinet y Breton han introducido algunas
modificaciones en las miquinas neumaticas, para conseguir mas
facilidad en su uso y un grado de enrarecimiento y vacio mas
perfecto.

Las anteriores maquinas neumaticas han sido hoy remplaza-
das por las de doble efecto de Bianchi, con un solo cuerpo de
homba, el cual tiene cuatro vilvulas conicas, dos en comunica-
cion con el recinto en que se quiere enrarecer el aire y las otras
dos con el ambiente exterior. Bl juego de dichas valvulas cuando
el piston trabaja es alternado, consiguiéndose extraer las meno-
res cantidades del aire que, permaneciendo debajo del piston de
las antiguas maquinas neumaticas las hacia defectuosas.

Tambien se han ideado en estos tltimos anos las maquinas
neuméticas de mercurio, con el objeto de proporcionarse un va-
cio mas perfecto que el obtenido por las magquinas anteriores.

127. Aplicaciones de la maquina neumatica,—Con este aparato se
hacen multitud de experimentos que sirven para demostrar las
propiedades fisicas del aire atmosférico y de los cuerpos fliidos
en general. Otto de Guericke verifico ya en su tiempo el experi-
mento notable de los Aemisferios de Magdeburgo (102], demos-
trando de este modo la presion de la atmoésfera en todas direccio-
nes; fuerza que con mucha posterioridad se aplicé como motora
de log caminos de hierro denominados aémosféricos, por ser im-
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pelidos los carruajes en los ferro-carriles por la fuerza de la pre-
sion atmosférica que obra sobre un piston encerrado en un tubo,
y delante del cual se enrarece el aire valiéndose de la maquina
neumsitica. En estos caminos de hierro, uno de los coches esté
unido con el piston motor.

Tambien se demuestra por medio de la méquina neumatica
la ley del descenso de los grayes en el vacio; que los cuerpos en
combustion se apagan en los vasos colocados sobre la platina de
la miquina neumatica en accion; que el humo es pesado; que el
agua contieneaire en su interior; que el aire es absolutamente ne-
cesario para la vida; y por ilfimo, entrelagmas importantes apli-
caciones de la mriquina neumética, se cuenta la de servirse de
este aparato para la conservacion de las sustancias alimenticias.

126. Maquina contra~neumatica.—La maquina contra-newmdtica
6 de compresion se diferencia de la neumética en jugar lag val-
vulas de los cuerpos de homba en direccion opuesta, abriéndose
de fuera & dentro, y en tener el depésito firmemente sujeto & la
platina. Si este deposito es de vidrio, se le cubre por una red me-
talica, con lo cual se evitan los riesgos que pueden ocasionarse
por la proyececion de los trozos de vidrio de las
campanas si llegan & romperse durante los ex-
perimentos. Esta méquina se usa rara vez. La
» maquina confra-neumsatica se trasforma en
simple bomba de compresion (fig. 84) quitando
la véalvula al piston y haciendo un pequefio ori-
ficio ¢ en la extremidad superior del cuerpo de
bomba; y para que se puedaatornillar 4los apa-
ratos donde se necesite comprimir elaire, se co-
loca un fubo en el gitio donde se halla la valvu-
la 4, la cual, segun ge deja dicho, se abre de
dentro 4 fuera. Al descender el piston se com-
prime el aire contenido en el cuerpo de bomba,
abre la vilvula & y pasa al recipiente; al elevar-
se el piston, el peso de la atmdsfera actita sobre
¢l hasta que pasa el orificio ¢, en cuyo caso el
aire atmosférico entra en el cuerpo de bomba.

La homba de compresion sirve para conden-
sar en pequenios espacios los gases, tal como el
gas del alumbrado cuando se le conduce en aparafos portatiles,
para cargar la fuente de compresion y la escopeta de viento, y
para hacer que se disuelva el 4cido carbénico en la fabricacion
de las aguas gaseosas artificiales.

Fig. 8L
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En esta bomba, asi como en la méquina contra-neumatica,
¢l limite de la compresion depende de la diferencia entre la fuer-
za elastica de los voliimenes de aire contenido en el cuerpo de
bomba, cuando el piston se halla en la parte superior ¢ inferior de

aquel. Si el segundo voliimen es, por ¢jemplo, — del primero, solo

740
se podra comprimir el aire 40 atmosferas, porque pasando este
término, la fuerza expansiva del aire comprimido en el recipiente
seria mayor que en el cuerpo de bomba, y no se podria abrir la
valvula & para hacer pasar al recipiente el aire comprimido.
128. Escopeta de viento.—La parte principal de esta escopeta
(fig. 85) es la culata C, la cual es metalica, esta hueca, y lleva en

Fig. 85,

su-extremidad una vélvula que se abre de fuera &4 dentro, segun
va representada en mayor escala en la seccion dada & la parte m
n de la escopeta. Por medio de una méaquina contra-neumatica ¢
bomba de compresion, que se atornilla & la boca de la culata, se
comprime el aire en ella hasta que adguiera una densidad de 8 6
10 atmdsferas, Cargada la culata, se separa la bomba de compre-
sion y se reemplaza por el cafion, dentro del que se pone la bala
atacada como en un fusil ordinario. Oprimiendo el pié de gato
sobre Ia palanca p, esta abre momentaneamente la valvula m, y
una parte del aire comprimido en la culata se escapa 4 lo largo
del cafion y lleva delante de si la bala, que se moverd con una
fuerza capaz de atravesar una tabla cuyo grueso sea de una
pulgada, 4 la distancia de 10 & 12 pasos.

129. Fuente de compresion.—La fuente de compresion, la que ge-
neralmente se conoce con el nombre de fuente de Heron, y los
twbos de seguridad en la quimica moderna, son aparatos cuya
construccion est4 fundada en las propiedades de log gases com-
primidos. La fuente de compresion (/fig. 86 esta formada per un
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vaso metalico de paredes bastante gruesas, & cuya boca se afor-
nilla un tubo, tambien metélico, provisto de una llave en su parte
superior, que llega hasta cerca del fondo del
vaso: & este tubo se atornilla una homba de
compresion de aire, despues de llenar de aguna
las dos terceras partes del vaso, con la cual se
comprime el aire sobre dicha agua. Introducido
el aire necesario para que funcione la fuente,
se cierra lallave del tubo y se quitala bomba
de compresion. Abriendo despues la llave, el
agua saldra en forma de surtidor, elevandose a
una altura proximamente de 32 piés, si la pre-
sion interior es de 2 atmosferas, cuya altura se
irh disminuyendo, porque aumentindose el vo-
Inmen del aire comprimido conforme va salien-
do el agua, su fuerza eldstica va siendo menor.

130. Fuente de Heron.—Hsta fuente se compone de fres vasos y
tres tubos (ffg. 87). Se echa agua en el vaso 4 y se invierte el
aparato para que pase al deposito C,
hasta llenar las dos terceras partes
de su capacidad: conseguido esto,
se vuelve el aparato 4 su posicion
primera, y se llena de agua el vago
superior 4; al caer el Hquido en el
inferior B hace pasar el aire de esfe
al intermedio €, y comprimiendo el
fitiido gaseoso al agua que existe en
este tercer vaso, la hace salir en for-
ma de surtider por el tubo fijo al
fondo del vaso €. 8i el aire no opu-
siera resistencia y se pudiera des-
truir el rozamiento del liquido con
el tubo de salida, se elevaria el agua
sobre el nivel € 4 una altura ignal
#ladiferencia de nivel en los va-
sos d y B.

Del principio de la fuente de He-
ron se sirvid Girard para construir
suslamparas, conocidas con el nom-
bre de ldmparas hidrosidticas, las
cuales, bajo el punto de vista teéri-
satisfacen & todas las condiciones de una buena limpara, pero

Fig, 86.
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se han abandonado por la dificultad que ofrece la infroduceion
del aceite y su limpieza.

CAPITULO IX.

FEquilibrio de los euerpos sumergidos en los
Zases.

131. Dasimetro 6 bardscopo.—Para demostrar que los cuerpos su-
mergidos en los gases pierden de su peso una cantidad propor-
cional al volimen del gas desalojado, construyé Otfo de Guericke
el aparato que llamé dastmetro (fig. 88). Los principios fisicos
en que se funda el experimento con el dasimefro son los siguien-
tes. Si de los brazos de una balanza pequefa se suspende una
esfera grande y hueea, de vidrio 6 de me-
tal, y otra esfera de la misma sustancia,
pequefia y maciza, de igual peso que la
anterior, se presentarin aquellas esferas
en equilibrio. Establecido el equilibrio y
colocado el dasimetro en el recipiente de
la maquina neumética, permanecen las
esferas en aquel estado mientras exista el
aire; pero haciendo el vacio, el equilibrio
desaparece, observandose que pesa mas
la esfera de mayor diametro y que se res-
tablece el equilibrio desde el momento en que el aire ha penetra-
doen el recipiente. 8i las dos esferas fuesen de igual diamefro,
la balanza permanece horizontal, esté 6 no vacio el recipiente de
la maquina: deduciéndose de esta experiencia que los cuerpos su-
mergidos en el aire pierden de su peso una cantidad igual al peso
del voliimen del aire desalojado.

132. Aerostacion.—Se ha principiado & fundar sobre la ley an-
terior la parte de la fisica conocida con el nombre de aerostacion,
cuyo objeto es sostener flotante en medio de la afmosfera un
cuerpo y darle movimiento en diferentes direcciones. La primera
parte del problema de la aerostacion traté de resolverla & media-
dos del siglo xvi el jesnita Lanna, proponiendo esferas huecas de
cobre vacias, las cuales, segun él suponia, teniendo menos peso
que el volimen de aire que desalojaban, sostendrian flotante en
la atmésfera una barca pequeina, donde podrian elevarse una 6
mas personas y atravesar las nubes. En 1782, Caballo y Liethem-

Fig. 83.
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ber resolvieron el problema de la aerostacion con una esfera de
agua de jabon, llenédndola de gas hidrogeno. Al signiente afio,
los hermanos Montgelfier, fabricantes de papel, elevaron flofante
un globo 4 200 metros de altura, llenandole con aire enrarecido
por el calor. Posteriormente # estas primeras experiencias, los
alobos se han llenado y contintian generalmente llenandose con
gas hidrégeno, que en su mayor grado de pureza es 14,5 veces
mas ligero que el aire atmosfeérico.

Los globos se congtruyen de forma esférica (/g. 89), emplean-
do el papel y las telas de seda barnizadas, cuya resistencia se
aumenta por medio de redes de cuerdas que cubren la mitad su-
perior del globo, de cuyos extremos se suspende una pequeiia
barca. donde se coloca el aereonauta con el lastre necesario. Fnla,
parte superior del globo hay una
valvula cerrada por medio de un
resorte, que el aereonauta puede
abrir por medio de una cuerda.
Ademés, para seguridad, el glo-
bo lleva una pieza de tela, que
al desplegarse constituye el para-
caidas, y una ancla para fijarle
en la tierra cuando frata el ae-
reonauta salir de la barquilla.

Para que un gloho se eleve en
la atmdsfera, es mnecesario que
desaloje un voltimen de aire que
pese mas que log materiales que
le forman, con la barquilla, el
aereonauta y todos cuantos ob-
Jjetos este lleva consigo. Cuando
el aereonauta quiere descender,
abre la valyula tirando de la cuerda, y deja salir un poco del gas
que llena el globo; este desciende, porque saliendo el gas se dis-
minuye su volimen, y por consiguiente desaloja menos aire, ha-
ciéndose menor el empuje vertical. Si el aereonauta desea elevar-
se nuevamente, deja caer parte del lastre que lleva la barquilla.

No debe llenarse completamente de gas el globo, porque 4 me-
dida que se eleva, hallandose el hidrégeno menos comprimido
por el aire atmosférico, se dilata, y podria por su fuerza expan-
siva rasgar la tela que forma el globo, si la ascension fuese de-
masiado rapida 6 llegase & mucha altura.
El problema de dar direccion & los globos se ha procurado re-

Fig. 89,
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golver con alag, remog, fimones y otros medios semejantes & los
empleados en lag maniohras para navegar sobre la superficie de
las aguas; pero en esta parfe, hasta ahora, no se ha pasado de en-
sayos con resultados poco importantes relativamente & lo que se
prometieron los aereonautas, El problema de recorrer con un
cuerpo flotante el espacio en todas direcciones, es mucho mas di-
ficil que el de moverse un cuerpo sobre las aguas, que sabemos
debe verificarse en el senfido de una superficie 6 en dos dimen-
giones. Ademas, no disponiéndose en la actualidad de una fuerza
que se doblegue tan rapidamente como el deseo y la necesidad lo
pueden exigir, ante los impulsos y las resistencias variables del
aire, en la aerostacion se aumenta la inseguridad y acrece el pe-
ligro, compadiero de la poca resistencia que presentan las paredes
de los globos; dando motivo & las desgracias que se recuerdan, y
suficientes razones fisicas para asegurar que esta parte de la cien-
cia progresars lentamente.

CAPITULO X.

Dindamica de los cuerpos gaseosos.

133. Leyes de la salida de los gases de los depdsitos que los contie~

* nen.—Las leyes que rigen a la salida de los liquidos de los vasos

que los contienen, corresponden 4 los cuerpos gaseosos en su
movimiento al través de orificios 0 simples aberturas, y por los
tubos adicionales cuando salen de los depositos en que se hallan
encerrados; pero para la salida de los gases es necesario tener
presente que aquellag leyes, cuando se formulan matematica-
mente, presentan algunas diferencias por causa de la expansion
que sufren log gases conforme se verifica su salida.

Tres problemas principales presenta el estudio de los gases en
movimiento, y con especialidad el aire atmosférico. El primero
es el que se refiere 4 la salida constante de un gas de los depdsi-
tog en que esth contenido; el segundo, considerado el aire atmog-
férico como fuerza motriz, versa sobre los medios de aumentar,
moderar y regularizar los efectos de aquella fuerza; y el tercero
trata de los diversos aparatos que sirven para calcular la diferen-
te velocidad con que se mueven las masas gaseosas.

134, Gasémetros. La salida constante de los gases se consigue
por medio de los gasdmetros, cuya forma es muy variable y sus
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aplicaciones en quimica numerosas. Estos aparatos generalmente
se componen de un depésito cilindrico de zine 6 de cobre ( Jig.90),
_ con tres aberturas 7z & y un tubo comuni-
Hig: 90: cante graduado p g. El gasémetro se comu-
nica con un depdsito de agua por la extre-
midad 2 del tubo de conduccion @ m 2. Las
operaciones parahacer uso del gasémetro
son sumamente sencillas. Cuando se intro-
duce agua por la aberfura s, cerrando la by
dejando abierta la 2, se consigue por esta 1l-
tima abertura una corriente del aire encerra-
do en el gasémetro, cuya velocidad sera pro-
porcional 4 la velocidad y cantidad del agua
que penetra en tiempos dados en dicho apa-
rato. Suponiendo que se quiere obfener una
salida constante de un gas, como, Por ejem-
plo, el del alumbrado, lo primerop que se
debe hacer es llenar de agua el gasémetro. En este estado, y con-
forme ge indica en la figura, se llenard el aparalo de gas por la
abertura &, 1o que en virtud de la impenetrabilidad de log cuner-
POS, 1O $e conseguird sino saliendo por el mismo punto el agua.
Una vez lleno el gasémetro del fliido elastico, se procede, como
en el primer caso, haciendo llegar por el tubo cenfral el agua
del depésito. Tambien se emplea algunas veces como gasometro
el frasco de Mariotte (123) déndole una forma conveniente para
obtener la salida constante de un gas.

135. Fuelles.—Cuando se trata de aumentar la velocidad desa-
lida de los gases, bien para hacerlos llegar a4 mayor distancia,
bien para llenar mas pronto de gas un dep6sito, se hace uso de
las maquinas de compresion denominadas en general fuelles. El
fuelle mas seneillo es el conocido porla generalidad, y sirve para
dar origen 4 una corriente mas 6 menos veloz de aire, que poste-
riormente produce efectos diferentes: pasando por carbones en-
cendidos, para activar su combustion. Para los instrumentos mii-

sicos, como son los acordeones y Or-

B3t ganos, se construyen los fuelles
compuestos. Todos los fuelles estan
formados de cajas ¢ capacidades
= (/ig. 91), cuyas paredes, 6 son flexi-
bles, '6 por lo menos han de tener
alguna porcion flexible. Interior-
mente los fuelles compuestos y de corriente continua estan di-
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vididos en dos senos, con valvalas en unos puntos que permiten
la entrada del aire en el fuelle, y en otros para salir por los tubos

de conduccion. En los fuelles compuestos,
las valvulas delos dos senos juegan inverti-
das, aumentandose reciprocamente la capa-
cidad del uno cuando la del otro se disminu-
ye, resultando de aqui la continuidad en la
salida del aire con una velocidad poco va-
riable.

136. Anemometros.—La velocidad de las
corrientes atmosféricas se aprecia por medio
de log anemdmetros. Estos aparatos pueden
disponerse con formas diferentes: el de Lind
(#ig. 92, se compone de dos tubes 4 By C D,
de 18 milimetros de diametro, llenos de agua,
reunidos por medio de un tubo encorvado de

Fig. 02.

1 milimetro, y de una escala m 2. Cuando la abertura 4 del
anemometro se pone en direccion contraria 4 la del viento, el im-
pulso de este hace descender el liguido en el tubo 4 By elevar-
se en el tubo € D. La direccion del viento se defermina por me-
dio de las veletas, aparatos bien sencillos, y que son tanto mas
exactos cuanto mayor sea su movilidad; para conseguir la mayor
movilidad en las veletas, debe el centro de gravedad de todo el
aparato hallarse en la linea por donde pasa el eje de rotacion.




TERCERA PARTE.

ACCIONES MOLECULARES.

CAPITULO PRIMERO.
Atlraceciones ¥ repulsiones moleculares.

137. Equilibrio molecular de los cuerpos solidos.—Se demostré en
la primera parte de este tratado (4), que si la fuerza de atraccion
molecular prepondera en la materia, los cuerpos se presentan en
el estado sdlido, y por consecuencia, en ellos sera necesario em-
plear esfuerzos mas ¢ menos grandes para alterar la condicion
del equilibrio en que se presentan sus moléculas.

La elasticidad de los cuerpos sélidos prueba que sus moléculas
se encuentran unidas en un estado de equilibrio estable, puesto
que si aquellas cambian de lugar entre ciertos limites por la #rac-
cion, flewion, torsion & presion de los cuerpos elésticos, vuelven
las moléculas, despues de un niimero mas 6 menos grande de os-
cilaciones, 4 su primitiva posicion, recobrando el cuerpo su an-
terior forma y veliimen, lo cual no sucede sino admitiendo entre
ciertos limites el equilibrio estable en las moléculas de que se com-
ponen los cuerpos sélidos.

198. Resistencia molecular,— Si, como anteriormente se lleva
dicho, el equilibrio es estable en las moléculas de los cuerpos s6-
lidos, se comprende que si por la traceion, por la flexion, por la
torsion 6 por la presion se modificase la forma ¢ volimen de ague-
llos, apartindose sus moléculas fuera de ciertos limites, se rom-
perian. La resistencia que presentan los cuerpos 4 dejarse rom-
per por una de aguellas acciones, se la conoce generalmente
con el nombre de resistencia de los maleriales, y con el de fe-
nacidad, si la rotura se valia por la fuerza de traccion mini-
ma expresada en kilogramos, necesaria para yerificar la rotura
de barras cilindricas ¢ prismaticas de los cuerpos que pueden re-
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cibir estas formas, obrando aquella fuerza en senfido de la longi-
tud de las barras. La tenacidad de las barras depende y es propor-
cional & su seccion trasversal, y de consiguiente, el niimero de las
moléculas que han de ser separadas en aquella seccion, indepen-
diente de la longitud. Para estudiar estas leyes, debidas & Savart,
se emplean varillas ¢ hilos metalicos suspendidos por una extre-
midad, y en la ofra se fija un platillo para recibir los pesos que
han de producir la rofura.

La resistencia de los materiales se modifica notablemente cuan-
do los cuerpos se doblan antes de romperse; cambia tambien con
su forma, variando con la estructura interior, granuda 6 fibrosa,
que presentan los cuerpos; habiéndose demostrado experimental-
mente que son mas registentes, si en vez de hallarse fijos por un
extremo, se encuentran simplemente apoyados por los dos, y aun
mas, si el cuerpo que ha de romperse estd invariablemente fijo
por sus extremidades.

139. Cristalizacion.—En muchos liquidos, cuando ge solidifican
cambiando de estado, sug particulas ge colocan en determinadas
posiciones, O poseen una tendencia & colocarse simétricamente,
giempre que no actuen en ellos ofras fuerzas, como lo seria un im-
pulso exterior que agitase las moléculas liquidas en el acto de la so-
lidificacion, 6 un enfriamiento rapido en la masa de los cuerpos
referidos. De aqui resulta una disposicion regular en la coloca-
cion de las particulas de los cuerpos que del estado de liquidez
pasan al de solidez, que da origen & las formas eristalinas de la
materia inorganica. En la naturaleza , los eristales se distinguen
por su forma, terminada en lo general por superficies planas: como
ejemplos puede citarse los cristales de cuarzo, fopacio, granate
¥ ofros.

Experimentalmente se puede dar origen & las formas cristali-
nas por dos procedimientos: 6 sorprendiendo & la naturaleza en
el momento que por las acciones moleculares se estan agrupando
lag moléculas de un liquido 6 vapor para constituir un cuerpo s6-
lido, 6 abandonando la disolucion de un cuerpo en un liguido para
que aquel se constituya con lentitud en el estado de solidez. Por
medio de dos ejemplos se comprenderin mejor aquellos procedi-
mienfos. 8i se deja enfriar lentamente bismuto fundido en un cri-
sol, se forma, pasado algun tiempo, una costra sélida; perosicon
el objeto de sorprender 4 la naturaleza, cuando el bismuto se esta
solidificando en virtud de la atraccion molecular, se perfora la
citada costra solida ¥ se vierte el metal fundido del interior, ob-
tendremos una cavidad incrustada de cristales ctibicos é irisantes
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de bhismuto: por el mismo procedimiento se pueden obtener cris-
tales de azufre. Hste iltimo cuerpo tambien se obtiene cristalizado
disolviéndole en aceite de trementina. El alumbre, la sal comun
y el sulfato de cobre, que se disuelven facilmente en el agua, se
cristalizan por este segundo procedimiento. Las leyes de la sime-
tria resultante de las acciones moleculares referidas en los cuerpos
s6lidos, se estudian en la ciencia denominada cristalografia.

140. Acciones moleculares de los cuerpos liquidos.—Uno de los fe-
némenos mas notables debidos & las acciones moleculares de los
Hquidos, es el de presentarse sus moléculas en equilibrio estable,
como llevamos dicho de log sélidos. Para demostrarlo se valid
(Ersted del aparato conocido bajo el nombre de piezometro, con
el cual, no solo se prueba la compresibilidad propia de los liqui-
dos, sino su elasticidad perfecta. Este
aparato (fig. 93) se compone de un vaso
cilindrico de vidrio @, terminado por un
tubo %, largo y estrecho. El vaso y el
tubo contienen agua destilada, terminén-
dose la columna de este 1iltimo liquido en
el interior del tubo por un indice de mer-
curio /. El piezémetro esth montado so-
bre una escala que indica proporciones
iguales del volumen del liquido conteni-
do en el vaso @ y en el tubo %, y se su-
merge en un vaso muy resistente de vi-
drio ¥, lleno de agua, en cuya boca se
halla fijo un piston comprimente P. Ha-
ll4indose el aparato perfectamente lleno de
agua, se comprime gradualmente el agua
por medio de la rosca y el piston P; esta

Fig. 03,

rado en el interior del piezémetro, reduce
su volamen', cuya reduccion se aprecia
por la posicion que ocupa el indice Z de
mercurio gobre la escala del piezometro.
En el momento en que la compresion se
disminuye 6 cesa, se nota que las molécu-
las liquidas en el interior del piezémetro, en virtud de la elastici-
dad, recobran sus primitivas posiciones, volviendo el indice de
mercurio al lugar de donde partio.

14]1. Capilaridad.—Entre los efectos de las acciones molecula-
res que ejercen los liquidos cuando estAn en contacto con los

presion, obrando sobre el liquido encer-.
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cuerpos s6lidos, se cuenta el fenémeno de la adherencia entre las
moléculas de la materia en uno y otro estado. Esta adherencia se
reconoce por medio de una lamina de vidrio cuando se sumerge
verticalmente en una masa de agua, notindose que las moléeulas
liquidas se elevan sobre su nivel en las inmediaciones de la su-
perficie del vidrio. La elevacion del liquido se observa tambien
entre dos liminas de vidrio colocadas paralelamente y muy pro-
ximas; notandose en definitiva, que si aquellas forman entre si un
angulo agudo, el agua en el espacio intermedio de las referidas
laminas se elevard, apareciendo el liquido con la forma curva
representada en la figura 94.

Si las laminas de vidrio, en vez de ser planas, formasen un tubo
cilindrico de didmetro estre-
cho, el agua se elevaria en el
interior de aquel fubo sobre
el nivel exterior, terminando-
se en una superficie cénca-
va (fig. 95), constituyendo de
este modo el fendmeno de la
capilaridad, 6 de los tubos
que por tener diamefro estre-
cho se han denominado capi-
lares. Bl fenomeno de la ca-
pilaridad no es tan sencillo como 4 primera vista parece; pues
existen liquidos, tales como el mercurio, dentro del cual, si se su-
mergen tubos capilares de vidrio, en lu-
gar de elevarse la columna en su interior,
ge deprime y ademds aparece con una
superficie convexa, como se representa
en la figura 96. La causa de este feno-
meno inverso es la de ser sensiblemente
nula la atraccion entre el vidrio y las moléculas del mercurio, y
mayor ¢ dominante la atraceion intermolecular en aquel metal
liquido mientras no moja 6 se adhiera al vidrio.

Las leyes de la elevacion y de presion capilar, son: 1.*, que los
liquidos en el interior de los tubos capilares se elevan ¢ se depri-
men en razon inversa del didmetro de los tubos; 2.%, que aquellas
alturas y depresiones varian con lanaturaleza del liquido y con la
temperatura; 3.%, que los liquidos en los tubos capilares presen-
tan la superficie de equilibrio eoncava en el caso de que aquellos
liguidos mojen las paredes de los tubos, y convexa en el caso
contrario; 4.%, que cualquiera que sea el didmetro de los tuhos,

Fig. 04.

Fig. 85 Fig. 96
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los liquidos por la atraccion capilar no salen por la extremidad
superior de dichos tubos.

Muchos fenémenos naturales se explican por la capilaridad;
entre aquellos ge puede citar el fenémeno que presentan lag tier-
ras, las arenas, el aziicar y otros cuerpos semejantes, en los cua-
les, si se sumerge uno de sus puntos en un liquido, es suficiente
para que todo el cuerpo se presente humedecido. La elevacion del
aceite, del sebo, de la cera y de la estearina fundidas por las tor-
cidas de lag lamparas, la absoreion de log lquidos por lag espon-
jas, la desecacion de la finta con el papel de estraza & sin cola,
gon ofros tantos fenomenos faciles de recordar, originados por la
capilaridad. Ademés, la capilaridad en la naturaleza se presenta
como una aceion fisica importante que contribuye poderosamen-
te 4 la elevacion de la sivia y de los jugos nutritivos en los vege-
tales, con los cuales se sostiene la vida pasando por el infinito
niamero de vasos ¢ tubos capilares de gue estan formadas las
plantas.

142. Enddsmosis y exdsmosis.—Algunos atribuyen & la capilari-
dad ciertos fendmenos complejos que presentan las laminas poro-
sag y las aberfuras capilares de los euerpog, que pertenecen prin-
cipalmente 4 los seres organizados. Una experiencia sencilla, me-
jor que una definicion, nos daré &4 conocer los fendrnenos & que
nos referimos. Si se toma un cilindro de vidrio euyo fondo y boca
estén cerrados con un trozo de vejiga, colocando espiritu de vino
en el interior del vaso y sumergiendo el aparato en agua, se ob-
serva, trascurrido algun tiempo, que una porcion del ultimo -
quido ha pasado al interior del cilindro, mezclandose con el espi-
rifu de vino, mienfras que una canfidad pequeiia de esfe habri
salido del vaso cilindrico. A la salida del espiritu de vino al tra-
vés de los poros de la vejiga en el aparato descrito, considerada
como fendomeno fisico, se la ha denominado exdsmosis, mientras
que el hecho confrario y simultineo recibe el nombre de endds-
MOSTS.

No se debe confundir la endésmosis y exdsmosis con la mez-
cla espontanea que tiene lugar cuando ge ponen en contacto dos
liquidos de diferente naturaleza ¢ distinto grado de concentra-
cion, que no ejerzan accion quimica entre ellos; & esta simple
mezcla se ha denominado difwsion (100). En los fendémenos de
endosmosis y exosmosis la difusion entre dos liquidos se verifica
al fravés de una membrana orgénica 0 por un diafragma poroso
que los separa.

La didlisis, 6 sea la separacion de los liquidos al través de las
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membranas, es una aplicacion al anélisis quimico de la desigunal
difusion de aquellos, verificada al través de las membranas y ta-
biques porosos. Graham, que di6 & conocer la dialisis el afo 1861,
dividio 4 este fin las diferentes sustancias en dos grupos, colo-
cando en el primero las sustancias que poseen la propiedad de
cristalizar, y las llamé cristaldides, y en el segundo todas aque-
llas que no cristalizan, como la goma, gelatina, albtmina, efe., y
las denominé coldides.

Los cuerpos cristaldides son-muy flaidos, tienen sabor marca-
do y se difunden fécilmente al través de las membranas y tabi-
ques porosos: los coloides son viscosos, insipidos, y poco 6 nada
difusibles; por euya circunstancia se pueden separar facilmente
de los cristaldides cuando estin mezelados, sirviéndose para ello
de membranas dialiticas, como el papel pergamino 6 papel sin
cola que se ha tenido un rato sumergido en acido sulfiirico y bar-
nizado despues con una ligera capa de albimina que se coagula
al calor. Por este medio se separa facilmente el dcido arsenioso,
que es muy difusible, de las materias orgdnicas con que se halla
mezelado.

La endésmosis y exésmosis son dificiles de explicar; dependen
en mucha parte de las leyes que rigen 4 la vida de los seres or-
ganizados. Por esta razon, tanto los fenmenos de la vida en cuya
produccion tienen parte la endésmosis y ex6smosis, como los que
se originan entre algunos cuerpos inorgénicos, tales como el aire
atmosférico, el hidrégeno y el metal platino muy dividido (es-
ponja 6 musgo de platino), log conocen algunos fisicos bajo la
denominacion de acciones cataliticas, 6 acciones que pasan en el
contacto de las moléculas de log cuerpos, y que hasta el dia no se
han explicado con claridad. La experiencia de Dovereiner diri-
giendo un dardo de gas hidrogeno sobre la esponja de platino,
de 1o cual se sigue el enrojecimiento del platino y la inflamacion
en medio del aire del gas hidrégeno, dan idea de la accion cata-
litica y molecular entre aquellos cuerpos, 4 la que nos hemos re-
ferido.

CAPITULO IL
Movimiento ondulatorio.

143. Movimiento ondulatorio en los cuerpos sélides.—Las molécu-
lag de los cuerpos solidos, en virtud de la fuerza de cohesion,
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permanecen en estado de reposo y equilibrio mientras una causa
exterior no las conmueve. Pero si lag particulas de un cuerpo,
por una causa cualquiera se conmueven, lo pueden verificar de
tal modo que no se aparten fuera del limite de las atracciones
moleculares: en este caso vuelven otra vez al estado de reposo,
despues de aproximarse y separarse alternativamente, y cada vez
menos del punto en el eual queda restablecido completamente el
equilibrio. Estos movimientos intermoleculares que preceden ne-
cesariamente en los supuestos anteriores al estado de equilibrio
en las moléculds, y cuando cesa el esfuerzo que las conmovio, se
llaman ondulaciones, vibraciones y oscilaciones.

144, Ondulaciones progresivas.—Las ondulaciones pueden verifi-
carse como se indica en la figura 97 7, 6 sea principiando el mo-
vimiento en un punto ¢ del cuer-
po y trasmitiéndose 4 las partes
inmediatas, originindose de este
modo las endwlaciones progresi-
vas. in las ondulaciones progre-
sivas se llama onda 4 la curva @
I —2_ cnod;alaparte ac n, elevacion

° de la onda; & la porcion 2 od,

W = depresion de 1a mismaj; siendo el

punto ¢ el de mayor altura, y el

N 3 punto oelde mas baja depresion.

La distancia ¢ p es la altura dela

onda, ¥ ¢ o es la profundidad de

la misma, mientras que la recta ¢ » es la longitud de la eleva-
cion, y la distancia ¢ 4 la longitud fotal.

145. Ondulaciones estacionales.—Cuando la onda que principia
como en la figura 97 71, 1o hace quedando en reposo las partes
primitivamente conmovidas, el movimiento contintia progresan-
do hasta el extremo del cuerpo, eomo en la figurae 177, de donde
retrocede conforme se indica por las figuras IV'y V. El resultado
puede ser en muchos easos quedar una porcion media en el cuer-
po en la cual contintia el movimiento, bien por causa del impul-
so directo, bien por el de retroceso: en este caso se dan lugar 4
las ondulaciones estacionales, como se indica en la figura I1.

Si la causa que produce la agitacion en un cuerpo y las vibra-
ciones estacionales continiia por mucho tiempo, toda la masa del
cuerpo presenta el movimiento ondulatorio, en cuyo caso, segun
se expresa en la figura 98, se forman los puntos # 2/, que se han
llamado nodos 6 nodales, y estian constituidos por las ondas pro-

Fig. 87,
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gresivas por acceso y por retroceso, que necesariamente se esta~-
blecen invirtiéndose sus elevaciones y sus reciprocas depre-

siones.
Para estudiar el movimiento vibratorio, supongamos un mue-
lle de acero sujeto por uno de sus extre- Fig, 08

mos (fg. 99), que se le hace cambiar su

posicion por ofra, tal como 7 abando- _—Tt—7
nandole en seguida, presentard en toda B
su masa una agitacion que llevari sus

molécnlas diferentes veces desde 7 hasta Z, para volver des-
pues de algun tiempo & su primitiva posicion de quietud. El
movimiento observado, por corresponder en un momento & to-
das las partes de la masa, se llama wibratorio; y por actuar
trasversalmente, tanto el impulso que cambié la forma primitiva
del muelle, como su reaccion 6 tendencia & recobrar aquella po=~
sicion, e llaman sus vibraciones #rasversales. Supongamos Sus-
pendido un peso de un hilo metalico muy delgado; si elevamos el
peso y le abandonamos en seguida, caera produciendo una série
mas 6 menos prolongada de elevaciones y caidas verticales, hasta
fijarse en su posicion de equilibrio, que dan lugar al movimiento
vibratorio en el hilo metalico y 4 las vibraciones conocidas con
el nombre de longitudinales. Por una razon analoga 4 la expues-
ta anteriormente, si se hace girar el peso sobre si mismo, el hilo
metélico se tuerce, y conforme al nimero
de vueltas que se hayan dado & dicho hilo,
gira; pero cuando se le abandone & si 1. X
mismo, marchara repetidas veces de de-
recha 4 izquierda y viceversa, presentan- b
do una idea de lo que se entiende en fisi- i
ca por vébraciones rotatorias. Los cuerpos i
solidos en los cuales domina la longitud y
la latitud 6 anchura, como sen las placas
metalicas, pueden presentar el primero y
segundo género de vibraciones. En los
solidos que poseen sus tres dimensiones
proporcionales, se desarrollan en muchas
ocasiones en su masa los tres géneros de
movimiento vibratorio.

146. Movimiento ondulatorio en los liqui-
d?s.——Uno de los fenémenos mas interesantes que hay que estu-
dlif‘l‘ en fisica, es el del movimiento ondulatorio en las masas li-
quidas. Si en medio de una masa de agua como la que llena un

Fig. 00,
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estanque, se deja caer una piedra, se nota en el punto del choque
una agitacion en la masa liquida, que se trasmite en derredor y
4 distancia de aquel punto, y se conoce por una série de movi-
mientos circulares que se llaman ondas i olgs. Observando con
cuidado lag ondag, se nota que el impulso que agita 4 las molé-
culas ondulantes del agua da origen 4 la elevacion de unas mo-
léculas sobre la superficie del nivel de la masa liquida, mienfras
que ofras moléculas proximas descienden desde aquel exceso de
altura. en virfud de la gravedad. Si en vez de una piedra se
dejan caer dos 6 mas, producen cada una de ellas un gistema
de ondas, & las cuales se ve pasar unas sobre otras y cruzarge sin
confundirse, siempre que las conmociones no excedan de ciertos
Himites.

147. Valor de la elevacion.—El valor, tanfo de la elevacion
como de la depresion en las moléculas de los liquidos cuando se
mueven ondulatoriamente, es igual al radio de la curva en la
cual verifican sus movimientos vibratorios aquellas moléculas.
El impulso que conmueve 4 las masas liquidas originando el mo-
vimiento ondulatorio, debe advertirse que no se extiende solo so-
bre la superficie de las masas, pues su influencia llega en el agua,
segun los experimentos de Weber, hasta una profundidad igual
4 360 veces la altura de una onda.

148, Retroceso del movimiento ondulatorio.—En el movimiento on-
dulatorio progresivo y directo, cuando las ondas choean contra
un cuerpo solido, se reflejan, y el movimiento ondulatorio se pre-
senta por retroceso en las masas liquidas, observandose que todas
¥ cada una de las moléculas de una onda serdn reflejadas sobre el
obstaculo, como lo verifican los cuerpos elasticos (71), formando
los angulos de incidencia iguales 4 los de reflexion.

149, Movimientos ondulaforios en los gases.—En el aire atmosfé-
rico, el movimiento ondulatorio se verifica segun las mismas le-
yes que en las masas liquidas, pero con la diferencia de que si las
ondulaciones en estas ultimas se propagan en superficies planas
¥ por cireulos, el movimiento ondulatorio en las masas gaseosas
se dispersa en el espacio por esferas siempre regulares y concén-
tricas, constituyendo ondas esféricas progresivas, alternativa-
mente condensadags y enrarecidas, que marchan unas 4 continua-
cion de otras; y cuando varios puntos de una masa gaseosa estan
4 la vez conmovidos, cada uno de ellos produce sistemas de on-
das, que se propagan sin confundirse alrededor de sus centros
respectivos, como sucede en las masas liquidas.
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CAPITULO 1.

A efistica.

150. Sonido y ruido.—Uno de los fenémenos fisicos originados
por los movimientos vibratorios de los cuerpos, es el de los soni-
dos, entendiéndose por sonido aguellos movimientos cuando afec-
tan con regularidad nuestro sentido del oido. EL rwido se dife-
rencia del sonido en que, si bien produce sensaciones en el oido,
las produce irregularmente. El estudio de los sonidos en todas
gus variedades, su frasmision desde el punto donde principian
hasta el oido, y la descripeion, tanto del érgano que sirve para
aquella percepeion, como del que sirve para la produccion de la
voz humana, son el objeto de la acistica.

151, Sonidos musicales.—Cuando diferentes sonidos se suceden
y trasmiten con tal regularidad que la impresion que se percibe
es la de un solo sonido, se le denomina sonido musical. Segun
esta definicion, el érden, la regularidad y la sucesion en los mo-
vimientos vibratorios de los euerpos, son los caractéres egenciales
de los sonidos armoniosos 6 musicales.

En el sonido musical deben distinguirse tres cualidades: la in-
tensidad, el tono y el timbre. La intensidad 6 fuerza del sonido
depende de la amplifud de las oscilaciones. El tono, es decir, la
gravedad 6 altura del sonido, depende del niimero de vibraciones
que ejecute un cuerpo sonoro en un tiempo dado, denominandose
sonidos graves los producidos por un pequefio numero de vibra-
ciones, y sonidos agudos los originados por un gran niimero de
aquellas. El timbre, 6 sea el caracter distintivo de los sonidos, por
el cual no se confunden en el oido los que proceden del acordeon
con los del arpa ¢ piano, depende principalmente de la naturaleza
del cuerpo sonoro, del modo con que se ha puesto en vibracion y
de la naturaleza de los cuerpos que han de propagar el sonido.

152. Trasmision de los sonidos.—Los sonidos, una vez producidos
en un punto, se trasmiten por el movimiento ondulatorio, pereci-
biéndolos el oido 4 mas 6 menos distancia. La distancia 4 que el
oido percibe los sonidos, depende de Ia gensibilidad de este érgano,
de la amplitud de las vibraciones sonoras y del medio ponderable
en el cual se establece el movimiento ondulatorio.

153. Leyes de la trasmision del sonido.—Hstas leyes, demostradas
experimentalmente, son las siguientes: 1.* Todos los sonidos, cua-
lesquiera que sean su intensidad, su tono y su timbre, se propagan
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en la atmosfera con la misma velocidad , marchando por el espacio
atmosférico 4 razon de 340™,89 por cada segundo de tiempo a la
temperatura de 16°. 2." La intensidad de los sonidos se disminuye
cuando el aire que los ha de trasmitir se halla enrarecido: por esta
razon Saussure obgervé que en la cima del monte Blanco, en los
Alpes, un disparo de pistolaproduce un ruido menor que en los va-
lles; y Gay-Lussac,en su viaje aereostatico, noté que & 700 metros
de elevacion, la intensidad de su voz se disminuia. En los gabinetes
se demuestra esta ley fomando una campana de la cual se extraen
por medio de la miquina neumatica cantidades variables de aire;
observéndose, que conforme se enrarece este (iltimo, los sonidos
que produce un timbre de relojeria colocado en el interior de la
campana, se debilitan progresivamente, hasta ver que cae el mar-
tillo gobre el timbre sin percibirse sonido alguno. 3.* La velocidad
para la trasmision de los sonidos es mucho mayor en el agua que
en el aire; habiendo demostrado Colladon y Sturm, en el lago de
Ginebra, que los sonidos recorren en 1 segundo de tiempo un es-
pacio de 1435 metros, distancia que supone una velocidad 4 ve-
ces mayor en el agua que en el aire. 4.* Los sonidos se trasmiten
en los cuerpos s6lidos con mucha mayor velocidad que en los li-
quidos. Biot ha llegado & demostrar por experimentos directos,
que la velocidad de trasmision es de 10,5 veces mayor en el hierro
que en el aire; ¥, segun Chladni, en el estafio es 7,5 veces mayor,
12 en el cobre, 17 en el vidrio, y desde 11 hasta 17 mas rapida en
las diversas especies de maderas. 5.* Cuando el movimiento on-
dulatorio se establece libremente en el aire, se forman esferas
concéntricas en derredor del punto del primer impulso, disminu-
yéndose la intensidad de los sonidos en razon inversa de los cua-
drados de las distancias.

154. Cuerdas vibrantes—Iin las cuerdas vibrantes se distinguen
dos especies de vibraciones; unas en direccion perpendicular & las
cuerdas llamadas #rasversales, y otras en sentido de su longitud
conocidas con el nombre de longitudinales. Las primeras se ex-
citan con un arco de violin, por ejemplo, 6 pulsando las cuerdas
como en el arpa y en la guitarra, y las segundas frofando las
cuerdas con un pedazo de pafio espolvoreado con resina.

Las cuerdas vibrantes producen sonidos perceptibles cuando
en 1 segundo de tiempo dan origen 4 32 medias vibraciones ¢ 16
impulsos; en cambio se percibe un sonido agudo, pero armonio-
80, cuando las vibraciones de la misma cuerda llegan & ser 16.000
por segundo. Sin embargo, en las cuerdas cortas y tensas de un
instrumento musico se perciben sonidos agudisimos que, segun

M
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los calculos, estan constituidos por 48.000 medias vibraciones o
24.000 impu_lsoslpor segundo. :

La experiencia ha demostrado que el niimero de vibraciones
sonoras en una cuerda vibrante esti en razon inversa de su lon-

gitud, de su didgmetro y de la raiz cuadrada de su densidad, y en

razon directa de la raiz cuadrada del peso 6 fuerza que produce
la tension.

En general, la determinacion del numero de vibraciones que
constituyen los diferentes sonidos, ha ocupado mucho & los fisicos
on estos Ulltimos afios, inventando con el objeto referido la sirena,
la rueda de Savart, por cuyo medio se determinan mecénicamente
las vibraciones; el vibrdscopo, con el cual se obtiene aquel nime-
ro graficamente; el fonofdgrafo, que escribe el numero de las vi-
braciones y ademas sefiala sus mas pequenas irregularidades; el
caleiddfono, que reproduce en lineas luminosas las vibraciones
sonoras de las varillas, y la composicion 6ptica de los movimien-
tos vibratorios paralelos y rectangulares de las mismas; y, por tl-
timo, el método llamado de las lamas manomélricas, debido 4
Koeing, cuyo estudio pertenece & un curso de ampliacion de la
Figica.

155. Puntos nodales.—Las cuerdas vibrantes presentan en medio
de sus moléculas agitadas por el movimiento vibratorio, ofras
moléculas que estan tranquilas, lo cual se halla conforme con 1o
anteriormente expuesto: estos puntos de reposo en medio del movi-
miento vibratorio de las moléculas, se conocen bajo la denomina-
cion de nodos, y tanto su nitmero como su posicion relativa, tienen
influencia sobre la intensidad, tonoy timbre de los sonidos misicos
producidos. La existencia de los puntos nodales y su nimero en
las cuerdas vibrantes, facilmente se puede reconocer colocando &
lo largo de la cuerda vibrante cuerpos ligeros, como pequenos
trozos de papel; y una vez establecido el movimiento vibratorio,
se nota que los trozos pequerios de papel se mueven a lo largo de
las cuerdas hasta quedar fijos en los puntos nodales de las mismas.
Los instrumentos musicos construidos fundandose en lag vibra-
ciones de las cuerdas, son diferentes, pero la generalidad los conoce
bajo la denominacion de insfrumentos de cuerda.

156. Placas vibrantes.—Los cuerpos solidos en que domina la
longitud y la latitud, presentan leyes semejantes, respecto del
niimero y amplitud de sus vibraciones, 4 las enunciadas anterior-
mente para lag cuerdas, sustituyendo la longitud y la latitud de
las placas 4 la longitud de las cuerdas, y su grueso al diametro de
estas. En las placas se presentan los puntos nodales enlazados y
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constituyendo las lineas nodales (fig. 100), en las cuales Chladni
comprobo los tres hechos 6 fendmenos fisicos siguientes: 1.9 Un
mismo sonido origina siempre
en una placa la misma figura
nodal ¢ sonora. 8iel sonido cam-
bia de tono musico, la primitiva
figura se borra, presentindose
atra diferente. 2.° A la nota 6 go-
nido mas grave que puede origi-
narse en una placa, corresponde
la figura nodal mas simple, y
viceversa. 3.° Si se toman pla-
cas de diferentes dimensiones y
ge producen vibraciones por el
mismo método, las figuras noda-
les engendradas serdn seme-
Jantes, sin embargo de la diferencia de los sonidos graves en
las placas grandes y de los altos y agudos en las placas pe-
quenas.

Para hacer visibles las figuras nodales en lag placas vibrantes,
basta colocarlas sobre apoyos fijos y cubrirlas con polvo de lico-
podio, flor de azufre, magnesia ¢ arena fina; haciéndolas vibrar
por el frote con manojos de cerdas 6 arcos, se comprueban las le-
yes de Chladni, y se observan ficilmente las figuras nodales. Las
campanas y los vasos de vidrio que contienen agua, puede de-
mostrarse que corresponden por sus lineas nodales & las placas
circulares, poniendo flor de azufre en el agua y produciendo un
sonido por el frote de la cerda de un arco contra el horde del
vaso. Los instrumentos miisicos que se usan en la prictica y es-
tan fundados en las leyes aciisticas de las vibraciones sonoras de
las placas, son los timbales, el tan-tan 6 gong-gong, los vasos
armoniosos, y podrian comprenderse los acordeones en todas sus
variedades.

157. De la misica.—Los sonidos dan origen 4 efectos que en
vez de fisicos son psicolégicos, puesto que el alma siente placer,
agrado 6 dolor de lag sensaciones resultantes de la simultaneidad
0 sucesion de dos 6 mas sonidos. Cuando los sonidos simultineos
son agradables se llaman wadsonos; en el caso contrario, discor-
danies. La armonia consiste en el conjunto agradable de los so-
nidos, mientras que la melodia es una sucesion agradable de los
mismos. La misice puede definirse, diciendo que consiste en la
combinacion infinitamente variada de log sonidos armoniosos,
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formando un lenguaje capaz de conmover las pasiones propias
del espiritu del hombre.

158. Escala musical.—En la musica e cuentan siefe notas ¢ so-
nidos fundamentales, conocidos por los nombres de do, 7e, mi,
fa, sol, la, si; estos sonidos se reproducen siempre en el mismo
¢rden por periodos de siete, llamando gama & cada uno de estos
periodos. Los siete sonidos presentan la relacion mas sencilla en
el ntimero de sus vibraciones (1), resultando la armonia de la es-
cala diatdnica, cuyo mayor intervalo se llama oclave, dividida en
intervalos parciales, que son los sonidos fundamentales ya refe-
ridos. Entre estos 1ltimos, la sensaciones y el agrado resultantes
de aquellas, han dado origen 4 la subdivision de intervalos entre

(1) Elmimero de vibraciones que cada uno de los sonidos produce; se determina ficil.
mente con los aparatos construidos 4 este objeto que se indiean en el pirrafo 155, y repre-
gentando el sonido mas grave, el do fundamental, por 1, se hallard que el nimero relative
de vibraciones que corresponde 4 cadn unn de las siete notas, es el que expresan las frac-
ciones signientes:

Ta escala musical 1o concluye aquf, pues d esta pama signe una série de gamas seme-
jantes, en las cuales eadn nota corresponde 4 un mimero doble de vibraciones que 1w del
mismo nombré de la gama precedente.

Tas fracciones anteriores, 1o solo representan el nimero relativo de yibraciones con
relacion al do fundamental, sino tambien los intervalos sneesivos de 1as seis dltimas notas
con relacion f la primera. En el cundro siguiente se expresan los intervalos entre las no-
tas conseentbivas:

N LA e sa s airisim o s nanasssaiseeiisenesseses do re mi fa sol la s do.
. . . 5 5 5
Numero relativo de vibraciones.......... H S A e s

IbErTAlof . svvebeeaansrasiionssnsusrassns —m m—m —— — — _§_ =

En los niimeros anteriores se ve aue los intervalos diferentes entre las siete notas, se

reducen 4 tres, que son —:- —i?— y -i%. Al primero, que es el mas grande, se

llama fono mayor; al segundo, tono menor; y al tercero, que es el mas pequedio, semitono

80 4
mayor, Bl intervalo entre el tono mayor y el menor es _éT' v se le denomina coma: para

apreciareste sonido es preciso tener un oido muy ejereitado.

La gama, euyarelacion de vibraciones se ha indieado, es la disténiea, la cromitica, se-
gun se deja dicho, es la que proceds por gemi-tonos. Ademss, los misicos han intercalado
sntre lns notas de la gams, ofras que designan con el nombre de sostenidos y bemoles. Sos-
tener nna noba es aumentar el nimero de sug vibraciones en la relacion de 24 4 25; ¥ be-
molizarla es disminuir este mimero de vibraciones en la relacion de 25 & 24,

Se da el nombre de acorde 4 la simultaneidad de varios sonidos que producen en el oido
una sensacion agradable, como el acorda perfacto mayor, do mi sol'y el acords perfecto
menor, la do mi; siendo el acorde mas sencillo el unisono,
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los tonos fundamentales, ereandose con los semi-tonos la escala
cromdtica, y se compone de trece sonidos.

159. Organo de la voz.—Este aparato se parece 4 los instrumen-
tos misicos que producen los sonidos por medio de tubos y bo-
quillas; se halla compuesto de la #rdguea, que es un tubo de pa-
redes elasticas que sirve para conducir el aire desde el interior
del pecho. La laringe es la purte superior de la traquea, en cuya
abertura correspondiente 4 la camara posterior de la boca, se
presentan dos membranas semicirculares, que se confraen y rela-
jan cerrando mas ¢ menos el paso por donde pasa el aire. Ademéas
de estos drganos, que son los esenciales para la formacion de los
sonidos, se cuentan como accesorios, pero de notable influencia
en los sonidos articulados, la cavidad de la boca, la lengua, los
dientes, la hoveda palatina o del paladar, los labios y el interior
de la nariz, todo lo cual confribuye & la modulacion y & dar tim-
bres especiales 4 la voz articulada, de donde resultan, por gjem-
plo, los sonidos denominados por los graméticos labiales, pala-
‘diales, lUnguales y gulurales de las letras consonantes de todos
log abecedarios conocidos.

La voz humana, siendo el resultado de la vibracion del aire
en su salida al través de la laringe, y del movimiento vibratorio
de todos los érganos o partes que llevamos referidas, se han con-
tado en ella niimeros muy diferentes de vibraciones para la pro-
duccion de los sonidos. En la voz mas baja y profunda de un
hombre, el aire da 192 vibraciones por segundo; en los sonidos
mas altos, 633. Para los sonidos mas bajos en la voz de la mujer,
las vibraciones son 576; en los altos de la misma voz, 1920; pero
tanto con el 6rgano de la voz del uno como con el de la otra,
rara vez se pasa el limite de dos escalas de tonos fundamentales.

160. Organo del oido.—La parfe mag principal de este sentido
que puede degeribirse fisicamente, se halla formada: 1.°, del pa-
bellon 11 oido exterior; 2.°, del &mpano, cavidad separadadel pa-
bellon por la membrana del mismo timpano; y 3.2, del laberinio,
gue consiste en diferentes cavidades dseas, llenas de un liguido y
tapizadas con una membrana sobre la cual se extiende en peque-
fios ramos el nervio acustico, parte esencial del cido, pues las res-
tantes porciones pueden romperse, desaparecer 6 no haber existi-
do, sin que por eso dejen de percibirse las sensaciones originadas
por los gonidos.

La distancia & que puede llegar el oido humano en la percep-
cion de los sonidos es muy variable, dependiendo de la intensi-
dad de los sonidos, de la naturaleza del medio que los trasmite, ¥
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de algunas otras circunstancias fisicas, como los vientos y la hu-
medad, tratandose del aire; pero principalmente depende del gra-
do diferente de sensibilidad del érgano del oido.

161. Ecos y resonancias.—Al oido llegan de dos maneras dife-
rentes los sonidos: directamente ¢ reflejados. Cuando el movi-
miento ondulatorio del aire que trasmite los sonidos encuentra un
obstaculo, las ondas sonoras se reflejan, formando angulos de re-
flexion iguales 4 los de incidencia; y de aqui resulta que el oido
percibe el sonido directo y puede percibir posteriormente el so-
nido reflejado. Si entre una y otra percepcion trascurre mas de
un déeimo de segundo, que es el mayor intervalo entre dos sila-
bas consecutivas para que se puedan distinguir con claridad, al
sonido reflejado se le denomina eco. El eco puede ser simple, 6 sea
aquel en el cual no se percibe mas que uno de los sonidos refle-
jados; y matltiplo, cuando se perciben dos 6 mas veces las silabas
0 palabras reflejadas. El eco multiplicado de Aldernach, en Bohe-
mia, repite tres veces siete silabas; el de Ludley, en el Rhin, re-
pite hasta diez y siefe veces; pero antiguamente tuvo gran nom-
bradia el eco de la tumba de Metelo, en Roma, que se dijo repetia
ocho veces el primer verso de la Eneida de Virgilio.

La 7esonancia es un eco imperfecto, en el cual los sonidos re-
flejados se sobreponen 4 los sonidos directos, pero sin confundirse
completamente. Se observan las resonancias en algunos templos,
en el interior de los arcos de los puentes, y en algunos salones,
en los cuales se reconocen las resonancias por la prolongacion de
los sonidos y porque se oscurecen las voces articuladas, siendo
dificil distinguirlas claramente.

Las resonancias, si bien oscurecen los sonidos 1os hacen mu-
cho mas intensos; resultando que si las reflexiones de los sonidos
se verifican sobre paredes i obstéculos de forma particular y de
naturaleza vibrante propia para la armonia agradable, es posible
conseguir la mayor intensidad de los sonidos y eliminar en mu-
cha parte el inconveniente de la oscuridad en las sensaciones;
como ejemplos practicos fundados en este principio, podemos
citar los salones de eco ¢ resonancias secretas, los salones de wi-
Sica y los aparatos denominados docina Y trompetilla acitstica. La
bocina, como su nombre 1o indica, sirve para trasmitir la voz &
8randes distancias; y de la trompetilla actistica se sirven Jas per-
S0nas que tienen cierta torpeza en el oido, para percibir los soni-
dos con mas claridad.
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DEL CALORICO.

CAPITULO PRIMERO.

Fifectos del caldrico € hipdlesis sebre la
naturaleza de este agente.

162. Caldrico.—En la naturaleza existen algunos agentes cuya
esencia es desconocida, pero que se les estudia por los efectos @
fenémenos & que dan origen en los cuerpos. El hielo se funde, y
el agua, bajo la influencia del fuego, se trasforma en vapor. Estos
dos hechos tan conocidos demuestran la existencia de una causa,
4 1a cual se ha denominado caldrico. Puede ademas evidenciarse
la presencia de dicho agente por las sensaciones 4 que da origen
en log séres animales. En este ultimo supuesto se confunden con
frecuencia, bajo la denominacion de calor, la causa de las percep-
ciones y los efectos resultantes. Por esta razon algunos han creido
conveniente denominar 4 dicha causa caldrico, con el objeto de
diferenciarla de sus consecuencias inmediatas.

163. Hipétesis sobre la naturaleza del calérico.—Uno de los fend-
menos propios de los cuerpos que poseen una gran cantidad de
calérico, es el de prestar parte de aquel agente a ofros cuerpos
inmediatos. Esto sucede, en la apariencia, saliendo el caléricodel
cuerpo que le posee para pasar & los que relativamente con el
primero tienen menos calérico y se llaman fréos; y de aqui re-
sulté la opinion que se sostuvo antiguamente, de que el calérico
era una sustancia material é imponderable, que se desprendia ¢
emanaba de unos cuerpos para pasar a otros. Posteriormente
otros fisicos, fijando su atencion en los efectos analogos y seme-
jantes que se originan por la luz y el calorico, han sostenido que
los dos no son mas que un solo agente modificado por la natura-
leza para producir fenémenos, al parecer, completamente diver-
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s0s, En la actualidad, la opinion que se generaliza con apariencia
filosofica de ser fundada, es aquella en que se supone que los fe-
nomenos del calor, & semejanza de los de la luz, dependen de una
sustancia eférea que llena todos los espacios del universo, y en
ciyo éter se pueden originar movimientos vibratorios y ondula-
torios. La velocidad y amplitud en cierto grado de aquellos movi-
mientos de lag moléculas del éfer, dan lugar en esta teoria 4 los
fenomenos del calor. El estudio del caldrico constituye en la ac-
tualidad una ciencia que tiene por objeto el conocimiento de sus
efectos, propiedades y leyes.

Medidas de las temperaturas,

164. Termémetro (1).—Uno de los efectos que el calérico pro-
duce en los cuerpos, es el de gilalarlos haciendo variar su volil-
men 8in aumentar su peso. En este efecto del caldrico se funda la
construccion de los lermdmetros, cuyo solo nombre expresa que
son aparatos destinados a medir el calor sensible de los cuerpos,
que tambien se denomina su lemperatura, determinando sus va-
riaciones. Si los termdémetros sirven para apreciar diferencias
muy pequenasde calor, reciben el nombre de termdscopos, y el de
pirdmetros cuando se destinan & medir temperaturas muy ele-
vadas,

165. Termdmetros liquidos.—El aceite, el alcohol 6 espiritu de
vino, el agua y el mercurio son liquidos cuyos voliimenes se au-
mentan con regularidad entre ciertos limites de temperatura. Por
esta razon, demostrada por la experiencia, se construyeron al-
guna vez termometros de aceite, y en la acfualidad se constru-
¥en con mercurio, no pocos con aleohol, y para algunos expe-
rimentos delicados sobre el calor que es propio de los rayos solares,
con agua que tiene en disolucion algunas sustanciag colorantes.

166. Construccion del termémetro de mercurio.—La construccion
de este termometro supone tres operaciones diferentes: 1., elec-
cion del tubo; 2.%, modo de llenarle y cerrarle; 3.*, determinacion
de los puntos extremos de la escala, y division de esta en partes
broporcionales.

L.* Los tubos termométricos han de presentar un didmetro
lgual en toda su longitud; pues de no ser asi, los grados del ter-
mémetro tendrian dimensiones diferentes en puntos diversos de

———

1) Aun cnando el estudio del termémetro exige €l conoecimiento de toda lu teorin del
Salor, preferimos empezar desde lnego dindole & conocer, porque sin el auxilio de esie
insbrumento no se podrin entender debidamente aquells.
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la escala. El procedimiento que generalmente se sigue para ave-
riguar si el didmetro interior del tubo es igual en toda su exten-
sion, consiste en hacer recorrer por todo el tubo una gota de
mercurio, midiendo de trecho en trecho la longitud que ocupa en
cada una de sus diversas posiciones. El impulso del indice metélico
debera verificarse comprimiendo una pequena esfera hueca de
goma elastica sujeta al extremo del tubo, para evifar por este
medio la introduceion de la humedad. Cuando el indice de mer-
curio en todas partes se presenta con igual longitud, el tubo
podra considerarse como perfectamente cilindrico, 6 estara cali-
brado.

2% Flegido el tubo, se suelda 6 sopla en uno de sus extremos
un depbsito esférico, cilindrico ¢ en espiral (fig. 101). El termo-

metro se llena calentando el depésito con la
R 108 Jlama de una lampara de alcohol para que se
enrarezca el aire, y se sumerge inmediatamen-
te la extremidad abierta del tubo en mercurio
puro perfectamente seco. Por el enfriamiento
se redueira el volimen del aire que qued6 en el
interior, y la presion atmosférica obligara &
una porcion de mercurio & penetrar en el tubo
que pasard al depésito. En este estado se ca-
lienta el aparato segunda vez, para gue por la
accion del calor se evapore el mercurio que
desalojara el aire del interior del termoémetro.
Sumergiendo de nuevo la extremidad del tubo
en mercurio, el metal penetra ripidamente
hasta Ilenar por completo todo el depésito y el tubo procurando
que al reducirse el volimen del metal liguido por el enfriamiento,
deje un espacio de suficiente extension para trazar la escala.
Lleno ya el instrumento de mercurio, se calienta el deposito se-
gunda vez, y en cuanto el liquido llena el tubo, se cierra su ex-
tremidad & la lampara.

9.4 Parg trazar la escala, 6 graduar el termémetro se han ele-
gido dos puntos invariables, faciles de hallar en las mismas cir-
cunstancias, y se corresponden con la temperatura de fusion del
hielo y con la de ebullicion del agua bajo la presion atmogférica
de 76 centimetros: el primero, porque la columna del mercurio
del termémetro desciende sensiblemente hasta el mismo punto
en el hielo fundente, permaneciendo estacionaria mientras dura
la fusion; y el segundo, porque se ha observado que todos los
termdmetros tambien permanecen estacionarios sumergidos en el

TR T




TERMOMETROS.

vapor procedente del agua en ebullicion, cuando la presion at-

mosférica es constante.

El primer punto de la escala termométrica se obtiene rodeando
denieve 6 pequeiios fragmentos de hielo fundente que provenga de
agua pura el depdsito y laparte del tubo que contiene elmercurio,
estedesciende lentamente, y en el punto donde queda estacionado

se hace una sefial. Se obtiene el segundo punto
sumergiendo el depdsito y casi fodo el tubo del
termoémetro en el vapor del agua hirviendo bajo
la presion de 76 centimetros (fig. 102}, y en el
punto donde se detiene la columna liquida se
marca una segunda sefial como la anterior. El
espacio comprendido entre estas dos sefiales le
dividio Celsio en 100 partes iguales, las que pos-
teriormente se han llamado grados centigrados.
Reaumur dividid aquel espacio en 80 partes, ¥y
Fahrenheit en 180, & partir desde el grado arbi-
trario 32 (fig. 103); constituyendo, por esta dife-
rencia de las escalas, el termdmetro centigrado,
usado por los franceses, el de Beaumur, mas ge-
neralizado en el Norte de Europa, y el de Fah-

renheit, mas conocido en Inglaterra y el Norte de Ameérica.
Se compreade que serda facil continuar la escala fuera de sos
limites fijos, aumenfando cuanto se desea el nitmero de grados

sobre 100 y bajo 0 grados.

Estos se indican ordinariamente ha-
ciéndoles preceder el signo menos; por
ejemplo:—2° designa 2 grados bajo cero. {
Para frazar directamente la escala es ne-
cesario tener en cuenta una rectificacion
indispensable, cuando no se construye el
termometro 4 la orilla del mar 6 bajo la
Presion atmostérica de 76 centimetros del
barémetro. Esta rectificacion, segun Biot,
consigte en sefialar el grado 100 una divi-
sion mas alta sobre la extremidad de la
columna, cuando el termémetro se halla
enlos vapores del agua hirviendo, por cada
27 milimetros de descenso en el baréme- £
tro. Para la construccion del termémetro \
eén Madrid, es necesario tener presente que

la temperatura del vapor del agua en ebullicion es de 97°,52 centi-
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grados, segun las experiencias verificadas en estos 1ltimos afios.
167. Comparacion de las escalas termométricas.—Comolag relaciones
aritméticas entre los grados de las esealas centigradas, Reaumur y
Fahrenheit, son sencillas, facilmente pueden convertirse los gra-
dos de temperatura de las unas en grados de las otras dos, pormedio
de simples comparaciones numéricas. La misma extension en las
escalas de los termdmetros se tiene dividida en 100, 80 y 180 partes;
de consiguiente, los espacios de 1 grado de aquellas guardaran en-
entre si la misma razon que tienen log nimeros ciladog; pero sa-
; . 100! :55€200 51 51 11004 53201 Si5H

bemos que aritméticamente T T e e s
aqui se deducen las signientes reglas para convertir los grados de

unas en otras escalas, multiplicando por % los grados Reaumur
; : 4

para convertirlos en centigrados, y viceversa por — para conver-
2]

tir un niimero cualquiera de grados centigrados en grados de Reau-
mur. Relafivamente & los de Fahrenheit, es necesario recordar
que el 0 de temperatura de este termometro, se cuenta 32 grados
de su escala mas bajo que en los de Reaumur y centigrado; y ten-
dremos que para convertir los grados de Fahrenheit en centigra-

dos, se restan primero 32°, y la diferencia se multiplica por — Por
ejemplo, se desea saber & cuintos grados centigrados equivalen 62°

150 S
? == lb,l)
centigrados; por el contrario, si se desea saber cuintos grados
marcaria el termémetro de Falrenheit cuando el de Reaumur se-

Fahrenheit, y tendremos 62 —32—=30; 30 <x5=150 y

nala 20, se multiplicaria este niimero por —Z— , ¥ al resultado obfe-

nido se aumentarian los 32° que hay hasta el 0 del segundo ter-
moémetro.

1638, Cero zbsoluto de temperatura.—El cero del calor en las tres
escalas fermomeéfricas anteriores, que son las generalmente ad-
mitidas, no fienen relacion alguna con el ¢ero real, 6 sea aquel en
que los cuerpos hubieran perdido absolutamente todo su calor.
Sobre el cero absoluto en la temperatura de los cuerpos, la cien-
cia actualmente no presenta mas que algunas conjeturas; y por
esta razon las escalas de los termémetros deben considerarse como
una cadena cuyos eslabones se cuentan de abajo arriba y vice-
versa, desde uno que se ha convenido en mirarle como fijo, y no
desde el primer eslabon de la cadena.

3

|
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169. Termometros liquidos de méaxima y de minima temperatura,—
Pl termémetro se construye algunas veces con el objeto de obser-
var las temperaturas mayores y menores de las cavernas, de las
agnas de un estanque 6 lago, de un pozo artesiano, 6 la mixima
y la minima temperatura del aire de un dia, de un mes 6 de un
afio. Para esta clase de observaciones, Rutherford construy6 dos
termoémetros: el de mdaima temperatura, que consiste en un ter-
mémetro de mercurio, delante de cuya columna se mueve un pe-
quenio cilindro de acero, consiguiéndose de este modo que al di-
latarse el mereurio lleve delante de si el referido indice; y como
el mercurio no se adhiere al hierro, le abandona cuando desciende
la temperatura, quedando indicado el maximo grado de calor; este
termémetro debe situarse horizontalmente. El termémetro de mi-
nima temperatura es de alcohol; tiene, como el anterior, un indi-
ce, pero de esmalte y sumergido en el alcohol, cuyo liquido al
contraerge por el enfriamiento se lleva el indice hacia el depésito,
quedando fijo en el punto de la escala hasta donde degcendid la
columna termométrica, y de este modo indica la minima tempe-
ratura.

170. Termémetro diferencial de Leslie.—Este aparato (/fg. 104)
sirve para apreciar pequenas cantidades de ca-
lor. Se compone de dos esferas llenas de aire,
unidas por un tubo en forma de U, que contiene
acido gulfiirico coloreado. Elnivel de este en-
rasa con el cero de dos escalas, y sus descensos
6 elevaciones sobre aquellos puntos indican las
diferencias mas pequefas de calor entre las dos
esferas. Para graduar este termémetfro se hace
que las columnas queden 4 unnivel, en el cual,
segun se ha dicho, se marca el cero; despues se
rodea una de las esferas con hielo fundente, y
se sumerge la otra esfera en aguna a 10° el li-
quido se elevara hacia la esfera fria, empujado por la dilatacion
del aire de la caliente, y en el punto donde se queda fijo se mar-
ca 10°, y se divide el espacio recorrido en 10 partes iguales, cu-
yas divisiones se prolongan por la parte superior é inferior de los
puntos 0 y 10. Bl profesor Schmith ha llegado & construir, segun
Geller, un termometro diferencial de Leslie, con el que, se ase-

Fig, 104,

gura, fué posible a1arecial'-T(—.lﬁﬁ—gradﬂ del de Reaumur.

171. Terméscopos.—Estos aparatos pueden considerarse como
una modificacion del anterior, y les han dado formas diferentes.
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El termdscopo de Rumford consiste (fg. 105) en dos esferas de
vidrio que contienen aire atmosférico separado por una gota de

Fig. 105. acido sulfiirico coloreado, que se ha-
lla en la mitad de la rama horizontal
cuando la cantidad de aire contenido
en ambas esferas es la misma, ¢ igual
tambien la temperatura. Si suponemos
la gota liquida en el cero de la escala,
correra hacia la derecha ¢ hieia la iz-
quierda, conforme la temperatura del
aire en una de las bolas sea mayor 6
menor que la contenida en la esfera contraria.

172.  Termémetro metalico de Breguet. —Este termdmetro (fg. 106)
estd fundado en la desigual dilatabilidad de los metales. Se com-
pone de una cinta metalica 4 2 arrollada en hélice, fija por una
extremidad, y en la ofra lleva una aguja horizontal proxima &
un limbo y plano circular dividido en grados. La hélice esté for-
mada por tres laminas metalicas, plata, oro y platino: estas lami-
nas son muy delgadas y estin unidas en
toda su longitud. El oro ocupa el centro;
la plata, que esel metal mas dilatable,
forma la parte interna de la hélice, y la
externa el platino. Las variaciones de tem-
peratura hacen se arrolle 6 desarrolle la
helice, y la aguja B marcha de derecha 4
izquierda y viceversa, coincidiendo con
los diferentes puntos de una escala eircu-
lar que se corresponden con los grados
del termdmetro centigrado. El terméme-
tro metélico en ocasiones se prefiere al de mercurio por su gran
sensibilidad. :

173. Pirometros.—Estos aparatos termométricos se emplean,
como llevamos expuesto anteriormente, para determinar el calor
en el interior de los hornos de fundicion, dentro de los cuales los
termometros ordinarios quedarian inutilizados. El pirdmetro mas
conocido, y que se usa con frecuencia, es el de Wedgwood: esta
fundado en el grado de contraccion que por la accion del calor
sufre un cilindro de arcilla, cuyo didmetro se mide observando
el punto & que desciende entre tres reglas convergentes de me-
tale b ¢ (fig. 107), que forman un 4ngulo muy pequeno. La lon-
gitud de cada una de estas barras es de 30 centimetros, de modo
que forman una longitud total de 60 centimetros. La graduacion

Fig. 106.
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de la escala principia en el punto & que llega el cilindro de arci-
Ila préviamente coloca-
doen un recinto calien-
te cuya temperatura es

roximamente de 500°
centigrados. En aquel
punto de las reglas,
Wedgwood colocé el ce-
ra de su pirémetro y le
dividi6 en 240°, calculando cada grado pirométrico proximamen-
te igual 4 72° centigrados.

Fig, 107.

CAPITULO 1I.

Dilatacion de los cuerpos por el ealor.

174. Dilatacion de los cuerpos sélides.—Congiderada en general la
dilatacion de los cuerpos sélidos por el calor, ha dado lugar & es-
tudios muy importantes. Para demostrar la dilatacion en los
cuerpos s6lidos, empled s'Gravesande el anillo de sunombre (fgu-
ra 108). Este aparato consiste en un anillo metalico de un diame-
tro poco mayor que el de una esfera, tambien metalica, que
pasa facilmente al través del anillo cuando esta fria; pero calen-
tandola, su volimen se aumenta de tal modo, que llega un mo-
mentoen que no es posible hacer que pase por el anillo del apa-
rato. Otras experiencias podrian citarse Fig. 108,
que demuestran el mismo hecho fisico;
pero basta recordar la prictica que siguen
los obreros cuando colocan las llantas 6
aros de hierro en el borde de las pinas de
las ruedas. Para ello, los aros metalicos
estan muy calientes, enfridndolos despues
con agua, con el objeto de que queden s6-
lidamente fijos al contraerse 6 al volver
al volimen que tenian antes de elevarse
su temperatura. La dilatacion delos cuerpos solidos se llama Zi-
neal cuando se congidera en sentido de la longitud, como en los
hilos metélicos; se denomina cwadrade cuando se refiere & las
superficies, y cubica  las tres dimensiones de los cuerpos.

175. Coeficiente de dilatacion de los sélides.—La dilatacion que su-
fre 1a unidad de voliimen de un cuerpo cuando se eleva su-tem-
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peratura de cero 4 1 grado, y segun algunos, de cero 4 100° cen-
tigrados, se ha llamado coeficiente de dilatacion. Expresados
puméricamente los coeficientes de dilatacion de los diferentes
cuerpos, se han formado fablas,.y enfre los que se expresan en
estas, pueden citarse por sus frecuentes aplicaciones los coeficien-
tes de dilatacion que corresponden & los cuerpos siguientes:

AL F (A pa A Mo 0,0008 e e S e e 0,0017
T T s L G 0,0009 Faton. 2-tUzaoinn 0,0018
HIPE e s s sais s . 0,0012 5 Fh v e o) 0,0019
[0 T LT . 0,0014 RIotD el s s 0,0028

Si 4 estas cantidades 6 coeficientes de dilatacion los llamamos
d, podrian hallarse con facilidad las dilataciones, lineal en super-
cie y ctibica de los cuerpos. Suponiendo la longitud del cuerpo &
cero grados igual & la unidad, cuando se le haya expuesto a la
accion de 100 grados de calor, su longitud se habra aumentado
¥ serd, 1-+4. Si el cuerpo se dilata en dos dimensiones, la dilata-
cion cuadrada sera de (1+d)*=1-+2d4-+d%; pero en esta expre-
sion ¢ es una cantidad sumamente pequena segun la fabla ante-
rior; de consiguiente, su cuadrado seria inapreciable, resultando
que la dilatacion cuadrada de un cuerpo solido, despreciando el
valor d° por su pequenez, queda reducidad 1+24. La dilatacion cii-
bica en los sélidos es igual & (1+d)°—143d +-3d°+-d°; en cuya
ecuacion, despreciando como en el caso anterior los valores infi-
nitamente pequenios en que entran por factores el cuadrado y el
cubo de ¢, se simplificarén, quedando expresada la dilatacion
cubica por 1-4-3d, 6 igual al {7¢plo de la dilatacion lineal.

El método seguido por Lavoisier y Laplace para determinar el
coeficiente de dilatacion de log s6lidos, consiste en colocar hori-
zontalmente una barra del cuerpo cuya dilatacion se quiere estu-
diar, en una caja rectangular de cobre puesta sobre un hornillo.
Dicha barra 4 B (fg. 109, se apoya sobre dos ellindros de vidrio

Fig, 109,

y ge halla fuertemente sujeta por la extremidad 4 & una lamina
de vidrio unida 4 un travesanio de hierro ¢ gue la mantiene fija,
y la extremidad B se halla en contacto con otra lamina de vi-
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drio € D, mévil alrededor de un eje C; la extremidad € de esta
varilla‘lleva fijo un anteojo, cuyo eje es perpendicular 4 la mizma,
y sirve para dirigir la visual 4 una mira M/ & colocada & 200 me-
tros de distancia.

Se echa primero hielo fundente en la caja, en cuyo caso la po-
gicion de la varilla C D debe ser perpendicular 4 la barra 4 B, y
por consiguiente el anteojo estd horizontal, como se indica en la
figura, coincidiendo con el cero de la mira. Se reemplaza en se-
guida el hielo por agua 6 aceite, y calentando la caja, la barra se
dilata, empuja la varilla € D, haciéndola tomar la posicion €' #; en
esfe caso el eje del anteojo sigue la direceion oblicua € V. La di-
latacion de la barra es facil de determinar, sabiendo que el au-
mento de 1 milimetro en su longitud hace correr al retizulo del
anteojo €, 744 milimetros sobre la mira M V; de donde se deduce
la posibilidad de apreciar un aumento en la longitud de la barra

4 B de — de milimetros.
744

Por este medio se ha llegado 4 demostrar que, si bien el coefi-
ciente de dilatacion de los metales varia de un grado & otro en lag
temperaturas muy altas, puede considerarse como constante en-
tre cero y 100 grados.

776. Coeficiente de dilatacion cabica de los sdlides. —Se ha determi-
nado numéricamente el coeficiente de dilatacion eibica en algu-
1n0$ cuerpos, labrando pequenias barras de ellos que se sumergen
en una capacidad cilindrica de vidrio llena de mercurio, y que
tiene una pequeina boca de salida. En este aparato bajo la influen-
cia del calor se dilatan el mercurio y el cuerpo sumergido. Cuando
esto ocurre, una parte del metal liquido se extravasa y se recoge,
pesandola para reducirla & centimetros 6 partes de centimefro
ctibico. s evidente que si de dicho peso y volimen se resta, el
fque corresponde 4 la dilatacion del mercurio, quedara la cantidad
tambien en peso y voliimen que se refiere 4 la dilatacion que es
propia al cuerpo cuyo coeficiente se deseaba conocer. Cuando se
signe este procedimiento experimental es necesario no olvidarse
de la dilatacion de las paredes de la vasija. La dilatacion de los
euerpos cristalizados tambien se ha determinado por los angulos
diedros de los cristales, cuando estos por el calor se dilatan; ha-
biéndose reconocido en muchos de los cristales naturales que las
variaciones de aquellos dngulos presentaban diferencias bajo la
influencia de los mismos cambios de temperatura en el todo de
la masa, ha quedado demostrado por induccion que los cristales
de espato islandico, la esmeralda y otros presentan diversos coefi-
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cientes de dilatacion en la direccion de sus ejes cristalograficos,
paralelamente & estos, y perpendicular y oblicuamente a los
mismos.

177. Aplicacion de la dilatacion 4 los péndulos.—Entre lag aplica-
ciones de mas interés cientifico que ha presentado la dilatacion
de los cuerpos solidos, se cuenta la construceion de los péndulos
de compensacion ¢ de longifud invariable, y de consiguiente
que producen oscilaciones isdcronas. Las maderas se dilatan lon-
gitudinalmente mucho menos que los metales; por esta razon se
ereyo compensar directamente los péndulos construyéndolos an-
tiguamente con vistagos y barras de madera. Lamisma razon fisica
di6 lugar paraque el péndulo del reloj de la Sociedad Real de Edim-
burgo se construyese con el vastago ¢ barra de mérmol negro,
sustancia que presenta dilataciones sumamente pequenas. Pero

estas compensaciones de los péndulos, si bien fue-

Figura 110. ron las directas y sencillas, no eran exactas ma-
tematicamente. Para conseguir una compensacion
mas perfecta, Harrison y Graham construyeron
sus péndulos; el primero fundindose en la dife-
rente dilatacion de dos barras metélicas dispuestas
de modo que mientras la una aumenta la longitud
del péndulo, la otra por su dilatacion en sentido
inverso acorta la longitud del vastago del mismo;
el del segundo se compensa por la elevacion del
centro de gravedad del péndule, como consecuen-
cia de la dilatacion del mercurio.

Fl sistema mag general de Harrison para com-
pensar los péndulos, es el representado en la figu-
ra 110; la lenteja, Z se halla sostenida por bastido-
res metalicos, formados con varillag de acero y
laton; en el bastidor exterior lag varillas vertica-
les ¢ @ son de acero, y en el interior las varillas 4 &
son de laton, de cuya parte superior pende la va-
rilla ¢ y la lenteja Z; todo el sistema exta sostenido
por una lamina flexible de acero d, que ge encorva
4 cada semi-oscilacion. El aumento de tempera-
tura hace se dilaten las barras ¢ @ y baje la len-
teja, y' por consiguiente el centro de oscilacion,
pero la dilatacion del bastidor interior & b fijo en
el pié se verifica hacia la parte superior y eleva la
lenteja, estableciéndose asi la compensacion deseada.

178. Dilatacion de los cuerpos liquidos. Los grados de liquidez en
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los cuerpos dependen de la atraccion molecnlar, fuerza cuyos efec-
tos se destruyen gradual y sucesivamente por el antagonismo y
poder contrario del calérico; en este supuesto, es evidente que cada
uno de aquellos cuerpos debe presentar, como los solidos, diversa
cantidad de dilatacion con cambios iguales de temperatura; si
bien los coeficientes de dilatacion de los cuerpos liquidos son
mucho mayores que los de los cuerpos solidos. En estos cuerpos
debe distinguirse la dilatacion aparente y la dilatacion real 6 ab-
soluta. La dilatacion aparente es el aumento que experimenta el
voliimen de un liquido encerrado en una vasija que tambien se
dilata; la dilatacion absoluta es lo que se aumenta el voliumen del
Jiquido haciendo abstraceion de la dilatacion de la vasija.

179. Coeficiente de dilatacion de los cuerpos liquidos,—De lo dicho
en el parrafo anterior se deduce, que para deferminar el coefi-
ciente de dilatacion de los liguidos, hay que establecer una dife-
rencia entre el coeficiente de dilatacion aparente y el de dilata-
cion absoluta. Varios son los procedimientos que se han usado
para hallar estos coeficientes de dilatacion, pero el mas sencillo
es el siguiente: se toma un vaso (fig. 111} terminado en un pe-
quefio embudo, que ademas tenga una marca 72, y s€ llena suce-
givamente de mercurio, de agua, de aceite ¢ de
espiritu de vino hasta la marca m: pesandole
cuando la temperatura de los liquidos es de 0° se
obtendria cierfo niimero de unidades de peso. Pos-
teriormente se eleva f 100° la temperatura de los
liquidos contenidos en aquel vaso. Separando la
cantidad de los liguidos que por dilatacion hubiere
pasado sobre la marca 7, se vuelve 4 pesar el apa-
rato, en cuyo caso quedara expresado el valor de
lag dilataciones por la diferencia de los pesos. Por
este medio se ha encontrado que el coeficiente

Fig. 111.

J i ; : :
aparente del mercurio es T de su voliimen & cero. Bl coeficiente
ia ¥ §

de dilatacion absoluta se obtiene con solo afiadir al aparente 1o
que corresponda & la dilatacion del vaso, y resulta para el
mereurio — .
5550
El coeficiente de la dilatacion del mercurio tambien se ha de-
terminado fundindose en las leyes de los tubos comunicantes y
comparando las alturas de aquel mefal en los dos brazos 6 ramas
de uno de aquellos tubos; primero en el caso de tener las dos co-
lumnas comunicantes del mercurio igual temperatura, suponga-
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mos la de 0°, y despues calentando una de ellas 4 100° mientras
la primera rodeada de hielo fundente se conserva & 0°. Verificado
el aumento parcial del calor referido, las dos columnas no se cor-
responden & la misma linea de nivel, y su diferencia representa
la dilatacion ocurrida en la columna correspondiente de mereurio,
Dicha extension lineal dividida por 100 nos daria el coeficiente de
dilafacion del mercurio. Para determinar el coeficiente de dilata-
cion de los liquidos muy volétiles, se comprende que no servirian
los dos procedimientos indicados. En el caso de dichos cuerpos
volatiles, ge ha adoptado el camino de construir con ellos varios
aparatos semejantes & los termometros, pero de paredes muy re-
sistentes, para despues, exponiendo algunos de aquellos & la
accion igual del calor, compararlos por las dilataciones que gefia-
lan en escalas de voliumen geométricamente trazadas y divididas
de un modo uniforme.

180. Dilatacion de los cuerpos gaseosos.—La dilatacion de loz
gages por el calor es mucho mayor que la que en igualdad de
circunstancias presentan los cuerpos g6lidos y los liguidos, La di-
latacion notable de estos cuerpos se explica facilmente, pues en
los solidos y liquidoes la afraceion molecular se opone # la facul-
tad repulsiva del calérico; pero en los gases y fliidos elasticos, la
atraccion molecular es sensiblemente nula en sus efectos, y ade-
maslag moléculas ge pre-
gentan en un estado per-
manente de repulsion,
la cual por la accion del
caldrico se hace mayaor,
resultando el aumento
de voliimen con un coe-
ficiente de dilatacion en
los gases, que es proxi-
mamente 1000 veces
mayor que en los cuer-
pos solidos.

181. Coeficiente de di~
latacion de los gases.—Por
largo tiempo ha sido desconocido el coeficiente de dilatacion de
los gases, por la dificultad de obtenerlos perfectamente puros y
desecados. Gay-Lussac, con el aparato representado por la figu-
ra 112, que se compone de un termémetro de aire @ &, cuyo de-
pasito @ tiene una capacidad 1000 veces mayor que la del espacio
comprendido entre dos de las divisiones trazadas en el tubo, hallé

Fig. 112,
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que €l aire perfectamente seco, encerrado en el termémetro ¢ 5,
hacia marchar un indice 6 gota de mercurio desde 0 hasta la di-
vision 379, cuando la temperatura en el interior de la bola del
termometro pasaba de 0° hasta 100% Por un procedimiento ani-
logo obtuvo Dalton un resultado numérico muy aproximado. El
coeficiente de dilatacion del aire, segun Rudberg, es de 365,
mientras que, segun los Wltimoes trabajos de Regnault, un voli-
men de 1000 unidades de aire cuya temperatura cambie de 0° 4
1009, se aumenta hasta llegar & ser 366,5 unidades mayor. Ha-
biéndose observado que la dilatacion de los cuerpos gaseosos es
igual & la del aire, ¢ que las diferencias que presentan los coefi-
cientes de dilatacion de los fliidos eldsticos son muy pequeiias,

: 366,5 ;
se tiene adoptado el niimero Toog como la expresion del aumento

del voliimen de los gases cuando su temperatura varia entre los
limites citados.

CAPITULO 1L
Cambio de estado de los eunerpos.

182. Fusion.—Los cuerpos s6lidos por la aceion del calérico se
dilatan, y muchos pueden pasar al estado liquido. A este cambio
de estado de los cuerpos se llama fusion, y se verifica cuando los
cuerpos solidos poseen una temperatura que las observaciones
han ensenado es siempre la misma para cada uno de ellos; & este
grado de calor se ha denominado punfo de fusion, el cual perma-
nece constante durante el cambio de estado de los cuerpos, cual-
quiera que sea el origen del calorico a4 que se hallen expuestos;
de donde se deduce que los cuerpos golidos se funden por el calor
acumulado, exceptuandose algunocs, enfre los cuales se cuenta el
diamante, que no han podido ser fundidos completamente hasta
el dia. Las sustancias vegetales y animales por la accion del ca-
lor se dezcomponen sin fundirse, sucediendo lo propio con algn-
nos minerales, Iin la siguiente tabla se indican los puntos de fu-
sion 6 grados diferentes de calor que necesitan varios cuerpos
para fundirse:

Hierro forjado. «... v.vus D1TE" BIBIIIO oix ¢ =isiniaim s inonieierae . 256
PNDERITRE w77 % 0s ra ot mracatie e SOD0C | EREAFO s s ssia s an wisateis 230
O T i A A SRy ey TH0Z A ZIETe e el s atetersls daialas 111
icRrRiE e AN PP R TO92S - BOGI0. o a s ateiminicis sioisaas s 90
T s e Ol QUG IR oF e 1 1 s i AT L S 66
Branea s il S 050 | FOS0T0. «vansssoneajroses 44
ALY e R Pt 493« Hisloyeiive sviven ata b ek 0

Blome st NTELCUELO: 5 16/s eioieisin b sooiaiaromn's :
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183. Calérico latente. Un fenomeno notable se observa en la
fusion de los cuerpos en el momento de cambiar de estado, y con-
siste en desaparecer una cantidad grande de caldrico en medio de
la masa fundida. Este caldrico insensible al termdmetro, se em-
plea tinicamente en producir el cambio de estado, y se le ha dado
el nombre de ¢aldrico latente, para distinguirle del caldrico sensi-
ble 6 que produce efectos termométricos.

Bl calérico latente del agua se puede determinar mezclando
1 kilbgramo de agua & 79° centigrados con 1 kilogramo de nieve,
y se obtienen 2 kildgramos de agua & 0° Los 79° de calor que
desaparecen 0 no producen efecto sensible en el termoémetro, se
han gastado en convertir el kilogramo de nieve en 1 kilogramo
de agua & 0% de lo cual se infiere que el calérico latente de di-
cho liguido seré igual & 79°,

El calor latente no se aniquila 6 destruye en las masas liqui-
das y fundidas, sino que existe en ellas, en cantidades variables,
y segun los caleulos de Irving:

Fn el agua €8 decseeransrass 79 Bn el Zing et st seseasaivesies 974
Fin el Bomire. s s e e s s e 80 En el estamfio...vccuensonann 278
En el plomos - seieeiss doee e 90 En el bismuto...eceveniiins 300
e e T e B e e oleie ¥ a7

De los anteriores nimeros se deduce que 1 kilégramo de hielo
necesita para fundirse 79 veces tanto calor como el que necesita
1 kil6gramo de agua para ganar 1 grado termométrico en su
temperatura. El azufre, la cera, ete., necesitan, segun la misma
tabla, 80, 90, 97, ete., veces el niimero de unidades del calor que
gon necesarias para que 1 kilogramo de aquellos cuerpos gane
1 grado de calor.

184. Solidificacion.—EL paso del estado liquido al de solido se
llama solidificacion 6 congelacion. La solidificacion se efectia’en
cada cuerpo colocado en igualdad de circunstancias, & una tempe-
ratura fija, que es la de su fusion, y desde el instante en que prin-
cipia aquella hasta que se termina, no varia la temperatura del
liguido, lo cual depende de que queda libre todo el caldrico la-
tente absorbido durante la fusion. Muchos liquides, como el alco-
hol y el éter, no se solidifican aun cuando se les someta & las
temperaturas mas bajas que ge pueden producir; no habiéndose
conseguido hasta hoy, relativamente al aleohol, mas que darle
tal densidad de 110° & 120° bajo cero, que el referido liguido no
ge vierte del vaso aun cuando por algunos momentos se man-
tenga boca abajo.
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185. Mezclas frigorificas.—Si foda fusion supone el cambio de
una cierta cantidad de caldrico libre ¢ sensible 4 los termdmetros
en caldrico latente, es fhcil comprender la teoria fisica de las
mezclas frigorificas, que reciben este nombre por producirse con
ellas frios infensos. Hstas se forman generalmente por la mez-
¢la de la sal comun y del hielo machacado, cuyo ultimo cuerpo
hemos visto que absorbe para fundirse una cantidad de calorico
capaz de elevar & 79 grados la temperatura de una masa de agua
igual 4 la suya, ¢ capaz de elevar 1° una masa 79 veces mayor;
y como la sal comun al disolverse se liquida, lo cual no puede
verificarse sin que 4 su vez la sal convierta en latente cierta can-
tidad de calérico libre que no recibe directamente de ningun foco,
resulta que por la fusion y disolucion se produce un enfriamiento
proporcional. Se prueba facilmente que al disolverse una sal en
el agua desciende la temperatura del lHquido por el cambio de es-
tado de aquella: echando sal comun en el agua y agitandola ra-
pidamente despues de haber sumergido en el liguido la esfera de
un termémetro, se observa que el agna se enfria mientras dura la
disolncion de la sal. La sal de Glauber, disolviéndose en el dcido
clorhidrico, origina un descenso de temperatura de --10°4 —17°,
conforme 4 los principios anteriores.

Vapores.—Medida de su tension.

186. Evaporacion.—El cambio de log cuerpos sélidos y liquidos
que pasan al estado de vapor, se ha llamado évaporacion. La eva-
poracion puede verificarse en el vacio, en espacios de aire 6 de
ofros lquidos elasticos, bajo la influencia directa del fuego, y
tambien espontineamente.

187. Teoria de la evaporacion; vapores en el vacio.—Mucho tiem-
Po se sostuvo la opinien de que los vapores no podian existir sin
estar disueltos en el aire 6 en otro gas que, respecto del vapor
ejerciera una aceion semejante 4 la del agua sobre las sales di-
sueltas; y que as{ como una sal no podia liquidarse sin la fuerza
disolvente de un liquido, del mismo medo un liguido no podria
evaporarse 6 gasificarse sin la presencia de un gas disolvente del
vapor.

Para demosgtrar 1a inexactitud de esta opinion, bastari estu-
diar experimentalmente la evaporacion de los liquidos en el vacio
de Torricelli. Supongamos tres tubos de barémetro (/7. 113) car-
gados con mercurio segun las reglas establecidas en el parrafo
105, y que se inviertan en una cubeta 6 vaso I que contenga el
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mismo metal liquido; las colummnas barométricas se presentaran
en los tres tubos con igual altura. Una vez dispuestos los tres
barémetros, si pormedio de una pipeta curva
ge introducen algunas gotas de agua en el
bardmetro &, el agua se elevard hasta el va-
cio barométrico, ¢ instantineamente la co-
lumna del barémetro descendera algunos
milimetros. Este descenso no puede atribuir-
se al peso del agua, porque este peso es casi
ingensible relativamente al del mercurio que
ha descendido; ni tampoco puede admitirse
que la causa sea el aire, suponiendo que el
agua, antes de pasar al interior del barome-
tro, ha sido hervida; de consiguiente la cau-
sa estard en la misma agua, que al hallarse
en el vacio toma una forma invisible como
la del aire; en cuyo estado el agua posee las
propiedades de la tension, expansion y elas-
ticidad que son propias de los gases. El agua
® on este caso se dice que se ha evaporado en
el vacio barométrico, y por consecuencia
sin disolvente particular. La depresion baro-
métrica observada cuando el agua se eva-
pora en la cAmara del vacio de Torricelli, indica tambien el va-
lor de la _fuerza eldstica 6 tension propia de los vapores del agua,
cuya tension queda expresada por la diferencia de las altu-
ras en los bardmetros. Si el barémetro & aparece 20 milimetros
mas bajo que el barémetro , la presion del vapor del agua es
igual 4 una fuerza representada por el peso de una colnmna de
mercurio de 20 milimetros de altura.

Si en vez de agua se hace llegar 4 la camara del barémetro
éter sulfirico, se observa que la columna de mercurio desciende
proximamente & su mitad de altura, como se indica en el baro-
metro ¢; de donde se deduce que la mixima fension que puede
adquirir el vapor del éter & la temperatura ordinaria, es casi
igual 4 la presion ejercida por una columna de aire, cuya altura
es Ia mitad de la de toda la atmdsfera. Como se supone un exceso
del liquido que produce el vapor en la camara barométrica, s
evidente que el vapor ha debido adquirir la mayor tension de que
es capaz & la temperatura ordinaria, y mientras esta no varie, la
tension del vapor permanecera constante; lo cual demuestra que
para una temperatura determinada hay un limite en la cantidad
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de vapor que puede formarse en un espacio dado, circunstancia
que se expresa diciendo que el espacio se halla saturado de vapor.

188. Caractéres diferenciales entre los vapores y ga-
ses cuando no sufren presiones grandes.—La evaporacion
del agua, del espiritu de vino, del éter sulftirico y de
otros liquidos diferentes en el vacio de Torricelli, pro-
porciona uno de los medios para demostrar experi-
mentalmente las analogias y diferencias fisicas que
existen entre los gages y vapores. Para demostrar esta
diferencia se hace uso del bardémetro de cubeta pro-
funda (7/ig. 114), con el cual y suponiendo que la ci-
mara barométrica contiene vapor de éter, se nota que.
sumergido el tubo barométrico mas 6 menos en el
mercurio de Ia cubeta, se consigue aumentar O dismi.
nuir el espacio ocupado por el vapor. Si se aumenta
aguella capacidad, la columna de mercurio conserva
una altura constante de 400 milimetros sobre el nivel
del mereurio de la cubeta, de donde se deduce que el
vapor del éfer, como el aire y en general los gases,
poseen un poder expansivo indeterminado, llenando
cada vez mayores espacios, sin disminuirse su fuerza
elastica. Por el contrario, cuando el tubo barométrico
e sumerge mas en la cubeta, el volitmen del vapor se
disminuye y llega al estado de saturacion, en el cual
el éter evaporado se condensa, apareciendo muy pron-
to en forma liquida sobre el nivel del mercurio. El
éter liquido aumenta conforme la capacidad del va-
cio ge disminuye, hasta llegar & un limite, que es el de la con-
version completa de todo el vapor en una masa Hquida. De los
experimentos anteriores se deduce:' 1.°, que los vapores en el
vacio poseen la expansibilidad indeterminada de los gases; y
2.2 que la fuerza elastica 6 de tension de los vapores estd limi-
tada por su cambio de estado cuando se liguidan. Liquidados en
los tiempos actuales por grandes presiones ¥ enfriamiento los
gases que los antignos llamaron permanentes las diferencias en-
tre estos y los vapores, se comprende tienden marcadamente 4
desaparecer de la ciencia.

189. Tension del vapor del agua 4 temperaturas inferiores & 0°.—
Para, determinar la tension del vapor del agua & temperaturas in-
feriores & 0°, se emplea un barémetro con la cimara del vacio
fhcorvada para sumergirla en varias mezclas frigorificas. La ten-
sion del vapor en este caso, como en el anterior, se mide por la

Fig, 114,
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depresion de la columna de mercurio comparada con la de un
barémetro ordinario colocado en la misma mezela frigorifica.

190. Tension del vapor del agua entre 0° y 100°.—Para defermi-
nar la tension del vapor del agua 4 temperaturas que no pasen
de 100°, se emplea un bhardémetro que la camara del vacio conten-
ga vapor acuoso. El tubo barométrico se coloeca dentro de un eci-
lindro de vidrio, hueco y abierto por sus dos extremos, que des-
cansa sobre el fondo de la cubeta donde se halla sumergida la
extremidad abierta del tubo, y se eleva hasta la misma altura del
tubo barométrico: dentro de este cilindro se echa agua hasta cu-
brir el tubo, y despues se anmenta gradualmente la temperatura,
observando las diferencias de alturas de aquel barémetro con las
de otro barémetro normal que le acompafia. Cuando el agua del
cilindro rompe a hervir, el mercurio del bardmetro que contiene
el vapor del agua se nivela con el de la cubeta, 1o que prueba que
el vapor posee, 4 la temperatura de
la ebullicion del agua, una tension
igual & la presion atmosférica. Para

que el agua del cilindro tenga la
misma temperatura en toda su
longitud durante los experimentos,
Regnault ha reemplazado el cilindro
de vidrio por otro de palastro, y por
medio de un agitador hace se mez-
clen constantemente las diversas
capas del liguido.

191. Tension del vapor del agua a
temperaturas superiores &4 100°. —TLa
tension que el vapor del agua ad-
quiere & temperaturas superiores a
100°, puede determinarse por me-
dio del aparato (fig. 115); se com-
pone de un vaso esférico, el cunal
contiene mercurio en el fondo U7 y
agua en la poreion 7% ademés tiene
un tuboa 4, cuyaextremidad inferior
esta abierta y se sumerge algunos
centimetros en el mercurio, hallin-
dose dicho tubo sobre una escala, y
fijo 4 rosca al vaso esférico. Por la
llave m se extrae el aire del interior del aparato, mientras que
en la abertura » se halla un fermémetro. 8i se calienta este apa-

T'ig. 115,
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TENSION DE LOS VAPORES. 133
rato, la pregion del vapor hara que se eleve el mercurio en el tubo
@ b, y cuando llegue 4 los 76 centimetros, entonces la fuerza elas-
tica del vapor acuoso serd igual al peso de una atmoésfera; si el
mercurio en la escala llega & 152 centimetros, la fuerza elastica
del vapor es de 2 atmosferas, y asi sucesivamente. Poniendo en
relacion las fuerzas eldsticas adquiridas con las femperaturas
indicadas por el termdmetro, obtendriamoslos resultados siguien-
tes, expresados por el peso de la atmosfera considerada como uni-
dad de comparacion.

Temperaturas ‘ Fuerza eldstica Temperatoras Fuerza eldstica
en grados | de los vapores en en grados de los vapores én
centigrados, | atmosferas. centigrados, atmdsteras,
100 ‘ 1,00 182 10,33
121 2.07 200 15,49
145 4,13 215 20,66
160 6,20 226 25,82
| 8,26 236 30,99

=

Comparando log ntimeros de la tabla anterior, resultan dos
consecuencias que podrian considerarse como las leyes fisicas de
la fuerza eldstica de los vapores, cuando aquella se aumenta por
causa del calérico.

La primera es que el vapor del agua, adquiriendo 100° de ca-
lor, temperatura con la cual hierve aquel liguido, la fuerza de
tension del vapor es 1 atmdsfera. Posteriormente se ha compro-
bado que todos log vapores, cualquiera que sea el lignido de que
se hayan originado, presentan una fuerza eléstica igual & la del
peso de la atmosfera, cuando su temperatura es la de ebullicion
del Tiquido.

La segunda consecuencia que resulta de la tabla anterior, es
la de que la fuerza eldstica de los vapores se aumenta en una pro-
gresion mucho mas rdpida que la que sigue 6 puede seguir la
temperatura; pues, segun la tabla numérica, son necesarios 100°de
calor en el vapor del agua para que este posea la fuerza de ten-
sion de 1 atmosfera, y adquiridos 100°, hastan 21° mas para que
la fuerza elastica del vapor acuoso se duplique, mientras que es
suficiente una diferencia de 10°, pasando la temperatura del va-
por de 226° 4 236°, para que adquiera una tension mayor de 5 at-
mosferas.

191. Tension de los vapores en un espacio desigualmente caliente.—
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Hasta ahora se lleva estudiada la fuerza expansiva de los vapores
en el vacio, suponiendo toda la masa vaporosa con igual tempe-
ratura; pero los vapores podrian ocupar espacios desigualmente
calientes que se comuniquen entre si, y en este caso la tension
de los vapores se equilibra en todos los puntos, presentandose con
la tension que corresponde 4 la temperatura del recinto mas frio.
Para demostrar esto basta poner en comunicacion dos ma-
traces que contengan agua; el uno se rodea de hielo fundente, y
el otro se coloca sobre un hornillo para que la temperatura del
agua sea de 100°. La tension del vapor en el primer matraz, si
estuviese solo, seria de 4,6 milimetros, y de 760 en el segundo;
pero hallandose en comunicacion, el vapor que continuamente
llena el matraz caliente se precipita por gu exceso de tension en
el matraz frio, y se condensa inmediatamente, resultando de aqui
que el vapor no puede adquirir una fension superior 4 la que le
corresponde 4 cero, que es la temperatura del matraz frio.

192. Mezcla de los vapores y de los gases.—El cambio de estado
de los cuerpos liquidos que pasan & vapores, cuando se verifica
en un espacio lleno préviamente de aire u otro gas cualquiera
simple 6 compuesto, se verifica del mismo modo que en el vacio,
pero presentando el fenémeno de la difusion, que se reconoce po-
niendo éter sulfiirico en dos campanag, la una llena por mitad de
aire atmostérico, la ofra conteniendo hidrégeno, que es 14,5 ve-
ces mas ligero que el aire, y se observara que los vapores del éter
son, por su cantidad y fuerza de tension, ignales en las dos cam-
panas. Sin embargo, en la que contenia hidrogeno, el yapor del
éter adquiere toda su tension ydeja de evaporarse en la mitad del
tiempo que en la campana que contiene el aire; de donde se de-
duce que log vapores del éfer penefran en un enerpo gaseogo con
tanta mayor rapidez cuanto menor es su densidad. Esta diferente
facultad de la difusion de los vapores en los espacios llenos de
uno 6 mas gases, no se opone # las leyes fisicas de las mezclas de
los gases y vapores, demostradas experimentalmente por Dalton.
Hstas leyes son dos: 1.*, la tension de los vapores originados de
un liguido cualquiera en un espacio limitado son iguales, bien el
espacio esté vacio, bien contenga préviamente algun gas; 2.% la
fuerza elastica de una mezela de vapores y gases es igual & la
suma de las fuerzas elasticas de los vapores y gases mezclados,
conservando el gas la misma elasticidad que corresponde 4 su vo-
lamen primitivo. El fisico Regnaulf, confra la generalidad de la
segunda ley, ha observado que la fuerza elistica del vapor del
agua en el aire y en el gas nitrogeno puro se debilita un poco (de
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9 4 3 por 100), comparandola 4 igual temperatura que en el vacio:
de lo cual podria deducirse la posible existencia de algunas cau-
aas cuya naturaleza es desconocida, y que se oponen & la difusion
completa de los liquidos evaporados en los espacios préviamente
llenos de ofros ecuerpos gaseosos ¥ vapores.

193. Calor latente de los vapores.—La conversion del calérico
libre en calérico latente cuando los sélidos se funden (183), tiene
aplicacion al fenémeno de la evaporacion de los liquidos que pa-
san al estado de vapor cuando el calor, acumuléndose en su
masa, desaparece, siendo insensible & los fermdémetros. De aqui
¢l admitir en este fenémeno caldrico latente como en la fusion,
dandole el nombre de caldrico de elasticidad 6 de vaporizacion.

Las leyes fisicas mas notables del calorico latente en los vapo-
res, son: 1.%, que el calor latente se aumenta en los vapores con-
forme el calor sensible se disminuye, y viceversa, se disminuye
cuando este tltimo se aumenta; 2.4, que la cantidad de calorico
latente varia en log diferentes vapores; y 3.%, que el calor latente
de los vapores parece ser proporcional 4 su volumen.

Para determinar con exactitud el calérico latente de los vapo-
res de liquidos diferentes, Despretz ha hecho numerosas investi-
gaciones, llegando & formar la siguiente tabla:

SR e o s 540 Ty ey e es gt .. 96
Aleohol., oo iismeisans 207,7 Aceite esencial de trementina. 77

Estos niimeros expresan el calor latente de los vapores de los
liquidos &4 que se refieren, & la temperatura de su ebullicion bajo
Ia presion de 76 centimetros; de donde se deduce que 1 gramo de
agua & la temperatura de 100° absorbe, al evaporarse, una canti-
dad de calor capaz de elevar de 041°una masa del mismo liquido
540 veces mayor; por consiguiente, el calor total absorbido por
el agua para cambiar de estado, & partic de la temperatura del
hielo fundente, es de 640°.

194, Evaporacion espontinea,—Cuando los cuerpos liquidos y s6-
lidos se convierten lentamente en vapores por una temperatura
moderada, se dice que su evaporacion es esponfdnéq. Ll agua,
despues de las grandes lluvias, desaparece de la superficie del
terreno donde cay6, por la evaporacion esponténea de aquel li-
quido, la cual se verifica con los fuertes calores del verano y du-
rante los frios del invierno.

La cantidad del calorico que se combina con los vapores pa-
sando al estado latente durante la evaporacion espontinea, pro-
cede de dos causas, 4 saber: del calor libre de las masas liquidas
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v del caldrico que poseen los cuerpos inmediatos; por esta razon
todas las masas liquidas como los cuerpos solidos inmediatos pre-
sentan descensos de temperatura ¢ enfriamiento por causa de la
evaporacion. Este frio se produce de un modo semejante al que se
origina en las mezelas frigorificas y en la disolucion de las sales,
llegando & ser el enfriamiento por la evaporacion tanto mag
grande, cuanto mas rapidamente se verifique el cambio de estado
de los liguidos que espontaneamente se estan evaporando.

Tres problemas fisicos presenta el estudio de la evaporacion
espontanea de los liguidos; el primeroes el del enfriamiento ori-
ginado por aquel cambio lento de estado de los cuerpos liquidos;
el segundo el de lag leyes fisicas de la evaporacion espontinea
del agua en medio del aire atmosférico; y el fercero versa sobre
los procedimientos seguidos para medir y calcular la cantidad de
vapor de agua que puede existir en un momento dado en la at-
mosfera, procedente de la evaporacion espontanea, de cuyo ter=
eer problema nos ocuparemos en el estudio de la metereologia.

195. Frio producido por la evaporacion.—Algunos experimentos
y sencillas observaciones bastan para dar una idea del grado de
enfriamiento que se puede conseguir por la evaporacion esponti-
nea de los liquidos. Si fomamos un fermémetro y se cubre la bola
con una capa de algodon humedecida con agua, espiritu de vino
¢ éter sulfirico, la evaporacion de estos liquidos se verifica, y el
termometro indica temperaturas mas bajas
Fig, 116. conforme la evaporacion tiene lugar en la
esfera de dicho termometro. Si dejamos caer
algunas gotas de espiritu de vino ¢ éter sul-
furico sobre la mano, se siente frio, que pue-
de ser intenso si la evaporacion del éter es

muy rapida.

Por el experimento de Leslie se demues-
tra que el enfriamiento por la evaporacion
puede llegar a congelar y solidificar muchos
cuerpos liguidos. Este experimento se prac-
tica colocando bajo el recipiente de la mds
quina neumétiea, un vaso de vidrio & (figu-

7a 116} con 4cido sulfiirico concentrado, y sobre este vaso se co-
loca una capsula metélica ancha y poco profunda « en la cual se
echa agua. Conviene que la distancia del 4cido sulfirico y el fon-
do de la capsula no exceda de 4 4 6 centimetros. Haciendo con
rapidez el vacio, se observa que despues de algunos minutos apa-
recen en el agua pequeiias agujas de hielo, cuyo numero se au-
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menta conforme se verifica el vacfo. Los resultados obtenidos por
este experimento pueden servir para probar la buena construc-
cion de una maquina neumética, y su explicacion fisica es muy
sencilla. El agua de la eapsula se evapora en el vacio; y al ha-
cerlo convierte en latente una cantidad de calérico muy conside~
rable que toma de su masa y de las paredes de la capsula que
contiene el liquido; los vapores segun se forman son absorbidos
por el acido, y de aqui resulta un enfriamiento en el agua y la
congelacion referida.

Por un experimento semejante al que se acaba de describir,
valiéndose de la evaporacion rdpida de un liquido muy volatil, se
puede solidificar el mercurio contenido en la esfera de un termo-
metro.

196. Causas que influyen en la evaporacion espontanea del agua.—
1l estudio de las causas que influyen en la evaporacion esponté-
nea del agua en medio del aire, presenta grande inferés, porque
dicha evaporacion se verifica en cantidades muy notables sobre
la superficie de la tierra y de los mares, dando origen a muchos
de los fendémenos que tienen lugar en la atmosfera. Esfas causas
son lag siguientes: 1.* La extension de la superficie; en efecto, la.
evaporacion espontinea se verifica solo en la superficie de los =
quidos, por cuyarazon serd proporcional con la extension de aque-
1la superficie. 2.% La agitacion del aire; el agua se evapora con
tanta mayor rapidez, cuanto mas grande es la agitacion del aire
6 de las corrientes atmosféricas. 3.* La temperatura; la evapora-
cion se aumenta con la temperatura de la masa liquida. 4.% La
presion atmosférica; la evaporacion se aumenta ¢ disminuye en
razon inversa de la presion que sufre el liquido. 5.* Influye mu-
chisimo en la evaporacion la sequedad de la atmésfera; pues si
el aire atmosférico tiene préviamente vapores acuosos, la evapo-
racion del agua serd muy escasa, y nula cuando el aire se halla
saturado 6 eatisfecho del vapor del agua: en este estado una
cantidad mas de vapor se liquidaria en medio de la atmoésfera.
6. Los vapores acuosos contenidos en un aire saturado de
ellog, no tienen influencia sobre la evaporacion de otro liquido;
asi, el alcohol, el éter, etc., se evaporan con la misma facilidad
en el aire hitmedo que en el aire seco: exceptiianse las disolucio-
nes salinas, cuyos vapores son idénticos & los del agua pura.

Fbullicion.

197, Fenémeno de la ebullicion.—Cuando la temperatura de log
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liquidos que se estdn evaporando es suficiente para que los vapo-
res adquieran una fuerza de tension igunal 4 la de 1 atmosfera,
los liquidos presentan un fenémeno caracterizado por la presen-
cia y formacion de pequefias burbujas de vapor en el inferior de
las magas liquidas expuestas & la accion del fuego. El voliimen
de aquellas burbujas y su mimero se aumenta conforme los 1i-
quidos se calientan, notdndose que en parte se contraen y algu-
nas desaparecen cuando se elevan al través del liquido, dando
origen a un ruido débil y caracteristico. Cuando el calor contimia
obrando en las masas liquidas, las burbujas ¢ esferas de vapor
corren mas largo trayecto, hasta romperse en la superficie del
nivel del liguido. La agitacion resultante en los liquidos por los
movimientos ascensionales de las burbujas 6 esferas de vapor, y
el ruido que las acompana, constituyen el fenémeno de la ebu-
ilicion.

198. Circunstancias que hacen variar el punto de ebullicion.—La
ebullicion de los liquidos se verifica con grados de temperatura
que pueden ser diferentes para un mismo liguido cuando varian
las circunstancias que le rodean; entendiéndose por punifo de
¢bullicion el grado de calor que necesitan los liquidos para her-
vir y dar origen & vapores cuya fuerza de tension sea igual 4 la
de la presion atmosférica. Lag principales circunstancias que ha-
cen variar el punto de ebullicion de un liguido; son: la natura-
leza y forma de la vasija que le contenga, las sustanciag que
puede tener en disolucion el liguido y la presion atmosférica.
Gay-Lussac fué el primero que observd que los lignidos hervian
mas facilmente en vasos cuyos fondos tienen puntos salientes 6
presentan asperezas, que en los vasos de fondo plano y liso. Tam-
bien not6 que el punto de ebullicion era 2 grados mas alto en los
vagos de vidrio que en los metalicos.

El punto de ebullicion del aguna ge retarda por las sales que
pueda contener en disolucion; el agua saturada de sal comun no
rompe 4 hervir hasta los 109% y saturada de carbonato de potasa,
su punto de ebullicion se retrasa hasta los 140°.

La presion de la atmosfera influye sobre la ebullicion de los
lignidog, disminuyendo el grado de calor del punto de ebullicion
conforme se disminuye la presion atmosférica. Por esta razon es
necesario tener muy en cuenta la presion barométrica para fijar
el punto de ebullicion de un liguido en una 6 diferentes regiones
de la tierra donde el bardmetro puede presentar alturas diversas.

Saussure halld en la cima del monte Blanco que el agua hier-
ve & 82°,2, mientras se sabe que en el fondo de las minas el agua
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para hervir necesita una temperatura mayor que en la superficie
de la tierra. Por esta razon, Wollaston propuso la aplicacion del
termémetro para medir alturas, y ultimamente Regnaulf ha
ideado el aparato denominado Aipsdmetro. Este aparato se com-
pone de varios tubos dispuestos de manera que entran los unos
en los ofros, como los de un anteojo, sirviendo el inferior de cal-
dera para la ebullicion del agua. Se suspende un termémefro en
¢l interior del tubo, de modo que el depésito de aquel se halle &
la distancia de 2 6 3 centimetros sobre el agua, que se calienia
por medio de una lampara de alcohol.

TundAndose en la experiencia, Regnaul ha construido la
signiente tabla de referencia entre los puntos de ebullicion del
agua y las alturas barométricas.

Temperaturas Alturas Temperaturas Alturas
de harométricas de barométricas
ebnllicion. en milimetros, ebullieion. en milimetros.

B G L ey 599,49 L e s 682,03
04O s s 610,74 OTaBRe 694,56
O h e i 622,17 o 707,26
s VA 633,78 O = 720,15
95. 5. vyens 645,57 Q9. 0 wanin 733,21
4 O P 657,54 89 Bla i 746,50
08, bovisien 669,69 100, 0., ... e 760

De la tabla anterior resulta, que el punto de ebullicion del
agua se disminuye en 1 grado centigrado proximamente por
cada 27 milimetros de descenso en el barémetro, y de consiguien-
te, el descenso de 1 grado del punto de ebullicion equivale & una
altura sobre el nivel del mar de unos 300 mefros.

Se demuestra que disminuyendo la presion seacelera el punto
de ebullicion de los liquidos colocando bajo el recipiente de la
miquina neumética un vaso con agua & la temperatura de 30 &
40°, y haciendo el vacio se vera que la ebullicion comienza cuan-
do la presion interior es igual & la tension del vapor 4 30 6 40°,
cuya ebullicion contintia mientras siga extrayéndose el vapor
que ge forma.

Aumentando la presion sobre los liquidos, se retarda su punto
de ebullicion: para demostrarlo nos podemos servir de la marmi-
ta de Papin (fig. 117), que consiste en un vaso de bronce de pa-
redes muy gruesas, con una tapadera que puede fijarse perfecta-
mente por medio ;de un tornillo, en la que hay una valvula de
seguridad digpuesta para cargarla con pesos diferentes. En este
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aparato el agna llega 4 adquirir temperaturas superiores & 1000
sin hervir, y la tension del vapor puede ser considerable si la val-
vula de seguridad estd cargada con
bastante peso; pero en el momento
en que la tension del vapor eg su-
perior & la presion ejercida por la
valvula de seguridad, esta se abray
la ebullicion principia con violencia
extraordinaria.

Como, segun lo expuesto, el agua
hierve en vagos abiertos y en algu-
nos puntos elevados de la tierra mu-
cho antes de adquirir la temperatura
de 100°, por esta razon, en el hos.
picio de San Bernardo, no siendo
bastante para la preparacion de los alimentos la temperatura de
88°,2 a que hierve el agua en aquel establecimiento, se hace uso
frecuente de la marmita de Papin.

199. Fenomeno del estado esferoidal.—En la ebullicion del agua
se observaun fendmeno notable, cuando aquel liguido se pone en
contacto con un vaso metalico cuyas paredes poseen una tempe-
ratura excesivamente mayor que la correspondiente al agua en
ebullicion.

La forma del liquido cambia, y no se acomoda a la figura del
vaso, sino que se presenta con forma esferoidal, rodando como
una gota de vidrio fundido, sin ebullicion perceptible, y dismi-
nuyéndose lentamente su voliimen. El estado esferoidal de las
masas liquidas le explican algunos por la repulsion probable en-
tre las paredes de los vasos fuertemente calentados y la masa del
liquido, en cuyo supuesto el esferoide no toca & las paredes del
vaso, y el calor de estag pasa al esferoide liguido solo por irradia~
cion: de este modo, y atendiendo 4 la mala conductibilidad de log
liquidos, se da razon: 1.° del descenso de la temperatura bajo
del punto de la ebullicion en el momento en que aguellos toman
el estado esferoidal; y 2 °, de la evaporacion lenta que ge nota en
los referidos esferoides. Boutigny ha demostrado experimental-
mente que todos log cuerpos en estado esferoidal conservan una
temperatura mas baja que la de su ebullicion, sea la que quiera
la correspondiente al vaso en que se hallan contenidos los lqui-
dos, y que en el agua es de 96%5. De aqui se deduce que si se
hace pasar al estado esferoidal un liquido como el &cido sulfuroso
puro, que hierve a—10°, su temperatura en la forma esferoidal

Fig, 117,
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sera menor, y colocando un poco de agua sobre aquel esferoide,
se solidifica & muy corta distancia de la plancha metalica enroje-
cida por el fuego, sobre la cual el acido sulfuroso se halla en es-
tado esferoidal.

Para observar que no hay contacto entre el liquido y el cuerpo
caliente, se vierte un gramo de agua ennegrecida con finta de chi-
na, sobre una lamina de plata enrojecida al fuego dispuesta hori-
zontalmente. El1i-
quido pasa inme-
diatamente al es-
tado esferoidal, y
colocando la lla-
ma de una bujia &
cierta distancia en
laprolongacion de
laplaca (fig. 118},
se ve dicha llama
entre el esfertide
y la placa. Para percibir con mas claridad la llama, se debe cu-
brir el esferoide con un cilindro hueco de plata, que tenga en su
base dos aberturas diametralmente opuestas y en la direccion
del eje:

200. Liquefaccion de los vapores y de los gases.—LEl enfriamiento,
la compresion y la absorcion de los gases y vapores de los cuer-
pos liquidoes, son los tres medios por los cuales se ha conseguido
la liquidacion de los vapores y la muy dificil de los gases, cono-
cidos hace algun tiempo con el nombre de permanentes.

Cuando los vapores se liquidan, se desprende todo el calérico
que habian absorbido al formarse. Por la considerable cantidad
de calor que abandona el vapor del agua al regresar al estado
liquido, se emplea para calentar las habitaciones, dirigiéndole
por tubos de hierro, en los que condensandose el vapor, despren-
de el calorico que calienta el aire mas proximo, y por corrientes
continuas el de toda la habitacion.

Liguefaccion de los vapores. El enfriamiento es la accion fisi-
ca mas generalmente empleada para dar origen 4 este cambio de
estado de los cuerpos vaporosos. Dicho enfriamiento se consigue
facilmente poniendo en contacto los vapores con un cuerpo frio,
como puede uno convencerse estudiando la operacion de destilar,
en la cual un cuerpo se evapora para ger liquidado con posterio-
ridad.

El aparato preferible para destilar es el tubo condensador de

Fig. 118.
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Liebig. Este aparato (fiy. 119) se compone de un tuho a 3, ancho
¢ inclinado, que contie-
ne en su inferior otro ¥
z por el cual pasan log
vapores. Entre las pare-
des de los tubos se hace
llegar agua fria por el
tubo g, procedente de
un depoésito, la cual sale
por el tubo %. Los vapo-
res que llegan por X pierden su calérico latente y toman la for-
ma liquida 4 lo largo del tubo inclinado. Este tubo condensador
presenta ventajas comparado con los tubos excesivamente largos
Y en espiral, que se llaman serpentines, ¥ en los aparatos de des-
tilacion, cuyo interior es dificil de limpiar.

Liquefaccion de los gases. Siendo excesivamente grande la
cantidad de caldrico latente que se cambia en libre por la ligui-
dacion de los vapores y gases, Faraday hallé que por el solo
enfriamiento no se conseguia la liquidacion de algunos gases,
que era preciso, ademas, someterlos 4 grandes presiones, em-
pleando para conseguirlo un tubo de vidrio grueso doblado por
su mitad (/ig. 120), desprendiéndose en este aparato, por la reac-
cion quimica de las sustan-
tancias colocadas en el extre-
mo 4 del tubo, una cantidad
considerable de gas, que acu-
mulindose gradualmente en
un espacio pequefio, ejerce
una presion enorme, en virtud de la cual se liquida una parte del
cuerpo gaseoso. La liquidacion por el procedimiento de Faraday
se favorece sumergiendo la extremidad 2 del tubo en una mez-
cla frigorifica.

Posteriormente Thilorier, Natterer y Bianchi, inventando apa-
ratos en los cuales se comprimen los gases hasta un niimero con-
siderable de atmoésferas, consiguieron liquidar otros gases, y tl-
timamente Cailletet y Pictet han liquidado lostinicos cinco gases
que se habian resistido 4 todos los experimentos, 4 saber: el oxi-
geno, hidrégeno, nitrogeno, dentéxido de nitrégeno y 6xido de
carbono. Para obtener tan notable resultado, dichos dos quimicos
Lan ideado aparatos muy resistentes en los cuales se pueden so-
mefer los gases 4 presiones que exceden de 600 atmosferas, pro-
duciendo al propio tiempo descensos de temperatura de —140°,

Fig, 119.

Fig. 120.
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por la répida expansibilidad de otros gases que, liquidados en los
mismos aparatos, se les da libre salida al aire por tubos u orificios
de pequefio didmetro,

CAPITULO 1V.

Meaqguinas de vapor.

901, Historia de las maquinas de vapor.—La elasticidad que el va-
por del agua adquiere por medio del calor, considerada como una
fuerza, puede llegar & ser Fig. 191.
tan enérgica como se desee;
cuya fuerza se consigue
anular casi instantanea-
mente enfriando con rapi-
dez los vapores.

Los antiguos no pusie-
ron en relacion el prin- >}~u— ;
cipio fisico anteriormente
enunciado con ladinamica
de su tiempo, aunque He- |
ron de Alejandria constru-
yese maquinas que se movian por el choque de un surfidor de
vapor de agua como se indica en la figu- Fig. 122.
ra 121, 0 que giraban en virtud de la reac-
cion del vapor cuando sale por tubos do-
blados en la misma direccion, y aplicados
4 orificios hechos en puntos diametral-
mente opuestos en las paredes de las va-
sijas metalicas muy movibles donde se
formaba el vapor.

Salomon de Caus, en 1612, ya empled
la compresion del vapor como medio y
fuerza mecanica para elevar el agua,
congtruyendo una variedad de fuente de
compresion (fg. 122), modelada por otra
. que indicd Heron.,
¢ Elmarqués Worcester, Savery y New-
comen se propusieron, y el ultimo llegé &
il realizar con un objeto ttil, la construccion de la primera maqui-

na movida por la facultad eléstica del vapor del agua, conocida

¥a como excesivamente grande en la época de aquellos fisicos
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por lag experiencias de Papin, y que alternativamente se pue-
de redueir 4 cero por la condensacion y liguidacion facil del va-
por. Esta alternativa de la existencia de una fuerza y su des-
truccion momentinea y oportuna, dan Ingar & la continuidad en
los efectos meeanicos de aquella fuerza. Ademads, la condicion fi-
sica de la fuerza elastica de los vapores, de sobrepasar si convie-
ne a las mayores resistencias conoeidas, establecio practicamen- |
te la posibilidad de conseguir con ella efectos dinamicos débiles,
moderados y enérgicos, que es el cardcter mas importante de las
fuerzas motorag para la industria.
202. Aparate fundamental de las maguinas de
e vapor.—Este aparato (/g. 123 se compone de
un tubo de vidrio 2 p, abierte por un extremo
y terminado por una capacidad esférica 4. En
el interior del cilindro 6 cuerpeo de homba exis-
te un piston cubierto con cafiamo deshilado ¢
fieltro de sombrero, con el objeto de que estese
ajuste perfectamente al eilindro 6 tubo de vi-
drio. Si el piston desciende por un esfuerzo apli-
cado 4 la barra s Z, y por medio de una lam-
para de espiritu de vino se calienta en la ca-
pacidad esférica 4 un poco de agua, en cuan-
to hierva este liquido el piston se elevard por
la fuerza elastica del vapor formado. En este
estado, colocando la capacidad esférica del apa-
rato en agua fria, el vapor se condensa, se pro-
duce un vaeio, y la presion atmosftérica, obrando sobre el piston,
le hara descender.

Todas las maquinas de vapor tienen un generador 6 caldera y
un cilindro 6 cuerpo de bomba provisto de su correspondiente pis-
ton; en el primero se evapora el agua y se origina la fuerza; en
el segundo se aplica esta para producir el movimiento del pis-
‘ ton, que se trasmite por su barra a lag palanecas y otras piezas di-

ferentes de una maquina mas 6 menos complicada.
*203. Calderas de las maquinas de vapor.—HEn las miquinas de
vapor fijag, las calderas 6 generadores del vapor se componen or-
‘ dinariamente de un gran cilindro de hierro 4 B (fig. 124}, termi-

Fl
r

nado generalmente por dos casguetes esféricos; debajo de este
cilindro, y a4 ignales distancias, se hallan colocados paralelamen-
| te otros dos cilindros € €' de menor diametro, llamados Aervide-
708, de los cuales solo se ve uno en el grabado: estos se comu-
nican con el cilindro principal por dos tubos m #, de menor
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diametro que los hervideros. El agua que ha de originar el vapor
llena completamente los hervideros y la mitad de la caldera, y se
la hace llegar 4 esta por el tubo 2. La caldera estd colocada en
un horno de ladrillos, dispuesto de tal modo, que la llama ¥ todos

Fig. 124.

los productos de la combustion pasen envolviendo 4 los hervide-
ros v la parte inferior de la caldera al dirigirse 4 la chimenea,
que generalmente es de gran altura, para conseguir mucho tiro
en el hogar.

En la parte superior se encuentran varias aberturas: la /, que
€8 la mayor, estd destinada para inspeccionar el estado de la cal-
dera y hacer su limpieza; la abertura D esth cerrada por una val-
vula de seguridad igual & la descrita en el parrafo 115. Para ma-
yor seguridad, se suele soldar a4 un orificio practicado al lado de
la vélvula de seguridad una lamina metilica formada por una
aleacion fusible 4 una temperatura menor que la necesaria, para
que el vapor adquiera la tension limite en la caldera. Ademéis hay
ofras piezas destinadas 4 hacer conocer la altura del nivel del
agua en la caldera: tales son el flotador 7 el tubo de vidrio Z, en
el que el agna se eleva # la misma altura que estd en la caldera,
Y el silbato de alarma S, el cual recibe este nombre por dar un
aviso cuando no hay bastante agua en la caldera. Ll tubo P sirve
Para conducir el vapor 4 la maquina, y el tubo &V para conducir
10
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el vapor 4 un manémetro de Bourdon, que indica la tension del
vapor en el interior de la caldera.

904. Division delas maquinas de yapor.—Las maquinas de vapor
pueden dividirse en fres clages: 1.%, por el modo de obrar el vapar
en el piston; 2.%, por el efecto mecanico util que se puede sacar
de la fuerza expansiva de los vapores; y 3.% por los cambios que
se hagan sufrir & los vapores despues que han producido su efec-
to util.

La 1.* clase de maquinas cuenta tres variedades: 1.%, las md-
quinas de un solo efecto; en estas méquinas el vapor obra por una
sola superficie del piston, originando el moyimiento de este ulti-
mo en una sola direccion; volviendo' el piston por el mismo ca-
mino, actuando sobre € la presion atmosférica, y: el peso de al-
gunag piezas de la maquinaria. Como en estas maquinas una
parte del movimiento se debe 4 la presion de la.atmosfera, se las
conoce tambien con el nombre de mdguings atmaesfericas.

9%  Muquinas de doble efecto; en estas maquinas el vapor obra
alternativamente sobre y debajo del piston.

3.2  Mdquinas expansivas; son aquellas en que el piston recor-
re una parte de su camino, tanto de ascenso como de degcenso,
moviéndose por la fuerza de tension ¢ elasticidad de los vapores,
y en otra se continian los movimientos del piston de la fuerza
expansiva del vapor.

En la 2.4 clage se comprenden las miquinas de vapor de daja
presion, que son aquellas en las cuales el vapor no posee una
fuerza elastica. mucho mayor que la de 2 atmosferas, y de. alla
presion, 6 en las que el yapor adquiere una fuerza de 2 a 10 at-
mosferas.

Las maquinas comprendidas en la 3.% clase pueden ser de con-
densacion, en las cuales, despues que el vapor ha elevado ¢ hecho
descender el piston, se condensa mediata 0 inmediatamente po-
niéndole en contacto con agua fria, y sin condensacion, enlag que
el vapor, despues de haber producido sus efectos dinamicos, se
pierde dejandole escapar en el aire. Ademés de estas magquinas
existen otras muchas, que sin embargo de corresponder & una de
lag variedades anﬁé{jormeute citadas, llevan el nombre de los
constructores que han modificado alguna de las piezas 6 meca-
nismo de las maguinas movidas por el vapor.

205. Maquina de doble efecto, 6 maquina de Wait.—Enfre todas
las maquinas de vapor, una de las mas notables es la de doble
efecto, primeramente construida por Watt. Esta maquina tiene
una caldera 6 generador del vapor, que se halla en relacion con
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el aparato motor por el tubo Z (fig. 125). Al vapor, pasando por
dicho tubo, se le hace llegar alternativamente por €'y D sobre y
debajo del piston P, que se moverd en el interior de un eilindro
cerrado por sus dos extremos. Cuando el piston se eleva, el vapor
que se halla sobre aquel vuelve & salir por €, pero toma el cami-
no del tubo Z /7, pasando al condensador 7, que ge halla sumer-
gido en agua fria. Por el contrario, cuando el piston desciende

Fig. 125,

mientras el vapor de la caldera obra directamente sobre aquel, el
vapor que existia debajo sigue el camino del citado tubo & para
Pasar al condensador. Estas son las partes esenciales de las mé-
quinas de vapor construidas por Watt; pero conviene tener algun
conocimiento del uso de las restantes piezas de un aparato que al
primer golpe de vista parece muy complicado.

Caja de distribucion del vapor. Watt ided, entre otros meca-
nismos para verificar la distribucion del vapor sobre ¥ debajo del




148 ELEMENTOS DE FiSICA.

piston, la valvula que se hallamadoen D por su forma (/g. 126).
Con este aparato, el vapor que llega por el tubo Z y llena la capa-
cidad A, puede pasar directamente sobre y debajo del piston por
los tubos 4 B; pero es evidente que podriamos con una pieza z 2,
moviéndose sobre el plano en
que se hallan las dos aberturas
A B, cerrar y tener abierta al-
ternativamente una de aquellas
comunicaciones. La valvula en
D puede presentarse en las dos
posiciones que se indican en las
figuras, dejando alternativamen-
te pasar el vapor en la direccion
que senalan las flechas, con la
ventaja ademfs de que cuando
en una de aquellas posiciones el
vapor de la caldera pasa por el
tubo 4, en el mismo momento
la abertura B se halla en comu-
nicacion independiente eon el
tubo %, y marcha al condensa-
dor, cuya comunicacion tambien
se ha expresado con un trazo ter-
minado en flecha, la cual sirve
para indicar el nuevo camino que sigue el vapor despues de ha-
ber producido todo su efecto util, y en el momento en que su per-
manencia debajo 6 sobre el piston impediria el movimiento de
toda la miquina.

Paraleldgramo. Conseguida la distribucion y salida del vapor
debajo y sobre el piston, este comunica su movimiento en linea
recta 4 un sistema de palancas articuladas m m 7 M (fig. 124),
conocidas con el nombre de paraleldgramo: su objeto es mantener
la varilla del piston en la direccion del eje del cilindro, cuyo mo-
vimiento, si en vez de aplicarse por el paralelogramo se hiciese
directamente sobre el extremo de una sola palanca, quedaria muy
pronto inutilizada la barra del piston y la abertura por donde pe-
netra en el cuerpo de bomba.

Cuando el piston se eleva, la extremidad izquierda de la pa-
lanca presenta el mismo movimiento, ¥ viceversa el extremo
opuesto de la palanca, que alternativamente aparecera elevando-
se cuando el piston 4 su vez desciende. Estos movimientos de la
palanca 7' 7' se cambian en movimiento circular por una barra

Fig. 126,
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tal como p, y una manivela ¢ manubrio cuyo eje, girando, da ori-
gen & muchas de las importantes aplicaciones que tienen las mé-
quinas de vapor.

El movimiento del ‘piston es irregular, por la razon fisica de
que llega 4 dos posiciones en la parte superior 6 inferior del ci-
lindro; donde pierde su velocidad antes de cambiar la direceion
de su movimiento: de aqui resulta que el movimiento del piston,
cuando principia 4 elevarse ¢ descender, es acelerado hasta la
mitad del camino y retardado en el resto de su marcha. Para re-
gularizar log efectos mecénicos de la yelocidad acelerada y retar-
dada del piston, el eje del manubrio gira acompafiado con un
volante 6 regulador' U7 U.

Volante. Los volantes regularizan los movimientos cuando
estos cambian ¢ varian con alguna periodicidad. Generalmente
eonsisten en ruedas 6 grandes masas pesadas, & las que da movi-
miento de rofacion la primitiva fuerza motriz, que se supone irre-
gular; pero én virfud de la inercia, cuando la fuerza moftriz se
disminuye 0 se anula, los volantes continian moviéndoge con la
velocidad adquirida, consiguiendo de este modo que los elemen-
tos diferentes de un movimiento se regularicen en el volante, el
cual devuelve en cambio de estos movimientos variados uno sensi-
blemente uniforme, quees de absoluta necesidad en la maguinaria.

Ademds de las piezas descritas, las maquinas de vapor tienen
dos cuyo conocimiento es interesante: una es la ezcéntrica, que
sirve para poner en movimiento la valvula en D; y otra el regu-
lador de Watt.

Fig. 127,

Frcéntrica. La excéntrica (figs. 127 y 128) consiste en una
Pieza circular unida al eje del' volante, cuyo centro no coincide
con el de dicho eje. La circunferencia de la excéntrica tiene un
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anillo metalico con ung barra que se termina en el punto Z; la
distancia entre el centro de la excéntrica y dicho punfo cambia
conforme aquella gira, pasando el brazo # C de una palanca que
simultineamente gira sobre el centro €, de la posicion que presenta
en la figura 127 & la posicion indicada en la figura 128; de este
modo se consigue que el extremo # del brazo # ¢’ de palanca,re-
corra una cuerda de circunferencia que es igual al diametro de
la trazada por el punto central del plano excéntrico. En el centro
(C existe una barra cuyo extremo pone en movimiento devaiveny
viceversa & la valvula en D.

Regulador de Watl. El regulador de Watt consiste simple-
mente en dos péndules unidos ¢ ¢ (fg. 125}, los cuales, con la ro-
tacion mas 6 menos rdpida que adquieren en la maguina de vapor
y por la fuerza centrifuga desarrollada, se apartan, recorriendo un
arco de circunferencia que expresara la fuerza motriz del vapor.
Este aparato se convierte en regulador poniéndole en relacion
por medio de varillas metalicas con una vélvula colocada en el
tubo Z, por donde pasan los vapores desde la caldera 4 la valvu-
la en D; en cuyo supuesto, conforme los péndulos se apartan 6 se
aproximan simultineamente, se abre 0 cierra mas 0 menos la
valvala citada, dando lugar & que el vapor llegue al aparato mo-
tor en cantidades variables, quedando hasta cierto punto regula-
rizados sus efectos mecanicos. Este sistema para la regulariza-
cion se expresa en la figura 125 por la linea 25 y por su medio,
si el vapor llega con exceso al aparato motor, las esferas del re-
gulador se separan proporcionalmente, ponen en movimiento el
sistema de palancas arriba indicado, y se cierra en parte la val-
vula del tubo Z. Por el contrario, cuando el vapor no llega en la
cantidad necesaria para originar el movimiento, entonces las es-
feras del regulador se aproximan por consecuencia de la pérdida
de la velocidad con todo el aparato, originandose en el sistema
de palancas unidas con el regulador un movimiento invertido, y
la méaxima abertura en la valvula, la que dejard pasar en este l-
timo supuesto la mayor cantidad posible de vapor.

Si en las maquinas de vapor se suprime el aparato condensa-
dor y el volante, y se reemplaza este con dos ruedas de paleta en
los extremos del eje, contando con la resistencia de los liquidos
y el peso de los cuerpos flotantes, que en los barcos hacen veces
de volantes reguladores, se tienen las maquinas de vapor aplica-
das 4 la navegacion; pero como en lag naves es una cuestion in-
teresante la del espacio 6 su capacidad interior, la palanca de la
maquina que llevamos descrita se ha cambiado con ventaja por
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una barra trasversal 6 balancin, que ocupando el medio de los
! puques, deja libre la mayor capacidad posible en aquellas obras

del arte naval.
206. Locomotoras.— Las maquinas de alta presion para mover

' "- r‘fga _!-l[ i .
i

Al e

_ sobre la superficie de la tierra enormes pesos con gran velocidad,
l se han llamado locomotoras de los caminos de hierro, y su des-
' cripcion puede verificarse con la fig. 129, en la cual ¥ representa
el fogon para calentar directamente el agua. El humo, los vapo-
I res y los gases que resultan dela combustion, se les hace pasar
por tubos horizontales tendidos en el agua contenida en el gene-
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rador 6 caldera, hasta que por ultimo pasan 4 la caja de humo y
luego 4 la chimenea.

La cantidad de vapor originada en las locomotoras, es propor-
cional &4 los medios enérgicos que para calentar el agua se em-
plean, recogiéndose el vapor en la camara Z. El vapor, para pro-
ducir sus efectos mecanicos, pasa por el tubo @ 2, cuya boca se
halla elevada con el objefo de que durante los movimientos tu-
multuosos del agua en ebullicion, no pase el liquido &4 los dos
cuerpos de bomba situados & cada lado de la caja de humo. La
valvula en D de los cuerposde homba ¢ distribuyen el vapor alter-
nativamente sobre las caras de los pistones como en la méaquina
de Watt anteriormente deserita; dando origen al movimiento de
los pistones, cuyas barras se hallan unidas con otras articuladas
¢ {, para que la direccion de su movimiento sea constante; y por
ultimo, & un eje #, en cuyos extremos se hallan las dos ruedas
motoras. Una vuelta entera de las ruedas motoras supone log dos
movimientos de ida y venida de los pistones; de consiguiente, el
camino que recorre la miquina con los dos movimienfos de aque-
llos, es igual 4 la circunferencia de las ruedas motoras desarro-
llada en linea recta.

Como las locomotoras han de marchar & voluntad del mecéni-
co hicia adelante ¢ hacia afras, es indispensable que aquel tenga
medios para modificar la distribucion del vapor, haciendo que
este llegue antes O despues delante ¢ detras de los pistones. Para
conseguir esta maniobra, la maquina se para, procurando que
el piston sobre el cual va 4 obrar inmediatamente el vapor se
encuentre en medio del ¢ilindro €; y maviéndose la valvula en D
por dos exeéntricas, el maquinista hace uso, bien de la excéntrica
que origina en la valvula citada el movimiento de derecha 4 iz-
quierda, ¢ bien de la ofra, consiguiendo que el vapor reciproca-
mente comience a actuar sobre una de las bases del piston o
sobre la opuesta; y de este modo se dara lugar & que el movi-
miento giratorio de las ruedas motrices se principie para avanzar
6 retroceder las locomotoras en los caminos de hierro.

Lag locomotoras fienen valvulas de geguridad, manémetros,
planchas fusibles y valvulas de sefiales 6 aviso, cuyo ruido pene-
trante es producido por la salida del vapor al través de una aber-
tura circular sobre la cual se halla una semi-esfera metalica ¢
timbre #, de bordes delgados, que se corresponden con la abertu-
ra citada. Estos bordes metalicos vibran cuando el vapor se esca-
pa, produciendo el silbido prolongado y bien conocido de las lo-
comotoras.
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CAPITULO V.
Calorimetria.

207. Capacidad calorifica de los cuerpos.—Cuandos dos cuerpos
con temperaturas diferentes se mezclan, aunque sus pesos sean
jguales, presentan el fendmeno fisico particular en sus grados de
calor, congiderados como cantidad, de distribuirse desigualmente
entre los cuerpos mezclados. Asi, mezelando 1 kilogramo de mer-
eurio & 100° con 1 kilogramo de agua & cero, la temperatura de
la mezcla es proximamente 3% de donde se deduce, que el grado
de calor que hace subir la temperatura de una masa de mercurio
4.97°, es solo suficiente para variar en 3°el calor libre de una
masa de agua igual. Luego el agua puede recibir 33 veces mas
calor que el mercurio en igualdad de peso.

Posteriormente se ha observado que cada uno de los cuerpos
conocidos necesita absorber una cantidad diferente de caldrico
libre para que su temperatura se presente 1 solo grado mas ele-
vada, afectando 4 los termOmetros. Esta cantidad de calorico sir-
ve para determinar la capacidad calorifica de los cuerpos, la cual
tiene relaciones con la densidad ¢ peso especifico de los mismos,
y con el niimero y cantidad de los dtomos que al reunirse consti-
tuyen lag moléculas de los compuestos: por esta razon algunos &
la. capacided calorifica la han cambiado su denominacion por la
de calor especifico de los dtomos y moléculas.

Muy pocos cuerpos presentan en la naturaleza mayor capaci~
dad para recibir el calor, y calor especifico mas grande que el
agua; y tanto por esta propiedad, como por ser facil proporcio-
narse aquel liquido en todas partes, se le ha considerado como el
mas propio para establecer la unidad de comparacion del calor
especifico de todos los cuerpos, tanto orgénicos como inorga-
nicos.

208. Métodos diferentes que se emplean para determinar el calor es<
pecifico de los cuerpos.—Tres son los métodos generalmente adop-
tados para calcular y medir el calor especifico de los cuerpos; es-
tos métodos y los resultados numéricos conseguidos, que gene-
ralmente se disponen en columnas y tablas, constituyen la parte
de la fisica denominada calorimetria.

1.° Método de las mezclas. Bl primer método de la calorime-
tria, es el conocido con el nombre de mélodo de las mezclas, el
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cual estd fundado en la mezcla de pesos determinados de los cuer-
pos cuyo calor especifico se desea conocer con el agua, & diferen-
tes temperaturas. Este método ge deja indicado con un ejemplo
en el experimento citado en el parrafo anterior.

2.° Método de la fusion del hielo. El segundo método se fun-
da en la fusion del hielo, y ha dado lugar & que Lavoissier y La-
place construyesen el aparato que el primero denominé calorine-
tro (fig. 130). Este aparato consiste en tres vasos cilindricos y
concéntricos, dejando entre si
dos espacios anulares y una ca-
= pacidad en el interior de aquellos

: Vasos.

En los espacios anulares se
pone hielo machacado, y en la
capacidad interior el cuerpo cu-
yo calor especifico se desea co-
nocer. Cuando el cuerpo es g6li-
do, se coloca directamente en la
capacidad interior del calorime-
tro; si es liguido, en vasos de es-
tano de paredes delgadas. Supon-
gamos que la femperatura del
cuerpo cuyo calor especifico se
desea conocer sea de 100° con-
forme ge enfrie, fundird el hielo
del espacio anular medio, y en
proporcion saldra el agua resultante del deshielo por la llave de
fuente ». El hielo del espacio anular exterior impedira que el ca-
lor del aire que rodea el aparato funda alguna parte de la nieve
que se halla proxima al cuerpo sobre el cual se experimenta; pero
conviene, durante los experimentos, que la temperatura del aire
no sea menor de 0° ni mucho mayor de 10% en el primer caso,
porque el hielo en el interior del calorimetro se halla & una tem-
peratura bastante baja; y en el segundo, porque saliendo el agua
del interior del aparato, penetraria una corriente de aire que fun-
diria con su calor una cantidad mas 6 menos grande de hielo en
el interior del ealorimetro. Colocando diferentes sustancias den-
tro del calorimetro, supongamos un vaso de estaiio con un kild-
gramo de agua 4 79°, se halla que ge funde 1 kilégramo de hielo:
el mismo vaso de estafio, con una cantidad igual en peso de es-
perma de ballena, 4 la misma temperatura de 79°, funde 500 gra-
mos de hielo; deduciéndose de aqui, que si el calor especifico del

Fig. 130.

LS
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agua es 1, corresponderd 4 la esperma de ballena 0,5 de calor es-
secifico.

3.2 Mélodo del enfriamiento. El tercer procedimiento experi-
mental de la calorimetria lleva el nombre de méiodo del enfria-
miento, porque consiste en coloear los cuerpos calentados 4 una
misma temperatura en un recinto frio, y medir el tiempo que tar-
da cada uno de aquellos cuerpos en enfriarse descendiendo & una
misma femperatura. Si suponemos un vaso de vidrio con Acido
gulfiirico cuya temperatura gea de 100°, gastard 25,8 minutos en
enfriarse, llegando 4 presentar una temperatura de 65°. Si en lu-
gar del dcido se pone en el vaso agua 4 la temperatura de 100°,
tardard 40 minutos en descender su calor 4 65°. Pero suponiendo
que el vidrio de las paredes del vaso 4 100° tarde 5 minufos en
perder por enfriamiento 35° de su calor, tendremos que el agua
tardara 40'—5'=35' en perder 35° de su temperatura, y el decido
gulflirico 25',8—5'=20',8. Con estos datos y la proporeion siguien-
te, hallariamos el calor especifico del dcido sulfiirico diciendo:
35 minutos que tarda en enfriarse el agua, divididos por 1, peso
especifico del agua, ¢s 4 20,8 que tarda en enfriarse el dcido, di-
vididos por 1,847, peso especifico del 4cido, como 1, calor especi-
fico del agua, es & 2; 6 sea 35:11,26::1: 0,32, calor especifico
del dcido sulftrico.

209. Calor especifico de los atomos.—Los resultados numeéricosre-
lativos al calor especifico de los cuerpos, han adquirido una ver-
dadera imporfancia en la quimica moderna, por las relaciones
que Dulong y Petit han hallado entre los productos del calor es-
pecifico por el peso de los atomos de los diferentes cuerpos. Esfe
producto es en todos los cuerpos simples muy aproximado & casi
constante, resultando de aqui que poruna division se podria res-
pectivamente hallar el peso atomistico de un cuerpo simple cuyo
calor expecifico fuese conocido, por esta razon, como aquel produc-
to en los cuerpos methlicos simples es de 0,375, si el calor espe-
cifico del oro es de 0,0298, el peso atomistico seria E?.f?‘m 5,

El producto de multiplicar el calor especifico de un cuerpo
compuesto de otros dos, por el peso de la moléenla compuesta, ha
resultado de 0,762, 6 proximamente de 2><375=750; de lo cual se
puede derlucn‘: la consecuencia de que; si dos atomo» diferentes
Se reunen para formar una molécula, conservan el calor especifi-
€0 que cada uno poseia antes de la combinacion.

En el aguna, segun la consecuencia anterior, siendo su calor
especifico 1 y su peso atomistico 1,125, tendremos 0,375:<3; pero
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hallandose constituidas las moléculas del agua de 2 atomos da
hidrogeno y 1 de oxigeno, cada uno de los atomos al parecer
conserva todo el calor que posee antes y despues de la combina-
cion; y en general, puede conjeturarse con probabilidad que cada
uno de los atomos materiales, sea la que quiera su naturaleza,
posee la misma cantidad de calor.

CAPITULO VI
Propagacion del calor.

210. Dinamica del calor.—Estodiados los efectos del calérico
cuando se acumula y condensa en la masa de los cuerpos, falta
para completar el estudio de este agente indicar log fendémenos
que produce cuando se mueve, bien al traves de los espacios lle-
nos de materia, bien al través del vacio. En la dindmica del calor
se estudia la velocidad de propagacion de este fliido, su direc-
cion, desviaciones, y la disminucion de sus efectos sengibles,
cuando al trasladarse de unos puntos 4 otros, cruza espacios lle-
nos 0 vacios.

A la propagacion del calor de unos puntos & otros de una
misma masa se llama conduclibilidad; y cuando el paso de este
fliido se verifica 4 distancia, de la misma manera que llega 4
nosoftros el calor del sol, se denomina rediacion.

Conductibilidad.

211. Conductibilidad de los sélidos.—Supongamos que una barra
metalica 11 otro cuerpo se expone por uno de sus extremos 4 la
accion calorifica de la llama de una ldmpara de espiritu de vino;
si la extremidad opuesta de la barra se halla en contacto con un
termémetro, se observa una elevacion de temperatura originada
por el calor de la llama, que en este caso se dice ha sido condu-
cido 4 lo largo de la barra, 6 cuerpo conductor del calérico. Ha-
ciendo la observacion anterior con diferentes cuerpos sélidos, se
nota, que mientras unos se calientan con prontitud y el termé-
metro sefiala cantidades notables de calor trasmitido, otros, por
el contrario, se calientan lentamente, sefalando el termdmetro
pequenas diferencias en la temperatura. A los cuerpos que dejan
pasar facilmente el calor por su masa, se les ha denominado
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cuerpos buenos conductores, y 4 los segundos, 6 que dificilmente
dejan pasar el calor, cuerpos ma los conductores.

Los metales son buenos conducfores; las piedras, las fierras,
las maderas, el serrin, la pluma y todas las borras son malos con-
ductores; peores todavia los liquidos, y mucho peores los fliidos
elasticos.

Para comparar la conductibi- Fig. 131,
lidad de los metales, Ingenhoux
e valio de un aparato semejante
al representado por la jfig. 131,
el cual consiste en una caja rec-
tangular de laton que tiene en una
de sus caras, y en una misma li-
nea horizontal, 6 6 7 orificios, & los cuales se fijan cilindros de
igual longitud y del mismo diametro de los metales plata, cobre,
estanio, hierro y plomo, cubiertos de una ligera capa de cera,
Ingenhoux llenaba la caja de su aparato con agua hirviendo,
consigniendo por su medio determinar el grado de conductibili-
dad de los metales por la distancia 4 que se habia fundido la cera,
4 partir de la lamina Fig, 132,
metalicadonde se ha-
llan eolocados los ci-
lindros 6 barras. En
estos experimentos
slempre resulta que
en la plata es donde
la cera se funde &
mayor digtancia, si-
guiendo 4 esta porsu
menor conductibili-
dad el cobre, y asi
sucesivamente las demas, segun el érden indicado.

Despretz tambien ha estudiado el fenomeno de la conductibi-
lidad del calor en los cuerpos metalicos, sirviéndose de barras
prisméticas de diferentes metales, dispuestas del modo que indi-
ca la fig. 132, colocando termémetros & distancias iguales y en
oquedades llenas de mercurio. Despretz, en sus experimentos cu-
hri6 la superficie de las barras con una capa delgada de barniz, con
elobjeto de evitar las pérdidas y diferencias del calor consiguien-
fes 4. la radiacion y dispersion que presentan todas las superficies
de los cuerpos calientes, como veremos miy pronto. Disminuido
de este modo el error consiguiente 4 la pérdida del calor quelleva-
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mos manifestado, aquel fisico observaba las alturas de los termé-
metros, llegando & demostrar la exactitud de la ley de Lambert
sobre la conductibilidad de los enerpos para el calor, & saber: gue
cuando las distancias del foco calorifico se aumentan en progre-
ston aritmética, los excesos de la temperatura sobre el aire am-
biente se disminuyen en progresion geomélrica.

Esta ley puede considerarse como tal en aquellos metales cuya
conductibilidad es tan grande que pasa rapidamente el calor al
través de su masa sin pérdidas sensibles; pues en aquellos otros
en que la temperatura se eleva lentamente, la citada ley se con-
vierte en una simple aproximacion, sin aplicaciones de interés.

La siguiente tabla formada por Despretz, en la que la facul-
tad conductriz del oro estd representada por 1000, indica el 6r-
den de conductibilidad relativa de los principales metales y otrag
sustaneias:

(8 5L At e el A 1000 A NE [ Tire S RO 363
PIating:, ve-virapat o 081 SRR o toe s s oo s e 303
Blada e P st 973 Rl ., 179
(0 T e e O .. B98 MEEEL. ..v s s iare wrowinse 24
5Tt 0 P s el 374 Poreelana........o.., 12

212. Conductihilidad de los liquidos.—La mala conductibilidad de
los liquidos puede demostrarse tomando un vaso de vidrio en el
cual se introduce por una abertura lateral la esfera de un termé-
metro que se coloca horizontalmente, echando agna en el vaso
hasta cuatro ¢ cinco lineas mas arriba del termometro, y ponien-
do flotante en este liquido una cépsula metélica con espiritu de
vino, se inflama este, y sin embargo de producirse un'gran calor
sobre el agua, no se observa que la temperatura del termoémetro
se eleve.

Aun cuando los liquidos son malos conductores del calor, se
eleva pronto su temperatura uniformemente en toda la masa
cuando 4 las vasijas que los contienen se coloca sobre un foco ca-
lorifico, siendo esto debido 4 la movilidad extraordinaria de sus
moléculas. Para hacer perceptibles los movimientos de las molé-
culas liquidas cuya temperatura se eleva, se echa en un vaso de
vidrio 4 (/ig. 133], lleno de agua y colocado sobre un foco ealo-
rifico, una sustancia reducida 4 polve fino, que se mantenga en
suspension en el liquido, tal como el polvo de resina 6 el de suci-
no. Calentandose primeramente las moléculas interiores del li-
quido por el contacto con las paredes mas calientes del vaso, se
dilatan y se elevan en virtud de su ligereza, arrastrando las par-
ticulas de resina; pero las moléculas de la superficie de nivel, que
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ge hallan mas frias y por consiguiente mas densas, caen al fon-
do del vaso por el eje 6 en la direccion que indican las flechas,
marchando con ellas, como con lag anteriores, las particulas flo-
tantes de la sustancia resinosa.
Separando el vaso del foco calorifico, las corrientes aparecen
invertidas como en el vaso B; porque enfriandose primero las
edes del vaso, las capas del liguido inmediato se hacen mas
pesadas y descienden, elevandose por el eje las mas calientes.
213. Conductibilidad de los gases.—La movilidad extraordinaria

Fig. 133,

de las moléculas gaseosas impide que pueda apreciarse su mala
conductibilidad; pero se reconoce en los cuerpos esponjosos y
muy divididos, cuyo grado de conduectibilidad es pequefio, aun
euando se les ‘comprima: la conductibilidad se disminuye mucho
mas, y casi se anula cuando enfre los poros de aquellos cuerpos
8¢ infroduce aire 1t otro gas cualquiera.

214. Aplicaciones.—Las dobles puertas y vidrieras en las habi-
taciones, y el usode las borras y de las pieles en los trajes, se
explican fisicamente como medios empleados para evitar lag
Pérdidas del calor, por la mala conductibilidad del aire y de
aquellas materias. Por el contrario, la frialdad que se giente cuan-
do se sumerge la mano en el mercurio, se toca un trozo de hier-
ro, ete., depende de la buena conductibilidad de dichos cuerpos.

Si se quiere conservar en una vasija un liquido caliente por
mucho tiempo; se coloca dentro de otra de mayor didmetro, y el
£spacio que queda entre una y otra se llena de sustancias malas
tonductoras del calor. En esta misma propiedad estd fundado el
modo de conservar el hielo cubriéndole de paja.
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Radiacion del calor.

215. Calor radiante,—Cuando dos cuerpos poseen diferentes
temperaturas, su caldrico presenta una tendencia & equilibrarse
por causa de la conductibilidad, si aquellos estan en contacto;
pero si estan separados, lo conseguiran por la radiacion: enten-
diéndose por radiacion la marcha del caldrico libre de los cuerpos
al través del espacio en lineas rectas y en todas direcciones.

La intensidad de los efectos termométricos producidos por el
calor radiante, se disminuye en razon inversa de los cuadrados
de las distancias. Esta ley es anédloga 4 la de la gravitacion, 4 la
que presenta la intensidad del sonido cuando se trasmite por el
espacio, y en general es la ley dinamica de los efectos de las
fuerzas é impulsos que obran desde un punto centfral cualquiera.

216. Propagacion del calérico en linea recta.—Puede demostrarse
que los rayos del calor se dirigen en linea recta, colocando una
esfera de hierro caliente @ (/£g. 134) & cierta distancia del termd-

Fig. 134,

mefro diferencial de Leslie, y poniendo entre este y aquella dos
pantallas que tengan aberturas en el centro: se observa que la
ternperatura del termémetro se eleva cuando aquellas aberturas
ge corresponden en linea reecta, mientras en el caso de no hallar-
ge en dicha linea las citadas aberturas, el termdmetro no presenta
la mas pequeiia variacion en la altura de su columna, ¢ son ne-
gativos los efectos del caldrico radiante.

217. Velocidad del calérico.—La velocidad del caldrico radiante
en gu marcha por el espacio vacio, se ha considerado tan excesi-
va, que se supuso igual & la velocidad de la luz; pero en la actua-
lidad se tiene demostrado que la velocidad del calérico es 0,8
partes de la que corresponde 4 la luz, y por consecuencia de al-
gunos chleulos aproximados, que el calor recorre 54,333 leguas
por segundo.

Cuando el calor radiante, moviéndose con la velocidad ante-
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riormente indicada, encuentra & log cuerpos,.en los unoes es refle-
jado, en los otros es absorbido, y en todos, despues de absorbido,
puede quedar el calorico constituido en radiante, cuya propiedad
se ha denominado emisiva de los cuerpos; no faltando algunos en
que el calorico radiante es abserbido parcialmente en el interior
de las masas, desapareciendo ¢ disminuyéndose la intensidad de
1os efectos termométricos del caldrico radiante.

218. Reflexion del calérico.—Cuando los rayos del calor llegan

4 la superficie de los cuerpos, contimian moviéndose en forma
radiante, pero cambia su direccion per efecto de la reflezion, en
la cual el calor sigue la ley de los cuerpos perfectamente elasti-
cos, formando los angulos de incidencia iguales & los de reflexion.
Para demostrar las leyes de la reflexion del calor, se emplean
dos espejos parabolicos de metal 4 7 (fig. 135], colocados de

Hig, 133.

modo que sus ejes se correspondan en una linea recta. Suponien-
doen el foco /7 de uno de los espejos la llama de una limpara de
espiritu de vino, 6 mejor una esfera de hierro enrojecida, 6 car-
bones encendidos, y en el foco #* del otro eSPejo un cuerpo que
e pueda inflamar, como la yesea, la pdlvora, el fésforo 6 la ma-
dera, en este estado los rayos del foco del calor # se reflejan en
la superficie del espejo metalico 4, y por ser parabdlica y partir
el calor radiante del foco 7, sus rayos se reflejan paralelamente
al eje 7 7. Llegando paralelos los rayos sobre el segundo espejo,
este los vuelve 4 reflejar hacia su foco, donde suponemos coloca-
11
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dos los cuerpos inflamables. Pero si los rayos del calor, al partir
del foco de una parabola, son reflejados paralelamente, los &ngu-
los de incidencia sobre aquella superficie curva son iguales con
los de reflexion, lo cual estd fundado en una de las propiedades
demostradas por la geometria en la pardbola. Evidencidndose en
definitiva la principal ley del cambio de direccion del calor refle-
jado, formando los &ngulos de incidencia iguales & los de refle-
xion en la superficie de los obstéculos que se oponen & su marcha.
Dispuesto convenientemente el aparato anterior, se puede
conseguir la inflamacion del fosforo, de la yesca y de la madera
4 una distancia de 15 4 20 piés, y de una manera semejante, sus-
tituyendo el cuerpo en combustion por un trozo de hielo, se ob-
gervara el fendmeno conocido antiguamente bajo la denomina-
cion de reflewion del frio, que en realidad no es un fendmeno
diverso, sino mas bien el resultado de invertirse las acciones fisi-
cas del experimento anteriormente referido; poniendo un termo-
nietro como foco calorifico que radia su calérico hécia el espejo,
y en el opuesto hielo, la temperatura en el termémetro se dismi-
nuye sensiblemente con la apariencia de una irradiacion de frio.
919, Faculfad reflectante.—La cantidad de calor reflejada por los
cuerpos es grande en unos y se halla muy disminuida en otros.
Esta accion, ejercitada por la materia de los cuerpos, sobre el ca-
lor, se ha llamado facwliad reflectante. Bsta es grande en los me-
tales, v muy diferente, por los escasos efectos de la reflexion, en
los restantes cuerpos de la naturaleza. Leslie hallé experimental-
mente que, entre los metales, el laton posee la mayor facultad
reflectante, mienfras Novili y Melloni la han creido hallar en el
mercurio y en el cobre.
Relativamente 4 la facultad reflectante de algunos cuerpos,
Leslie formé6 la tabla siguiente, representando por 100 la del
laton:

Estafio laminado.
Listafio sin laminar
Hierro pulimentado

Vidrio cubierto por una capa de cera 6 aceite. .
Negro de humo.

920. Facultad radiante.—Colocados los cuerpos en lag mismas
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circunstancias, no emiten la misma cantidad de calor, 6 lo que es
lo mismo, no todos poseen la misma fuculiad radiante; siendo en
general mayor la cantidad de calor que radian, cuanto mas ele-
vada sea su temperatura y mas dsperas sus superficies, como lo
demostr6 Leslie sirviéndose del aparato (fig. 136}, que consiste en

Fig. 136,

un termémetro diferencial, colocada una de sus esferas en el

foco de un espejo reflector, y 4 corta distancia de este foco un
¢ubo metélico €, lleno de agua, que se calienta por'medio de una,
limpara de alcohol, cuyas caras, unas estin brupidas, otras fs-
peras y cubiertas de negro de humo, de papel blanco 1 otros
cuerpos diferentes. Por este medio y como resultado de sus expe«
rimentos, Leslie hall6 que los cuerpos, por su facultad radiante,
se podian colocar en el 6rden siguiente:

Hierro fundido
Mereurio
Plomo pulimentado
i Hatatio.
Tinta de china. ....... Laton muy pulimentado. .
PlompTss (858 0 SIS SN - Plata pulimentada....... 5
221. Faculfad absorbente.—Aun cuando la reflexion del calor
en la superficie de los cuerpos se halla sujeta & la ley anterior-
mente demostrada, no se debe creer que todo el calor radiante
que llega & los cuerpos es reflejado, pues la observacion ensefia
que una, parte de aquel calor se pierde en el acto de la reflexion,
dispersndose bajo Ia superficie de los cuerpos en todas direccio-
1es, elevando sensiblemente su temperatura, 6 convirtiéndose en
caldrico latente de las mismas masas. A este fendmeno se le co-
10ce con el nombre de gdsorcion; y siendo diferente la cantidad
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de calor que los cuerpos absorben, se les ha supuesto dotados de
una facultad ¢ fuerza absorbente variable.

Las leyes de la facultad absorbente de los cuerpos, son las si-
guientes:

1.* La facultad absorbente de los cuerpos estd en razon in-
versa de su facultad reflectante, existiendo muchos en los cuales
la facultad absorbente est4 en razon directa de la facultad ra-
diante. 2.* La facultad absorbente de un cuerpo, supuestas las
demds circunstancias iguales, ge disminuye en razon del angulo
que forman los rayos calorificos con la superficie de los cuerpos,
aumentandose la facultad absorbente conforme aquel angulo se
aproxima & ser recto. 3.* La facultad absorbente de los cuerpos
guarda relaciones con la capacidad que estos tienen para condu-
cir el calor al fravés de su masa.

Por la tercera ley se comprende la posibilidad de que un
cuerpo reciba, en virtud de su facultad absorbente, una cantidad
de calor sensible 4 los termOmetros, ignal 4 la que perdia por
irradiacion. En este caso, es evidente que resultara la temperatura
del cuerpo 6 del espacio lleno de materia con un calor constante;
pero siendo este un efecto de la igualdad 6 de la compensaeion
entre las pérdidas y adquisiciones del calor, se le ha llamado
equilibrio de la lemperatura de un cuerpo & de un espacio, ana-
diendo, aunque con impropiedad, el calificativo de movible al
equilibrio de temperatura resultante en un espacio donde es ab-
sorbidd tanta cantidad de calor como la que se pierde por la irra-
diacion desde el recinto hécia otros espacios.

929, * Radiémetro.—Como consecuencia del diferente modo de
actuar el calor radiante sobre los cuerpos, segun el estado fisico
de su superficie, citaremos el radidmetro de Crookes.

Consiste este ingenioso aparato en una cruz hecha de alambre
delgado de aluminio, en cuyos extremos se hallan soldados unos
rombos del mismo metal, que tienen ennegrecida una de sus ca-
ras y dirigidas en el‘'mismo sentido. En el punto en que se cruzan
los dos alambres hay una cavidad cénica de dgata ¢ cristal por la
que se apoya el molinete sobre una punta muy aguda de acero;
todo 6l se encuentra encerrado dentro de un globo de vidrio del
que se ha extraido el aire del mejor modo posible.

Expuesto este aparato 4 la radiacion producida por un cuerpo
caliente, 4 la luz de una bujia, 4 la del sol, efc.; gira con una ve-
locidad proporcional, segun su autor, 4 la-intensidad de la radia-
cion, separandose del cuerpo radiante las caras ennegrecidas del
molinete.
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Varias son las explicaciones que se han dado sobre este apa-
rato, mas hasta ahora no hay ninguna que satisfaga completa-
mente. La mas acertada, & nuestro juicio, es la de Govi; supo-
ne este fisico que todos los cuerpos, aun en el vacio mas perfecto,
retienen cierta canfidad de aire adherido & su superficie, y en el
caso actual el negro de humo, por su naturaleza esponjosa, le
condensa en mayor cantidad que la superficie brillante del alu-
minio: De aqui que, sometido este aparato 4 la accion de un foco
calorifico, el aire condensado en el negro de humo dilatindose,
empuje hicia adelante las caras ennegrecidas del molinete de un
modo analogo & lo que sucede en el torniquete hidréulico (98).

En el caso de un foco luminoso, los rayos absorbidos por las
caras negras del molinete, podran convertirse en calor oscuro y
producir el mismo efecto que anteriormente.

Ultimamente Riecke ha establecido la ecuacion del movi-
miento del radiémetro, suponiendo que este es producido por una
presion constante, normal & la superficie de las caras de los
rombos, y por un tratamiento proporcional a la velocidad de
rotacion; y refiriendo aquellas presiones 4 centimetros de agua,
dice el autor que vendrian representadas por 0,00002 y 0,00006.

223. Trasmision del caldrico radiante.—En la facultad absorbente
de los cuerpos, llevamos indicado que los rayos del calor pueden
dispersarse en el interior de los cuerpos, elevindose su tempera-
tura; pero existen muchos en los cuales una parte del calor ra-
diante contintia su camino al través de las masas, del mismo
modo que lo verifica la Iuz al través de los cuerpos didfanos. Los
cuerpos que pueden considerarse como didfanos para el calor, se
llaman digzermos, y atermos los que no dejan pasar el calor ra-
diante que llega & su superficie.

Los experimentos verificados con el aparato de los espejos re-
flectores (/ig. 134), demuestran que el aire atmosférico en peque-
lias masas es un cuerpo sensiblemente diatermo; de consiguiente
deja pasar casi todo el calor radiante sin disminuir sus efectosen
103 termGmetros; sin embargo, la atmdsfera entera no puede con-
siderarse como perfectamente diaterma, pues en ella desaparece
una cantidad variable de calor radiante del sol con el niimero de
Capas atmosféricas que aquellos rayos de calor atraviesan cuando
cambian las alturas de nivel sobre la superficie de la tierra, y
tuando varia la declinacion del sol durante los periodos anuales
¥ diurnos, respecto de un punto cualquiera de la superficie de
nuestro planeta.

La propiedad diatermana de los cuerpos slidos y liguidos se
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ha encontrado que no tiene relaciones con su diafanidad respecto
de la luz, si bien para la diatermancia se exige que los cuerpos
no gean completamente opacos. Melloni ha observado que entre
los cuerpos solidos diafanos, el mas atermo es el hielo incoloro
del agua destilada, y el mas diatermo la sal gema 6 la sal comun
cristalizada; llegando el fisico citado & la consecuencia de que Ia
cantidad de calor radiante que dejan pasar los cuerpos diatermos,
exceptuando la sal gemma, crece conformese aumenta la infensi-
dad del calor en el origen de donde irradia aquel agente, de lo
cnal se ha podido dedueir, que la naturaleza de los rayos del calor
no es idéntica cuando precede de diferente origen; por esta razon
los cuerpos diatermos se han dividido en afiermocrdicos, 6 que
dejan pasar todos los rayos del calor, y lhermocrdicos, 6 que
no dejan pasar sino los de una naturaleza, absorbiendo los
de ofra.

Si el calor radiante cae oblicuamente sobre la sal gemma talla-
da con facetas paralelas, presenta sefiales positivas de cambios de
direccion al través del espesor de aquel cuerpo, # cuyo cambiode
direccion se ha llamado re/raccion del calsr. Cuando la sal gemma
se talla en forma de lentes, el calor radianfe se reune en un punto
llamado foeo. Si el trozo de sal gemma ge talla en forma de prisma,
el calor se dispersa en el interior, eon tendencia 4 la descompo-
sicion en rayos, que sucesivamente son absorbidos en mas 6
menos niimero cuando se dan 4 la sal gemma tintas diferentes. El
Dr. Forbes ha pasado mas adelante en sus investigaciones, estu-
diando la influencia y fendémenos que resultan por la accion del
calorico radiante cuando obra sobre el calorico latente de la tur-
malina y de las liminas de mica, comprobando, que el caldrico
radiante presentaba, como el flilido luminico, fenémenos que in-
dican su polarizacion.

Il aparato termoseépico de que Melloni se sirvio para sus in-
vestigaciones, estd representado en la figura 137; se compone de
una regla horizontal 4 B de cobre, de 1 metro de longitud, enla
que se colocan cinco columnas movibles. La primera sostiene la
lampara C de Locatelli, de simple corriente de aire, sin chimenea
de vidrio y con un reflector. La segunda columna sostiene una
pantalla, #, formada de dos lAminas metalicas. En la tercera co-
lumna se halla fija otra pantalla Z, tambien metalica, con una
abertura cireular en su centro para dar paso 4 los rayos calorifi-
cos. En el cuarto sosten se colocan 1os cuerpos cuya facultad dia-
terma se quiere reconocer. En el quinto y tiltimososten se podria
colocar un termémetro diferencial muy sensible; pero Melloni
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haece uso de una pila termo-eléctrica 2 y de un galvanémetro &,
de cuya construeccion nos ocuparemos en otro lugar.

Con el aparato anterior ha obtenido Melloni los resultados si-
guientes:

De 100 rayos calorificos, la sal gemma deja pasar.........oc..
el espato FIANAIC0 e =n s aine i) b
el cristal de roca ahumado
el carbonato de plomo
la ecal sulfatad;
el alumbre
el sulfato de cobre..... T e

Las relaciones del calor con los sonidos, la que este agente
presenta con la luz, y su dindmica, consideradas cientificamente,
constituyen la parte mas dificil de la ciencia del calor: por esta
razon nos ha parecido conveniente tratar la dindmica despues de
la estética del calor, por ser esta mas elemental, mejor conocida
¥y mas facil de comprender.

CAPITULO VIL

Origenes del ealor.

224. Principales origenes del calor.—Los principales origenes &
fuentes del calor son los rayos solares, los cambios en la fuerza
de agregacion molecular de los cuerpos, las diferencias de la ca-
pacidad calorifica de estos, las combinaciones quimicas, la elec-
tricidad, el calor terrestre, el calor vital y diferentes acciones
mecénicas.
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225. Calor solar.—La influencia del calor de los rayos solares
se siente con mas 0 menos energia sobre la superficie de la tier-
ra; y conforme & las leyes de la facultad absorbente que poseen
todos los cuerpos para el calor radiante, los efectos del calor so-
lar en la temperatura de los cuerpos varian con el angulo de in-
clinacion: de consiguniente aquellos efectos serdn mayores cuan-
do log rayos del gol se aproximan & la perpendicular en su inei-
dencia, bien en los periodos del afio que llamamos verano, bien
en ¢l periodo denominado dia, influyendo la ley fisica citada en
el trascurso y sucesion de las estaciones, enlazadas invariable-
mente con la marcha de la tierra en derredor de su eje y en der-
redor del sol.

Los efectos calorificos de los rayos directos del sol pueden au-
mentarse reconcentrandolos en puntos dados por medio de lentes
y espejos que, por originar la inflamacion y fusion de muchos
cuerpos, se han llamado lentes y espejos ustorios.

226. Cambio de estado de los cuerpos.—Los cambios de agregacion
molecular convierten el calérico latente de los gases y vapores en
calorico libre cuando aquellos se liquidan, 6 cuando liguidos se
solidifican, dando origen & cantidades mas 6 menos grandes de
calorico sensible 4 los termometros, elevandose la temperatura de
los cuerpos; pero 4 los cambios en la agregacion molecular gene-
ralmente acompanan diferencias en la capacidad calorifica y
combinaciones quimicas frecuentes.

227. Combinaciones quimicas.—Entre los diferentes manantiales
de calor en las combinaciones quimicas, el mas enérgico es la
combustion, que es el resultado dela combinacion de dos cuerpos
con desprendimiento de calor y luz. El estudio defallado de la
combustion pertenece en su mayor parte ala quimica, que es
donde nos ocuparemos de ella.

Las corrientes eléetricas tambien pueden considerarse como
un origen enérgico de calor, pues veremos gue por su medio se
funden facilmente el oro, la plata y algunas ofras sustancias que
registen a la accion de las mas altas temperaturas.

228. (alor propio del globo.—La tierra, considerada como fuente
del calor, ha sido estudiada por Reish, Marcet, de la Rive y Er-
man, quienes observaron las variaciones de la temperatura en las
minas profundas y en los pozos artesianos, llegando, despues de
numerosas investigaciones, 4 la consecuencia de que la tempera-
tura se aumenta 1° por cada 30 & 40 metros que se gana en pro-
fundidad, y pasada una linea 6 plano de nivel determinado bajo
la superficie de la tierra; habiendo dado lugar este hecho & la su~
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posicion fisica de que la tierra puede considerarse como un cuer-
po caliente que se enfria en medio del espacio por la irradiacion
de su calor; pero como por otro lado recibe el calor solar, se ori-
gina en las inmediaciones y bajo la superficie terrestre una capa
6 plano de temperatura constante, donde aparece resuelto en la
naturaleza el problems del equilibrio moyible del calor 6 de la
temperatura constante.

929. Calor vital.—En la vida de los seres organicos se produce
una gran cantidad de calor, siendo debida la produceion de este
calor en s mayor parte 4 la respiracion, 4 la digestion, y sobre
todo & las funciones del sistema nervicse. La temperatura del
hombre en el estado de salud mas completo, es de 36%6, cual-
quiera que sea el calor del aire atmosférico que le rodea; la tem-
peratura de los pajares llega & 40°. Los vegetales, cuya defensa
contra el frio debe existir en su interior, tambien presentan una
diferencia en su temperatura, y de consiguiente sus organismos
ejercen funciones con las cuales se originan cantidades de calor
mas 6 menos considerables.

230. Calor desprendido en las acciones mecanicas. La compresion,
la percusion y el rozamiento son manantiales de ealor: en efecto,
cuando por medio del eslabon newmdtico comprimimos el aire en
él contenido, se llega & inflamar la yesca colocada en la parte su-
perior del piston, siendo esto debido 4 que el calor latente del aire
se convierte en libre por la compresion.

Un fenémeno inverso se observa cuando log gases se dilatan,
llegando & descender su temperatura considerablemente por pa-
sar & latente cierta cantidad de calor libre. Para observar este he-
cho, hasta colocar bajo el recipiente de la magquina neumatica un
termémetro, y se verd descender la columna cuando se hace el
vacio; este descenso de la columna termométrica cesa en cuanto
deja de hacerse el vacio, principiando 4 elevarse aquella por el
caldrico que sobre el termGmetro radian los cuerpos inmediatos.
Si penetra el aire repentinamente en la campana, el gas se com-
prime instantaneamente, y la columna del termémetro se elevard
sobre el grado que marcaba antes de penetrar el aire.

La percusion ejercida sobre el acero y el pedernal desenvuel-
ven una cantidad de calor tan considerable, que las pequefias par-
ticulas de acero que se desprenden al verificar la percusion, se
combinan rapidamente con el oxigeno del aire, inflaméndose y
produciendo una luz muy viva; de esta propiedad se ha sacado
partido para inflamar la pélvora en las antiguas armas de fuego,
la yesca y otros cuerpos ficiles de quemar. Tambien batiendo los
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metales con el martillo, 6 comprimiéndoles por el chogue de un
volante, se calientan de un modo bastante sensible.

Blrozamientorapido producido per el torno, 6 eon dos trozos de
madera de diferente dureza, desarrolla tal cantidad de calor, que
llega & inflamarse uno de los cuérpos entre los que se verifica el
rozamiento: dos pedazos de hielo frotados en unrecinto cuya tem-
peratura sea inferior de 0, proporcionan la cantidad de calor ne-
cesaria para fundirse. Estos efectos, al parecer, son debidos al
movimiento vibraterio de las moléculas de los cuerpos; porque
siendo muy pequeia en el rozamiento la compresion de dichas
moléculas, no puede atribuirse la elevacion en la temperatura de
los cuerpos & que su calor latente pase al estado de calor sensible
por la segunda accion mecanica.

* 1,08 experimentos sobre el calor por medio de las pilas termo-
eléctricas y el aparato de Melloni, y los trabajos hechos en estos
ultimos anos sobre los origenes de aquel agente de la naturaleza,
han dado motivo para que Whewell recuerde 4 los fisicos, que los
grandes progresos de la educacion intelectual han sido efecto, en
todos los siglos, de algun descubrimiento cientifico, fundamental
¢ importante, ¢ de la agrupacion de descubrimientos nuevos y des-
conocidos de la antigiiedad.

Este aserto de Whewell se esté verificando en nuestros dias
con los estudios del calor, que tienden & trasformar completamente
la ciencia de dicho agente, reemplazando el método seguido para
estudiarla con otro mas apropiado, por el cual se estrecharan in-
timamente, con inmensas ventajas en el porvenir, los lazos entre
la parte experimental y la teérica de esta seccion ¢ rama del saber
humano.

En ella, gracias & los esfuerzos de Tyndal, Regnault, Verdet y
otros, se ha casi evidenciado, que los fendmenos del calor en la
naturaleza son el resuitado de un cierto movimiento. Como con-
secuencia de este hecho, aquellos fisicos, funddndoese en trabajos
experimentales, han intentado con singular acierto hallar e egué-
valente mecdnico del calor. Admitida aquella primera idea, todos
los trabajos de la actualidad se dirigen 4 afirmarla mas y mas, ex-
plicando, segun ella, los cambios de estado de la maleria, su ev-
pansion 6 dilatacion , su combustion, caldrico lalente y fendmeno
de la conductibilidad, como consecuencias mecanicas de los mo-
vimientos vibratorios y ondulatorios de las partes infinitamente
pequetias ¢ elementos fisicos de los cuerpos ponderables.
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Bl ¢alor radiante como movimiento trasmisible, considerado
partir del sol y las estrellas fijas, y reciprocamente de la tierra en
todas direcciones 4 través del espacio, con intensidades variables,
produciendo efectos fisicos proporcionales cuando se los estudia
en los seres vegetales y animales, y por iltimo, las curiosas ¢ im-
portantes investigaciones que se verifican en Ia actualidad, para
tener ideas fisicamente definidas de la constitucion dei sol, com-
pletan el cuadro de los nuevos estudios y forma distinta que
presentan la ciencia experimental del calor y Imecanica por su
principio fundamental, cuyo ligero bosquejo nos ha parecido
conveniente presentar.




QUINTA PARTE.

DE LA LUZ.

CAPITULO PRIMERO.
Nociones generales.

231. Optica.—La dptica, cuya palabra se deriva de otra griega
que significa ver, tiene por objeto el estudio de las propiedades
de laluz 6 del agente que actiia en el sentido de la vista humana,
dando origen & las sensaciones percibidas de las imagenes y de
los colores. La luz tambien se la considera como un agente de la
naturaleza, semejante al calorico y & la electricidad; sin embar-
go, la luz presenta la diferencia de hallarse universalmente ex-
tendida y llenando los espacios insondables del universo, mien-
tras que el calor y la eleciricidad con especialidad, no se puede
demostrar hasta la evidencia que existan mas ally de los limites
de nuestro globo. Algunos han denominado 4 la causa de la luz
luminico, y le definen diciendo ser un fliiido perfectamente elas-
tico, imponderado ¢ que no se ha podido pesar, y que por sus
efectos da origen 4 las percepciones de las formas y colores de
los cuerpos.

232. Hipotesis sobre la naturaleza de la luz.—La naturaleza del
luminico es desconocida; sin embargo, existe un hecho compro-
bado por numerosas observaciones, por el cual nos acercamos
cuanto es posible al conocimiento de la esencia de la luz. El he-
cho & que nos referimos es el siguiente: los fenomenos lnminogos
no pueden originarse sin la presencia en el espacio de los cuer-
pos ponderables; ¢ lo que es igual, por el vaecio perfecto puede
pasar la Iuz, pero en el vacio no pueden tener su origen los fe-
nomenog luminoesos. La percepeion de la luz en el punto del es-
pacio donde se halla un trozo de fdsforo 1 ofro cuerpo pondera-
ble cuando con ellos se sostiene la combustion, y la misma ohger-
vacion verificada en mayor escala sobre los enerpos que reciben
el nombre de astros, y que son visibles & la vez desde diferentes
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Jugares de la tierra, comprueban la existencia de la materia pon-
derable alli donde se percibe y se produce la luz.

La existencia de la materia ponderable en los puntos donde
se estd originando una parte de 1os fendémenos luminosos, ha sido
ol fundamento de la primera hipétesis sobre la naturaleza de este
agente. El luminico, en esta hipGtesis, consiste en una emana-
cion de sustancia material, porque lo es la de los cuerpos de don-
de parte; sustancia dotada de elasticidad perfecta, y tan tenue
que no ha sido posible pesarla. Esta hipotesis se completa con la
distincion de los cuerpos en luminosos y en oscuros. De los pri-
meros, las particulas del luminico salen con una velocidad in-
mensa, recibiendo en definitiva la hipotesis el nombre de Zeoria
dptica de las emanaciones, presentada por Newton y desarrollada
posteriormente por Laplace y Biot.

La hipotesis anterior es sencilla, y Ia demostracion de sus
principios fundamentales se comprende bien; pero entre los fe-
némenos 6pticos existen algunos que, por no tener una explica-
cion clara en la hipétesis de las emanaciones, han dadoe lugar 4
Ja teorfa primeramente expuesta por Descartes, Huigens y Huler
<obre la naturaleza de la luz, y con posterioridad desarrollada por
Young, Fresnel, Frauenhofer y Herschel. En esta segunda hip6-
tesis, los efectos de'la luz se supone que pueden originarse por
los movimientos de un fliido etéreo muy sutil, cuya elasticidad
es perfecta, que puede recibir y trasmitir moyvimientos vibratorios
y ondulatorios. Esta segunda hipotesis, conocida con el nombre
de teoria de las vibraciones y ondulaciones para explicar los feno-
menos Opticos, se hallaactualmente adoptada por la generalidad.

933. Cuerpos luminosos.—Los cuerpos luminosos en la hipote-
sis de las emanaciones, son fodos aquellos de los cuales se puede
desprender el fliido sutil denominado luminico. En la hipbtesis
de las ondulaciones, son todos los cuerpos que pueden conmover
vibratoriamente al éter que tienen en su interior 6 al de las in-
mediaciones, y lanzar por ondas el movimiento vibratorio 4 lar-
gas distancias.

En la primera teoria, los cuerpos oscuros ¢ no luminosos por
8l son visibles cuando 4 ellos llega la Iuz de los ofros cuerpos y
despues de reflejarse la emanacion luminosa en su superficie. En
la segunda hipoitesis, el movimiento ondulatorio, causa de la luz,
llega & 1a superficie de los cuerpos oscuros que existen en medio
del éter, para ser revocadas las ondas de una manera ignal 4 las
ondas sonoras, cuando al tocar sobre un obstaculo son reflejadas
formando el eco.




174 ELEMENTOS DE FISICA.

234. Cuerpos diafanos, traslucientes y opacos.—Los cuerpos que
no son luminosos por si, cuando reciben la luz presentan capaci-
dades diferentes para trasmitir por sus masas el luminico, divi-
diéndose en fres clases, & saber: cuerpos didfanos, traslucientes
Y 0pacos.

La diafanidad perfecta, 6 sea la propiedad de un cuerpo 4 dejar
que toda la luz que llega & su superficie page por sumasa, no exists
en la naturaleza, pues si existiese quedaria dicho cuerpo entera-
mente invisible. Ll aire, el agua y el vidrio son cuerpos muy dii-
fanos, pero no lo son perfectos, pues cuando el luminico toca &
sus superficies, en parte es reflejado, y no solo es reflejado en la
superficie sino en las moléculas interiores de sus masas; resul-
tando de aqui una disminucion en la luz, y por consecuencia
estableciéndose el principio de que un cuerpo sélido, liquido 6
gaseoso sera tanto mas trasparente cnanto mayor sea la luz tras-
mitida y menor la reflejada por sus moléeulas. Como la cantidad
de la luz reflejada depende del niimero de moléculas que se con-
tienen en un espacio dado, tendremos que la diafanidad de los
cuerpos se disminuye conforme se aumenta su densidad y vice-
versa; siendo evidente, por ofra parte, que los espesores de log
cuerpos, el arreglo molecular de las superficies y el que las cor-
responde interiormente, dan lugar & cambios en la diafanidad,
demostrables por las observaciones siguienfes.

Al fravés de una lamina delgada de vidrio se distingue bien
un objeto; pero aumentandose el espesor del vidrio por la super-
posicion de muchas liminas, la percepcion del objeto se hace
cada vez mas confusa. La superficie brufiida del eristal le da un
grado de diafanidad, que se disminuye cuando aquel cuerpo est
rayado, deslustrado 6 lleno de asperezas. La interposicion del
agua, del aceite 6 de otros liquidos entre las moléculas de muchos
cuerpos, los convierte en traslucientes, como sucede al papel
comun.

Los cuerpos opacos no trasmiten la luz por el interior de sus
masas; de consigniente & su fravés no son visibles los objetos.
La opacidad no es una propiedad absoluta, pues aun log metales
cuando se reducen & hojas delgadas, como sucede en los panes de
oro, son algo traslucientes, percibiéndose 4 su través, expuestos
4 la luz directa del sol, un color 6 luz verdosa.

En la hipétesis de las emanaciones, la diafanidad de los cuer-
pos, se explica suponiendo que la sustancia sutil de la luz pasa en
cantidad variable al fravés de la masa, mientras que la opacidad
de los cuerpos es efecto de su impenetrabilidad parala luz.
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En la hipdtegis de las ondulaciones, la trasparencia y opaci-
dad se explican diciendo que el éter, ademas de llenar los espacios
vaclos, existe en el interior de todos los cuerpos, dispuesto & re-
cibir vibraciones y 4 trasmitirlag por ondas al través de los espa-
cios llenos de materia ponderable, la cual puede destruir una
parte del movimiento vibratorio 6 anularle; de cuyas acciones de
la materia ponderable sobre los movimientos vibratorios del éter,
resulta la trasparencia de los euerpos en sus diferentes grados y
Ja opacidad.

935. Trasmision de Ia luz.—Los cuerpos luminosos por si poseen
un color que les es particular; asi, la llama rojiza de las bujias
ordinarias y el hierro 1 otro cuerpo enrojecido por el calor, pro-
ducen una luz roja, mientras que la del sol es perfectamente
blanca. Sea la que quiera la sensacion, notaremos que mirando un
punto luminogo desde cualquier sitio, si se interponen pantallas
que tengan aberturas entre el observador y aquel origen de la
luz, solo sera visible el objeto luminoso cuando las aberturas se
gorresponden en linea recta; de donde se deduce que la luz se
frasmite en dicha direccion por un espacio lleno de materia ho-
mogénea. La linea que sigue la luz al propagarse por el espacio,
se llama 7ay0; muchos rayos reunidos forman un mangjo 6 /Zaz
luminoso.

Observando que los cuerpos luminosos son visibles & 1a vez des~
de infinitos lugares, se pueden dedueir las siguientes consecuen-
elas: 1." Que la luz emana O conmueye el éter en todas direccio-
nes por lineas rectas divergentes. 2.* Que la luz, como el calor en
movimiento, es radiante al través de los espacios.

236. Velocidad de la luz.—Los antiguos creyeron que la luz se
trasmitia con una velocidad infinita, hasta que el astréonomo di-
namarqués Reemer, en 1675, demostrd que la velocidad de la luz
era de 54,000 leguas por segundo de tiempo. La velocidad de la
luz se determiné observando el tiempo que trascurre entre dos
ocultaciones consecutivas de uno de los satélites de Jupiter en el
cono de sombra que este planeta proyecta detras de si, y se hallo
igual 4 42h 28' v 36'". Pero de hacer la observacion cuando la tierra
s¢ encuentra en el punto mas proximo 4 Jupiter, 4 hacerla desde
puntos que disten mas de aquel, se nota que las ocultaciones se
atrasan cada vez, y que este refraso es de 16' y 26" cuando han
traseurrido seis meses de la primera 4 la tltima observacion.
Bista diferencia es debida al tiempo que la luz emplea en recorrer
el espacio que media entre aquellos dos puntos, que es el didme-
tro de la Grbita terrestre. Se sabe que la distancia media de los
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extremos de dicho didmetro es de 54 millones de leguas, y que el
movimiento de la luz es uniforme; lnego su velocidad se obfen-
dra dividiendo el espacio por el tiempo, y resultara que aquel
flitido corre por segundo de tiempo 54,000 legnas, ¢ proxima-
mente 77,000 de 4,000 metros. Siendo el didmetro de la drbita
terrestre dos veces la distancia media entre la tierra y el sol, la
luz debe tardar 8' y 13" en llegar del sol 4 nosotros.

237. Intensidad de la luz.—Cuando se comparan detenidamente
las impresiones que se producen en el sentido de la vista por la
luz que llega 4 la superficie de los cuerpos oseuros con la distan-
cia del origen luminoso, se observa que la intensidad de aquellas
gensaciones se disminuye conforme la distancia del euerpo lumi-
noso se aumenta. Comparense entre si lag superficies 4, B, € (#gu-
7¢ 138, que pueden suponerse bases de otras tantas piramides
semejantes, en cuyo vértice comun « se halla colocado un punto
luminoso. Las moléculas radiantes 6 las ondas del éter que llegan
a la primera superficie 4, fendrén que dispersarse proporcional-
mente hasta iluminar toda la super-
ficie B, y en el espacio que media
entre este 1iltimo plano y la super-
ficie ¢ continuaran divergiendo y
dispersandose hasta cubrir y hacer
visible todo el plano C; pero la in-
tensidad se disminuye, segun la ob-
servacion, conforme la distancia del
punto luminoso se aumenta, Es evi-
dente que las superficies 4, B, C erecen como los cuadrados de
las distancias, siendo B cuatro veces mayor que 4, y € nueve
veces mayor; pero la cantidad de luz originada en # la supone-
mos constante; luego su intensidad en los planos 4, B, (' decre-
cers conforme se anmentan los cuadrados de las distancias.

238. Sombra y penumbra.—En un cuerpo opaco, la superficie
que dista mas del punto luminoso, es evidente que no puede es-
tar iluminada. Esta superficie se dice que se halla en la sombra.
La porcion sombria de un cuerpo presenta una linea limite que
separa la parte clara del cuerpo de la sombria; esta linea depen-
de siempre de la forma del cuerpo y de la posicion y magnitud
relativa que tienen en el espacio el punto luminoso y el cuerpo
iluminado. Supongamos (fig. 139) un cuerpo luminoso en S ¥
otro en (; trasmitiéndose la luz en lineas rectas divergentes,
existen dos rayos 7 m y p %, que siendo tangentes al cuerpo C,
sefialardn 4 la vez sobre su superficie la posicion de dos pun-

Fig. 138
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tos m n, limites entre la parte clara y la sombria. Si en vez de
dos tangentes suponemos otras muchas, hallariamos una série de

Fig. 139.

puntos en el cuerpo, por los cuales, haciendo pasar una linea,
quedaria sefialado el limite de la sombra. Como los rayos lumi-
f nogos tangentes 6 que tocan en un solo prunto a los cuerpos con-
i tinian moviéndose en el espacio, es evidente que existird mas
alla del cuerpo opaco € un espacio, al cual, por faltar la luz, se
llama tambien sombra; pero proyectada 6 producida por los mis-
' mos cuerpos.
/ Cuando la luz parte de un punto, se tiene averignado que la
prolongacion de todos los rayos luminosos tangentes 4 la super-
ficie de aquellos, constifuye espacios sombrios 6 sombras de for-
g ma regular. Estas generalmente gon conos ¢ pirdmides trunca-
das, cuya base menor esta constituida por la linea limite por la
porcion iluminada del cuerpo, en el supuesto de que la luz llega
: de un punto luminoso ¢ de un euerpo de menor didmetro que el
! ilaminado. El espacio sombrio serd un cilindro 6 un prisma cuan-
i do el enerpo luminoso y el opaco sean iguales. La parte sombria
i‘h volverd & ser conica, apoydndose la hase del cono sobre el cuer-
i Po oscuro, si el didmetro del origen luminoso es mayor que el
i del cuerpo que ha de proyectar la sombra (£y7. 139). En el primer
caso, la sombra puede considerarse infinita; en el segundo, la
Sombra, como en el anterior, tambien se prolongaria hasta el in-
! finito; y en el tercero, la sombra tendra por limite el vértice del
{l €ono ¢ pirhmide formada por la concurrencia de los rayos lumi-
. 10308 tangentes.
Las gombras geométricas presentan el fendmeno de iluminar- ,
5 gradualmente por la luz que parte de los diferentes origenes '
que pueden existir 4 la vez en el espacio, y por la que un solo
tuerpo luminoso produce en los diversos puntos de su extension;
resultando que en las sombras cuya teoria mateméatica es el fun-
12
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damento de la perspectiva, se reconoce fisicamente la sombra
verdadera, 6 sea el espacio en el cual el cuerpo ha interrumpido
completamente el paso de la luz, en derredor de cuyo espacio
existen zonas mas 6 menos iluminadas, que constituyen las pe-
numbras. Para reconocer la sombra verdadera y la penumbra en
el espacio geométrico sombrio proyectado por un cuerpo opaco, es
suficiente cortar con un plano blanco @ & (fig- 139) la sombra pro-
yectada por el cuerpo C, y se observa en la, seceion una poreion
oscura, que esla sombra fisica verda-
dera, y la penumbra correspondiente,
de cuyas zonas mas 6 menos claras se
tratard mas adelante, Sin embargo,
conviene notar que log didmetros de
las sombras verdaderas y la amplitud
de las penumbras esta entre si en ra-
zon inversa, disminuyéndose ademas
la amplitud de las ultimas confor-
me se disminuye la distancia entre el
cuerpo opaco y el plano secante de las sombras geométricas,

La dimension de la amplitud de las penumbras, y el movi-
miento en linea recta de los rayos luminosos, tanto directos como
reflejados por los cuerpos, explicaran el siguiente fenomeno figi-
co. Sea (fig. 140} un objeto N P; m # un plano que presenta una
abertura en o; suponiendo un plano blanco colocado en un espa-
cio 6 camara oscura, tendremos que losrayos N o y P o, movién-
doge en linea recta continuaran su camino por el espacio oscuro
hasta tocar en el plano blanco. Estando colocado este tltimo &
una distancia tal que las penumbras de los bordes de la abertu-
ra o sobre aquel sean proximamente nulag, la imégen del obje-
to VP se presentara en el plano blanco muy clara y bien traza-
da; pero como los rayos IV s y P r se cruzan en la abertura o, es
evidente que la imagen del objeto IV P deberd presentarse inver-
tida, como lo estd en 7 s.

239. Fotémetros.—La comparacion de las sombras de un cuer-
po cuando esta iluminado por la luz de diferentes origenes, ha
dado lugar & diversos procedimientos fotométricos para compa-
rar la intensidad relativa de dos luces. E1 mas sencillo, ideado por
Rumford, consiste en colocar un cuerpo opaco, tal como una va-
rilla de madera 7 (fig. 141}, delante de un plano blanco a & ¢ d;
6 iluminarla por dos luces z z, cuya intensidad luminosa se quie-
re comparar. La varilla m proyectars dos sombras sobre el plano
blanco por la luz que recibe de z 2z; pero como & la vez aques

Fig., 140,

=
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llag sombras estin iluminadas reciprocamente por los rayos que
proceden de los puntos luminosos que las originan, resulta que
los efectos de la intensidad de la luz son ignales cuando sensi-

Fig, 141,

blemente la iluminacion de las sombras sea la misma, € indica-
ran diferencias en el caso contrario,

Ahora, si la igualdad en la iluminacion de las sombras se ve-
rifica cuando los cuerpos luminosos estan & igual distancia del
plano @ o ¢ d, los focos luminosos actian con la misma intensi-
dad; pero si la igualdad en la iluminacion de las sombras se esta—
blece solo con la condicion de colocar uno de los focos a deble
distancia del plano blanco de la que se halla el otro foco lumino-
50, en este caso la intensidad del mas distante serd cuatro veces
mayor, y asisucesivamente.

Wheatstone, cuyos sorprendentes trabajos sobre la: percep-
cion de las sensaciones producidas en la vista por los cuerpos
puestos en movimiento le han dado mucha celebridad, ha sido
elinventor del fotémetro, generalmente empleado para comparar
la diferente intensidad luminosa de las bujias de cera, de estea-
rina y de sebo, ¢ de las luces de gas, cuya composicion puede ser
diferente. El fotometro de Wheatstone consiste en una esfera
bruiiida, de acero, a | fig. 142, clavada en un plano circular de
corcho. Si se hace girar el plano de corcho con mucha rapidez
entre dos luces colocadas
My N, la imigen de
las dos luces, vistas en la
tsfera de acero, producen
1as sengaciones de dos cur-
vas de luz dispuestas como
S¢ indica en la Jig. 143, lag
que siendo de igual claridad, indican que la intensidad y fuerza

de1a Juz en 1os origenes J/ y N son equivalentes; determinando

Fig. 142. Fig, 143,
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la distancia entre el fotémetra y las luces en cuestion, sera tanto
mas intensa la de aquella que, hallandose mas apartada, produzca
una sensacion ignal 4 la de la luz que sirve de comparacion. Bun-
sen tambien ide6 un fotémetro fundado en que una mancha pe-
quefia de grasa en un trozo de papel blanco colocado en el cen-
tro perforado de una pantalla, desaparece gensiblemente 4 la
vista, cuando aquel papel recibe los rayos de luz de dos bujias
que le iluminen con igual intensidad 4 la vez por uno y otro lado.
El fotémetro de Bunsen, llamado en Francia de bolsillo, ha sido
perfeccionado por sus frecuentes aplicaciones para determinar la
fuerza iluminante de las diferentes clases de bujias y luces de gas
por Burel y otros.

En la teoria de'la emision, la intensidad de la luz, 6 su facul-
tad ilnminante, se explica por la fuerza mas 6 menos enérgica
de la emision, y por la cantidad de materia luminosa lanzada
y puesta en movimiento por los cuerpos luminosos. En la teoria
de las vibraciones, el fendmeno de la intensidad luminosa es un
efecto de la amplitnd y velocidad de las vibraciones y de la, ean-
tidad de la.masa etérea puesta en estado vibratorio y ondulatorio
en el foco donde se origina.

CAPITULO 1L

Reflexion de 1a Iuz.

940, Catéptrica.—Se ha dado el nombre de catdpérica o la parte
de la fisica que trata de los rayos de la luz reflejados por las su-
perficies planas 6 curvas de los cuerpos, y de la formacion de las
imagenes en los espejos.

241, Leyes de la reflexion de la luz.—Cuando un rayo de luz en
su camino encuenfra un cuerpo opaco, retrocede, tomando una
direceion con la cual los dngulos de incidencia y de retroceso 0
reflexion son iguales. Si en vez de un solo rayo llega a la super-
ficie de los cuerpos opacos un haz de luz, en este caso, que es el
que se observa generalmente en la naturale-
za, se nota: 1.° Que una parte de los rayos
de que se compone el manojo luminoso sé
refleja, formando los angulos de incidencia
y de reflexion iguales. 2.° Que otra parte del
haz de luz retrocede en el espacio 6 se refle-
ja irregularmente y con muy diversas direc-
ciones. Se llama dngulo de incidencia al & M
n (fig. 144), formado por el rayo directo y la perpendicular 7 %

Fig. 14k,
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y angulo de reflexion al n m r, formado por la misma perpendi-
cular y la direccion que despues del retroceso toma el rayo de luz.

Para demostrar experimentalmente los fendmenos enunciados,

se emplea el aparato fig. 145, formado por un plano circular b ¢ d,
que en gu centro tiene fijo un espejo 6 superficie reflectante a.
Colocado un objeto en z, por la reflexion en el espejo @ se’ verdy
desde el punto o, lo cual e 145,
1o puede suceder gino en '
el caso de que los dngu-
loszbay baosean igua-
les. Siel aparato se halla
¢olocado en un recinto 6
camara oscura, y el rayo
Iuminoso que llega con
la direccion z @ fuese del
sol,notarfamosquelaima-
gen de este se percibiria
en o; pero ademas, desde muchos lugares de la camara oscura se
distingue el espejo @, lo cual no puede verificarse sin que una
porcion del mancjo 6 haz luminoso se refleje irregularmente.

En la hip6tesis de las emanaciones se supone & la materia de
la luz dotada de la elasticidad perfecta de los fliiidos elasticos (232),
y la reflexion de la luz es la consecuencia inmediata. En la teoria
de las vibraciones, las ondas luminosag, cuando hallan un obs-
taculo, retroceden como si cambiase el centro 6 punto de impulso
del movimiento ‘ondulatorio del lado opuesto de la superficie de los
cuerpos, y de aqui resultan los efectos de la reflexion, tal como se
llevan indicados.

Si en el aparato flg. 145 se sustituye el plano de reflexion ¢ por
superficies reflectoras céncavas 6 convexas, se observan los mis-
mos fendmenos, reflejandose el haz luminoso formando el éngulo
de incidencia igual al de reflexion, y una Fig. 146,
parte de aquel irregularmente; pero en
ésta segunda experiencia aquellos angulos
estin formados por el rayo incidente, el
reflejado y la perpendicular & un plano
fangente 6 normal 4 la superficie curva.

242. Reflexion en los espejos planos.—Su-
pongamos un punfo luminoso en § y un
espejo plano 4 B (fig. 146); losrayosscy
@ s, divergentes, formando los angulos de
incidencia iguales con los de reflexion, tomardn en la superficie
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del espejo una direccion ¢ m y d 2, que tambien sera divergente
con relacion & un punto /, donde se reuniran los rayos, suponien-
do que se prolongasen detras del espejo. El punto donde concur-
ren dos 6 mas rayos luminosos se llama jfoco real, y foco virtual
aquel en el cual concurririan suponiendo prolongados los rayos
de la luz. En la teoria de las ondulaciones, los focos virtuales se
consideran ecomo centros de impulso de los rayos reflejados cuya
posicion en los espejos planos se halla 4 una distancia detras de
la superficie reflectante, que es igual 4 la que media entre dicha
superficie y el punto s, origen de la luz.

Considerando 4 las imAgenes en los espejos planos como el re-
sultado de la reflexion de los rayos luminosoes de un objeto, y re -
flejindose aquellos con las mismag relaciones geométricas, ten-
dremos que, siendo todos los rayos directos perpendiculares & la
superficie del espejo, se reflejarin paralelos, y las imagenes ori-
ginadas seran exactamente iguales 4 las de
los objetos, como diariamente se observa con
los espejos planos. En el supuesto de que los
rayos luminosos lleguen oblicuamente 4 la
superficie del espejo, supongamos con una
inclinacion de 45°, como se presenta en la
fig. 147, log rayos a ¢ y b d son reflejados con
el mismo angulo en la direcciond p y ¢ ¢:
pero hallindose los focos virtnales de las re-
flexiones detras del espejo y & igual distan-
; cia de la que media entre el espejo y el ob-
jeto, la imagen ¢  se percibe en la posicion ¢’ §, y cuando el objeto
@ b es vertical, su imagen se percibe horizontal. Si el Angulo de 45°
se disminuye, y la posicion del observador fuese la representada
en la fig. 148, en egte cazo la imigen del objeto se presenta in-
vertida completamente, como se observa en las orillas de los rios.

243. Multiplicacion de las imagenes en los espejos angulares y para-
lelos.—Si un objeto se coloca entre dos espejos planos que for-
men un angnulo cualguiera, las imagenes del objefo se repiten en
aquellos espejos por las reflexiones sucesivas, tantas veces menos
una cuantas se halle contenido en 360° el dngulo formado por los
espejos; de consiguiente, el mimero de imigenes, conocido que

. . 3 , 360
sea el angulo de los espejos, serd iguala T L

Fig. 147.

Como en el supuesto de ser paralelos los espejos, el dngulo @
que forman es igual & cero, tendremos que en ellos el nitmero de
imagenes estard expresado por el valor de un quebrado cuyo de-
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nominador es infinitamente pequefo, pues le suponemos igual 4
cero; luego el nimero de imagenes seria infinitamente gran-
de, segun uno de los principios aritméticos de los quebrados,
y fisicamente el mimero de imégenes en los espejos paralelos se-

Fig, 148.

ria infinito, si los rayos de la luz no perdieran su intensidad por
I reflexion irregular y al través del espesor del vidrio de los es-
pejos cuando se origina cada una de las imégenes.

244, Reflexion en las superficies curvas.—Cuando los rayos lumi-
10808 caen sobre un espejo concavo 6 convexo, se reflejan bajo la
misma ley que si la incidencia se verificase sobre un plano tan-
gente & la superficie curva del espejo. Supongamos un espejo
concavo & d (fig. 149), cuya superficie corresponde & una esfera
que tiene el centro en . La li-
nea 7 ¢ indica la direceion de
un rayo de luz, que por pasar
por el centro del espejo, es el
8jedel cono luminoso que par-
te de un punto distante y toca
en la superficie del espejo.
Mientras el rayo m d es refle-
Jjado sobre su misma direccion; no es dificil averiguar la direc-
cion que tomard ofro rayo paralelo ¢ &; pues conocido el centro
m de la esfera, trazariamos el radio 2 &, y construyendo los an-
gulos 4 4’ iguales, tendriamos que el rayo a &, reflejandose, to-
maria la direccion ¢ #. Repitiendo la construccion anterior para
oftros rayos que llegasen sobre los puntos del espejo entre @ y &,
una vez reflejados, todos aquellos se reunen en el punto ¢.

Fig., 149.




184 ELEMENTOS DE FISICA.

245. Del foco en los espejos cincaves,—La posicion del punto ¢ ¢
foco en los espejos concavos (fig. 149), puede determinarse facil-
mente, suponiendo que los rayos luminosos directos proceden de
un punto infinitamente lejano, en cuyo supuesto aquellos rayos
podran considerarse gensiblemente paralelos. En este caso, sea g
& el rayo luminoso paralelo al eje del espejo, 7 ¢ el radio de la
esfera a que corresponde dicho espejo, y tendremos que los 4n-
gulos 7 @ son iguales por alternos internos entre las dos paralelas
a b y m d, cortadas por la secante # ¥; pero el 4ngulo de reflexion
y el de incidencia son iguales; luego el de reflexion tamhien sera
igual al amgulo @, en cuyo caso los lados & ¢ y ¢ 2 del tridingulo
b ¢ m serdn iguales; si el rayo ¢ & estd muy proximo al eje, de
modo que intercepte un arco infinitamente pequeno, se tendria

be+cm=bm=r yme—= %; de donde se deduce que el foco

de los rayos paralelos muy préximos al eje del espejo, se halla,
siempre sobre el mismo eje y en la mitad del radio de la esfera.
* §i los rayos luminosos forman con el eje del espejo un én-
gu_'Lu mayor de 15° en este caso se cortan en puntos que se apro-
ximan 4 la superficie del espejo, dando lugar
al fenémeno optico conocido con el nombre
de qberracion de esfericidad: esta consiste en
la desviacion de los rayos reflejados en la
superficie de los espejos, en virtud de la cual,
en vez de reunirse en un punto, se extienden
gobre una superficie; ademas, los rayos re-
flejados se cruzan en su camino, y alli donde
ge reunen forman puntos con luz mas inten-
S R ~  sa, constituyendo las curyas representadas en
la fig. 150, 4 las euales se las ha llamado cdusticas por rejle-
TLON.

246. Cambio de posicion en el foco de los espejos céncavos.—Cuando
los rayos luminosos tienen su origen & una disfancia conmensu-
rable ¢ limitada, el foco de dichos rayos cambia de posicion. Su-
pongamos (fg. 151) an punto luminoso ¢ y un espejo 4 B; el
rayo ¢ b es divergente respecto del @ 4. Si el punto 7 es el centro
de la superficie esférica del espejo, tendremos que, trazado el ra-
dio m b, y haciendo que los angulos ¢ ¢’ sean iguales, el rayo lu-
minogo @ & sera reflejado en la direccion & ¢; resultando ademas:
1.° Que el rayo & ¢ corta al eje en el punto ¢. 2.° Que la distancia
del foco ¢ al centro m de la esferase disminuye conforme ge apro-
xima al punto luminoso @, pues cada vez los dngulos £ ¢' iran

Fig. 150.
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siendo menores, hasta que el punto luminoso ocupe el centro de
la esfera, en cuyo caso los rayos de la luz, que seran radios de la

Fig. 151.

superficie curva, 6 normales, se reflejardn en su misma direccion,
coincidiendo el foco y el origen de la luzen el centro¢. 8i conti-
nfia el punto luminose aproximandose, en este tercer supuesto el
foco se separa cada vez mas, hasta el momento en que ocupando
el origen de la luz la mitad del radio de curvatura, los rayos lu-
minosos seran reflejados en el espacio paralelamente, 6 teniendo
su foco en el infinito. Por tltimo, cuando el punto luminoso se
aproxima todavia mas 4 la superficie del espejo, en este caso los
rayos se reflejan divergentes hacia el espacio, teniendo un foco
virtual detras del espejo ¢ en la prolongacion de aquellos rayos.

Tado lo expuesto anteriormente tambien tiene aplicacion en
el caso que el punto lumineso no se halle situado sobre el eje del
espejo. Supongamos (fig. 152) el espejo ¢ & y un punto luminoso

Fig. 152.

en ¢ fuera del eje. Si por el punto luminoso & y el centro¢ de la
esfera 4 que corresponde el espejo se tira la linea @ ¢ 4, se la podra
considerar como el eje del cono luminoso que parte del punto a:
¢l foco se hallard sobre el eje @ & y en el punto /' delradio ¢ . Si
el orfgen luminoso @ se aproxima & la superficie del espejo, en
este caso el foco se aproxima al centro ¢.
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Para hallar experimentalmente el foco de un espejo, basta to-
mar una limina delgada de metal y hacer en ella cuatro 6 seis
aberturas circulares de 4 milimetros préximamente de diametro,
procurando que en derredor de una de ellas se encuentren las
otras simétricamente abiertas. Colocando la lAmina metalica en
el hueco de la ventana de una habitacion oscura, entrara la luz
por las aberturas practicadas en la lamina; y si se recibe la luz
que pasa poradquellas sobre un espejo céncavo, las imagenes de
las aberturas se reflejarian, y el punto en que reunidas produ-
cen la imigen mas clara, aquel serd el foco del espejo.

247. Formacion de las imagenes de los espejos concavos.—Suponien-
do que en los espejos concavos las imagenes de los objetos re-
sultan como en los planos, de la reflexion de los rayos luminosos
en lag superficies de los mismos, se observaridn los fenémenos
opticos siguientes, conformes con las leyes de la formacion de los
focos y direccion de los rayos. reflejados por las superficies con-
cayas:

1. La imagen de un objeto que, por la distancia 4 que se en-
cuentra, sus rayos luminosos se puedan suponer paralelos al eje
de los espejos concavos, se hallard en el foco de log mismos, apa-
reciendo con un diametro mucho menor.

2.2 Ouando log objetos cuyos rayos se reflejan en log espejos
coneavos se hallan eoloeados 4 una distancia conmensurable 6 li-
mitada del centro de la esfera, la imigen se hallara entre aquel
centro y el foco del espejo, observandose que las imagenes son
mas pequenias y que ademas se presentan invertidas.

3. Bi el objeto esta colocado & una distancia del espejo que
sea igual al radio, la imigen en el espejo se pintard por reflexion
a la misma distancia, pero invertida en el espacio y con iguales
dimensiones.

4. i el objeto se coloca entre el centro de la esfera y el foco
del espejo, la imégen se pinta invertida en el egpacio, & una dis-
tancia cada vez mayer y con magnitud creciente.

Hn dptica, las imagenes que se forman en el espacio, y cuya
existencia se reconoce colocando en la direceion de los rayos In-
minogos planos blaneos, los cuales se hallan dispuestos en cama-
ras 0 recintos oscuros, las mismas imigenes recogidas en placas
metélicas, 4 1as que la quimica puede haber dado una especie de
sensibilidad, y las que son el resultado de la seecion de los haees
de la luz por el plano sensible é interior del ojo humano, se han
denominado espectros, los cuales son imperceptibles en medio del
espacio, 4 no ser reflejados log Tayos luminosos que constituyen
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los espectros sobre algun otro cuerpo; de consiguiente, las imé-
genes aéreas que resultan por la reflexion en los espejos concavos,
segun los cuatro supuestos anteriores, se han llamado espectros
Jisicos de aquellos espejos.

5.2 8iel cuerpo luminoso se coloca en el punto medio del ra-
dio del espejo, su imdgen desapareceré en el espacio; y suponien-
do que aquel fuese una bujia encendida, la superficie reflectante
devolvera paralelos los rayos luminogos, apareciendo la superficie
del espejo iluminada.

6.° Cuando el cuerpo estd entre el foco de los rayos paralelos
y el espejo, la imégen cambia de lugar, y no se presenta en el
espacio aéreo sino detrds del espejo. Esta imagen es directa, y
ademas se presenta amplificada, tanto mas cuanto mas proximo
se halla el objeto al foco del es-
pejo, como se puede demostrar
con un espejo coémeavo (fig. 153)
y un objeto @ 4, cuya imagen se
percibira amplificada en m #,
observandola desde el punto o
delante del espejo. Porla propie-
dad de amplificarse en este tlti-
mo caso las imagenes, se ha lla-
mado 4 los espejos eéncavos, de
aumento; y como por su medio se
reunen en un foco los rayos luminoses y calorificos de un origen
cualquiera,se pueden producir tfemperaturas muy elevadas, y por
sus relaciones con el calor,reciben el nambre de espejos ustorios.

243,  Del foco en los espejos convexos.—HEn los espejos convexos
ge obgervan {fendmenos fisicos analogos a los de los eoneavos, pero
si bien en gentido inverso; asi se nota (fig. 154) que los rayos lu-
minosos se reflejan divergentes en
las superficies convexas, cuando las
concavas los hacen convergentes, y
de aqui resulta que los rayos de Inz
paralelos pregentan en los espejos
convexos un foco virfualen f, euya
Posicion, suponiendo que los rayos
Proceden de un origen luminoso
muy distante, como el sol, corres-
Ponde & la mitad del radio ¢ m dela
Superficie esférica. Si el origen luminoso se aproxima 4 la super-
ficie de los espejos convexos, la posicion del foco cambiay si-

P

Fig. 153,

Fig, 154
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guiendo una ley semejante & la observada en los espejos con-
cavos.

249. Formacion de las imédgenes en los espejos convexos.—Las ima-
genes en 10s espejos convexos aparecen, no en el espacioy en es-
pectro, sino detras de la superficie del espejo, y disminuidas en
sus dimensiones. Sea 4 B un espejo convexo (fig. 155), y & ¢ un
objeto; cayendo el rayo @ » normalmente sobre la superficie de|
espejo, se reflejard sobre si mismg
en la direceion 2 . Bl rayo & 2 se
reflejard respecto del primero diver-
gentemente en la direccion 7' g;
pero el punto /' de interseccion en-
tre el rayo o' g reflejado y el eje del
espejo, determina la posicion del
foco virtual; ademas los rayosg 2’y
@ n prolongades sefialan la posicion
tambien virtual y detris del espejo de un objeto & @, cuya imigen
se ve defras de aquel, recta y mas pequena que el objeto.

250. Espejos cilindricos y conicos.—Los espejos cilindricos y cd-
nicos obran, respecto de la reflexion, como espejos planos en ¢l
sentido del eje, y como espejos convexos en el senfido perpendi-
cular 0 trasversal al eje. De aqui resulta, que si se obgerva la imé-
gen de un objeto por medio de aquellos espejos (fg. 156), una de

A las dimensiones, supongamos la longitud

i oo del objeto en la imagen, serd igual 4 la

del mismo objeto; pero la anchura de la

imagen se disminuird notablemente en el

espejo cilindrico. Fundandose en esfos

prineipios, se han construido los espejos

denominados eramdirfices, 6 sean aque-

1los con los cuales, observando por refle~

xion un objeto préviamente dibujado con

anchura excesivamente grande, se redu-

cira esta en la imégen reflejada por un

espejo cilindrico; observando un efecto

semejante cuando los objetos, estando di-

bujados irregularmente en planos circu-

lares, se observan las reflejadas en espe-

jos cbnicos. En ambos casos la irregula-

ridad desaparece, y los dibujos vistos por reflexion en los espejos
anamoérficos se perciben regularizados.

La intensidad de la luz reflejada se ha dicho anteriormente que

Fig. 145s




REFRACCION DE LA LUZ. 139
ge pierde en parte por causa de la reflexion irregular, y por la
disminucion de la velocidad del movimiento vibratorio del éter
en el interior de los cuerpos diafanos: de aqui resulta que en los
espejos se disminuye la intensidad de la luz, origen de la percep-
cion de las imAgenes.

Los espejos metalicos son los que reflejan con mas regularidad
la luz que reciben, y en los que la intensidad de la luz incidente
sufre menores pérdidas; por esto, y por no dar origen & la multi-
plicidad de imégenes que producen los espejos de vidrio, se pre-
firieron hace algun tiempo 4 los espejos metalicos para la cons-
truccion de los aparatos Opticos que se describen mas adelante.

CAPITULO 1L

Relraccion de 1a Inz.

951. Diéptrica.—La parte de la éptica que trata de los fenome-

‘nos que se originan por los rayos luminosos cuando pasan por el
‘nterior de los cuerpos diafanos, ha recibido el nombre de didp-

rica.

952, Fenomeno de la refraccion.—Si observamos la imagen de
un objeto al través del vidrio 6 del agua, se percibe-aquella como
si el objeto estuviera iluminado débilmente, lo cual hace sospe-
char con fundamento que el vidrio y el agua ejercen alguna
accion sobre los rayos de luz que atraviesan por sus masas. Para
reconocer todos los fenémenos que presentan los rayos lumino-
§0s, suponiendo que crucen por una masa de agua, se toma una
vasija 6 cuba que no sea trasparente a ¢ d & (fig. 157): suponga-
mog ademas que dicha cuba estd llena de aire; un objeto cual-
quiera § en el anterior supuesto, no seria visible desde el punto o.
Pero si se echa agua en la cuba ¢ vasija, se observaré que la ima-
gen del objefo s cambié de posicion, pasando al punto 7z, lo que
supone un cambio de direccion en el rayo s z, el cnal, en vez de
seguir el camino en linea recta, forma un 4angulo en el punto 2
para continuar por la linea z 0. A este cambio de direccion, en
virfud del cual los rayos de luz que se mueven por medios de di-
ferentes densidades se aproximan ¢ se apartan dela perpendicu-
lar a] punto de inmersion, se ha llamado re/raccion de la lug. Al
rayo directo @ b (#ig. 158) se le conoce bajo la denominacion de
rayo incidente, mientras que en la direccion & e que aquel sigue
en el interior del agua, lleva el nombre de rayo r¢/ractado 6 de
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refraccion. Tambien se distingue el dngulo de incidencia, que es
el a & ¢, formado por el rayo incidente y la normal 4 la superficie
» m del medio refringente, y el &ngulo de refraceion 4 & ¢, cons-
tituido por el rayo refractado y la misma normal prolongada bajo
la superficie m n anteriormente citada.

Si el agua en el vaso 0 cuba de cristal se sustituye por el acei-
te, por el alcohol & por una masa de vidrio, se observa el mismo

Fig. 157, Fig. 158

. fendmeno que con el agua; pero el valor de los ingulos de refrac-
cion, suponiendo constante el de incidencia @ & ¢, es diferente
para cada uno de los cuerpos diafanos contenidos en el aparato,
notandose desde luego que el cambio de direccion del rayo inei-
dente es mayor en el espiritu de vino que en el agua, mas en el
aceite que en el espiritu de vino, y todavia mayor al través de un
espesor de vidrio cuya superficie coincidiese con la del nivel m #
4 que llegaron aquellos liquidos en el interior del aparato.

253. Leyes de la refraccion.—El fendmeno de la refraccion de
la luz esta sujeto invariablemente 4 las cuatro leyes sigmientes:

L% Zos rayos luminosos, cuando pasan de un medio menos den-
80 & otro mas denso, se quiebran d refractan aprovimdindose ¢ la
perpendicular, y viceversa, se apartan de la perpendicular en el
caso contrario. Los mismos fenémenos se presentan cuando un
rayo de luz pasa de un medio menos 4 un medio mas refringen-
te, y al contrario, aun cuando sus densidades puedan ser va-
riables.

2% Bl rayo incidente, el refractado y la perpendicular en el
punio de incidencia d la superficie de desviacion, son lineas reclas
que se hallan situadas en un mismo plano.

3.2 Los dngulos de incidencia y de refraccion corresponden ¢
los lados opuestos de la perpendicular en el punto de incidencia.

4% Siendo homogéneo el medio refringente, la direccion del
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rayo luminoso despues de la refraccion permanece constantemente
recta. 4

*254. Explicacion y teoria de larefraccion.—En la hipdtesisde las
pmanaciones, la refraccion se explica en la suposicion de que los
diferentes cuerpos diafanos ejercen afraccion sobre la sustancia de
1a luz al penetrar en sus magas. Si esta atraceion es enérgica por
parte de los cuerpos, los hace muy refringentes; y por el contra-
rio, si la citada atraccion de la materia ponderable de los cuerpos
actila con menos energia, estos gon poco refringentes. En aquella
hipdtesis se anade que la velocidad de la trasmision en la luz se
qumenta al través de los cuerpos muy refringentes y se retarda al
pasar por los menos refringentes.

En la teorfa de las vibraciones, los supuestos que se estable-
cen para explicar la refraccion de la luz son menos en numero y
completamente contrarios 4 los de la antigua hipdtesis. En la teo-
ria de las vibraciones se supone tan solo que la movilidad y la
elasticidad del éter vibrante y luminoso se disminuyen al traveés
de 1a materia ponderable de los cuerpos diafanos; disminucion
que afecta en diferente grado 4 los movimientos ondulatorios de
la luz, conforme es diferente la materia de los cuerpos; resultan-
do en esta hipdtesis que los cuerpos poseen una facultad refrin-
gente tanto mayor cuanto mas se disminuye la velocidad de los
movimientos vibratorios del éter que en forma de rayos de luz se
trasmiten al traves de sus masas, y viceversa.

255. Indice de refraccion.—La relacion que entre si guardan los
valores de los angulos de incidencia y de refraccion en un mismo
cuerpo, es siempre constante: dicha relacion se la conoce con el
nombre de indice de refraccion. Como. cada uno de los cuerpos
didfanos posee un indice de refraceion propio, se han forma-
do tablas por cuyo medio es suficiente la simple lectura para ha-
llar el valor relativo de la facuitad refringente de los diferen-
teg cuerpos.

El valor de los indices de refraccion se deduce aritméticamen-

. o - 1Bens 3 ! .
te por la ecuacion won, b en la cual 7 es el angulo que formael

rayo incidente, #» el dngulo de refraccion y # el indice que se bus-
ca. Si al angulo de incidencia se le supone constante en la super-
ficie de diferentes cuerpos, serd 7 diverso, y por consecuencia el
indice 7 serd tambien variable.

* Relativamente 4 la facultad refringente de los cuerpos,
hasta ahora no se ha enconfrado ningnna ley constante a que esté
sijeta la citada facultad en uno mismo G en diferentes cuerpos;
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lo Yinico que se sabe es que influye la densidad variable que pre-
sentan algunoes de aquellos, y su composicion quimica. Respecto
4 esta 1ultima, entre otros hechos, se ha comprobado que los cuer-
pos combustibles 6 formados por algun cuerpo combustible, tal
como el diamante, el alcohol, el aceite esencial de frementi-
na, ete., presentan una facultad refringente notable; por cuya
razon Newton, fundandose en la refraceion, sospechd que el dia-
mante y el agua, cuyas facultades refringentes eran relativamente
grandes, contenian elementos combustibles, 1o cual se ha demos-
trado con posferioridad, puesto que el diamante es carbono puro,
y en el agua se ha comprobado la existencia del hidrégeno, gas
muy combustible.

256. Refraccion al través de los medios terminados por superficies
paralelas.—Cuando los rayos luminosos inciden paralelos sobre
una superficie plana, continiian despues de
la refraccion con direccion paralela; si los
rayos @ by a ¢ son divergentes como en la
figura 159, en este cago e disminuye la am-
plitud del Angulo que podria suponerse for-
mado por las prolongaciones de los rayos re-
fractados & &y f ¢, en el supuesto.de que los
rayos @ b y @ ¢ pasan de un medio menos
denso 4 otro mas refringente. Por el contra-
rio, la divergencia se aumenta en los rayos incidentes cuando
pasan de un medio mayor & otro de menor refringencia.

Teniendo presentes estos principios de la refraccion en los
medios terminados por superficies paralelas, y que las estrellas
pueden considerarse como puntos luminosos en el espacio, cuyos
rayos de luz llegan hasta la tierra despues de recorrer el vacio y
atravesar diferentes espesores O capas atmosféricas, las cuales
pueden considerarse en cortas extensiones como superficies pla-
nas, es posible adquirir una idea de la refraccion astronémica y
de sus efectos relativamente 4 la posicion de los astros. Las capas
de aire, conforme se aproximan & la tierra, sabemos que sus den-
sidades son mayores; por consiguiente, los rayos de Iuz sufren
una refraccion tanto mayor cuanto mas se van acercando a la
tierra; asi es que siguen una direccion curva, por una de cuyas
tangentes veremos el astro, y por consiguiente elevado respecto
de su posicion verdadera, dejando de producirse este fendmeno
cuanllo el astro se halle en el zénit. Por esta razon se ve el sol
antes de hallarse sobre el horizonte, y asimizmo se gigue viendo
despues de haber pasado bajo el mismo horizonte.

Fig, 150,




REFRACCION DE LA LUZ. 193

257. Reflexion total. —Los rayos de la luz, pasando de un medio
mas 4 ofro menos refringente, sabemos (252) que cambian de
direccion separdndose de la perpendicular en el punto de in-
cidencia; de aqui resulta que si los rayos directos llegan 4 una
cierta inclinacion de incidencia, pueden confinuar su camine por
la superficie del medio menos refringente; y si la inclinacion se
aumenta mag, en lugar de refractarse son reflejados en la referi-
da superficie al través del medio mas refringente, en que se les
supone que se mueven directamente. Al angulo de incidencia con
el cual los rayos directos se refractan, tomando la direccion de la
superficie de uno de los medios didfanocs, se le denomina dngulo
{imite de la refraccion, pues cuando aquel se aumenta, la refrac-
cion se convierte en re/lexion total de los rayos de la luz.

258. Espejismo.—Ll espejismo y la fata morgata son fendmenos
opticos debidos & la reflexion total de los rayos luminosos que,
partiendo de los cuerpos, atraviesan capas atmosféricas de dife-
rente densidad. El fenémeno del espejismo consiste en la percep-
cion bajo cada objeto lejano de su imagen invertida, y como si se
viera por reflexion en una gran masa de agua 6 pintada en las
nubes, debido, como se deja dicho, & que las capas atmosféricas
se hallan enrarecidas por su contacto con un suelo muy caliente,
verificindose el fenémeno de la reflexion total. El espejismo se
produce principalmente en las llanuras arenosas y 4ridas del Bajo
Egipto; y la fata morgata se presenta con frecuencia 4 log nave-
gantes, viendo estos la imagen invertida de lag costas ¢ de los
bugues lejanos, produciéndose el efecto del espejismo en sentido
inverso de este, y solo en el caso de que la temperatura del mar
sea inferior 4 la del aire, porque entonees las capas atmosféricas
(que tocan al agua son las mas densas.

259. Prismas.—Se da el nombre de prismas 4 todos los medios
didfanos cuyas superficies de incidencia y de emergencia estin in-
clinadas. En los prismas se llama arisia la linea de interseccion de
1as dos superficies 6 lados, y dase la superficie opuesta al 4ngulo
del prisma, el cual tambien recibe el nombre de dngulo de refrac-
¢ion, por ser el que sirve para determinar el indice de refraccion de
los diferentes cuerpos. Los prismas triangulares son aquellos en
10s que la seccion trasversal es un trifngulo. Se da generalmente
elnombre de seccion al plano donde corresponden y pueden, segun
las leyes de la refraccion, considerarse situados los rayosineiden-
tes, refractados y emergentes. Suponiendo que el triangulo d & ¢
Uig. 160) sea.la seccion principal de un prisma, si de un punto s
Parte un rayo luminoso y cae perpendicularmente sobre- el lado

13
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del prisma, continuard en lamisma direccion al través del cuerpo
diafano; pero llegando aquel rayo oblicuamente sobre el lado
J opuesto del prisma, se refracta pasando
Xig 300, al aire, y separandose de la perpendicu-
lar ¢ 2 en el punto ¢ de emergencia, don-
de toma la direccion ¢ 0. Desde el punto o
se notan dos fendmenos épticos: el pri-
mero es, que la imagen del punto $ se
presenta mas baja y en la prolongacion
del rayo 0 8'; y el segundo, que aquella
imégen aparece teiiida con colores; de este
{ltimo fendmeno se tratard mas adelante. Si el dngulo del prisma
estuviese vuelto hécia arriba, la imagen del objeto apareceria
mas elevada; de donde se deducen las relaciones que tienen los
cambiog de posicion aparente de los objetos con la posicion reci-
proca de la arista de los prismas. El dngulo s ¢ s’ tambien se ha
llamado de desviacion.

Los cuerpos trasparentes, cuando se terminan en muchas su-
perficies, constituyen poliedros, en los cuales los rayos de la Iuz
toman diferentes direcciones, multiplicandose las iméAgenes en
tanto nimero como facetas ¢ caras tenga el poliedro por el lado
donde llegan los rayos luminosos. Estos poliedros constituyen los
aparatos anamérficos por refraccion.

960. Lentes.—La refraccion de la luz tambien puede verificar-
se en medios diafanos terminados por superficies eurvag,  los cua-
les por su forma se los conoce bajo la denominacion de lentes, que
pueden ser esféricas si las superficies que las constituyen son par-

tes 6 porciones de esferas, yrespectivamente elip-
Fig. 161. ticas ycilindricas.

261, Division de Jas lentes.—Las lentes se divi-
den en seis variedades, resultantes de la combi-
nacion entre las superficies planas yesféricas, re-
cibiendo las lentes diversos nombres. La lente ¢
(fig. 161) es biconveza, cuyo nombre expresa
que las dos porciones esféricas de que esta for-
mada son convexas; y réciprocamente la & recibe
la denominacion de plano-conveza, la ¢ edncavo-
convera, y tambien recibe el nombre de menisco
O lente periscdpica, cuya lente se subdivide en
tres variedades: con la convexidad mayor que la
concavidad, y respecto de las imagenes, esta actia sobre los ra-
yos delaluz como las lentes convexas; con igual concavidad que
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convexidad, & de caras paralelas, en cuyos meniscos la refrac-
cion se verifica como en los vidrios planos; y con la concavidad
mayor que en la convexidad, en cuya tercera variedad de lentes
se producen los efectos de las lentes concavas. La lente & es bi-
¢oncava, la e plano-concava, y la f es una lente periscopica 6 me-
nisco, cuya concavidad es mayor que la convexidad. En todas las
lentes, la linea que pasa por los centros de sus dos superficies y es
normal ¢ perpendicular 4 ellas, se llama eje de la lente.

Las lentes en lo general se construyen de vidrio, pero en oca-
giones se tallan de cristal de roca y de algunas piedras preciosas,
como el diamante, segun propuso Brewster, y con algunos ligui-
dos que toman 6 adquieren una forma lenticular encerrindolos en
vasos doblemente concavos O convexos.

262. Refraccion de la luz en las lentes convexas. — Para determi-
nar las leyes didptricas 6 de la refraccion de los rayos luminosos
en las lentes, se las considera formadas de dos prismas unidos por
su base en las convexas, y en contacto por sus vértices en las len-
tes econcavas : en cuyo supuesto, las leyes de la refraccion de las
lentes son semejantes 4 las conocidas en los prismas, y se tendrin:
1.* El rayo luminoso ¢ o que sigue la direccion del eje de 1a lente
convexa (/ig. 162), confundiéndose con él, pasa sin presentar cam-
bio alguno en su direceion. 2. Todos los rayos paralelos al eje de
la lente, como son & #, @ m, el primero, que podriamos suponerle
atravesando por un prisma cuyo vértice esta vuelto hacia abajo,
ge desvia de su direccion en el punto » para aproximarse y cortar
en un punto f al EJe ¢ 03 y reciprocamente, el segundo rayo ¢ %,
qle pasa por un prisma cuyo vértice esta
vuelto haecia arriba, cambia de direceion
convergiendo hécia el mismo punto / de
eoncurrencia, al cual se llama foco prin-
cipal, y 4 la distancia f o distancie focal.
3.%8i el centro de impulso de los rayos lu-
minosos se hallase en el punto f, foco de
una lente diconveza, despues de la refraceion dichos rayos siguen
con direccion paralela al eje, lo cual es evidente, siendo este fe-
nomeno el inverso del que se establece por la ley anterior. 4.* Cuan-
dola distancia que media entre los puntos origen de los rayos di-
vergentes y las lentes es diversa, la distancia focal para aquellos
rayos sera tanto mayor cuanfo menor gea la que media entre el
origen de la luz y el foco de las lentes. 5.* Cuando los rayos lu-
minosos divergentes proceden de un punto situado entre el foco
¥ la superficie de la lente, en este tltimo caso divergen cada vez

Fig. 162.
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mas despues de su emergencia en lasegunda superficie de la lente.

263. Imagenes de los objetos vistos al través de las lentes conyexas.—
Los fendmenos Gpticos de las imagenes formadas por las lentes
pueden reducirse 4 dos, & saber: 4 la posicion 0 Ingar que ocupa
la imAgen en el espacio, y 4 la magnitud aparente de los objetos.
La posicion puede fijarse suponiendo un punto luminoeso s (fgu-
7@ 163), cuyo lugar en el espa-
cio se desea determinar despues
de la refraccion en la lente bi-
convexa #¢. En este supuesto,
sea m s un rayo paralelo al eje
de la lente; este rayo se refrac-
tara concurriendo en el foco de
la lente, conforme se tiene ex-
puesto en la segunda de las reglas anteriores: si prolongamos su
direceion, y por el centro z de la lente se traza la linea ¢ # s, la
imagen del punto luminoso s se halla en el punto ¢ de interseccion
de 1a linea s ¢ y de la prolongacion f ¢ del rayo refractado.

Determinada la posicion de un punto cuyos rayos luminosos
han sido refractados, se puede determinar la posicion de otros
puntos de un mismo cuerpo, quedando conocido el lugar que ocu-
parian en el espacio las imagenes formadas por la refraccion al
cruzar la luz las lentes convexas.

Por medio de la operacion grafica anterior se comprueba otro
hecho, y es, que la distancia de la lente donde se forman las ima-
genes mas claras y como flotantes en el espacio, es tanto menor
en una lente convexa cuanto mayor es la distancia del objefo
cuya imagen se desea percibir.

Ademés, determinada la posicion de los dos puntos extre-
mos p 8 de un objeto en un lado de la lente, se observa el fend-
menoa, propio 4 las lentes convexas, de presentarse invertida la
imfigen en ¢ 7 por causa del cruzamiento de los rayos f¢ y/Sren
el foco despues de la refraccion sufrida, aumentandose las di-
mensiones de la imagen aérea conforme se la examina & mayor
distancia de la superficie de la lente, y conforme se varia la dis-
tancia entre el objeto y la superficie opuesta de dicha lenfe.

Las iméagenes aéreas que se originan por las lentes convexas,
podrian recogerse sobre un plano blanco colocado en un recinto
6 cimara oscura, y por este medio se demuesira experimental-
mente todo lo expuesto sobre los efectos de la refraccion de la
luz en aquellos aparatos.

964. Efectos de las distancias relativas enfre una lenfe convexa y la

Fig. 163,
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vista.—Si el plano blanco de que se habla en el parrafo anterior
se sustifuye con el drgano de la vision que el hombre posee, se
nota, que interponiendo una lente convexa C (/fig. 164) entre el
objeto p 7 y la vista colocada en o, i

ge pueden combinar las distancias ety

de la lente de fres maneras, & sa-
ber: el 6rgano de la vision en el
foco de la lente, entre el foco y la
superficie de la lente, y & mayor dis-
tancia que el foeco. Suponiendo el
objeto entre el foco y la superficie
de la lente, los rayos paralelos » ¢
¥ 7 8, se refractan convergentemente hacia 0; pero como la imé-
gen se refiere 4 la prolongacion de los rayos ¢ R y o P, tendre-
mos que aquella la veremos mas distante, directa y notablemente
amplificada por la divergencia de los rayos, y en la posicion R P.
Por esta razon las lentes convexas se llaman vulgarmente vidrios
de aumento, cuyas aplicaciones en la construceion de los apara-
tos 6pticos son muy repetidas, sirviendo para ampliar las imige-
nes y aumentar en puntos dados la facultad iluminante de la luz.

265. Refraccion en las lentes concavas.—En estas lentes, los rayos
que siguen exactamente por el eje principal, no sufren cambio
en su direccion; pero los rayos @ & y ¢ 4 (fig. 165) que caen para-
lelos al eje cuando inciden sobre los dos prismas unidos por el
vértice de que se suponen formadas las lentes concavas, se re-
fractan desvidndose de su direccion, el rayo @ & apartandose en
un sentido del eje, y el ¢ 4 en el sentido opuesto, cuyos cambios
de direccion son inversos & lo expuesto en las lentes CONVexas;
resultando que los rayos emergentes en las lentes concavas con-
tintan divergiendo, y de
aqui la consecuencia de que
no pueden tener un foco
real en 7; pero si los rayos
divergentes refractados en
las lentes edncavas se pro-
longasen, presentarian un
foco virtual en £.

Cuando los rayos lumino-
808 que inciden enlas lentes
eoncavas son divergentes,se aumentaaquella divergencia despues
de la refraccion; de consiguiente, el punto del primer impulso
luminogo parece que se aproxima & la superficie de lag lentes.

Fiu. 185.
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266. Imagenes de los objetos al fravés de las lentes concavas.—De lo
expuesto anteriormente resulta, que las lentes céncavas no dan
origen 4 imAgenes aéreas que pudieran ser examinadas por el pro-
cedimiento indicado en el parrafo 263, sino que los objetos, cuan-
do se miran al través de las lentes concavas, se ven directamen-
te, notandose que las imagenes no estan invertidas, son menores,
¥ aparecen en puntos menos distantes.

Sea un objeto & 2 (fig. 166}, que se mire desde el punto o, al
través de una lente céncava; el rayo 2 2 no se refracta por ha-
larse sobre el eje, y por lo tanto el rayo luminoso se refiere al
mismo punto del espacio, de donde realmente procede. Del pun-
to R partiran rayos luminosos, tales como R a4 y R §; por la re-
fraceion muchos de estos se pierden
antes de llegar al punto o; pero el
rayo R b, respecto del R a, es di-
vergente, y siguiéndole en su ca-
mino se observa que por incidir
proximo al eje de lalente y aumen-
tada su divergencia, corta a este
1ltimo en el punto o, llegando por
consecuencia al interior del érgano
de la vista. Sise prolonga el rayo
o b, cortaen # al eje del cono lumi-
noso que se origina en R. Este iltimo punto se refiere al punto 7;
pero un ohjeto se puede suponer siempre que es un conjunto de
puntos radiantes de luz invariablemente enlazados, y de aqui re-
sulta que la imagen del objeto B P se percibe al través de la len-
te ¢ en 7 p, con las condiciones de ser directa, de hallarse mas
proxima y de presentarse disminuida en sus dimensiones. Hste
tiltimo hecho, como un efecto de las propiedades fisicas de las
lentes concavas, ha dado motivo para que la generalidad las de-
nomine vidrios de disminucion.

Fig. 166,

CAPITULO IV.
Dispersion ¥y acromatismo.

267. Propiedades fisicas de la luz en el sistema de las emanaciones.—
En la hip6tesis de las emanaciones, 6 teoria corpuscular, una vez
terminado el estudio de los fenémenos catoptricos y diptricos de
la luz y el de las leyes que rigen 4 la formacion de las imégenes,
se pasa al estudio de las propiedades fisicas de la luz, en el su-
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puesto fundamental de que dicho agente es una materia sutil. El
ntimero de propiedades fisicas en la materia emanada de los
cuerpos luminosos, es tan grande en la hip6tesis ¢ teoria de las
emanaciones, que la luz por ella se convierte en un agente muy
complicado. La luz blanca del sol, en la citada hipotesis, se la
supone dotada con propiedades cromaticas, calorificas, quimicas,
fosforogénicas, fluorogeénicas y eléctricas. Ademas, la materia
luminosa en contacto con lag diferentes sustancias ponderables
de los cuerpos presenta otras propiedades, que originan la doble
refraceion, las inflexiones ¢ interferencias y la polarizacion, que
son fendmenos Opticos de que muy pronto nos ocuparemos.

268. Descomposicion de la luz,—La luz solar 6 blanea puede pro-
ducir siete diferentes sensaciones en el 6rgano de la vista, las
que se han denominado colores. Estos colores pueden ser origina-
dos de la luz blanea por tres medios, 4 saber: por refraccion, por
reflexion y por destruecion del movimiento vibratorio en un nii-
mero mag 6 menos grande de las moléculas del éter, cuyas ondas
trasmiten la causa productora de los efectos luminosos. Cuando
se emplea este dltimo procedimiento, se dice, en la hipotesis de
las emanaciones de la luz, que esta ha sido deseompuesta por ab-
soreion.

Por refraccion se pueden ficilmente observar los colores va-
liéndose de los cuerpos diafanos tallados en forma de prisma, que
son los aparatos mas apropdgito para el estudio de los colores en
la Iuz solar, Estos han recibido el nombre de colores prismdaticos,
0 el de espectro solar, por la imagen aérea y coloreada del sol que
resulta por la refraccion de los rayos solares al pasar por los
prismas.

Sien un recinto 6 camara oscura se recibe un haz de rayos
solares s @ (fig. 167) reflejado en @, y se le hace llegar & un pris-
ma &, trazando las perpen-
diculares en las dos inci-
dencias del rayo, cuando
Pasa del aire al vidrio por
un lado del prisma y cuan-
do sale del vidrio al aire
por el lado opuesto, y los
angulos de las dos refrac-
ciones, tendremos que el
haz luminogo se dirige ha-
c?a el espacio » 7, donde ge
dibuja la imagen del sol prolongada en el sentido de la altura del

Fig. 167.
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prisma y tefiida con colores conocidos generalmente bajo el nom-
bre de colores del ires, que fisicamente se han denominado como
se lleva expuesto, colores prismaticos, colores propios de la ima-
gen refractada del sol, espectro solar, ¢ colores elementales de la.
luz blanca.

En el experimento anterior se pueden observar los seis feno-
menos signientes:

1.2 Colocando el plano donde se pinfa la iméagen 0 espectro
coloreado del sol 4 diferente distancia del prisma refringente, la
imégen se presenta aumentada en su longitud; de donde se dedu-
ce que sus rayos son divergentes.

2.° Cuando aquel plano se halla & corta distancia del prisma,
se percibe una imfigen que en su centrono tiene color, ¢ es blan-
‘ca, y en los extremos se nota, en el uno el violado y en el otro el
rojo; pero conforme se aumenta progresivamente la distancia,
las tintas son mas numerosas, hasta que se perciben ficilmente
siete colores diferentes en este orden: 2ajo, anaranjado, amarilio,
verde, azul, a@il y violado. Newton fué el que anadié entre el
azul claro yel violado el color intermedio denominado afil ¢ azul
mas ogeuro; y segun aquel célebre fisico, la Iuz blanca se compo-
ne de dichos siete colores.

3.° Constantemente el color rojo recorre un camino mas pro-
ximo al vértice de los prizmas, y el violado sigue una linea mas
distante de aquel vértice; resultando que los colores del espectro:
ge arreglan con el 6rden indicado en la figura 167.

4.° 8 se coloca un objeto en medio de los colores del espec—
tro, se nota que la intensidad de la luz reflejada sobre la superfi-
cie de aquel cuerpo es grande en el amarillo y se debilifa hacia
log extremos del espectro, lo cual se obgerva cuando se lee un es-
crito iluminado con la luz amarilla del espectro 6 con cualquiera
de los otros colores: en cuyo caso el referido escrito se puede leer
4 mayor distancia cuando la iluminacion es amarilla, disminu-
yéndose la distancia de las percepciones claras conforme se pasa.
el objeto de aquel & otro color de los del espectro.

5.2 Si se hace caer el espectro solar sobre un termo- mu1t1ph-
cador, la intensidad del calor refractado varia en las partes dife-
rentemente coloreadas, siendo mayor en el rojo cuando la luz es
descompuesta con un prisma de crown-glas, y en el amarillo si
el prisma es de agua: habiéndose observado que el méximum de
calor se aleja tanto mas del amarillo hacia el rojo cuanto mas
diaterma (222) es la sustancia del prisma. Asi, empleando un
prisma de sal gemma, que es el cuerpo mas diatermo, la mayor
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intensidad del calor se halla fuera del espectro como a 1 centi-
metro del rojo.

6.2 Colocando algunos cuerpos en el sitio donde se pinta la
imagen 0 espectro coloreado del sol, unos se ennegrecen, como
¢l cloruro de plata, y otros pierden completamente su color, como
sucede & algunos principios colorantes de origen vegetal. Estos
fenémenos quimicos no se presentan con la misma intensidad en
todos los colores del espectro, pues el rayo violado obra con mas
energia sobre el cloruro de plata que los demas colores, cuya ac-
cion se extiende mas alld del espectro visible con la misma inten-
sidad que dentro de aquel color. Sin embargo de decolorar el es-
pectro solar las materias vegetales, la luz contribuye en primer
término & la formacion de la materia verde en las plantas.

Si el haz de rayos paralelos que llegan del sol atraviesa pris-
mas diafanos de diferentes sustancias y cuyo angulo refringente
es el mismo en todos ellos, daran lugar 4 la formacion de espec-
tros ignalmente coloreados, pero de longitud diferente. Si en vez
de un haz 6 manojo luminoso suponemos un rayo de luz blanca
partiendo de un solo punto luminoso, ademas de cambiar de di-
receion, se dispersa tambien en forma de abanico y se presentan
en el espectro de un solo rayo luminoso las tintas coloreadas del
espectro solar.

960. Espectro complementario.—Por especiro complementario se
entiende aquel cuyas tintas coloreadas estan invertidas respecto
de las de otro espectro, ¥ que superpuesto sobre el segundo da
origen 4 la luz blanca; y de aqui el llamar colores comp lementa-
7908 & los que reunidos forman la luz blanca.

% 270. Rayas del espectro.—Fraunhofer, artista de Munich, fué
el primero que demostrd en el espectro solarla existencia de cier-
tas lineas oscuras sumamente finas, paralelas 4 las aristas del pris-
ma, llamadas rayas del espectro, cuyo niimero, posicion y dimen-
siones son invariables en las bandas coloreadas, Si se mira el
espectro con una lente que aumente mucho las imégenes, se lle-
gan & contar hasta 600 de aquellas, notandose ocho mas visibles
que las otras; al conjunto de todas se ha dado el nombre de rayas
de Fraunkofer. En el espectro solar tienen posiciones fijas estas
rayas; mas en los espectros de una luz artificial, la de las estre-
llas 6 la uz eléctrica varia el niimero y posicion relativa de las
rayas,

Estudiando Wheatstone los diferentes espectros de la luz pro -
ducida por el enrojecimiento y fundicion de algunos cuerpos, llegé
& descubrir dos hechos notables para la fisica y quimica moder-
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nas, y cuyo porvenir é importancia cientifica no es ficil caleular,
El referido fisico hall6 como resultado de sus investigaciones:
1.°, que si la luz procedia de la plata fundida, del carbon enroje-
cido, del platino incandescente, 6 de cualquiera otro cuerpo sélido
en igual estado, el espectro se presenta formando un todo conti-
nuo y uniforme por su colorido é intensidad luminosa; y 2.°, que
8i el espectro procede de la luz de cuerpos gaseosos incandescen-
tes que forman llama, se presenta coloreado y dividido por bandas
y lineas oscuras ficiles de determinar.

Los anteriores hechos dieron motivo 4 nuevas investigaciones
coronadas de los mas notables resultados. Kirchhoff, Bunsen y
Crookes, segun las indicaciones que preceden, estudiaron los es-
pectros que se pueden formar con la luz del arco luminoso elée-
trico establecido entre dos polos de carbon, entre un polo de car-
bon y otro formado por cuerpos metéalicos simples 6 por aleaciones
metalicas, y los espectros formados de la luz que procede de la
combustion del alcohol que tenga en disolucion sales diversas.
Los experimentos referentes 4 los espeetros producidos por la Iuz
eléctrica, han demostrado que el espectro del arco luminoso for-
mado entre dos polos de carbon, tiene cierto ntmero de rayas
como las de Fraunhofer, pero dispuestas de modo que correspon-
den las rayas oscuras donde en el espectro solar se hallan las cla-
ras, y vice-versa para las claras; ademés, cuando préviamente se
coloca un enerpo metélico 6 una aleacion en uno de los polos, los
colores y sus rayas se cambian de ntimero y lugar, correspon-
diendo un arreglodiferente en cada uno de los espectros conforme
se varian aquellos metales, habiéndose hallado por este procedi-
miento un espectro especial para la plata, diverso de los que cor-
responden al hierro, zine, plomo y demés metales.

Estudiando los espectros luminosos de un modo anilogo, pero
con la luz procedente de la llama del alcohol, que tenia disueltas
varias sales, se han notado diferencias muy perceptibles en el or-
den de los colores y rayas de los espectros correspondientes: de
cuya comparacion han resultado indicaciones suficientes para su-
poner que existia un nuevo metal analogo al potasio, pero que no
podia considerarsele idéntico, pues su espectro luminoso se pre-
sentaba caracterizado por dos rayas aisladas en la parte azul del
espectro. A este nuevo metal, indicado por las ohservaciones 6p-
ticas en las aguas madres del agua de que se ha extraido el iodo
¥ bromo, se le ha denominado ceséo. Del mismo modo, los traba-
Jjos Opticos 6 espectrométricos han indicado la existencia de un
segundo cuerpo en otras experiencias, caracterizado por dos rayas

—_—Le
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rojas muy brillantes, al cual se le ha dado el nombre de rubidio,
y ademés otro metal nuevo denominado ¢alio, caracterizado por
una raya de un colorido verde muy brillante. Ultimamente Reich
y Reichter han descubierto un nuevo metal en las blendas de
Freiberg, caracterizado por dos rayag azules, al que han dado el
nombre de indio. La determinacion del niimero de las rayas de
Fraunhofer en los espectros, de sus lugares, dimensiones y dis-
tanciag, constituye en la actualidad la parte de la Optica denomi-
nada espectrometria.

97]1. Inalterabilidad de los colores del espectro, y recomposicion de la
luz blanca.—Si se hacen pasar los colores prismaticos por un se-
gundo prisma, se nota que su nimero no se aumenta, si bien la
intensidad luminosa despues de la segunda refraccion varia en
cada uno de los rayos de la luz; el mismo fenémeno se verifica
cuando en vez de todo el espectro pasa por el segundo prisma uno
de los rayos coloreados: en este caso tampoco se descompone el
rayo luminoso en otros diferentes. Del fenémeno anteriormente
enunciado se ha deducido que la luz estd compuesta de los siete
colores del prisma, por cuya razon se conocen tambien con el
nombre de colores elementales 6 componentes simples de la luz.

Para justificar todavia mas la denominacion de elementales
que se da & los colores prismaticos, se hacen los siguientes expe-
rimentos: se toman siete espejos, sobre cada uno de los cuales se
hace caer uno de los colores del espectro, dando una posicion tal
4 los espejos, que los siete colores del iris, al reflejarse en su su-
perficie, se superpongan en un punto; en cuyo caso se obtiene un
espacio iluminado por la luz blapea. Segundo: si se recibe el es-
pectro solar sobre una lente convexa, la imégen de los siete colo-
res en el foco de la lente yuelve 4 presentarse blanca por la re-
fraccion en la lente, que da orfgen 4 la superposicion de las ban-
das coloreadas en el foco de aquella.

* 272. Teoria de los colores en los sistemas de las emanaciones y de
las vibraciones. —En la hipotesis de las emanaciones, la materia lu-
minosa se compone de siete sustancias 6 rayos diferentes por la
sensacion que originan en el sentido de la vista. Aquellos rayos
pueden estar reunidos, ¥ entonces constituyen la luz blanca. Los
colores de los cuerpos se explican diciendo que, si las superficies
absorben una parte de los rayos Iuminosos, la diferencia que
queda hasta los siete de la luz blanca constituye 6 es la causa de
la coloracion propia de los cuerpos: y de aqui resulta que los
cuerpos blancos devuelven 6 reflejan todos los rayos, los cuerpos
rojos solo los rayos rojos, absorbiendo los seis colores restantes,
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¥ los cuerpos negros log absorben todos. La dispersion de los co-
lores de la luz blanca al través de un prisma, se explica en la
misma hipétesis, suponiendo que los cuerpos trasparentes ejercen
una accion refringente diversa sobre cada uno de los rayos de
luz coloreada; por consecuencia, su refraccion es diferente, resul-
tando que al salir del prisma se dispersan en el espacio, apartin-
dose en bandas tenidas con las tintas que corresponden & cada
uno de aquellos rayos de luz.

En la teoria de las vibraciones y ondulaciones del éter, la co-
loracion de la luz depende de las velocidades diferentes que po-
seen las moléculas del éter; asi, en esta teoria, se supone que log
rayos rojos se originan por la mitad en nimero de las vibracio-
nes necesarias para producir el color azul; pero como el espacio
que tienen que recorrer las ondas sea igual, tendremos que la am-
plitud de las ondas en el color rojo ocupa casi doble espacio que
las de color azul. Fresnel ha hallado que la longitud de las ondas
en los colores prismaticos, tomando por unidad el milimetro, es
la siguiente:

Roj6itsaiisn Omm 000620 Azule........ Omm, 000475
Anaranjado... 0 ,000583 Adil... . . . 0 000449
Amarillo. . ... 0 ,000551 Violado...... 0 ,000423
Verde.. ...... 0 000521

% 273. Diferente refrangibilidad de los colores del espectro. La di-
ferente velocidad que poseen las moléculas del éter, da lugaré

* que las moléculas etéreas que vibran con mas rapidez, sufran en

los cuerpos trasparentes una refraccion mayor que aquellas otras
moléculas que vibran con mas lentitud, siendo esta la causa de la
dispersion 6 separacion de los rayos que se llamaron de materia
esencialmente diferente de la luz blanca ¢ compuesta, en la hipo-
tesis de las emanaciones.

Newton supuso que los cuerpos poseian una facultad dispersi-
va para los rayos luminosos, proporcional 4 su fierza refringen-
te; sin embargo, esta suposicion se ha demostrado con posterio-
ridad queno es exacta, midiendo la longitud de los espectros so-
lares formadoes por un prismalleno de agua y por otro de flint-glas.
Ln este caso se hallan las relaciones de la amplitud de los es-
pectros por el procedimiento siguiente: Los indices de refraccion
son en el rayo rojo de 1,330, y de 1,344 en el rayo violado al
atravesarel prisma de agua. Tomando la diferencia de aquellos
nimeros como la verdadera expresion de la dispersion de la luz
Yy causa de la longitud del espectro, estaria representado este

-

—
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por 1,344—1,330=0,014. En el prisma de flint-glas, los indices
de los colores rojo y violado son 1,628 y 1,671; su diferencia de
0,043 nos da & conocer que la facultad dispersiva del flint-glas es
tres veces mayor que la del agua, y que el espectro solar sera
tambien tres veces mayor que el producido por este tltimo ligui-
do. Pero comparado el valor 0,043 de la facultad dispersiva del
flint-glas con el correspondiente & la del crown-glas, se ha halla-
do que el de esta ultima sustancia es la mitad que el de aquella,
y sin embargo, los dos medios poseen préximamente el mismo
indice de refraccion.

Acromatismo.

974, Luz acromafizada.—Dispersindose la luz siempre que se
refracta, se creyo imposible por mucho tiempo el que pudiera
pasar por los prismas 6 por las lentes sin presentarse los fenome-
nos de los colores visibles del espectro, que, como llevamos in-
dicado, son un efecto de la dispersion ¢ divergencia en la direc-
cion de los rayos. Aquella imposibilidad fué disputada por algu-
nos de los hombres mas célebres en las ciencias, hasta que Do-
llon, 4 mediados del siglo pasado, di6 & conocer la construccion de
los prismas y lentes, que, por refractarla luz sin la coloracion de
las imAgenes, se llamaron acromdlicos, y & los rayos refractados
de 1a luz blanca sin dar origen & las sensaciones de los colores
del iris, rayos de luz acromatizados, cuyo nombre se deriva de
eromos, color, y @, particula privativa.

975. Aberracion cromatica.—Para comprender los principios
fundamentales de la construecion de las lentes acromaticas, con-
viene tener conocimiento exacto del defecto que se quiere evitar,
¢l cual en las lentes se conoce bajo la denominacion de aberra-
vion cromatica. La aberracion cromatica de las lentes consiste en
los anillos 6 bandas coloreadas que rodean las imagenes de los
cuerpos cuando se las mira al través de aquellos aparatos, cuyos
bordes y perfiles se oscurecen tanto mas cuanto mayor es la cur-
vatura 6 el aumento que producen las lentes, y cuanto mayor es
la distancia entre estas y los objetos cuyas imagenes afreas se
observan por refraccion.

976. Prismas acromaticos.—Conocida la aberracion cromatica
en los prismas y en las lentes, se puede disminuir aquella aberra-
cion 6 hacerla desaparecer, en el supuesto de tener dos prismas
(fig. 168) & ¢ a y a ¢ d, superpuestos é invertidos sus dngulos de
refraccion. Los dos prismas reunidos, si se prolongan sus lados &
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¢y a d, producirdn los mismos efectos de refraccion que el pris-
ma @ / &, cuyo angulode refraceion / es
igual 4 la diferencia de los dngulos de
refraccion de los dos prismas reunidos,
porque & ¢ @ es dngulo externo del trifn-
gulo @ ¢ f, y de consiguiente, igual §
la suma de los dngulos /'y «; luego ten-
dremos el angulo & fa=bca—c a d. E|
rayo § # serd refractadoen el primer pris-
ma en la direccion n », y ademés sug
colores se dispersan; el violado v sepa-
randose del vértice del prisma, y el rojo
#, por apartarse menos. Pero la facultad
dispersiva del flint-glas es doble que la
del crown-glas, y por consecuencia tendremos que, si los pris-
mas de la figura fuesen de aquellas sustancias, continuindose
el movimiento del rayo s % despues de la primera refraccion
por el segundo prisma invertido del aparato, cuyo angulo re-
fringente @ es la mitad que ¢, el rayo rojor y el violado v se reu-
nen en el punto 2 de emergencia, donde pasa la segunda re-
fraccion conforme 4 las leyes ordinarias, pero sin la descomposi-
cion 6 coloracion de la luz. El rayo habrd cambiado, sin embar-
go, de direccion al través de los prismas, presentindose ademis
acromatizado en su emergencia. Este aparato, compuesto de dos
prismas, el uno de flint-glas y el ofro de erown-glas, se denomi-
na Prismae acromalico.

277. Lentes acromaticas.—Las lentes acroméaticas estin cons-
truidas fundandose en los principios anteriores; y por la simple
inspeccion de la figura 169, se notard que, considerando lag lentes
formadas por la reunion de dos prismas, en aquellas se cuentan
los prismas invertides z @, z 2, de los cuales z 2 son de flint-
glas y 2z de crown-glas. Con dos prismas & dos lentes no se
compensan exactamente mas que dos
colores, y por la naturaleza de aque-
llos dos vidrios se acromatizan gene-
ralmente en las imigenes el rojo y el
violado. La agregacion de un nuevo
prisma de flint-glas al sistema anterior
acromatizaria yharia desaparecer otros
dos colores, tales como el anaranjado
y el azul; pero como el espectro coloreado presenta una série

o

continuada de tintas, se comprende la casi imposibilidad de acro-

Fig. 168,

Fig. 169,
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matizar completamente todas aquellas; y si suponemos que se
consiguiese, el rayo luminoso perderia tanta intensidad, que seria
initil 6 muy débil para el estudio de las imagenes percibidas por
refraceion.

CAPITULO V.
De 1la vision.

278. Descripcion del ojo humano.—Entre los sentidos que posee
el hombre, se cuenta el de la vista, euyo estudio fisico en todas
sus partes aparece lleno de interés. En aquel aparato, creado para
ger, en medio de su pequenez material, un inmenso espejo donde
llecan 6 pueden llegar las imagenes del universo, bien merece
que fijemos detenidamente nuestra atencion, pues al hacerlo asi
ge halla uno en el limite donde concluye el mundo exterior y fi-
sico, desde donde, si fuera posible dar un paso mas, nos hallaria-
mos en medio de esa inmensa oscuridad que por todos los puntos
de acceso presenta para las ciencias figsicas el mundo espiritual.

El aparato 6ptico de la vista humana es proximamente esféri-
¢0, por cuya causa se llama globe del ajo (fig. 170). Se halla si-
tuado en una cavidad huesosa llamada drdife, y en €l se distin-
guen: primero, una membrana fibrosa ¢ & @', blanca, que se llama
esclerdiica 6 cdrnea opace en la parte posterior, y cdraew traspa-
rente en la anterior; debajo de la cérnea, y como &i la tapizase,
se halla ofra membrana, conocida con el nombre de cordidea; so-
bre este tapiz negro se extiende en el interior del globo del ojo
una red de nervios, denominada refing; debajo de la parte ante-
rior de la cornea existe un tabique ¢ ¢, que recibe el nombre de
ir4s, el cual estd taladrado en su centro por un agujero llamado
pupila; este tabique divide al globo del ojo en dos cAmaras ¢ ca~
pacidades: una anterior,
denfro de la cual se halla
un lguido parecidoalagna,
al que ge ha dado el nom-
bre de humor acuoso; otra
posterior, que contiene una
sustancia solida de forma
lenticular, trasparente y
Parecida al cristal, que lle-
vael nombre de cristalino; y otro liquido, denominado JAwumor
vitreo, Ademas es esencial al globo del ojo el neryio optico, y

Fig. 170,
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muy conveniente un sistema de misculos que le hacen girar en
su Orbita, y dos tabiques membranoses, llamados pdrpados, que
guarnecidos de las pesfazias impiden la entrada de cuerpos extra-
nos que pudieran serle ofensivos.

En la hipotesis de las emanaciones, las imagenes y sus colo-
res los produce la luz en la retina de un modo cuya esencia es
desconocida. En la hipdtesis de las vibraciones, la perfecta quie-
tud en el éter de laretina, origina la impresion de la oscuridad; el
movimiento vibratorio de las moléeunlas de luz trasmitido & los
nervios, y la excitacion vital que este movimiento debe producir
en aquellos érganos, es la causa de lag percepeiones delas ima-
genes y de los colores. Pero siendo necesario que la luz llegue 4
la refina para percibir las sensaciones aisladas de la que cruza los
espacios en fodas direcciones procedente de diferentes origenes,
era indispensable que la retina tuviese un aparato aislador ¢ ca-
mara oscura como la descrita en el parrafo 286.

279. Formacion de las imagenes en el ojo.—La formacion aislada
de las imégenes en la refina, se comprende facilmente por medio
de la figura 170, que representa una sececion dada en el ojo hu-
mano de delante & atras. Los dos haces conicos de luz de log ex-
tremos 7 p de un objeto, seran refractados hécia la pupila por el
humor acueso, cuya superficie anferior es convexa.” En la lente
eristalina, cuya forma es biconvexa, aunque irregular, los conos
luminosos que se han cruzado en la pupila sufriran una refrac-
cion, en virtud de la cual los rayos tienden # reunirse enun foco,
continnando su movimiento & través del humor vitreo, que llena
lo restante de toda la capacidad del globo del ojo. Al humor vi-
treo y & la lente cristalina llega la luz aislada del exterior; pero
por presentar el primero una superficie de emergencia céneava y
con diferente indice de refraccion, se modifica convenientemente
la distancia focal del cristalino, dando lugar para que los focos
7 7' incidan exactamente en la retina. Esta concentracion en la
retina de los conos de luz que llegan de los extremos 7 » de un
objeto, cuando la distancia no pasa de ciertos limites, da origen
4 las sensaciones por las cuales se reconocen los lugares de los
puntos 7 p, resultandola claridad de las imagenes y de las per-
cepciones.

280. Propiedades del 6rgano de la vision para acomodarse 4 las dis-
tancias.—Cuando la distancia del objeto se aumenta, los conos de
luz que proceden de los extremos y bordes de los cuerpos se mez-
clan con los conos de luz originados en los puntos intermedios
74 p (fig. 170), y suresultado serd reunirse en los focos origina-
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dos por el cristalino en el interior del globo del ojo, rayos que
proceden de diferente origen, y de aqui la percepeion confusa de
los objetos distantes.

Ademas, segun los principios de la refraccion en las lentes
convexas, la distancia de los focos es diferente conforme se au-
menta 0 se disminuye la del punto luminoso 4 la lente: de consi-
guiente, el eristalino presenta, cuando recibe rayos luminosos
gue proceden de largas distancias 6 de objetos pequefios 4 cortas
distancias, una variacion foeal. Para evitar sus efectos, segun al-
gunos fisidlogos, el globo del ojo humano cuenta con medios en
yvirtud de los cuales se acorta y alarga el diametro antero-poste-
rior del ojo, con el objeto de que se aumente la distancia que me-
dia enfre el eristalino y la retina cuando el foco de los rayos pasa
detras de esta, y para que se disminuya aquel espacio cuando los
objefos estan muy distantes y el foco se forma antes de la retina.
Otros fisiologos sostienen la opinion de que el globo del ojo con-
serva constantes sus dimensiones, explicando la propiedad que
aquel sentido tiene para acomodarse 4 las distancias, por la com-
presion 6 por el cambio de posieion del cristalino.

281. Defectos del 6rgano de la vision.—Las distancias y los dif-
mefros muy pequeiios de los cuerpos originan impresiones con-
fusas; pero este defecto podria ser permanente en el aparato 6pti-
co del ojo, con la sola condicion de cambiar la curvatura 6 la
facultad refringente de los humores de aquel aparato, constitu-
yéndose los 6rganos de vista corta 6 miope, v el de vista larga,
cansada 6 présbifa. Una persona tiene buena 6 regular vista
cuande distingue con claridad y sin trabajo los caractéres regu-
lares de imprenta 4 la distancia de 25 4 30 centimetros; pero si para
leer aquellos se tiene necesidad de disminuir la distancia, la vista
se dice corta; por el contrario, cuando es necesario aumentar di-
cha distancia para distinguir los objetos, la vista se llama cansa-
da & présbita.

282. Medios de remediar los defectos de la vision.—Consistiendo,
fisicamente consideradas, la miopia y la presbicia en la falta de
facultad del aparato de la vision para acomodarse 4 las distancias,
Se conocen dos medios diferentes de evitar aquellos defactos de la
vista. Cuando la miopia es consecuencia de la lectura ¢ escritura
Iuy confinuadas, del trabajo de los grabadores, 6 de cualquier
otro habito de ver objetos muy pequenos 4 cortas distancias, ese
defecto se puede remediar acostumbrandose en las grandes lla-
Huras, 6 desde las orillas del mar, 4 distinguir los objetos dis-
tantes. El habito en este caso, aumentando la energia del gloho

14
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del ojo paraacomodarse & las distancias, hace desaparecer despues
de algun tiempo la miopia observada.

El segundo medio para evitar la miopia y la presbicia, consiste
en el uso de las lentes concayas para la primera, y conyexas 0 de
aumento para la segunda. En la miopia, 6 en el defecto de la vis-
ta corta, las imdgenes se forman antes de la retina, y el ojo no
cuenta con fuerza suficiente para adelantar aquellas hasta encon-
trar la imagen; en cuyo caso, una lente céncava, retirando el
foco de los rayos luminosos, hace que las imagenes caigan en la
misma retina. En la presbicia, por el contrario, las imagenes de
los objetos proximos caen detras de la retina, y de aqui el uso de
las lentes convexas, que acortan la distancia focal del aparato
éptico de la vision, hasta conseguir la coincidencia de las imé-
genes con la red neryiosa que sirve para las percepciones claras
y distintas. La vista corta es un defecto frecuente en la edad me-
dia de los hombres, La vista cansada es mas general en la ancia-
nidad.

Otros defectos y no pocas ilusiones puede presentar la vista
humana, pero en su mayor parte dependen del estado especial del
nervio Gptico. Algunas personas ven mejor con la luz escasa del
crepisculo, y aun de noche, que durante el dia: este defecto se
conoce con el nombre de nictalopia. Otras no distinguen todos
los colores del irig, lo cual se ha denominado dalfonismo. Algu-
nas ven log objetos pequenos duplicados, diplopia, pudiéndose
citar otros muchos defectos de la yista, permanentes 0 accidenta-
les, pero cuyo estudio no corresponde a la fisica. Sobre la percep-
cion clara y distinta de las imagenes, ademas de los defectos que
puede presentar el érgano de la yision, influye tambien el acro-
matismo, que no es perfecto en este organo, la intensidad de la
luz que ilumina los objetos, la magnitud de las imagenes y el
tiempo que permanecen estas ultimas en la retina.

Para demostrar que el globo del ojono es perfectamente acro-
méatico, basta tomar una lamina con una ahertura de unalinea de
didmetro en u centro, y colocandolad 10 6 12 centimetros del glo-
bo del 0jo, se mira 4 un objeto distante, y se veran anillos colo-
reados, log cuales indican que, aun euando el aparato 6ptico de
Ja vision es muy acromatico, nolo es perfectamente. Mirando de
pronto caractéres impresos muy pequenos, tambien se nota que,
cuando el globo del ojo no tiene tiempo para acomodarse 4 la dis-
tancia focal, aquellos caractéres aparecen con anillos coloreados.

Las imagenes no se perciben distintamente por la retina cual-
do los objetos son muy pequefios. El limite de amplitud de un ob-




DE LA VISION. 211

jeto para que forme una imégen distinta, no puede ser menos de
0,001 de pulgada, formando 16s rayos extremos un angulo de me-
dio minuto; de donde se deduce que la distancia 4 que podria co-
locarse un objeto para que todavia se origine en la retina una
imagen distinta, no puede pasar de 68 4 69,000 veces mayor que
el didmetro 6 amplitud del objeto; por esta razon las estrellas,
cuya distancia es mucho mayor, producen una sensacion de luz,
pero no una impresion de su imégen 6 de su magnitud aparente.
La imagen de un objeto es necesario que produzea una impresion
durable, si la percepcion ha de ser clara y distinta: el tiempo de
esta duracion para la luz blanca eg un décimo de segundo; & la
luz blanca sigue la amarilla; despues la de color rojo, y por tlti-
mo la azul, cuya luz es la que necesita menos tiempo para pro-
ducir en la retina una impresion distinta, suponiendo iguales las
demés circunstancias. De aqui resulta, fisicamente consideradas,
las ilusiones mas 6 menos agradables que se producen por el mo-
vimiento rapido de los cuerpos inflamados, los cuales originan en
el espacio la impresion de una lfnea continuada de Iuz; log fue-
gos artificiales y las ilusiones dpticas originadas por el fewmd-
lropo, por las laminas stereoscdpicas de Stampfer, por el fenakis-
licopo, y otros muchos aparatos y planchas que se explican fun-
dindose en los principios anteriores.

283. Vision simple.—El aparato 6ptico del érgano de la vision,
ademas de aislar la luz que ha de producir las imégenes en Ia e~
tina, influyen en él varios hechos para la deferminacion exacta
de la magnitud, posicion, movimiento y distancia de los objetos
cuyas imigenes se-perciben. Estas relaciones entre el ojo huma-
10 considerado como aparato dptico v el mundo exterior, se pue-
den estudiar: 1.°, cuando la vision se verifica con un solo 0j0;
¥2.° cuando ge verifica con los dos. El fendémeno que se presen-
% & nuestra consideracion en el primer caso, es el de que, con-
forme 4 los principios de la Optica, las imagenes de los objetos se
pintan invertidas en la retina, y sin embargo, aguellas se ven di-
rectas. Segun algunos, el percibir los objetos directos cuando la
inversion de las imfgenes en la retina es real, depende de las
Percepciones por los otros sentidos, que rectifican en un prinei-
Plo las originadas por el érgano dela vision, adquiriendo el alma,
el héihito de referir arriba lo que en la retina se pinta debajo, ¥
vice-versa.

284, Vision doble.—Siendo doble el 6rgano de la vision, se po-
dria preguntar: zpor qué causa fisica no se percibe mas que una
imigen del objeto que se mira? Los fisitlogos han dado- diferen-
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tes explicaciones de la formaeion de las imagenes. Muller explica
este fenomeno comparando los dos
organos de la vision a dosramas ve-
getales que tuviesen una sola raiz, y
de consiguiente llevarian al alma
una sola percepeion; ofros la expli-
can con probabilidad porla circuns-
tancia de que la imagen del objeto
no la refiere el alma al lugar donde
se halla, sino el punfo 2z (fg. 171)
de insercion de los dos ejes Opticos
que forman el angulo llamado de paralaje, y por consecuencia,
la percepeion es unica. No faltan algunos que explican la sensa-
cion tinica de las dos imagenes por el hecho de pintarse aquellas
sobre puntos semejantes en las dos retinas.

% 9285. Determinacion de la distancia por el ergano de la vision.—La
distancia de los objetos facilmente se puede determinar por me-
dio del d@ngulo dptico, que es el formado por los rayos extremos
de un objeto cuyo vértice se halla en el centro de la pupila. Sise
observa un objeto tal como & & (fig. 172) desde un punto o, ten-
dremos que el angulo optico sera & o d; y suponiendo & este co-
nocido, se podria hallar porla siguiente ecuacion la altura del
objeto, cuando prévia-
mente estuviera determi-
nada la distancia; pues

Fig. 171.

Fig. 173,

teniendo % —tang. 6o
d, con facilidad se tras-
forma en b d —tang. 0
d > D, en cuya ecuacion
D es la distancia,
Tambien se podria calcular la distancia de los objetos por el
valor del angulo de paralaje, el cual se aumenta conforme aque-
1la distancia se disminuye. Pero con mas frecuencia la distancia
de un objeto conocido se determina por la infensidad de la luz de
su imagen en la retina, fundandose en que la intensidad Iumino-
sa se disminuye conforme la distancia se aumenta. Como los pro-
cedimientos de medir con la vista se reducen & comparar entre st
dos 6 mas espacivs, se comprendera que, siendo estos cortos, los
errores que comete el organo de la vista en sus apreciaciones S0l
menores. Las apreciaciones de las distancias seran tanto mas
exactas cuanto mayor sea la suma de percepciones relativas al
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angulo 6ptico, al de paralaje, ¢ 4 la intensidad de la luz que for-
man las imagenes, y al numero de objetos conocidos con los
cuales se puede comparar aquel cuya distancia se desea conocer.

CAPITULO VL

Instrumentos de Sptiea.

286. Camara oscura.—Se han construido, fundandose en los
principios anteriores, aparatos Opticos que favorecen las percep-
ciones de la vista humana: unos aislando la luz antes de llegar
al 6rgano de la vision, otros amplificando las imagenes de la re-
tina, y no pocos dando origen 4 las ilusiones épticas conlas cua-
les las percepeiones se refieren a objetos muy diferentes.

El instrumento 6ptico mas sencillo entre los construidos, y
cuyo objeto es aislar la luz
y las imagenes en su inte~
rior, es la camara oscura
(ig. 173): consiste en un
espacio rectangular 6 ca-
mara cerrada, que tiene
en uno de sus costados una
aberfura 4. Enelfondo de
este aparato se fija un vi-
drio esmerilado y semi-
diafano, donde se dibujan :
invertidas las imagenes, 6
un espejo con la inclina- ==
cion de 45° & la direccion
de los haces de luz que parten de log extremos de un objeto, el
cual, si esta vertical, aparecera su imagen en el espejo ) en po-
sicion horizontal.

En ocasiones, en la cAmara oscura el espejo inclinado se
reemplaza con un prisma de angulo recto y lades iguales, cuya
hipotenusa, ennegrecida ¢ sostenida por un plano oscuro, hace
las veces de un verdadero espejo, que cambia lag posiciones de
las imigenes como en el segundo caso anteriormente enunciado
de ls, cmara oscura. Para concentrar la luz y aclarar mas las
imagenes dibujadas en la chmara oscura, se coloca en 4 una
lente convexa, 6 un sistema de dos lentes, cuyo foco se hace
coincidir sobre el plano que directamente recibe las imagenes, o

Fig. 173.
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sobre-aquellos que las reflgjan. La camara ogcura sirve para deli-
near y dibujar la vista de un edificio 6 campo.

287. Daguerreotipo.—Desde el descubrimiento de la cAmara os-
cura, muchos fisicos trataron de ver como se podian fijar invaria-
blemente sobre un plano las imégenes que se forman en el fondo
de aquel instrumento; pero estaba reservada esta gloria 4 Da-
guerre. Este fisico, fundédndose en las acciones quimicas que la
luz ejerce sobre ciertas sustancias, y principalmente sobre el clo-
ruro y el ioduro de plata (268, 6.°), consiguié en 1839 fijar lag
wmdgenes fologrd ficas, denomindndose el aparato de que se valif
para ello daguerreotipo, el cual no es mas que una cimara oscura,
en euyo fondo, y para recibir las imédgenes, se colocan hojas del-
gadas de cobre plaqueadas con plata, preparadas para recibir la
impresion de la luz. Suponiendo perfectamente limpia la superfi-
cie de la plata, se la expone primero & los vapores del iodo, los
cuales obran quimicamente sobre la plata y constituyen una cu-
bierta sensible para la luz de los rayos solares; pero.con frecuen-
cia, ademéas del iodo, se hace uso de otras sustancias denominadas
aceleratrices, porque aumentan la sensibilidad quimica del joduro
de plata formado; entre estas tiltimas se cuenta el bromo. Prepa-
rada la placa daguerriana, se coloca en el foco de la camara os-
cura, 6 sea donde se dibuja la imdgen, con la mayor correccion
posible, sobre el plano trasluciente de vidrio, y 4 los pocos segun-
dos habra recibido la imégen, la cual no se distingue en un prin-
cipio, pero aparece muy pronto exponiendo la placa en la oscuri-
dad & los vapores del mercurio. Cuando la imagen se ha manifes-
tado, se lava la placa con una disolucion hirviendo desal comun,
con lo cual la porcion de ioduro de plata que pudiera guedar so-
bre la placa desaparece, evitandose de este modo la aceion ulterior
de la Iuz, que alteraria la correccion de la imagen.

Talbot ha empleado un procedimiento diferente para producir
y fijar las imdgenes quimicas originadas por la accion de la luz
sobre los mismos. compuestos de plata, extendidos sobre papel
cuyo nombre es el de falbatipo 6 calotipo. El procedimiento de
Talbot consiste: 1.° En preparar y hacer impermeable la superfi-
cie del papel comun, extendiendo un cuerpo gelatinoso disuelto,
tal como la cola de pescado ¢ la goma disuelta en el agua. 2.° Se
extiende sobre la superficie del papel preparado con la cola de
pescado, una disolucion de bromuro y de ioduro de potasio, que
se secard al fuego con prontitud; despues se extiende en la oscu-
ridad sobre el papel una capa uniforme de nitrato de plata disuelto
en agua, en cuyo caso el papel es sensible y se halla aproposito
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para recibir las imagenes recogidas en la cAmara oscura. 3.° Cuan-
do el papel de Talbot &8¢ saca de la cémara oscura, no presenta
sefiales de las imagenes; pero si se le sumerge en un bafio forma-
do ¢on una disolucion de acido pirogéllico que contenga unas
gotas de Acido acético cristalizable, despues de algunos minutos
principia & presentarse una imagen negra, cuya intensidad se
aumenta gradualmente, la cnal es debida al galafo de plata que
se forma en todos los puntos donde el ioduro y bromuro dé plata
principiaron & descomponerse por la accion de la luz. Las partes
del papel sobre las cuales no ha actuado la luz, quedan blancas,
y para que la accion de la luz sobre estas no haga desaparecer la,
imhgen, emmegreciendo el ioduro y bromuro queen ellas existe,
se lava el papel en una disolucion de hiposulfito de' gosa, que di-
suelve el ioduro y bromuro de plata, dejando inalterable la ima-
gen. La imAgen asi obtenida recibe el nombre de imdgen negati-
va, por presentarse las tintas invertidas; es decir, que las partes
mas claras aparecen oscuras, y vice-versa las oscuras. Esta imagen
negativa sirve para producir cuantas se deseen positivas, ¢ cuyas
fintas estén nuevamente invertidas, hallindose por consiguiente
en su 6rden natural.

Las imAgenes negativas pueden obtenerse sobre vidrio, prefi-
riéndose este para los retratos y el papel para los paisajes. En el
primer caso se emplea el colodion sobre el vidrio, en vez de la
cola de pescado, que se usa para fijar el ioduro y bromuro de po-
tasio sobre el papel.

Para obtener una imdgen positiva, se cubre la imigen negati-
va con una hoja de.papel preparado y sensible, como el que se
empled para obtener la imagen negativa; se comprimen despues
estas hojas enfre dos laminas de vidrio, y se exponen & la ac-
cion de la luz, de tal modo, que las partes oscuras’de la imagen
negativa produzcan sombra sobre el papel preparado, obte-
niéndose 4 poco tiempo la imagen positiva, fijindola despues se-
gun se ha dicho, lavandola en una disolucion de hiposulfifo de
sosa,

Sobre el vidrio se obtienen pruebas positivas, introduciendo la
limina de vidrio en cuanto se saca de la chmara os¢ura, en una
disolucion saturada de protosulfato de hierro, apareciendo en el
acto de la inmersion una imAgen negativa, la cual se hace posi-
tiva introduciendo nuevamente la lamina en un bafo de agua
destilada, para hacer que desaparezca el exceso de protosulfato
de hierro; y vertiendo sobre ella al sacarla del bafio una disolu-
cion de cianuro de potasio, se veen la cara opuesta dicha imagen.
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Se lava despues, y se cubre con una capa de betun de Judea, para
evitar todo roce que la pueda alterar.

288. Camara lucida.— Wollaston congtruyd un aparato Gptico
para dibujar las imégenes, que por su aplicacion, semejante 4 la
de la cAmara oscura, denominé camara, pero no hallindoge aisla-
das en la oscuridad lag imagenes como en aquella, se le distingue
con el nombre de camara licida.
Esta consiste (fig. 174) en un pris-
ma cuadrangular § B @ B, en el
cual el 4ngulo B esrecto, el R es
de 1352, y los'@ y & de 67°,5. 8i
un rayo luminoso & @ incide per-
pendicularmente sobre el lado
B Q, penetrara 8in refraccion
gensible, para ser completamen-
te reflejado en la cara Q R del prisma, conlo cual el rayode luz b
sigue la direccion @ e, pero en el punto ¢ vuelve & ser reflejado
completamente, saliendo del prisma en la direccion de ¢ o. Tam-
bien los rayos que llegan del punto ¢ & sufren dos reflexiones ani-
logas en las caras Q Ry S R del prisma, resultando gque dichos
puntos @ &, vistos desde o, se refieren & los puntoes # ¥ %.

La camara clara, como se dijo de la oscura, se ha modificado
convenientemente para conseguir los resultados de su aplicacion
con mas facilidad. Alguna de las modificaciones consiste en in-
terponer lentes entre ¢l punto por donde los rayos salen del pris-
ma despues de sus dos reflexiones y el punto o; Chevalier anadié
algunos vidrios coloreados que favorecen la-percepeion simulti-
nea de 1os contornos y del lapicero que ha de trazarlos; y por Ul
timo, Amici sustituy6 con un prisma rectangular el ecuadrangular
de la camara de Waollaston, afiadiendo Powel y Lealand al citado
prisma un espejo de acero brufido y circular, cuyo didmetro es
préximamente de una linea; en este caso log rayos luminesos de
los objetos sufren en el prisma una sola refraccion, para ser des-
pues de su emergencia nuevamente reflejados sobre el espejo
metélico: la imégen en este es limpia, el delineanfe puede colo-
carse 4 mayor distancia que con el prisma de Wollaston, y con
mucha mas facilidad se perciben el lapicero que ha de trazary la
imégen que ha de ser trazada. Esta es la camara que general=
mente acompana & los microseopios.

La camara oscura se halla unida & otros aparatos Opticos, y en
este caso los aparatos reciben el nombre de linterna mdgica, fan-
tasamgom‘a,.mfcmscapio solar, microscopio de gas, aparato Joo-

Fig. 174.
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génico de Dubosg, y otros diferentes, para los cuales la camara
pscura es mas O menos esencial.

'989. Linterna magica.—La linferna mdgica es un aparato que
sirve para obtener sobre un plano blanco, en una habitacion os-
cura, imagenes amplificadas de ob-
jetos pequenos. Consiste en una ca-
ja (fig. 175) de madera 0 de metal,
en cuyo interior hay un reflector
¢éneavo y una luz: una de Ias pare-
des de esta caja tiene un orificiodla
misma altura del reflector, en el cual
se halla colocada una lente ‘conver-
gente, y un tubo en cuya exfremi-
dad hay ofra lente convergente. Los
objetos se colocan inverfidos delante
del orificio, los cuales son ilumina-
dog por los rayos que del espejorefléctor recoge la primera lente,
y por medio de la segunda lente se dibujan, notablemente ampli-
ficados y derechos, sobre un plano blanco celocado en un recinto
0SCUTO.

290. Fantasmagoria,—En el supuesto de verse las imagenes al
través de planos frasparentes, la camara oscura recibe el nombre
de fanfasmagoria, que no es mas que una linterna mégica de
grandes dimensiones, con la cual se pereiben los objetos con las
ilusiones dpticas de ereer que aquellos cambian de lugar, de mag-
mitud y de formas. Lo primero en las camaras fantasmagéricas se
consigue por el movimiento de todo el aparato; 1o segundo por el
mismo moviniento y con el uso de lentes, ylo tercero con lentes
de figura irregular.

291. Microscopio solar.—El microscopio solar es una linterna
magica en la cual la luz de la lampara de esta tltima se reem-
plaza con la Tuz directa del sol. Este aparato consiste en un espe-
jo'm (fig. 176) que refleja la luz del sol sobre una lente bicon-
vexa 4, que se halla colocada en el hueco de una ventana. En el
foco de esta lente, y donde el ¢ono de 1a luz solar es mas vivo, se
coloca un objeto cuyos bordes, fuertemente iluminados, dan ori-
gen & un segundo cono de luz divergente; si en la direccion de
este cono de luz se coloca un plano blanco dentro de la camara
0scura, se vera una imagen notablemente amplificada. La inten-
sidad de la iluminacion de las imagenes en el microscopio solar
8¢ aumenta por medio de-dos lentes s 0. En el microscopio solar
de gras se reemplaza la luz del sol con la de Drumont, que es la ¢

Fig. 175,

o)
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que resulta del enrojecimiento de un frozo de cal viva por un
dardo de gas hidrégeno que se quema en medio de gas oxigeno.

* El aparato fotogénico de Dubosq consiste en una linterna
mégica con una lente concentradora de la intensidad de luces ar-
tificialmente sostenidas, como las de las'lamparas de Drumont y

Fig. 176.

la eléctrica, con el objeto de estudiar experimentalmente las leyes
opticas de los rayos luminosoes refractados y dispersados; pero el
uso de este aparato se comprende, mejor que por su descripcion
detallada, con 6l & la vista, y desde el momento en que con dicho
aparato se desea seguir un curso dptico y experimental; por esta
razon no es necesaria una explicacion minuciosa delas diferentes
partes de que estd compuesto.

p 292. Microscopio simple.—Como la amplitud de las imagenes
depende del 4ngulo optico, resulta que el microseopio mas genci-
llo consiste en una lamina delgada de metal, carton, 6 una tarjeta
con una abertura como la que se presenta cuando se taladra con
una aguja gruesa, al través de la cual la imégen de la cabeza de
un alfiler aparece notablemente amplificada si se la mira al través
de la abertura circular de la lamina, y en tanto mayor grado
cuanto mas proximo-de la l4mina se coloca el objeto'sobre el cual
se fija la vista. La razon fisica de verse esta imagen amplificada,
se comprende recordando las relaciones que exisfen entre el an-
gulo de vision, el 6ptico y la magnitud, que erece conforme se
aumenta el valor angular de aquel.

El mieroscopio simple se compone de una lente convexa
(fig- 177). Si colocindose en o/se mira el punto ¢, extremo de un
objetod ¢, este se referird & la posicion que realmente ‘ocupa;
pero los rayos paralelos al eje de la lente, despues de su Te-
fraccion, cortaran-al eje en el foco @, en cuyo supuesto el punto
b se percibird en la direccion @ &'y en el punto 4'que'se halla
determinado por'la interseccion de las dos lineas 40"y @ ?';con 1o
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cual el dngulo visual 4. ¢ se aumenta, convirtiéndose en &' @ ¢,
resultando de aqui una imagen virtual amplificada.

293.  Microscopio compuesto.—L0s microscopios compuestos es-
tan formados de la reunion de
dos 0. mas lentes convexas. Los

principios fisicos de la cons- "

truccion de estos aparatos son [

[

|

de una caja cilindriea ¢ tubo, |
cuyo interior estd pintado de

negro, que sirve de aislador de la luz exterior, por cuyo medio

e consigue que la imagen virtual amplificada que ha de dibu-

jarge en la refina, produzca la impresion con la mayor cla-

los mismos que para los mi-
ridad. Sean ¢ y # (fig. 178) las dos lentes convexas del microsco-

croscopios gimples; pero en el
microgcopio compuesto se ana-

pio; la lente 7 se llama ocular, y la opuesta ¢, que se halla en pre-
L

Fig. 177,

Fi g 178.

Sencia y mas proxima al objeto; objefiva. Si desde el punto o se
mirs el ohjeto colocado en & s, tendremos que los dos rayos
extremos de s s se reunirdn en el foco de la lente ¢, para consti-
tuir despues, y divergentes en §' 8, una imagen real y amplifica-
da; pero cayendo este sobre la segunda: lente 7, serdn de nuevo
8us rayos extremos refractados para reunirse en el foco o, desde
donde se percibirh una imagen virtual &/ 5", mucho mas amplifi-
tada en proporeion del angulo visual &” o . 8i se supone que la
facultad amplificadora del objetivo es 20, la imagen real 8" s’ serh
20 veces mayor; y si el ocular amplifica 5veces, el aumento delas
imdgenes en el microscopio compuesto serd 205<5=100.

294. - Microscopio de Amici,—El microscopio de Amiei (£g. 179),
esta dispuesto para percibir las imagenes dirigiendo la vista ho-
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rizontalmente. Este aparato se compone de un espejo céncavo m,
indicado por Newton, cuyo destino es el de iluminar fuertemente
los objetos que han de estudiarse, y una lente convergente Z, que
en algunos microseopios se reemplaza con un prisma de ladog
curvos, para iluminar log cuerpos opacos; de una ldmina metili-
ca B, que se denomina porla-objelos, y es donde, colocados estos,
ge iluminan por uno de log medios indicados anteriormente. En ¢]
caso de emplear el espejo m, la luz que se refleja en él se hace
pasar por un diafragma que sirve para eliminar una parte de log
rayos luminosos,
proporeionandose
la iluminacion
mag conveniente,
Todas estas piezas
se llaman agcceso-
riag del microsco-
pio. En la extre-
midad Z del tu-
bo sefijan los ob-
jetivos, que por
primera vez se
construyeron
acromaticos en
1824, por Fulley
en Londres, y por
Chevalier en Pa-
ris. El prisma P que usé Amiei, cambia la direccion vertical de
log rayos luminosos en horizontal. La lente ocular 4 podria ser
una sola; pero como los objetivos presentan la aberracion cro-
mética, se emplean generalmente para disminuir aquel defecto,
dos lentes oculares plano-convexas, semejantes 4 las que Huy-
ghens inventé con el ohjeto dedisminuir losefectos de la aber-
racion de esferidad en los telescopiog, y que Boscowich hall6 de
aplicacion interesante para los microscopios, por disminuirse por
el mismo medio la aberracion cromatica de estos ultimos apara-
tos. Algunos & la lente 7 la llaman de Campani, que construyo
oculares para: el microscopio con lentes plano-convexas que 56
tocaban por el centro de sus convexidades, y con las cuales con-
sigui6 que el campo donde se perciben las imigenes sea sensible~
mente una superficie plana. 7

295. Telescopios.—El principio 6ptico de la construccion de 108
telescopios, es el de amplificar el 4ngulo visual de un objeto como

Fig, 170,
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en los microscopios, diferencifndose estos aparatos en que los
primeros amplifican el éngulo visual pequeno de un objeto gran-
de que se halla distante, y los segundos, como se lleva expuesto
en el parrafo 292, amplifican el 4ngulo visnal pequeno de los ob-
jetos microseopicos proximos.

Los telescopios se dividen en dos clases: & la primera perte-
necen los que amplifican las imagenes por unasérie derefraccio-
nes, y en la segunda se comprenden aquellos que tienen lentes y
espejos; estos tambien se llaman telescopios por reflexion,

n el teleseopio, la facultad amplificadora de las imagenes se
halla dividiendo el angulo visual cuando se mira al traves de
aquel aparato, por el angulo de vision bajo el cual se percibe di-
rectamente el objeto. La porcion del espacio que se distingue al
través del telescopio, se denomina campo de la vision. Conviene
tener presente que, cuanto mas grande es la fuerza de un teles-
copio para amplificar, tanto mas pequeno es su cambio de vision.

Los objetos observados por medio de los felescopios han de
‘gstar convenienfemente iluminados, pues de no ser asi, las ima-
genes se oscurecen; pero como recibiendo en el interior de los
telescopios mucha cantidad de luz se tendrian que emplear len-
tes de excesivo diametro que harian 4 las imigenes perder una
parte’de sucorreccion, se ha hecho indigpensable combinar con
mucho cuidado el diametro de las lentes con la luz que ha de
producir el efecto para conseguir buenos teleseopios.

Los telescopios por refraccion son tres: el de Keppler, que
tambien se conoce bajo el nombre de anteojo astrondmico; el del
jesuita Rheita, denominado antegjo terresire, y el de Galileo, cons-
truido por Jansen. Los dos primeros consisten en lentes convexas
feunidas en tubos de metal, madera 6 carton, y el tercero en un
juego de dos 6 mas lentes, pero convexas las unas y concavag las
ofras.

206. Anteojo astronémico y terrestre.—Lkl anteojo astronémico se

Hig. 180,

compone. (fig. 180) de dos lentes biconvexas C y B, que poseen
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distancias focales. La imagen del objeto @ & se hallard en espec-
tro é invertida despues del foco a' 8'; los Tayos extremos de ests
imagen real, refractados por la'lente B, se perciben en'a” 3" cop
un angulo visual ¢" 0 ¢, conservandose invertida la imégen, y
proporcionalmente amplificada.

Con el aparato anterior, cuyo solo nombre nos dice que sug
principales aplicaciones se refieren 4 los estudios astronémicos,
no resultan grandes inconvenientes de la inversion de las ima-
genes. Para evitar esta inversion, que pudiera inducir 4 errores
en las percepeiones de los objetos sobre la tierra, se ha construi.
do el anteojo terrestre; que en realidad no consiste mas que en
dos anteojos astronémicos reunidos, para que la imAgen inverti-
da por las dos lentes 4 B (fig. 181) del primero, se vuelva directs

Fig. 181.

por medio del segundo anteojo astronémico, formado por las len-
tes 4' y B'. De las cuatro lentes que constituyen el anteojo ter-
restre, la 4 se ha denominado objetiva, y las otras tres, B 4 B
oculares,

297. Anteojo de Galileo.—Hste anteojo, que tambien se conoce
con el nombre de anteajo de tentro, es de pequenas dimensiones;
se compone (/ig. 182} de una lente convexa I ¥ de otra ednca-

va B, colocadasen
un tubo de modo
que se correspon-
dan sus ejes, y
4 una distancia
ignal 4 la diferen-
cia de la longitud
focal de las dos
lentes. Por esta ra-
zon, colocada la
lente cénecava antes de que se invierta la imdgen #' @/, caerén
convergentes los rayos luminosos sobre aguella lente; pero al

"Fig. 182,
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atravesarla, los rayos convergentes se refractaran divergentes,
observandose la iméAgen directa en ¢’ 6" amplificada por el au-
mento del angulo visual. Los. antegjos de teatro presentan los
objetos en un campo de vision muy reducido, de donde resulta
que no pueden amplificar mucho las imagenes, si bien las pro-
ducen muy distintas cuando los vidrios son claros y se hallan
colocados de modo que se corregspondan sus centros.

Los telescopios de refraccion presentan en su uso algunos de-
fectos, dependientes de las aberraciones. El de la aberracion cro-
matica se ha evitado por la construccion de las lentes objetivas
acromaticas. Las ventajas que estas lentes, proporcionan son:
1.2, que las imagenes de los objetos no presentan anillos ni ban-
das coloreadas; 2.%, que el campo de vigion se aumenta, porque
no hay que hacer uso tan frecuente de los diafragmas ¢ tabiques
en el interior de los tubos de los telescopios; y 3.2, que aumen-
tandose el campo de vision, se puede hacer nso de lentes ampli-
ficadoras de mayor fuerza, sin perder claridad la imagen de un
objeto.

998. Telescopio de Newton.—El mas antiguo de los telescopios
de reflexion es el de Newton, que consiste en un fubo de madera
¢en cuyo fondo hay un espejo concavo y metalico . La imégen
del objeto @ & (fig. 183) primeramente se refiejo hacia otro espejo
zinelinado 45°, el
enal dirige los ra- Fig, 183,
yos extremos de
la. imagen hacia
el punto o, donde
ge percibe ampli-
ficada por medio
de la lente ¢ ¢.
Como en las dos
reflexiones quesn-
fren los rayos lu-
minosos en el telescopio de Newton no existe la aberracion cro-
matica de las lentes, estos telescopios se prefieren 4 los de refrac-
cion, que no son acromaticos.

299. Telescopio de Herschel.—Para evitar en este telescopio una
de las dos reflexiones del de Newton, en el cual se pierde una
parte de la claridad de las imégenes por la reflexion irregular, y
ademés, para evitar que el segundo espejo reflector intercepte
los rayos de luz mag influyentes para la percepcion de las ima-
genes, Herschel construyé su telescopio (fig. 184) con un solo
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espejo reflector céncavo é inclinado @, para que por reflexion
caigan los rayos extremos de un objeto ¢ & sobre la lente ocular
¢ ¢, al través de la que se percibe la imagen m «.

Fig. 18%.

300. Telescopio de Gregory.—Los dos telescopios anteriores pre-
senfan grandes dificultades para poderlos dirigir hacia un punto
del espacio, necesitandose mecanismos complicados para hacer-
les que giren y se muevan; ademas se tienen que emplear ante-
0jos suplementarios é investigadores, los cuales se hallan fijos en
las paredes de los tubos de los grandes telescopios de reflexion.
Para evitar esfos inconvenientes, construyo Gregory el telescopio
conoecido con el nombre de Gregoriano (fig. 185), formado por un

Fig. 185.

espejo objetivo p p metalico, coneavo y taladrado en su centro, ¥
otro mucho menor, tambien metalico, . Las imagenes son refle-
jadas en el primer espejo para caer en el segundo, que 4 su vez
lag dirige incidentes sobre una lente ¢ ¢, al través de la cual se
perciben las imagenes amplificadas. Los piés de sostén de estos
teleseopios astrondmicos constituyen mecanismos mas ¢ menos
complicados, con el objeto de conseguir que el eje del telescopio
siga la marcha de un astro.




DOBLE REFRACCION. 225

CAPITULO VIL

Doble refraccion, interferencias, difracecion y
polarizacion de la Inz.

301. Doble refraccion.—En el sistema de las emanaciones, se su-
pone que la luz posee la propiedad de dividirse en dos porciones
diferentes la luz blanca cuando sus rayos penetran, segun obser-
v0 Bertholin en 1647, por un trozo de espato islindico. En esta
sustancia, log rayos de luz, no solo ecambian de direceion como en
los restantes cuerpos diafanos, sino que ademas se dividen los ra-
yos luminosos en dos, siguiendo diferente camino al través de la
citada sustancia, por cuyo motivo se ha denominado al fenémeno
observado doble refraccion. '

El espato islandico es el cuerpo didfano que presenta mas
marcada la doble refraccion; pero se ha notado, aunque con me-
nos claridad, en el rubi, en la turmalina, en la esmeralda, y en
muchos otros cuerpos diafanos que existen ecristalizados en la na-
turaleza.

Cuando se divide en dos el rayo » » de la luz blanca (/fg. 186)
{jue atraviesa un cristal de espato islindico @ & ¢ ¢, se denomina
ordinario al rayo m I,y al m 1 exiraordinario, habiendo reci-
bido el primero aquel calificativo porque obedece & las leyes
ordinarias de la refraccion; pero las leyes que sigue el rayo ex-
traordinario son diferentes, por cuya causa se le conoce recipro-
camente con esta 1ltima denominacion. Los
cuerpos liquidos y los gaseosos no han pre-
sentado senales de doble refraccion, y entre
los cuerpos s6lidos solo se ha notado este fe-
némeno en las sustancias cristalizadas en to-
dos los sistemas cristalinos, excepto el ciibi-
€0. Sin embargo, los cuerpos cristalizados
€1 este sistema, y los que no cristalizan, co-
mo el vidrio, pueden adquirir aguella pro-
Piedad comprimiéndolos designalmente, &
bor el enfriamiento despues de haberlos so-
metido & una temperatura elevada.

Los cristales birefringentes presentan en su interior una 6 dos

Jeas, en cuya direccion los rayos de la luz pasan sin que se per-
Ciba el fenémeno de la doble refraccion; 4 dichas lineas se las ha
denominado ejes de los cristales.

Fig. 185,

15
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302. Duplicacion de las imagenes por la doble refraccion.—El fen¢-
meno de la doble refraccion se observa cuando las facetas nafu-
rales 6 artificialmente talladas no son paralelas 6 perpendicula-
res al eje del cristal. Sea (/ig. 187) la seccion principal de un rom-
boedro de espato islindico cuyas caras naturales son ¢ & ¢ d; es-
tas, no siendo paralelas ni perpendiculares al eje & ¢, se presenta
4 su través el fenémeno de la doble refraccion, y mirando por el

. romboedro una marca negra z, el rayo lu-
Eie 1 minoso p 7 en su incidencia se divide en dos
respecto de la linea s 7, paralela al eje en
el punto de inmersion de la luz, tomando el
rayo ordinario la direccion m [, y el extra-
ordinario, separindose mas de » m, sigue
por el camino # /. Otro rayo luminoso p 7,
respecto de su eje z 8, tambien presentara el
rayo ordinario 2 g y el extraordinario n /;
este tltimo, refractado de nuevo en el aire,
corta al rayo ordinario z2 /en el punto o,
desde el cual se percibiran dos imagenes,
una en la direccion perpendicular ¢ p, y otra
en la prolongacion del rayo extraordinario o %y hacia el punto p'.
De lo expuesto ss deduce la duplicacion de las imagenes, en el
caso de que los rayos no son perpendiculares ¢ paralelos & los ejes
de doble refraccion.

La explicacion fisica del fenémeno de la doble refraecion, se-
gun Fresnel, no depende de alguna propiedad desconocida de la
luz, sino de la diferente cantidad y grado de elasticidad que el
éter presenta en los puntos diferentes del interior de ciertos cuer-
pos cristalizados, y de aqui se puede deducir que el movimiento
ondulatorio de la luz se propaga con velocidad desigual en ciertas
direcciones, pero guardando relaciones con los ejes de cristaliza-
cion; resultando que en la emergencia de los rayos luminosos en
uno de aquellos medios diafanos, las ondulaciones mas veloces
tienen un indice de refraccion menor que las ondas, cuyo movi-
miento de traslacion es mas lento, y de aqui no se infiere que s
divida en dos el rayo de la luz blanca, sino que existen 6 pueden
existir dos movimientos ondulatorios en el éter que contienen o
cuerpos con indices de refraccion diferentes, dandose lugar para
que se propague la luz y se perciba la impresion de una imagen
en dos distintas direcciones.

303. Interferencias.—Cuando los rayos de luz que proceden de
dos origenes se mueven en el espacio formando entre si un angu-
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Jo muy agudo, en la interseccion de aquellos rayos la intensidad
de la luz se aumenta en unos puntos, mientras que en otras par-
tes de la misma interseccion laluz se aniquila 4 si propia. A estos
fenémenos se les conoce bajo la denominacion de infer ferencias.

Las interferencias se pueden observar por refraccion y por
reflexion; pero en ambos casos, cuando la luz es blanca, los efec-
tos de la interferencia consisten en observar en la luz solar ban-
das oscuras y claras, estas tltimas con los colores del iris, mien-
tras que las interferencias de los rayos homogéneos se reconocen
por la intensidad de las fajas luminosas, y no por la coloracion,
que desaparece,

Los fenémenos resultantes de las interferencias porrefraceion
pueden comprenderse por la experiencia siguiente de Fresnel. Si
desde un punto lu-
minoso p (fig. 188)
muy distante, se
hacen incidir ra-
yos luminosos so-
bre los dos lados
del prisma m =,
desde el punto @
sepercibiré el pun-
to luminoso p du-
plicado y como si
estuviera en los
dos centros de im-
pulso luminoso p'
Y 2". En el espacio intermedio de aquellos dos centros, que son
las imagenes virtuales del punto 2, se notan un sinntmero de
fajas paralelas 4 la arista del prisma, cuyas fajas, mientras las
unas son claras y brillantes, las inmediatas son oscuras. Si se
cubre uno de Ios lados del prisma, la interferencia de los rayos
f0 se verifica, y todo el fenémeno desaparece.

En la hipétesis de la emision, la causa de las interferencias era
U nuevo misterio, atribuido por los fisicos que aceptaron agque-
lla hipétesis como propiedad de los rayos de la luz, mientras que
las interferencias, en la hipétesis de las vibraciones, son un efecto
que satisfactoria y facilmente se explica, sin aumentar las pro-
Diedades y los supuestos sobre la naturaleza de la causa de los
fendmenos luminosos. La posibilidad de que dos ondas que se
Cortan en el espacio puedan producir el equilibrio en una mo-
1écula del éter que estando en reposo recibe dos impulsos vi-

Fig. 188,
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bratorios que acttian en direccion contraria y con igual infensi-
dad, y de que dos ondas que marchan paralelas, cayendo sobre
dos puntos proximos, aumentan la intensidad luminosa, son Ias
dos posibilidades mecanicas supuestas que, aplicadas 4 los feng-
menos observados en la experiencia de Fresnel, explican con cla-
ridad los hechos anteriormente referidos.

El centelleo de las estrellas se explica satisfactoriamente por
lag interferencias, mientras.que en la hipotesis de las emanacio-
nes este fendmeno se ha contemplade mucho tiempo por los fisi-
cos y por los astrénomos emisionistas como un misterio insonda-
ble de la luz. Por las interferencias de la luz se explica tambien
el fendmeno de los anillos y rafagas’ coloreadas que se producen
cuando la lnz atraviesa laminag delgadas de diferentes sustanciag
solidas y gaseosas. Este fenémeno le observd por primera vez
Boyle, y Hook indicd que para su formacion influia de un modo
muy notable la compresion; pero & Newton se debe su prineipal
conocimiento, y por esto'se les ha denominado anilies de Newlon,
guien suponia, para explicar la formacion de estos anillos, quela
luz posee las propiedades de los faciles y dificiles accesos parala
trasmision. '

304. ' Difraccion.—Grimaldy anuncié- por primera vez que la

Juz, cuando pasaba por los bordes de les cuerpos, se desviaba de

la direccion rectilinea, cayendo dentro de la sombra de los cuer-
pos opacos, cuya désviacion de la luz se ha llamado énflezion 6
difraccion. Para tener una idea de® los fenémenos resultantes de
la difraceion, bastard fomaruna carta u hoja de carton delgaday
hacer en ella con un cortaplumas una hendidura estrecha y lon-
gitudinal. Si se mira la llama de una bujfa al través de la hendi-
dura, y mejor hicia una abertura estrecha por donde penetre la
luz del sol en una habitacion oscura, se notarad en los bordes de
la hendidura de la carfa una série de bandas claras y oscuras
alli donde no deberia existir la luz, por corresponder & los espa-
eios que estan en la sombra de los bordes de la hendidura longi-
tudinal supuesta.

En la hipotesis de la emision, se explica la difraccion por la
propiedad de ser atraida y repelida la luz en los bordes de los
cuerpos, y si por ella suponemos que se pueden explicar las ban-
das claras exteriores & la sombra de los cuerpos, se deben con-
templar muy arbitrarias aquellas suposiciones é insuficientes
para dar razon de la formacion de las bandas y puntos oscuros,
que se presentan en el inferior de la parte clara de la hendidura
por donde pasa la luz.
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En la teoria de las ondulaciones, la difraccion no pasa de ser
un efecto de las inferferencias de la incidencia de la luz en los
puntos limites de un cuerpo, que al reflejar la luz se convierten
en centros de impulso luminoso, 6 de ondas cuya direccion en el
espacio forma un #dngulo muy agudo y proceden de un mismo
origen; condiciones que son las esenciales para que, conforme
llevamos expuesto, se originen las interferencias.

305. - Polarizacion.—La Iuz que ha sido reflejada por una super-
ficie 0 refractada ordinaria y extraordinariamente al través de un
medio diafano, da origen & los siguientes fenémenos: 1.° Cuando
incide segunda vez sobre una superficie reflectora, desaparece
una cantidad de lnz muy notable por las dos reflexiones sucesi-
vas. 2.° 8i se refracta al través de un medio di4fano, se trasmite,
perdiéndose mucha parte de aquella luz. 3.° Haciendo incidir el
rayo luminoso en un medio doble refringente, no se duplica,
como sucede a la luz blanca y directa del sol.

A la luz que da origen & estos fenémenos se la ha llamado po-
larizada. Pero como la observacion ha ensefiado que si la refle-
xion y refraccion se verifican bajo angulos determinados, los
fenémenos caracteristicos de la luz polarizada que lleyvamos exa-
minados llegan & su maximum de intensidad, se han denominado
angulos de polarizacion perfecta aquellos con los cuales la luz
incidente posee la propiedad de originar los fenémenos expuestos
en su mayor grado de intensidad.

En el vidrio, el angulo de polarizacion se ha encontrado ser
de 33°% por esta razon, si se producen dos reflexiones sucesivas
con un rayo § de luz de una bujia en los espejos a & y ¢ d (figu-
7a 189), quedara polarizado con la primera reflexion, y por la
disminucion de la intensi-
dad luminosa en la segun- Bie. 1%
da reflexion apenas sera -
pereeptible el rayo de luz s
cuando se la observa en la
direccion / g.

La explicacion fisica de
la polarizacion de la luz se
sostiene en el sistema de
las vibraciones: 1.°, en el
Supuesto de que el movimiento vibratorio de las moléculas del
efer se verifica perpendicularmente 4 la direccion en que se pro-
Paga el movimiento ondulatorio, y cuyas vibraciones son causa
de la luz; y 2.9, en el principio de que un cuerpo material, reci-
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biendo diferentes impulsos infinitamente pequefios que den ori-
gen & movimientos, estos ez posible que existan concurrentes sin
destruirse, de lo cual resultaria que las moléculas del éter pueden
presentar movimientos vibratorios en dos planos perpendiculares,
en cuyo caso se presentara la luz blanca ordinaria; pero si el mo-
vimiento vibratorio de las moléculas del éter se simplifica vi-
brando en un solo plano, se obtendra la Inz que se ha denominado
luz polarizada.

306. Polarizacion cromatica.—Si la luz polarizada es trasmitida
por liminas de diferentes cuerpos, principalmente de los crisfali-
zados que se tallan por facetas perpendiculares al eje de cristali-
zacion, en este caso se presentan los fenémenos de las franjas
coloreadas interrumpidas por anillos oseuros y bandas que alter-
nativamente se pueden iluminar y oscurecer, haciendo girar el
medio trasparente empleado para este estudio de los diferentes es-
pectros de la luz polarizada.

El aparato para estudiar estos espectros se compone de dos pla-
cas de turmalina montadas en forma de una pinza; por la primera
placa la luz ordinaria se polariza por refraceion. Si una vez pola-
rizada la luz se la hace pasar por un trozo de espato islandico ta-
llado con facetas perpendiculares al eje del cristal de espato, y se
observa el espectro descompuesto de la luz polarizada al traves
de la segunda lamina de turmalina,
aparecer el espectro luminosocomo
se presenta en la fig. 190, en el caso
de que las dos placas de turmalina
secorten perpendicularmente; mien-
tras que haciendo girar la segunda
placa de turmalina 90°, aparecera el
espectro como en la fig. 191, enel
cual los clams, las fajas oscurasy la cruz del centro se invierten,
pasando 4 oscuros los claros, y vice-versa. Al estudio fisico de los
espectros luminosos formados por la luz polarizada, se le conoce
bajo la denominacion de polarizacion cromdtica.

* 307. Polarizacion rotatoria.—Cuando 4 un rayo de luz polari-
zado préviamente por reflexion ¢ refraccion se le hace pasar al
través de un romboedro de espato islandico, se notara que las dos
iméagenes del rayo polarizado cambian de intensidad, hasta casi
desaparecer una de las imagenes, adquiriendo la otra su maxima
claridad conforme se hace girar el espato islindico sobre si mis-
mo. El arco que tiene que recorrer el espato islandico es el de un
cuadrante, para que casi desaparezca una de las imagenes, adqui-

Fig. 180, Fig. 101.
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siendo la ofra su mayor intensidad, A este fendémeno observado
por el giro del espato islandico al través del cual pasa un rayo de
luz polarizado, se ha denominado polarizacion rolatoria de la luz.

Biot notd un fendmeno eromatico en el paso deunrayo de luz
polarizada al través de una placa de cristal de roca tallada perpen-
dicularmente al eje de cristalizacion: este fenomeno consiste en
que un rayo de luz que pasa por aquella placa, cuando cruza des -
pues por un prisma de espato islandico, el rayo se duplica, apa-
reciendo las imigenes tefiidas con los colores complementarios
del iris.

La polarizacion rotatoria del cristal de roca se ha comprobado
que existe en otros cuerpos cristalizados, y en muchos otros di-
sueltos en los liquidos, en cuyo caso estos se llaman agcéivos sobre
la Inz.

El arco 6 el angulo de rotacion del prisma de espato islandico
es diferente en los diversos ¢uerpos, y de agui se ha deducido que
la facultad rotatoria ejercida por aquellos sobre la luz polarizada
es variable con la composicion quimica y con la cantidad de los
elementos que constituyen los cuerpos compuestos; de donde ha
resultado en la actualidad uno de los medios de anlisis quimico
mas delicado con la luz polarizada. El agua, el alcohol, el éter y
otros liquidos no son activos; en cambio, el azicar disuelto, las
gomas, el aceite esencial de trementina, la estricnina y otros mu-
chos cuerpos son activos sobre la luz, y si bien su accion es mucho
menor cuando se hallan disueltos en el agua, se perciben sus
efectos rotatorios disponiendo de columnas de aquellos liguidos
de 25, 30 y hasta 50 centimetros de longitud.

308. Origenes de laluz.—La naturaleza especial 6 la esencia del
primer impulso que da origen 4 Jos movimientos vibratorios y on-
dulatorios del éter, causa de la luz, permanece desconocida, por
cuya razon la ciencia no puede pasar de la enumeracion de las
fuentes i origenes de la luz, las cuales pueden reducirse 4 la luz
del sol y 4 la de las estrellas, al calor cuando enrojece los cuer-
pos, 4 las combinaciones quimicas, 4 la compresion, ala fosfores-
cencia y 4 la electricidad.




SEXTA PARTE.

DEL MAGNETISMO.

CAPITULO PRIMERO.

Propiedades de los imanes.

309. Magnetismo.—En log dog fratados anteriores nos hemos
ocupado del estudio de los fenémenos originades por log agentes.
denominados calérico y luminico; pero existen algunos cuerpos
que presentan fenémenos particulares, dependientes sin duda de
otro agente. Estos fenémenos se diferencian de los calorificos y
luminosos porgue no afectan como aquellos al sistema material
de las percepciones humanas, y sin embargo, la causa que los
origina ge da & conocer en ciertos metales por la existencia de
fuerzag que obran atractiva y repulsivamente, v por la tendencia
que presentan aquellos, suponiéndolos muy movibles, 4 tomar
una direccion constante con relacion & puntos determinados del
horizonte. Estos fendmenos se han denominado magnéticos, y &
su causa hipotética se llamd antiguamente faido magnético 6
magnetismo.

Los antiguos conocieron ya la fuerza atractiva del iman nalu-
ral 6 piedra iman, denominada por ellos magnes, la cual, quimi-
camente considerada, es un 6xido de hierro cuya fuerza atractiva
ge ejerce especialmente sobre otros imanes 6 sobre el mismo hier-
ro, el acero, niquel, cobalto y otros cuerpos compuestos en que
entra como componente uno de los metales citados, Ademas se
ha notado: 1.°, que dicha fuerza atractiva decrece cuando aumen-
ta la distancia, y varia con la temperatura; 2.°, que si se estable-
ce el contacto entre el iman y los cuerpos atraidos, estos se fijan
sobre aquel con una fuerza mas 6 menos poderosa; 3.%, que colo-
cando los imanes de modo que puedan moverse libremente, ad-
quieren una direccion constante con relacion & puntos determi-
nados de la tierra; y 4.°, que la virtud magnética de un iman
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puede comunicarse facilmente 4 las barras de acero y hierro, por
gencillos procedimientos que mas adelante se estudian.

310. Imanes naturales y artificiales.—Por la propiedad que tie-
pen los imanes de comunicar su virtud magnética 4 las barras de
acero conservandola estas, se han dividido los imanes en natura-
les y artificiales; los primeros se hallan en las minas de 6xido de
hierro magnético, y 'los' segundos 'se construyen artificialmente
con el acero; 4 estos, cuando se les da una forma de agujas y se
les coloca sostenidos de modo que se muevan facilmente, se les
denomina briugulas 6 agujas magnéticas. A los imanes artificiales
tambien se les da la forma de barras y herradurag, y en este caso
se les da el nombre de barras imantadas & imanes en forma de
kerradura, construyéndose en ocasiones imanes compuestos de
dos 6 mas barras, dos 6 mas herraduras de acero, ¥ de manojosde
hilos de hierro imantado, que han dado origen & los nombres de
haces, manojos 'y baterias magnéticas.

311. Polos y linea neutra,—En los imanes nafurales y artificia-
les es faeil reconoeér que la tracecion magnética se ejerce des-
igualmente en los diferentes puntos de la superficie de aquellos,
puesto que hay partes del iman que parecen dotadas de mayor vir-
tud atractiva, mientras que en otras no existe esta propiedad.
Hsto se observa rodeando una piedra iman con limaduras de hier-
ro, que se adhieren & ciertas partes de la superficie, dejando otras
descubiertas, sin embargo de no distinguirse en toda la extension
de los imanes diferencias fisicas apreciables por la inspeccion ex-
terior de aquellos minerales.

Este hecho se manifiesta de un modo marcado con los imanes
artificiales; asi, pues, si se rodea con limaduras de hierro una
barra imantada Fig. 192,

(fig. 192), se vera
fue no existe nin-
guna genal de li-
maduras en su li-
nea media, notan-
dose filamentos
cada vez mas lar-

g08 y numerosos haecia los extremos de la citada barra. Estos, su-
poniéndolos centro de las fuerzas atractivas, se les da el nombre
de polos del iman, y 4 la linea donde la atraccion parece nula se
la denomina #nea newtra. Todo iman natural ¢artificial tiene dos
Polos y una linea neutra; sin embargo, cuando se imantan las
barras y las agujas, como veremos mas adelante; algunas veces
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se presentan polos secundarios, situados entre los polos extremos,
4 los cuales se les ha dado el nombre de punios consecuenies.

Si se divide un iman en dos partes, cada una de ellas en otras
dos, prosiguiendo asf la division cuanto lo permitan los medios
mecanicos, se halla que cada una de las partes es todavia un
iman, poseyende como el primero su linea neuntra y sus dos polos.

Los polos se designan, el uno bajo el nombre de polo austral,
y el otro con el de polo boreal: nombres tomados de los polos ter-
restres, por la accion que estos ejercen sobre los polos de log
imanes.

312.  Accion reciproca de los polos de los imanes.—Aunque los dog
polos de un iman obran del mismo modo sobre el hierro, no se
debe creer que estos tengan idénticas propiedades, puesto que,
en vez de atraer, hay ocasiones en que repelen aquel metal. Para
demostrar este tiltime fenémeno, se
toma una aguja imantada @ & (figu-
7a 193), suspendida de un hilo de
modo que se mantenga en la posi-
cion horizontal: en este supuesto, si
se aproxima el polo austral 4 de
una barra imantada al polo ¢ del
mismo nombre en la aguja, se ob-
serva la repulsion; por el contrario,
sl se aproxima el polo austral 4 de
la barra al polo boreal 4 de la agu-
ja, los dos polos se atraeran miitua-
mente, verificAndose lo mismo cuan-
do los polos de la barra se presen-
tan sucesivamente al polo @ de la aguja, pues el uno obra repe-
liendo y el ofro actia con su atraccion. De estas acciones reci-
procas que se ejercen entre los polos de la aguja y los de la bar-
ra, y en general entre dos imanes, se deduce la siguiente ley: /os
polos del mismo nombre en los tmanes se repelen, y los de nombre
contrario se atraen. :

313. Hipotesis sobre el magnetismo,—Algunos admitieron, como
llevamos manifestado en el parrafo 309, la existencia de un flii-
do imponderable y sutil, causa y origen de los fenémenos mag-
néticos. Este fliaido le suponian constituido por dos fliidos ele-
mentales, 4 los cuales denominaron doreal 6 norte, y austral 6
sur. En la misma hipdtesis, las particulas de los cuerpos que
poseian una misma clase de magnetismo se decia que presents-
ban tendencia a la repulsion, que se atraian las dotadas con mag-

Fig. 193,
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netismo contrario, y que cuando estas tendencias opuestas se
equilibraban, los cuerpos no estaban magnetizados; mientras
que, una vez destruido el equilibrio entre los fliidos magnéticos,
los cuerpos poseian las facultades de los verdaderos imanes, acu-
muléndose los flitidos en los puntos denominados polos.

En la segunda hipotesis, fundandose en el estudio de los fe-
nomenos resultantes de la accion miitua entre la electricidad y el
magnetismo, se considera & la causa de este dltimo como un
efecto de la electricidad.

La descomposicion del fliido magnético que corresponde &
los metales, segun la primera hip6tesis, se verifica en los unos con
mucha rapidez, y en los otros con mas 6 menos lentitud, dando
lugar & la clasificacion de los cuerpos en magnéticos y magneti-
gables; siendo los primeros aquellos en que, una vez descom-
puesto su fliido magnético, no le dejaban recomponerse, con-
servando las propiedades magnéticas adquiridas; y los segundos,
los en que la descomposicion del fiiido se verificaba con pronti-
tud, recomponiéndose casi instantaneamente. De estos cuerpos se
decia que eran magnetizables, pero no magnéticos.

314, Imantacion por influencia.—Fuerza coercitiva.—FEl iman no
solamente atrae al hierro, sino que comunica tambien 4 este me-
tal la propiedad atractiva y la polaridad que él posee. Asi, cuan-
do se pone en contacto un cilindro pequefio de hierro dulce (figu-
72 194) con uno de log polos de una barra imantada 4 B, el ci-
lindro de hierro se convierte instantineamente en un iman, su
extremidad libre adquiere Fig. 104.
un pole de la misma natu- A &
raleza que el del iman que = =——
ge halla fijo, haciéndose
capaz de sostener un se-
gundo cilindro semejante,
este un tercero, y asi suce-
Sivamente hasta cinco 6
8eis, segrun sea la fuerza de la barra. Laimantacion de estos cilin-
dros solo dura mientras que el primero permanece bajo la influen-
cia de la barra imantada, puesto que tan luego como cesa el con-
tacto se separan unos de otros los demas cilindros. No es necesario
establecer un contacto inmediato enfre el hierro y el iman para
descomponer el fliido magnético del hierro; la descomposicion se
Verifica tambien colocandole 4 alguna distancia.

Por lo que precede, se ve que si el hierro adquiere facilmente
la virtud magnética, no la conserva sino en tanto que permanece
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en presencia del iman que se le habia comunicado. No sucede 1o
mismo con el acero; este se imanta mas dificilmente que el hiep-
r0, pero una vez adquiridas las propiedades magnéticas, las con-
serva durante un tiempo indefinido. Si en el experimento ante-
rior se sustituyen los pequefios cilindros de hierro dulce por ci-
lindros de acero templado, se nota que el simple contacto no bas-
ta para suspender el primer cilindro del iman. Pero si en lugar
de limitarse & suspender el cilindro de acero del polo atractive
austral de la barra, se les deja mucho tiempo en contacto con él,
6 sise le frota contra la barra, pasindola muchas veces de una
extremidad 4 otra y siempre en la misma direccion, no solamen-
te se har# capaz de adherirse al iman, sino que adquiere de una
manera permanente todas las propiedades magnéticas. Los fisi-
cos han tratado de explicar esta diferencia entre el hierro dulee
y el acero, suponiendo que reside en esta ultima sustancia una
fuerza, 6 mas bien una especie de resistencia particular, que se
opone al desarrollo de las propiedades magnéticas y tambien &
su desaparicion una vez desarrolladas. A esta fuerza es & la que
se llama fuerza coercitiva, que depende, al parecer, de la agre-
gacion molecular del acero comparada con la del hierro, la cual
varia por el temple mas ¢ menos duro ¢ por el recocido del refe-
rido metal.

315. Ley de las atracciones y repulsiones magnéticas.— Zas afrde-
ciones y repulsiones magnéticas estan en razon inversa del cua-
drado de la distancig. Coulomb fué el primero que, en 1786, de-
mostrd esta ley, sospechada por Lambert. Para demostrarla, Cou-
lomb siguié dos métodos distintos: 1.9, por la balanza de torsion,
que mas adelante se describe; y 2.°, por el método de las oscila-
ciones. De estos dos métodos daremos & conocer el segundo, por
ser el mas sencillo. Consiste, pues, en hacer oscilar una aguja
imantada durante tiempos iguales, sujeta 4 la sola influencia de
la tierra, y despues bajo la influencia combinada de la tierra y
del polo atractivo de un iman, colocado sucesivamente & distan-
cias diferentes de la citada aguja. El experimento se practica del
modo siguiente: se suspende una aguja imantada de un hilo sin
torsion, y se la hace oscilar despues de separada de su posicion
de equilibrio. Supongamos que la aguja haga 12 oscilaciones
en 1, y que 7 sea la fuerza horizontal de la fierra que la solicita.
Luego que la aguja vuelve 4 su posicion inicial, se la hace oseci-
lar de nuevo, pero actuando sobre ella el polo atractivo de una
barra de acero imantada, que primero se coloca 4 una distancia
de 2 piés, por ejemplo, y despues 4 una distancia doble. Si se su-
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pone -que la aguja en el primer caso hace N oscilaciones en 1/,
siendo F' la fuerza horizontal que obra sobre ella, y que en el se-
gundo caso el nimero de oscilaciones es Ny la fuerza horizon-
_,\r-g F" Nfg

F T aeP Y F T e
pero como la fuerza horizontal de la barra es #'—F en el primer
experimento, y #'—F en el segundo, resulta de las dos ecuacio-
F—F_ N*—{12)
y. V' los mimeros que nos dan los experimentos, se hallara 4 para
la relacion de las dos fuerzas. Vemos, pues, que & una distancia
doble la intensidad magnética se reduce & la cuarta parte, con-
forme el enunciado de la ley.

* 316. Accion del magnetismo sobre todos los cuerpos.—Diamagne-~
tismo.—El hierro y sus compuestos, el zinc, manganeso, cobalto
¥ niquel, no son los tinicos cuerpos sobre los cuales el magnetis-
mo manifiesta su accion.

Coulomb fué el primero que observo, en 1812, que los imanes
obran sobre todos los cuerpos en grados mas ¢ menos marcados.
Fsta accion la aprecié Coulomb colocando entre los polos opues-
tos de dos barras fiertemente imantadas, agujas de diferentes
sustancias, de 5 4 6 milimetros de longitud. Las agujas, despues
de una série de oscilaciones, se sitiian en la direccion de la linea
recta de los polos, del mismo modo que si hubiesen estado iman-
tadas. Lebaillif observd los mismos efectos con un instrumen-
to muy sensible, al cual di6 el nombre de siderdscopo. Este apa-
rato se compone de una paja de 2 4 3 centimetros de longitud,
suspendida de un hilo de seda cuyo eje esté afravesado en parte
por una aguja de coser fuertemente imantada, y equilibrada por
el lado opuesto con un contrapeso.

Estos fenémenos ge atribuyeron en un principio & la presencia
de cantidades infinitamente pequefas de hierro, que el analisis
quimico no podia: apréeiar; pero Lebaillif y Becquerel han de-
mostrado que los imanes ejercen una accion sensible sobre todos
los cuerpos, y que esta accion es unas veces atractiva y otras re-
pulsiva: los cuerpos atraidos han recibido el nombre de magneéti-
cos, al paso que los que son repelidos el de diamagnélicos. Entre
estos tiltimos se encuentra el bismuto, el plomo, elazufre, la cera,
el agua, ete. El cobre unas veces es magnético y otras diamag-
nético, lo cual se cree depende de su grado de pureza.

En 1847, Faraday reconocié que los imanes poderosos ejer-
cian sobre la llama de una bujia una accion repulsiva, que atri-

tal 7", se tendran las dos ecuaciones

nes precedentes Si se ponen en lugar de IV
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buyé 4 una diferencia de diamagnetismo en los gases. Despues,
Edmon Becquerel, que ha hecho importantes trabajos sobre esta
materia, ha reconocido que, de todos los gases, el oxigeno es el
que tiene mayor facultad magnética.

Algunos fisicos han mirado el diamagnetismo como una
propiedad distinta del magnetismo; pero Becquerel ha conse-
guido enlazar entre s los fenémenos del magnetismo y del dia-
magnetismo por una hipétesis sumamente ingeniosa, admitiendo
que no existen dos géneros de acciones entre los cuerpos y los
imanes, sino solamente una imantacion por influencia, y que la
repulsion ejercida sobre ciertas sustancias es debida 4 que estas
se hallan rodeadas por un medio mas magnético que ellas.

Arago observé, en 1824, que los metales en reposo ejercen
una accion bastante marcada sobre la aguja imantada en movi-
miento, y estos mismos cuerpos en movimiento actian sobre la
aguja en reposo. Al ocuparnos en la teoria de la electricidad de
los fendémenos de induccion, daremos & conocer esta acecion reci-
proca que se ejerce entre los imanes y los metales en movi-
miento.

CAPITULO 1L

Magnetismo terrestre.

317. Accion directriz de Ia tierra en los imanes.—Cuando una agu-
Jja imantada se apoya por su centro sobre una punta metalica
(fig. 195), de tal modo que pueda girar“libremente, se nota que

Fig. 195. siempre se queda en una direccion que
es proximamente Ia de Norte 4 Sur; y
si se la separa de esta posicion, vuelve
4 ella despues de una série de oscila-
ciones. Del mismo modo, si en un vaso
lleno de agua se hace flotar un corcho
sobre el cual se haya colocado una
barra imantada de 10 centimetros de
larga y de unos 6 milimetros de ancha,
— el corcho gira alrededor de la vertical
hasta colocarse la barra préximamente en la direceion de los dos
polos geograficos de la tierra, sin que se perciba movimiento al-
guno de traslacion; de dondese deduceque, la accion ejercida por
el globo terrqueo sobre la aguja es solo directriz.
Estas observaciones, practicadas en diferentes partes del glo-
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bo, han dado los mismos resultados y Iugar para que se asemeje
la tierra & un iman, cuya linea neutra se encuentra situada cerca
del Ecuador, y cuyos polos se hallan préximos 4 los de su rota-
cion. En esta hipétesis reciben los nombres de fliido doreal el que
predomina en el polo boreal de los imanes y de la tierra, y fliido
austral el que predomina en el polo opuesto: por consecuencia,
la tierra actiia sobre la aguja imantada como lo haria un iman; el
polo de la aguja que se dirige hacia el Norte deberd predominar
en ¢l el fliido austral, y en el polo que se dirige hicia el Sur, por
el contrario, el fliiido boreal, puesto que los polos del mismo
nombre se repelen y los de nombre contrario se atraen.

318. Par magnético terresive.—La fuerza directriz de la tierra so-
bre las agujas podemos reducirla 4 un gistema de fuerzas cuya
resultante geria la de un
par. Supongamos (fig. 196)
que S IV sean los polos de
la tierra, y ¢ » los polos de
una aguja imantada soste-
nida sobre el eje . El polo
N de la tierra ejerce una
i fuerza s & de atraccion so-
8' bre la aguja, y otra fuerza
B 7 b de repulsion sobre el

polo opuesto de la misma.
El polo & de la tierra 4 su vez ejerce reciprocamente una fuerza
de atraceion 2 @ sobre la aguja, y otra de repulsion § @ sobre el
extremo opuesto de aquella. Planteado de esta manera el proble-
ma mecanico, tendriamos que las condiciones de equilibrio en
una aguja magneética, segun el paralelégramo de las fuerzas (29),
se establecen en el supuesto de que las resultantes ¢ 7 y ¢ § sean
iguales y contrarias, y pasando por el punto fijo de suspension:
en todos los demas casos, la aguja gira sobre dicho punto, no dan-
dose lugar el equilibrio, pues la resultante de las cuatro fuerzas
seria un par dinamico de fuerzas paralelas y contrarias, cuyos
efectos giratorios desaparecen cuando la aguja se coloca de Norte
4 Sur, 6 en direccion de los polos magnéticos de la tierra.

319. Meridiano magnético.—Como en Geografia se designa bajo
el nombre de meridiano de un lugar el circulo que pasa por el zé-
nif y los dos polos de la tierra, se designa por analogia con el
nombre de meridiano magnético de un lugar el plano que en
aquel punto pasa por el centro de la tierra y por los polos de la
4guja imantada en equilibrio sobre un eje vertical. El meridiano

Fig, 196.




240 ELEMENTOS DE FiSICA.

magnético no coincide en general con el meridiano geografico.

Se llama declinacion de la aguja imantada al dngulo que for-
ma la direccion de la aguja en un punto cualquiera de la tierrs
con la meridiana astronémica: La declinacion es oriental 0 occi-
dental, segun el polo austral de la aguja se dirige al Hste 6 al
Oeste de la meridiana.

320. Variaciones de la declinacion magnética.—Colon fué el prime-
ro que observd, en 1492, que la declinacion de la aguja imantada
variaba de un punto 4 otro de la tierra; pues en aquella época,
siendo en Espafia la declinacion oriental, la hall6 nula, y corres-
pondiendo la aguja al polo geografico de la tierra, en la isla del
Cuervo (Azoreg), y occidental y con mayor declinacion conforme
el almirante de Espafia se acercaba al continente americano. En
1589, la declinacion de la Peninsula todavia era oriental, conti-
nuando hasta 1664, en cuyoe ano debié hallarse aproximadamente
el meridiano magnético sin declinacion en Madrid. En 1747, 6
sean 83 anos despues, la declinacion oceidental en Londres, segun
Graham, habia llegado & ser de 17% 40/, y en Madrid, segun Don
Antonio Ullea, de 16° 30'. Proximamente, en 1814 6 1815, laagu-
ja de declinacion dehid llegar en Madrid 4 su mixima declinacion
oceidental. Atendiendo al periodo trascurrido desde el afio que no
declinaba la aguja en Madrid hasta la época de su maxima decli-
nacion oceidental, se puede deducir que las brujulas volveran 4
coineidir con el polo Norte en Madrid hacia el afio 1978, decli-
nando desde aquella época hicia Oriente, para llegar 4 su méixi-
ma declinacion oriental hécia el afio 2128, Estas variaciones de la
declinacion en los imanes se denominan seculares, porque e veri-
fican con el trascurso de los siglos, haciendo recorrer & las agujas
imantadas un arco de circunferencia que en Espafia es proxima-
mente de 47°.

En la actualidad, el meridiano sin inclinacion pasa por los
limites orientales de la Rusia europea, donde han principiado ya
las deelinaciones occidentales, y por el mar de las Anfillas, donde
finalizan las declinaciones occidentales, para reproducirse con
mas 6 menos regularidad aquellas declinaciones en otros puntos
de la tierra.

321. Lineas iségonas.—Se han construido mapas de la tierra en
diferenfes tiempos, que presentan unidos con lineas aquellos lu-
gares en que la aguja declind ignalmente: estos trazos continuos
O lineas se lag ha denominado isogdnicas 6 de igual declinacion.
Estas lineas, 4 pesar de su irregularidad ¢ inflexiones, se ha no-
tado que se aproximan hasta confundirse las del Norte en un
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punto de los mares polares descubierto por el capitan Ross, deno-
minandole polo boreal magnético de la tierra.

Hansteen, por el caleulo, ha fijado la posicion del polo austral
magnético en la region correspondiente de la tierra, no faltando
algunos fisicos que han supuesto en la tierra cuatro polos mag-
néticos.

322. Variaciones diurnas de la declinacion.—Las agujas magné-
ticas, ademés de las variaciones seculares, presentan otras que al
parecer estan regularizadas por la presencia del sol sobre el Lori-
zonte y por la elevacion horaria de aquel astro relativamente 4 un
punto de la tierra. A estas variacionesque pasan durante los dias,
se las ha denominado diwrnas, y consisten en un movimiento
que hacen las agujas hacia el Oeste, & partir de las ocho de la ma-
fiana hasta una ¢ dos horas despues de haber pasado el sol por el
meridiano; en este momenfo las agujas retroceden, volviendo &
su primera posicion a las diez proximamente de la noche. Durante
el periodo nocturno, las agujas magnéticas permanecen estacio-
narias, volviendo & reproducirse sus movimientos Noroestes en los
dias sucesivos. El arco que recorren las agujas magnéticas con
su variacion diurna en Madrid, puede apreciarse entre 6 y 7 mi-
nutos. Si en el hemisferio boreal las agujas declinan hacia el Nor-
oeste en los perfodos diurnos, en el hemisferio austral, por el con-
trario, las variaciones horarias 6 diurnas hacen marchar 4 las agu-
Jjas al Nordeste.

323. Variaciones accidentales.—La declinacion de la agnja iman-
tada experimenta accidentalmente perturbaciones en sus varia-
ciones periddicas por varias causas, tales como las auroras pola-
Ies; y segun algunos, aunque no esti completamente demostrado,
por las erupeiones volednicas, por los terremotos ¢ témblores de
tierra, y por la caida del rayo. El efecto de las auroras se hace
fenfir 4 largas distancias y algunas horas despues de su desapa-
ricion.

324. Brujula de declinacion.—La brijula de declinacion es un
instrumento que sirve para medir la declinacion magnética deun
punto del globo cuando se reconoce el meridiano astronémico del
mismo. Esta aguja (fig. 197) tiene la forma de flecha, y lleva en
SU centro una pieza concava de dgata, la cual se apoya sobre una
punta de acero colocada verticalmente, y sus extremidades se
Imueven sobre un circulo dividido.

Para observar la declinacionen un punto cualquiera del globo,
8¢ hace coincidir el diametro N § del circulo dividido con el me-
Idiano astronémico del sitio donde se hace la observacion, ha-

15
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li4ndose la extremidad & en la direccion del Norte, y se ohser-
va el arco comprendido en-
Eitgluf} tre este punto y la extre-

: midad Norte de la aguja.

Conocido el angulo de
declinacion, se podra reci-
procamente determinar el
meridiano astronémico de
un punto cualquiera de la
tierra, trazando una linea
que pase por el centro de
la aguja y por aquel punto
de la circunferencia de la
brijula desde el cual se
principian 4 contar los grados del angulo de declinacion que
se supone conocido. Se comprende que este método no sera mas
que aproximativo, & causa de las variaciones continuadas que
sufre la declinacion.

Las variaciones peri6dicas y accidentales de la declinacion
magnética se estudian mas generalmente por medio de barras de
declinacion suspendidas (fig. 198) de un
punto fijo por medio de manaojos forma-
dos con algunos hilos de seda sin torsion,
y tal como se presenta la fibra de seda
cuando se la extrae del coco 0 del gusano.
La movilidad de las barras de declinacion

por esta suspension

es muy notable, con-

siguiéndose ademds
e con la lente amplifi-
b cadora 2, ver en un
plano circular ¢ de
vidrio la marca inva-
riable que tiene, ¥
con un anteojo colocado 4 distancia de la barra, el apreciar los
cambios mas pequenos en la posicion del declindmetro, bien sean
regulares y peritdicos, 6 bien accidentales; todo lo cual puede
estudiarse en las obras mas extensas de la ciencia.

* 325. Brujula marina.—Laaccion directriz de la tierra sobrela
aguja imantada, cuyo conocimiento estaba generalizado en .Es—
pafia por los afos en que se escribié el Cédigo de las P_artlcllas
de D. Alonso el Sabio, presenté en aquel tiempo una aplicacion

Fig. 108
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importante en la construccion de la dr#jula marina, conocida
tambien bajo el nombre de compds de mar. Esta consiste en una
brijula de declinacion (/g. 199), o

que por senalar aproximadamen- plisc=kg

te los puntos Norte y Sur de la
tierra, sirvid y sirve 4 los marinos
para marcar la ‘posicion y direc-
cion geografica de las naves so-
bre la superficie de las aguas del
mar.

326. Inclinacion magnética,—Si
se suspende horizontalmente una
barra de acero por su centro de
gravedad, en cuanto se la iman-
ta desaparece la horizontalidad,
observando que en el hemisferio Norte de la tierra desciende el
polo Sur de la aguja, y en el hemisferio Sur el polo Norte de
aquella, elevandose reciprocamente los polos opuestos. Al én-
gulo que forma la aguja con el horizonte cuando el plano verti-
cal en que se mueve coincide con el meridiano, se llama inclina-
cion magnética. Norman, en 1576, construy6 un instrumento para
medir el angulo de inclinacion magnética, calculando que en
aquel ano era en Londres igual 4 71° 50'. La inclinacion se dis-
minuye con las latitudes, 6 sea conforme se aproxima la aguja
al Ecuador de la tierra, notandose que en las inmediaciones de
aquella linea geografica existe una série de puntos en los cuales
la inclinacion esnula, permaneciendo horizontalmente las agu-
Jas magnéticas; unidos aquellos puntos por un trazo continuo, ha
resultado sobre la superficie de la tierra una linea curva irregu-
lar, la ¢ual el profesor Augusto ha denominado lnea aclinea 6
sin inclinacion, que es conocida mas generalmente bajo la deno-
minacion de ecuador magnético.

Como entre el ecuador magnético y los polos magnéticos de
la tierra, la inclinacion de la aguja varfa entre 0° y 90°, se com-
prende la posibilidad de trazar paralelos magnéticos sobre los dos
hiemisferios boreal y austral. En estos paralelos la inclinacion de
las agujas ser4 igual marchando de Este 4 Oeste, por cuya razon
algunos las denominan lineas isoclineas, cuya forma irregular
Sorprende cuando se la compara con las lineas isotérmicas de la
tierra, de las que nos ocuparemos en la meteorologia.

327, Variacion de la inclinacion magnética.—La inclinacion mag-
Lética varia entre ciertos limites, como la declinacion en los di-
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ferentes lngares de la tierra, presentindose las variaciones secu-
lares, las diurnas, dificiles de reconocer en la inclinaeion, y las
accidentales. En Madrid, la inclina-
Fig: 200 cion magnética, segun Humboldt,
era de 67° 41' en el afio 1800, mien-
tras que en 1853 se halld que era de
61222
328. Brujula de inclinacion,— Hs-
te aparato se compone de una
aguja imantada cuya longitud fes
de 12 & 16 pulgadas, y cuyo eje
se halla sostenido en dos agatas.
Esta suspension da & la brijula
una movilidad extraordinaria en
el sentido vertical, midiéndose el
angulo de inclinacion sobre un pla-
no circular cuya posicion no es in-
diferente, pues para las observacio-
nes con el aparato (fig. 200) debe girar aquel plano vertical y el
pi6 de los sostenes de la aguja de inclinacion, hasta colocarse
aquel y esta en la direccion del meridiano magnético del lugar
donde se verifica la observacion.

El 4ngulo de la inclinacion magnética se determina directa-
mente por la brijula descrita, con la simple lectura de los gra-
dos comprendidos entre el cero y la extremidad superior de la
aguja; sin embargo, se rectifica posteriormente por métodos que
s hallan desecritos en los tratados mas extensos de la ciencia.

329. Agujas astaticas.—Importa en muchas ocasiones disponer
de agujas magnéticas sobre las cuales la tierra no ejerza accion
directriz: 4 estas agujas se las ha denominado asféticas. Por dos
métodos diferentes se puede conseguir tener agujas astaticas:

1.° Poniendo una aguja magnética de tal

Eig it modo que el eje de rotacion corresponda con

1a linea de inclinacion magnética en el lu-
gar donde la aguja se halle colocada. En
este caso, el par magnético terrestre, obran-
do en la direccion del eje, no puede comuni-
car 4 la aguja ninguna direccion determina-

= L, da, 2.9 Superponiendo dos agujas (fig. 201) de
tal modo que se correspondan por sus polos
contrarios, pero reunidas entre sf por medio
de un eje invariable. En virtud de este arreglo y colocacion de

[ B
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las agujas, quedan casi destruidas las acciones contrarias de los
polos de la tierra, y dispuestas para que actiien en ellas las fuer-
zas afractivas mas pequenas.

CAPITULO 1IL
Diferentes métodos de imantacion.

330.  Imantacion por la accion de Jasbarras. — Hemos dicho (314),
que si se pone la extremidad de una barra de acero en con-
tacto eon el polo de un iman, el fliiido neutro de la barra experi-
menta poco & poco la descomposicion por influencia, y concluye
por presentar, como los imanes ordinarios, dos polos y una linea
neutra; pero si la barra tuviese una longitud muy grande, 6 po-
seyera una fuerza coercitiva congiderable, la accion del iman
cesaria & cierta distancia del punto de contacto. El simple con-
tacto de una barra con un iman desenvuelve poco magnetismo
en esta; asi es que para obtener una imantacion enérgica, se em-
plean los métodos siguientes:

331. Método de simple friccion,—Este método congiste en hacer
correr el polo de un iman sobre la barra que se quiere imantar,
¥ repetir muchas veces las fricciones en una misma direccion. La
exfremidad de la barra que el iman movible toca en la friccion,
adguiere un polo de nombre contrario, y la otra extremidad un polo
del mismo nombre. Por este procedimiento no se puede dar 4 las
barras sino una imantacion muy débil, presentando ademss el
inconveniente de producir puntos consecuentes (311).

332. Métodos de contactos separados.—Este método, adoptado por
Knight en Inglaterra en 1745, consiste en aplicar sobre la barra
fue se trata de imantar los polos contrarios de dos barras fuerte-
mente imantadas, y hacer que marchen verticalmente y separa-
das desde el medio 4 los extremos. Cuando han llegado los extre-
1mos, se las vuelve 4 colocar en el medio y se da ofra vez principio
4 las fricciones; continuando estas por ambas caras de la barra,
Se consigue darla una facultad magnética hastante grande.

Duhamel ha perfeccionado este método apoyando los extremos
de la barra que se imanta sobre los polos opuestos de dos imanes
fijos, y dando 4 las barras que verifican las fricciones una ineli-
hacion de 25° segun representa la fig. 202. Conviene dar 4 las
barras un movimiento lento ¥ uniforme, separandolas 4 la vez de
las extremidades de la barra que se imanta. Por este procedimiento
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se obtiene la imantacion mas regular, y por lo tanto es el mejor
para imantar las agujas de las brujulas.

333. Método de doble contacto.—Este método se debe & Michel, y
ge diferencia del método de Knight en que los dos imanes se co-

Fig. 202,

locan verticalmente en medio de la barra que se trata de imantar,
y se les hace deslizar juntos hasta una de las extremidades, luego
desde esta hasta la otra, y asi sucesivamente, colocando un pe-
quetio trozo de madera entre los dos polos opuestos para evitar su
contacto.

Es necesario cuidar de que cada mitad de la barra reciba el
mismo niimero de friceiones, lo que se consigue concluyendo en
el medio, y de volver 4 este punto por la extremidad opuesta i
aquella por donde se comenzaron las fricciones.

/Epinus, en 1758, perfeccioné este método, apeyando, como en
el método de Duhamel, sobre la barra los polos opuestos de dos
barras imantadas, y 4 las que han de frotar las da solamente una
inclinacion de 15 f 20 grados. Este procedimiento se emplea prin-
cipalmente para obtener los imanes mas vigorosos, pero tiene el
inconveniente de producir una imantacion menos regular, dan-
dose origen 4 puntos consecuentes. En los diferentes métodos de
imantacion referidos, son suficientes 17 6 18 pases ¢ fricciones para
conseguir aquella, y otros tantos con los polos contrarios para des-
imantar lag barrag 6 brajulas.

334. Imantacion por la accion de la tierra.—La accion de la tierra
sobre las sustancias magnéticas es comparable 4 la de los imanes.
El magnetismo terrestre tiende constantemente 4 separar los dos
fiiidos que se hallan en el estado neutro en el hierro dulce y e
el acero; pero en este 1ltimo cuerpo la fuerza coercitiva es mas
grande, y la accion de la tierra es insuficiente para producir la
imantacion. No sucede asi con las barras de hierro dulce, sobre
todo si se las coloca en la direccion del meridiano magnético del
globoy paralelamente 4 la inclinacion de la aguja imantada. Cuan-
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do se halla en esta posicion una barra de hierro, si se aproxima una
aguja imantada & los extremos de aquella, se reconocera que los
dos fliidos han sido separados, atrayendo la extremidad inferior
de la barra el polo boreal de la aguja, y repeliéndole la extremi-
dad superior, resultando la barra de hierro dulce imantada por la
aceion de la tierra; de donde se infiere que sus fliidos se han dis-
puesto como si la citada barra se hallase en contacto con el polo
boreal de un iman; pero esta imantacion es inesfable, pues en
cuanto se separa la barra de la direccion indicada, sus dos fliidos
ge recomponen, siendo esta recompogicion instantanea, del mismo
modo que la descomposicion; asi es que basta volver la barra para
hacerla perder el fliido que poseia y para obtenerla imantada de
un modo inverso.

Para dar 4 las barras de hierro dulce una fuerza coercitiva sen-
sible mientras que estan bajo la influencia de la tierra y en la di-
reccion indicada, se las somete &4 una fuerte torsion, y se las da
golpes con un martillo en cualquiera de sus extremidades. Sin em-
bargo, la fuerza coercitiva desenvuelta de este modo es muy dé-
bil, y pronto se pierde completamente.

Por la influencia prolongada del magnetismo terrestre se ex-
plica la imantacion de los objetos de hierro y acero, porque los
hierros ordinarios del comercio poseen una pequena fuerza coer-
citiva. La fundicion tiene en general mas fuerza coercitiva.

335. Saturacion.—Cualquiera que sea el método que empleemos
para imantar una barra de acero, la intensidad magnética que
puede adquirir tiene un limite, que depende del templado y de la
fuerza de los imanes que se emplean para la imantacion. Este li-
mite se expresa diciendo que la barra estd imantada hasta la sq-
fwracion. Una barra estd imantada hasta la saturacion cuando,
imantindola de nuevo con imanes mas poderosos que los emplea-
dos anteriormente, no adquiere mayor intensidad magnetica.

En la intensidad magnética de las barras y de los imanes en
general, influye tambien la temperatura; asi, cuando se aumenta
gradualmente la temperatura de una barra imantada, se dismi-
nuye su fuerza coercitiva, si aquella no pasa de ciertos limites;
pero si se la somete al calor rojo, no posee despues de su enfria-
miento ninguna sefial de magnetismo libre, y es necesario, para
querecobre las propiedades magnéticas, volverla a templar y some-
terla 4 una nueva imantacion. La disminucion de la intensidad
magnética por la accion del calor no es instantinea, sino que
Pasa algun tiempo para que una cantidad dada de calérico pro-
duzea la correspondiente recomposicion de los fluidos magnéti-
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cos. Kupffer ha demostrado que los cambios de temperatura
de la atmosfera producen una variacion en la intensidad magné-
tica, la cual se disminuye cuando se eleva la temperatura, y por
el contrario, se aumenta cuando baja aquella. Dicho fisico ha for-
mado tablas que establecen las relaciones de las intensidades de
una barra imantada & dos temperaturas diferentes, cuyas tablas
gon muy importantes, y se debe hacer uso de ellas cuando se
quiera medir la intensidad magnética del globo en distintos pun-
tos de su superficie, 6 en épocas diferentes si la temperatura no.
es la misma en todas las observaciones,

336. Manojos magnétices.—Los manojos magnéticos se compo-
nen de barras imantadas reunidag paralelamente por los polos del

: mismo nombre (fgu-
A 7a 203). El efecto de
un manocjo magnéti-
€O es siempre menor
que el de la suma de
los efectos de las bar-
ras que le forman.
Esto es debido, segun los experimentos de Coulomb y de Nobili,
& que las barras centrales experimentan una disminucion de flii-
do magnético por la influencia de las laminas exteriores, y el
efecto que se produce es, Fig. 205.
segun estos fisicos, igual
al de una barra de iguales
dimensiones. Cuando estos
haces 6 manojos magnéti-
cos se destinan & sostener
pesos, se les da la forma
de herradura, disponiendo
las barras del modo que in-
dica la fig. 204,

337. Armaduras.—Cuan-
do se quiere conservar la intensidad mag-
nética de log imanes, tanto de los naturales
como de los artificiales, se emplean las ar-
maduras, que son unas piezas de hierre
dulce aplicadas & los polos, las cuales,
imantadas por influencia, aumentan con el tiempo su intensidad
magnética é impiden la recomposicion de los dos fltidos. La figu-
7@ 205 representa un iman natural con sus armaduras. Sobre 138
caras del iman que corresponden 4 los polos 4 B, se hallan apli-

Fig. 204,
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cadas dos laminag @ y & de hierro dulce, terminadas cada una por
un tope macizo sobre el cual se apoya el iman; estas laminas se
jmantan por influencia, y sus polos estdn representados por las
letras @ y 6. La traviesa 6 puente ' &', que es de hierro dulce,
hace el oficio de una segunda armadura, y sirve ademdas para
sostener los pesos con que se carga el iman. Sin armaduras, los
imanes naturales son muy débiles; pero armados, sostienen pesos
bastante grandes, que se pueden aumentar progresivamente has-
ta cierto limite, pasado el cual, la traviesa se separa del iman por
¢l exceso de peso, y su fuerza magnética se debilita, no pudien-
do sostener la carga primitiva. Para que el iman vuelva a adqui-
rir la fuerza perdida, es necesario cargarle poco 4 poco durante
algunos dias.

Fig. 206.

Para armar los imanes artificiales, se disponen paralelamente
en una caja con los polos contrarios vueltos del mismo lado, como
se ve en la fig. 206, cerrando despues el circulo con dos pe-
quefios prismas de hierro dulce; estos se imantan por influencia,
y actlian en las barras como el puente sobre lag laminas que for-
man la armadura del iman natural.




SETIMA PARTE.

DE LA ELECTRICIDAD.

CAPITULO PRIMERO.
Nociones generales.

338. Electricidad desarrollada por el frote.—La eleciricidad reco-
noce por causa un agente sutil y etéreo que conmueve violenta-
mente, produce multitud de fenomenos muy diversos bajo su in-
fluencia, se halla difundido por todo el globo y reside en el inte-
rior de todas las sustancias de la tierra. Algunos han conjeturado
que la electricidad, 4 la cual tambien denominan flido eléctrico,
no solo existe en nuestro planeta, sino que se halla extendida por
todo el universo. Facilmente podemos reconocer la presencia de
la electricidad considerada como causa, observando en ciertas
sustaneiag, tales como el vidrio, la cera, el lacre, la seda y la re-
sina, el fenémeno que las es propio de atraer & los cuerpos lige-
ros cuando se las frota con un pedazo de pafio 6 una piel de gato.
Esta facultad atractiva desaparece al cabo de cierto tiempo, pero
se reproduce frotando de nuevo aquellos cuerpos, Los fenomenos
eléctricos se pueden desarrollar por acciones muy diferentes,
como la fusion, con particularidad la del azufre, que presenta se-
niales perceptibles de electricidad. La calefaccion del topacio yla
turmalina, la presion sobre el espato islindico, el corcho y la
goma elistica, el simple cohtacto entre dos metales diferentes, ¥
con especialidad todas las reacciones quimicas, dan origen 4 fe-
nomenos eléctricos que comprueban la existencia del agente po-
deroso que llevamos definido.

La atraccion eléctrica desarrollada en los cuerpos por el frote,
no se destruye por la interposicion de otros cuerpos, cualquiera
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1ie sea su naturaleza, lo cual se puede comprobar por medio del
péndulo eléctrico (fig. 206). Este aparato consiste en una esfera
pequeiia de médula de saico suspendida
4 la extremidad de un hilo de seda; apro-

ximando un cuerpo electrizado & esta es- m
g

Fig. 208"

ferilla, es atraida, separandose de su po-
sicion de equilibrio; y si se interpone una
sustancia cualquiera, por ejemplo, una
lamina de cristal, entre el cuerpo electri-
zado y la esferilla del péndulo, esta con-
tintia siendo atraida, pero con menos in-
tensidad: de cuya experiencia se deduce
que la accion del fliido etéreo, causa de
los fendmenos eléctricos, penetra y pasa
por la materia ponderable con mas 6 me-
nos facilidad.

339. Conductibilidad eléctrica.—Existen muchos cuerpos, entre
los cuales e cuentan los metales, y en general todos los liquidos,
excepto los aceites, que no adquieren la facultad de dar signos de
electricidad, 4 no ser que estén aislados; pero estos mismos cuer-
pos son suseeptibles de conducir la electricidad y de propagarla
al través de sus magas, por cuya razon se les denomina condwcto-
7es de la electricidad. Para apreciar la diferencia que existe entre
los cuerpos buenos y malos conductores, no hay mas que elecfri-
zar simultaneamente dos esferillas de médula de satico, que la una
esté suspendida de nn hilo de metal y la otra de un hilo de seda,
y8eve que la primera pierde instantaneamente la electricidad
que se la ha comunicado, mientras que la segunda conserva la
suya durante algun tiempo. Esta diferencia proviene de que el
metal, siendo buen conductor del fliido eléctrico, permite al
fliido pasar 4 la tierra; mientras que la seda, no teniendo esta
cualidad, se queda la electricidad en la esferilla de médula de
salico. Sin embargo de todo lo expuesto, no debe creerse que
existan cuerpos que no opongan algun obstaculo al paso de la
electricidad, ni cuerpos que la detengan completamente, pues
que los mejores conductores oponen siempre alguna resistencia a
la trasmision del fliido, y los malos conduectores siempre dejan
Pasar un poco. El aire y los gases secos son malos conductores;
estos tltimos se convierten en buenos conductores cuando estan
liimedos. Este cambio en la conductibilidad se nota cnando en
tiempos hiimedos se desea producir los fenémenos eléctricos, lo
cual no se consigue, porque nuestros aparatos, cuando se hallan
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en medio del aire hiimedo, que es buen conductor de la electrici-
dad, se apodera del fliido conforme se produce.

Se dice que un cuerpo esta aislado cuando se halla sostenido
por el vidrio, la goma laca y la seda, i otras sustancias que no
dan paso 4 la electricidad. En este estado seria facil demostrar
experimentalmente que los cuerpos buaenos conductores poseen
una cantidad propoercional de fliido eléctrico dispuesto 4 presen-
tarse por la frotacion con las sefiales que le caracterizan. Sise
frota con una piel de gato una esfera de mefal aislada por un
mango de vidrio, atrae log cuerpos ligeros, porque no siendo
conduetor el vidrio, impide que los signos eléctricos desarrolla-
dos desaparezcan repentinamente, y por consecuencia que la
electricidad pase & otros cuerpos.

340. Electricidades contrarias.—Los cuerpos elecfrizados por fro-
tacion presentan un fenémenc notable, del cual pueden deducirse
algunas consecuencias relativas & la naturaleza simple 6 com-
puesta de la causa productora de los fenémenos eléctricos. Su-
pongamos dos péndulos de médula de satico gostenidos por hilos
de seda (/fig. 207); si se aproxima al péndulo ¢ un tubo de vidrio

: fuertemente frotado, la

Kl 200 esferilla de médula de

gauco es atraida; des-
pues que toca al vidrio,
ge carga de una poreion
de electricidad de este
y en el instante es re-
a b chazada. Si en seguida
ge electriza el péndulo
& y se aproximan las es-
ferillag de sauco de los
dos péndulos, se repele-
ran mufuamente; pero
si en lugar de electrizar
este péndulo con el vidrio se electriza con una barra de lacre fro-
tado y en seguida se aproximan los dos péndulos, las esferillas de
satico, lejos de repelerse, se atraen. Si, por ultimo, los dos apara-
tos son electrizados por el lacre, las esferillas se repelen del mis-
mo modo que cuando se hallaban electrizadas por el vidrio. De
donde se deduce que la electricidad desarrollada en el vidrio
cuando se frota con un pedazo de paio, aunque bajo muchos as-
pectos es semejante 4 la que se desarrolla en la frotacion del lacre
6 resina, difiere sin embargo muy esencialmente. Por este medio




ELECTRICIDADES CONTRARIAS. 253

los fisicos han podido distinguir dos electricidades: 4 la primera,
6 sea la que se desarrolla por el frotamiento con tejidos de lana
gobre el vidrio, se la Tlama electricidad vitrea; 4 la segunda, 6 la
que desenvuelve por el frotamiento de los mismos tejidos sobre la
resina, se le ha dado el nombre de éleciricidad resinosa.

341. Hipotesis de los dos fliidos eléctricos.—Siempre que hay pro-
duccion de electricidad por el frotamiento de dos cuerpos, se
observa que la naturaleza de la electricidad desarrollada difiere
en cada uno de aquellos. Se ha visto que la lana, lapiel de gato 6
cualquiera otra sustancia de las que se emplean para frotar un
cuerpo sdlido, se cargaban de electricidad resinosa cuando el
cuerpo frotado adquiria la electricidad vitrea é inversamente.
Este hecho ha dado lugar 4 la siguiente hipotesis, ideada por
Symmer, y por la cual se han llegado 4 explicar todos los fené-
menos eléetricos. Symmer admite que las dos especies de electri-
dad son producidas por dos fliidos diversos que existen simulté-
neamente en todos 108 cuerpos, pero que cuando estos cuerpos se
encuentran en su estado natural, permanecen combinados entre
sf por su atraccion mitua, formando el fwido neutro 6 natural,
cuya existencia no se manifiesta por fenémenos determinados;
pero si se rompe el equilibrio, 6 en otros términos, si el fliido
natural se llega 4 descomponer por una causa cualquiera, tal
¢omo por el rozamiento, se separan en el instante los dos finidos,
acumuléandose el uno en un cuerpo y el otro en el cuerpo contra-
rio, dando origen & las atracciones y repulsiones de que hemos
hablado, Asi, pues, si se frota un tubo de vidrio con un tejido de
lana aislado, el vidrio tomara una porcion de la electricidad del
cuerpo frotante, y comunicara & este una poreion de su electrici-
dad resinosa, encontrindose el vidrio electrizado con el fliido
vitreo, mientras que el frotante da sefiales de electricidad resinosa.

Se designa 4 la electricidad vitrea bajo el mombre de fuido
positivo, y & la electricidad resinosa bajo el de fuido negalivo.
Estas denominaciones fueron dadas por Franklin, que trat6 de
explicar todos los fendmenos eléctricos en la hipétesis de un solo
fitido, el cual se encontraria en los cuerpos, unas veces por ea-
ceso & en mas cantidad, 6 bien disminwido 6 por defecto. Este sis-
tema no se admite en la actualidad, pero se han conservado las
denominaciones de fliido positivo (4, 4 la electricidad de un
cuerpo que atrae un péndulo eléctrico cargado del fliido desar-
rollado en la resina cuando se la frota con un pedazo de paio, y
fitido negativo (—), 4 la electricidad que repele i dicho péndulo.

Aun cuando se pueden explicar con cierta claridad muchos de
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los fendmenos de la electricidad estatica, bien por la hipétesis de
Symmer, 6 ya por la de Franklin, en la actualidad se trabaja &
fin de dar una explicacion de aquellos fenémenos mas conforme
con las nuevas teorias del éter referentes 4 la luz y el calor. De
la Rive ha sustituido las teorias de los dos fliides de Symmer, y
de un solo flilido de Franklin, por la accion y reaccion de cierta
fuerza 0 actividad que es propia de la materia de los cuerpos pe-
sados, y la cual, al esparcirse sobre el éter, provoca y es causa de
los fendmenos eléctricos. Grove y Faraday sostuvieron la opinion
de un estado particular de ciertas fuerzas 6 energiasg que se ma-
nifiestan como causa con atracciones y repulsiones, cuando
aquellas se arreglan ordenadamente en ciertas direcciones en la
guperficie é interior de las masas de los cuerpos. Mienfras que en
estos ultimos anos, el padre Secchi sostiene, fundindoge en los
movimientos ondulares del éter, condensandose y enrareciéndose
sus ondas, que por estos se podrian explicar todos los fenémenos
eléctricos conocidos hasta la actualidad.

CAPITULO IL

Medidas de las fuerzas eléctricas.

342. Balanza de Coulomb.—La resistencia que oponen las molé-
culas de los cuerpos elasticos & separarse de su posicion de equi-
librio egtable, se demuestra en mecanica que es proporcional &
las fuerzas empleadas para originar el cambio de posicion mole-
cular en aquellos cuerpos. Coulomb, Michel y Cavendish aplica-
ron esta ley de la elasticidad por forsion en los hilos de los pén-
dulos eldsticos, para medir y determinar las leyes de las fuerzas
afractivas y repulsivas infinitamente pequenas ¢ casi inaprecia-
bles que existen en la naturaleza. Pero, como llevamos expuesto,
los primeros fenémenos que presenta la electricidad desarrollada
por el frote, consisten en las atracciones y repulsiones que ejer-
cen los cuerpos electrizados sobre los que son ligeros ¢ muy mo-
vibles, cuyo fliido se halla en estado quiescente ¢ neutro. Fun-
dandose en lo expuesto anteriormente, Coulomb construyo su
electrometro ¢ balanza de torsion para apreciar dichas atraccio-
nes ¢ repulsiones, y se sirvié de un péndulo eldstico construido
con hilos de seda sin torsion 6 con alambres finos de platino 6
de plata recocida. La extremidad superior del hilo en la halanza

j ——
.
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de Coulomb (/g. 208], se fija en una pinza g, teniendo pendiente

Fig. 208,

del extremo & una aguja ¢ & de
goma laca, poco pesada, de 8 4 10
centimetros de largo, quedando de
este modo constituido un verdadero
péndulo elastico, cuyas amplitudes
de oscilacion ¢ angulos de torsion
del hilo se aprecian en una escala
circular graduada desde 0° a 360°.
A la extremidad de la aguja sus-
pendida puso Coulomb una esfera
de medula de satico, y para que el
aire ambiente no agitase el péndu-
lo, coloco & este en un ancho cilin-
dro de vidrio, cubriendo el hilo de
forsion con ofro cilindro de vidrio,
mas estrecho, que ge halla fijo 4 la
tapa ¢ cubierta plana que cierra el :
cilindro de la balanza por su parte superior. Para reconocer y
llevar siempre el hilo 4 la posicion en que se hallaba completa-
mente destorcido, puso Coulomb en el extremo @ de la pinza, que
es movible alrededor de su eje, un indice 6 aguja cuya punta se
apoya en las divisiones de una circunferencia graduada en un
plano circular que forma el micrdmetro del aparato. Cuando el
hilo se presenta sin torsion, el indice del micrémetro correspon-
de con el cero de las divisiones de este; y es evidente que el giro
de aquel indice, por hallarse unido al hilo, supondria en el grado
15 un valor angular de torsion en el hilo de 15°, y sucesivamente
de 180 y de 360° cuando el indice hubiera recorrido media 6 una
circunferencia.

Coulomb observé que los experimentos con la balanza de tor-
sion no daban resultados exactos cuando el tiempo estaba hiime-
do, y recomienda el desecar préviamente el aire de la capacidad
de la balanza, colocando en el interior del cilindro ancho una
sustancia que absorba la humedad, tal como el cloruro de calcio.

343. Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas.—Las atrac—
ciones y repulsiones eléctricas de que anteriormente hemos ha-
blado, se hallan sometidas 4 las dos leyes siguientes: 1.* Las
atracciones y repulsiones eléctricas estin en razon inversa del
cuadrado de la distancia que media entre los cuerpos electriza-
dos. 2.* Dichas atracciones y repulsiones son proporcionales &
las cantidades de que estn cargados los cuerpos. En 1785, de-
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mostré Coulomb estas dos leyes por una série de experimentos
con su balanza eléctrica.

Para demostrar la primera ley, se electriza la esfera de saiico
del péndulo elastico de la balanza de Coulomb con otra esfera
metalica e, fija al extremo de una varilla de cristal, y se observa
que la extremidad de la aguja de goma laca que se hallaba en el
cero de la escala horizontal antes de su contacto con la esfera
electrizada ¢, es repelida hasta el grado 36. Torcido el hiio por
medio del mierdmeétro por un arco de 126°, la extremidad de la
aguja se aproxima 4 la esfera electrizada e hasta los 18°. Retorci-
do el hilo por una circunferencia entera mas 207°, 6 sea por 567°,
las dos esferas se aproximaran & 9°. Tales fueron los experimen-
tos de Coulomb, verificados durante dos minutos de tiempo, para
evitar con la rapidez que las pérdidas de la electricidad afectasen
4 los resultados é impidiesen la demostracion experimental de la
ley de las repulsiones eléctricas anunciadas antes de Coulomb
por Stanhope en 1779.

Los calculos posteriores del célebre fisico francés son suma-
mente sencillos, contando con un dato que es el de la fuerza que
se necesita emplear en la esfera extrema de la aguja de goma
laca para torcer el hilo de la balanza, de modo que el indice del
micrémetro recorra una circunferencia desde el cero de su gra-

duacion. Aquella fuerza la calculé Coulomb igual al peso de :ﬁ

de grano. De aquf se deduce que la fuerza de repulsion & 36° de
torsion del hilo en el primer experimento, corresponde 4 una
1
3400
perimento, el angulo de torsion es de 126°, de lo cual se infiere
que la fuerza de torsion corresponde 4 log 126 mas 18°, 6 sean
1449, cuatro veces mayor que la torsion representada por el arco

fuerza diez veces menor, 6 de grano. Pero en el segundo ex-

P o 1 5 % .
de 36° ¢ igual 4 4 = S1op En el tercer experimento, la torsion fué

de 567°+-9°, igual 4 576°, cuatro veces 144° 6 sea cuatro veces
mayor que en el segundo experimento. Si tomamos como unidad
de comparacion la primera fuerza de repulsion, tendriamos:
Primer experimento: fuerza de repulsion & 36° de distancia—1.
Segundo experimento: fuerza de repulsion & 18° de distan-
cia—4.
Tercer experimento: fuerza de repulsion 4 9° de distan-
cla=4><4=16.
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Luego la fuerza de repulsion eléctrica entre dos cuerpos obra
en razon inversa de los cuadrados de la distancia.

De la misma manera se puede determinar la ley de las atrac-
ciones, para lo cual no habrd mas que dar electricidades contra-
rias & la esfera ‘metdlica y &4 la médula de satco del péndulo
elastico.

Para demostrar que las atracciones y repulsiones eléctricas
son proporcionales 4 las cantidades de electricidad acumuladas
en los cuerpos, se electriza la esfera metalica ¢, observando la re-
pulsion de la aguja ¢ d; se toca despues la esfera metélica con
otra esfera igual en su estado natural, y la electricidad de la es-
fera ¢ se divide entre las dos, en cuyo estado la fuerza repulsiva
es solo 1a mitad de la primitiva. Si despues, por otro contacto, se
quita & la esfera ¢ la mitad de la electricidad que la queda, en-
tonces la repulsion se reduce 4 una cuarta parte, y asi sucesiva-
mente; con lo cual queda demostrada la segunda ley.

Para verificar con mas comodidad los experimentos de Cou-
lomb, Harris modificé la balanza de torsion; y por ultimo, (Ers-
ted y Delman, en 1841, la han vuelto & modificar, consiguiéndo-
ge electrémetros de mas sensibilidad para apreciar la presencia
de la electricidad en cantidades que podrian COIISldEI&I‘SP como
infinitamente pequeinas.

344 Distribucion de la electricidad en la superficie de los cuerpos.—
Il flaido eléctrico que pasa libremente & un cuerpo conductor,
reacciona sobre sf mismo & consecuencia de la fuerza repulsiva y
tiende siempre & esparcirse, hasta que encuentra un obstaculo que
loimpida. Por esta razon la electricidad posee una tendencia en
virtud de la que abandona el centro de los cuerpos en los cuales se
encuentra para dirigirse 4 la superficie, y de esta se escaparia si
no encontrase un obstaculo que se opusiera 4 su marcha. Este
obstaculo es el aire atmosférico, que por efecto de su mala con-
ductibilidad eléctrica y de su 111erm de presion, se opone a que el
fliido eléctrico abandone el cuerpo, quedando, por consiguiente,
acumulado en la superficie. Si los cuerpos que se electrizan, en
lugar de estar en el aire se hallasen en el vacio, el flitido eléctmco
los abandonaria 4 medida que fuese llegando 4 la superficie de
aquellos.

La distribucion de la electricidad en la superficie de los cuer-
Pos, ha sido demostrada por Coulomb por medio del experimento
Siguiente: Se foma una esfera hueca de metal (7g. 209), aislada
Por un pié de vidrio, provista en su parte superior de una abertu-
Ta eireular; se electriza la esfera poniéndola en contacto con un

17




2568 ELEMENTOS DE FISICA.

origen eléctrico, y tocando sucesivamente el interior y el exte-

rior de este aparato con un plano de prueba (1), se observa que

_ en el exterior de la esfera electrizada to-

Fig. 200, =

] ma el plano de prueba suficiente canti-

dad de electricidad para atraer sensible-

mente la esferilla de satico del péndulo

eléctrico, lo cual no sucede cuando se toca

la superficie interior con el referido plano
de prueba.

Los mismos fenémenos se notan sobre
los cuerpos conductores, cualesquiera que
estos sean; de donde se deduce que el fii-
do eléetrico existe sobre un conductor
electrizado como si formara una capa de
espesor mucho menor que la hoja meta-
lica mas delgada quese pueda obtener por
el arte, y como si el fliido se hallase re-
tenido sobre la superficie exterior de los cuerpos por la presion y
mala conductibilidad del aire. Se ha dado el nombre de fension
elécirica al esfuerzo que hace la electricidad acumulada en lasu-
perficie de los cuerpos para abandonarlos.

345. Influencia de la forma de los cuerpos.—EL espesor de la capa
eléetrica sobre una esfera metilica, es el mismo en todos los pun-
tos de su superficie. Asi, cuando se electriza nna esfera aislada
(fig- 209}, si se toca sucesivamente en diferentes puntos con el
plano de prueba, presentandole en cada contacto 4 la aguja de
la balanza de Coulomb, la torsion del hilo es siempre igual, lo
cual no sucederia si el plano de prueba tomase cantidades dife-
rentes de electricidad.

Si el cuerpo electrizado es un elipstide de revolucion, el espe-
sor de la capa eléctrica se aumenta desde la extremidad del eje
menor 4 la extremidad del eje mayor, siendo en estos puntos pro-
poreional & las magnitudes de los ejes.

La tension del fiiido eléctrico varia, segun los calculos de
Poisson, como el cuadrado de su espesor; luego las tensiones
eléctricas en los vértices del elipsbide serdn entre si como el cua-
drado de los ejes. Si el elipséide es muy prolongado (fog. 210}, 1o
tension en la extremidad 4 del eje mayor se aumenta considera-

que e

(1) Sedael nombre de plano de prucbe 4 uns varilla de vidrio ¢ de goma laca, \
de pape

ne aplicada en uny extremidad una csferilln de metal 6 nna laminita cireular

dorado.
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blemente, hasta que llega a hacerse capaz de vencer la resis-
tencia del aire, marchandose por esta extremidad. Para demostrar
esto, supongamos que el elip-
goide se halla electrizado; si se
toca en diferentes puntos con el
plano de prueba, poniendo 4 este
en seguida en presencia de la
esfera de saiico de la balanza de
Coulomb, el méximo de torsion
se produce cuando se toca la ex-
fremidad & del elipsdide, y el mi-
nimo cuando el plano de prueba
toca la region media a.

346. Facultad de las puntas.—En los cuerpos conductores termi-
nados por puntas 6 angulos salientes, la tension eléctrica adquie-
re una intensidad tan grande en aquellas, que superando la regis-
tencia del aire, la electricidad desaparece en la atmodsfera 4 medida
que se produce y llega de un origen
eléctrico. A esta propiedad, descubier-
ta por Franklin, se denomina faculiad
de las puntas, la cual es ficil demos-
trar aproximando una bujia encendida
4 una punta colocada en el conductor
de l]a maquina eléetrica (fgura 211):
la llama se inclina en la direccion del
surfidor eléctrico, llegando hasta apa-
garse si la cantidad de electricidad
(ue sale es grande y continuada; aproxi-
mando la mano & la punta, se siente
un ligero viento. Para evitar esta pérdida de electricidad, los con-
ductores en fodos los aparatos eléctricos se construyen con for-
mas redondas.

347.  Molinete eléctrico.—Al salir la electricidad por las puntas,
produce una fuerza en direccion contraria 4 su salida, que puede
hacerse sensible por medio del aparato conocido con el nombre
de molinete eléctrico. Este aparato (fig. 212) se compone de cinco
0 seis varillas metalicas que parten de un centro comun, y cu-
YOS extremos estdn encorvados en una misma direccion. El apa-
rato se coloca por su centro en un eje metalico que se fija ver-
ticalmente al conductor de la maquina eléctrica. Poniendo en
accion la maquina, el molinete adquiere un movimiento de ro-
tacion en direccion opuesta 4 las puntas, no deteniéndose hasta

Fig. 210.

Fig. 211,
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que la maquina pierde toda su electricidad. La explicacion de
este movimiento es muy seneilla: el flnido eléctrico se acumula
en las puntas y pasa al aire, cargin-
dose este de la misma clase de electri-
cidad que las puntas, las repele, al pro-
pio tiempo que por reaccion €l es re-
pelido por ellas. Por esta razon, si el
experimento se hace en el vacio, el mo-
linete no se mueve.

348. Pérdidas de la electricidad por el
aire.—Cuando un cuerpo conductor ais-
lado se halla cargado de electricidad,
la tension eléetrica sobre su superfi-
cie se disminuye gradualmente, cual-
quiera que sea su forma, concluyendo
por hacerse nula traseurrido cierto
tiempo. Las causas de esta pérdida len-
ta de electricidad, provienen: 1.°, de la conductibilidad mayor ¢
menor de los aisladores que sirven de apoyos; 2.%, de la conduc-
tibilidad del aire y de los vapores que envuelven & los cuerpos
electrizados; y 3.%, de la naturaleza de los cuerpos y del fitiido de
que estin sobrecargados. En efecto, los conductores electrizados
pierden con mas lentitud el fldido eléctrico en el aire seco que en
el aire que contiene vapor de agua. Se ha calculado que en los
tiempos muy secos, la pérdida de electricidad por el aire es cerca

Fig. 212

1 ; : ¢ :
de s B minuto, mientras que en los tiempos muy humedos

es de Tln_ proximamente,

Los cuerpos aisladores con los cuales las pérdidas de la elec-
tricidad son pequeiias, pueden colocarse, segun Plaff, en el drden
siguiente (observindose que enfre aquellos los hay que aislan me-
jor la electricidad positiva que la negativa, y viceversa): dia-
mante, vidrio, lana, seda, lacre, colofonia (pez griega), ambar ¥
azufre. Mientras que por la tension eléctrica que pueden adquirir
los cuerpos buenos y malos conductores, los coloca Ritter en el
érden siguiente: diamante, vidrio, lana, seda, manganeso ¥
azufre.
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CAPITULO 1II

Accion de los cuerpos electrizados sobre los que
se hallan en estadonatural.

349. Electricidad por influencia.—Hasta ahora solo hemos consi-
derado los cuerpos electrizados directamente por el frotamiento
dpor el contacto con otro préviamente electrizado; pero nos va-
mos & ocupar de la electricidad desarrollada & distancia, por la
simple aproximacion de un cuerpo que presenta seniales de elec-
tricidad.

De la hipotesis de los fliidos se prevee lo que debe suceder
cuando se aproxima un cuerpo en su estado natural & otro que se
encuentra eleetrizado. La accion, atractiva por una parte y re-
pulsiva por ofra, que el fliido libre ejerce sobre los dos fliidos
que constituyen el estado neutral, deferminard su separacion,
atrayendo el fliiido de nombre contrario sobre los puntos del con-
ductor mas proximos al cuerpo electrizado, y repeliendo el fliido
del mismo nombre hécia los puntos mas distantes del cuerpo.
Bajo esta doble influeneia, la superficie del conductor se dividira
en dos porciones: la una electrizada positivamente, la otra nega-
tivamente, disminuyéndose el espesor de la capa elécirica y su
energia desde las extremidades hasta la zona ¢ region media del
conductor..

Estas consecuencias de la hipotesis de los dog fliidos pueden
comprobarse por los experimentos siguientes: Se toma un cilin-
dro de Iaton aislado (fig. 213), 4 cuyas exiremidades se aplican
tlog péndulos eléctricos formados de esferillas de satico suspendi-
das de hilos conductores; si se aproxima este aparato al cilindro
de una méAquina eléctrica que se halle cargada de electricidad po-
sitiva, 0 &4 una esfera metdlica aislada que contenga la misma
clase de electricidad, se notard que la extremidad del cilindro
mas proxima & la esfera se electriza negativamente, porque la es-
ferilla de satico del péndulo 4 colocado en esta extremidad, es
repelida cuando se la presenta una barra de lacre frotada por un
irozo de pafio, y la extremidad opuesta se electriza positivamente,
lo cual se conoce por ser atraida la esferilla de satico del péndu-
lo B al aproximar la misma barra de lacre frotada; observandose
ademds que, 4 partir de aquellas extremidades, las electricidades
decrecen de intensidad, hasta llegar proximamente & la parte
media del cilindro, donde la electricidad se halla neutralizada. A
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esta linea, que no divide el cilindro en dos partes iguales, hallén-
dose siempre situada en la parte mas proxima del foco eléctrico,
y que cambia de posicion con la distancia del mismo foco, se la
da el nombre de {inea newira.

Separando la esfera del cilindro, las esferas de los péndulos
A B se aproximan 4 la perpendicular 4 medida que aquella se
aleja, desapareciendo todos los efectos eléctricos cuando se ha
separado bastante, 6 como ordinariamente se dice, cuando el ci-
lindro se halla fuera de la esfera de influencia del cuerpo elec-
trizado.

Un cuerpo electrizado por influencia, actia & su vez sobre los
cuerpos que se hallan dentro de su esfera de atraccion, descom-
poniendo el fliido natural de los mismos: esto se demuestra co-
locando uno ¢ mas cilindros aislados &4 continuacion del cilin-
dro 4 B (fig. 213), y se consigue que en cada uno de ellos se

Fig. 213.

verifique una descomposicion igual de fliido neutro, producida
por la electricidad libre acumulada en cada una de las extremi-
dades de los cilindros opuestos al origen eléctrico.

Todo cuerpo electrizado por influencia presenta los fenome-
nos siguientes: 1.° En el momento que cesa la influencia, los dos
fliidos se combinan, pasando al estado neutro, y el cuerpo 1o
presenta sefial alguna de electricidad. Esto se puede demostrar
con el primer cilindro de la figura 213; para ello basta descargal
instantdneamente la esfera aislada, tocandola con el dedo 6 con
cualquiera ofro cuerpo conductor, y desaparece inmediatamente
la divergencia de los péndulos 4 y B. 2.° Cuando un cuerpo cof-
ductor aislado se encuentra electrizado por influencia, y se hace
comunicar con el suelo cualquiera de sus puntos, el flaido del
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mismo nombre que el del origen eléctrico se marcha al depdsito
comun, siendo retenido el fliido de nombre contrario por la atrac-
cion del fliido del primitivo cuerpo electrizado. En efecto, en el
cilindro anterior, el fliido negativo es el que permanece en la
superficie, bien se toque la extremidad donde existe la electrici-
dad positiva, ¢ la en que se halla la electricidad negativa. La
desaparicion del fluido positivo se conecibe facilmente cuando se
le toca por la extremidad positiva, ¢ en un punto comprendido
entre la linea neutra y esta extremidad, puesto que este fliiido es
repelido indefinidamente por el fiido del origen eléctrico. Lo
que sorprende 4 primera vista es, que al tocar la extremidad ne-
gativa quede el cilindro cargado de la misma electricidad; pero
ficilmente se explica esta especie de paradoja, observando que el
cuerpo conductor que establece la comunicacion con el suelo,
sufre como el eilindro la descomposieion por influencia: su finido
positivo marcha al deposito comun, y el negativo es atraido, pa-
gando al cilindro 4 neutralizar el positivo. Si en vez de hacer co-
municar el cilindro con el suelo, se toca por la extremidad 4 con
un plano de prueba; este tomara electricidad negativa, y sepa-
rando el conductor del origen eléefrico, se hallara electrizado po-
sitivamente, porque al combinarse los fliidos falta la cantidad de
fliido negativo que se llevd el plano de prueba, euya cantidad
sera tanto mayor cuanto mas separado de la linea neutra se verifi-
que el contacto. Si se toca la extremidad positiva B, el cilindro
quedara, por la raz m anterior, electrizado negativamente. Por los
efectos de ia electrizacion por influencia, una maquina eléctrica
no puede cargarse de electricidad si se aproxima una punta me-
talica que esté en comunicacion con el suelo; porque el fliiido po-
sitivo de la méquina, obrando por influencia sobre el flilido natu-
ral del conduetor terminado en punta, hace que por esta salga
una cantidad confinna de electricidad negativa que neutraliza la
pogitiva de la maguina.

350. Comunicacion de la electricidad 4 distancia.—Chispa eléctrica.—
Log cuerpog buenos conductores de la electricidad presentan al-
gunas diferencias, y por ellas se pueden expliear ciertos fenome-
nos muy importantes. Si despues de girar al disco de la maquina
eléctrica se aproxima al conductor de la misma un dedo ¢ cual-
quier otro cuerpo que conduzca bien la electricidad, se ve en el
momento saltar una ¢kispa, 1o cual no se consigue con un cuer-
po mal conductor. Si examinamos con detencion lo que sucede
en este experimento, facilmente se percibe la causa de esta dife-
Tencia: en el primer caso, la electricidad positiva acumulada en
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el conductor de la maquina, destruye el estado de equilibrio en
que se encuentran los dos fliidos combinados en el dedo, cuyo
filiido positivo atrae al fllido negativo y rechaza al depdsito co-
mun ¢l del mismo nombre; la atraccion que ejercen entre si am-
bos flidos, determina su acumulacion sobre los puntos préximos
de los cuerpos que se encuentran en presencia; y si la aproxima-
cion es proparcionada, las dos electricidades contrarias, obede-
ciendo 4 su atraccion mutua, se reunen, venciendo la registencia
de la capa de aire que las separa, para formar el fiiido natural,
En el segundo caso, el flilido natural del cuerpo mal conductor
se descompone, pero de un modo insensible, cambiando muy
pronto su estado eléctrico; de modo que las electricidades de los,
dos cuerpos (ue suponemos proximos, no adquieren una fuerza
suficiente para vencer la resistencia del aire. El ruido que se per-
cibe al salir 1a chispa, es debido 4 la agitacion brusca del aire en
el acto de la recomposicion de los dos fliidos.

351. Movimiento de los cuerpos electrizados.—La teoria de la elec-
tricidad por influencia sirve para explicar el fenémeno funda-
mental de la electricidad, 6 sea la atraccion de los cuerpos lige-
ros cuando se les aproxima un cilindro de vidrio ¢ de lacre frota-
dos. En efecto, sea 4 (fig. 214) la esfera de médula de satco de
un péndulo eléetrico, y B un cilindro de
vidrio electrizado positivamente, que se
aproxima al péndulo; la electricidad posi-
tiva del vidrio actuard por influenecia so-
bre el fiiido neutro del péndulo, atrayen-
do la electricidad negativa hacia m, y re-
peliendo hécia n la positiva. Estas dos
electricidades contrarias, que se hallan en
cantidades igunales en la esfera 4 por ha-
berse originado de la descomposicion del
flido nentro, no se encuentran repartidas
igualmente en su superficie, pues la tension negativa 0 resinosa
en la extremidad # de un didmetro horizontal 7 z, es mayor que
la tension positiva ¢ vitrea en la extremidad z. La reaccion eléc-
trica que se ejerce en todos los puntos de la superficie de la esfe~
ra, se encuentra mas disminuida en el punto 2 que en el punto
m; ¥ la resultante de todas estas acciones que actian en los pun-
tos m y m, es una fuerza dirigida en el sentido de z & m, que 80~
licita el péndulo haeia el cilindro 2 de vidrio.

Si el péndulo eléctrico estuviese préviamente electrizado ne-
gativamente, la atraccion es mas fuerte. Si esta electrizado posi=

Fig. 214
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tivamente, la resultante de las fuerzas que acabamos de analizar
gs repulsiva; cuya repulsion, sensible 4 cierta distancia, se hace
mas débil conforme esta se disminuye, cambidndose en atraccion
cuando se halla muy préxima. Para explicar esta anomalia, basta
observar que el exceso del fliido libre que contiene el cuerpo
electrizado, cuando se aproxima 4 la esfera, tambien electrizada,
del mismo fliiido, determina la descomposicion de una cantidad de
fiido natural de la esfera. El hemisferio » recibe una nueva can-
tidad de fliido positivo, mientras que el hemisferio z se carga de
fitido negativo, y puede llegar la tension resinosa f ser en 7
mayor que la tension vitrea en #; y por el pequeno intervalo que
hay entre los dos cuerpos, el movimiento que se observa se con-
vertira en un efecto de atraccion. Para evitar este fenémeno secun~
dario, se debe acercar progresivamente el cuerpo electrizado & la
esfera del péndulo eléetrico, cuando nos propongamos determi-
nar por medio de la repulsion 6 atraccion de un péndulo electri-
zado, el signo de la electricidad acumulada en un cuerpo.

352. Electréscopos.—Los electrdscopos y electrdmelros son apa-
ratos que se emplean para conocer si un cuerpo esta electrizado
v la naturaleza de su electricidad. Estos aparatos estdn fundados
en las atracciones y repulsiones que se manifiestan bajo la in-
fluencia del fliiido eléctrico.

El electréscopo mas sencillo de todos es el péndulo descrito
en el parrafo 338. Otro electroscopo muy comun es el formado de
dos laminitas de pan de oro pegadas 4 un conductor metalico co-
locado en el interior de una campana de vidrio (/g. 215). El con~
ductor estd sujeto por medio de un mas- i 15,
fic resinoso, y terminado en la parte ex-
terior por una esfera de metal; los panes
de oro se separan cuando esta electrizado
el aparato, divergiendo tanto mas cuanto
mas fuerte es la carga. Poniendo enfrente
de las dos liminas de pan de oro dos
alambres de laton que terminen en unas
esferitas, ¢ dos laminas de estafio que se
comuniquen con el fondo de la campana,
que tambien es met4lico, la electricidad
desarrollada por influencia en estos nue-
Vo8 conductores reacciona sobre las limi- =
nag y aumenta su divergencia. En algu-
nos electrégscopos se sustituyen los panes de oro por hilos metali-
€0s muy finos que llevan en sus extremidades inferiores esferas
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de médula de satico, 6 por unas pajas adheridas al conductor fijo
por medio de anillos metalicos.

Tistos electréscopos nos daran & conocer la especie de electri-
cidad desarrollada en un cuerpo, si se tiene el cuidado de cargar-
los préviamente de una electricidad conocida. Si los panes de oro
divergen entre si 4 la aproximacion de un cuerpo electrizado,
este y los panes de oro se hallan cargados de la misma electrici-
dad; pero si los referidos panes se aproximan el uno al otro, la
electricidad del cuerpo es de nombre contrario. Esta prueba debe
hacerse con las mismas precauciones que con el péndulo de mé-
dula de satico (351}, puesto que la aproximacion de las laminas
puede cambiarse en repulsion si se acerca repentinamente el
cuerpo electrizado & la esfera del electréscopo.

Para cargar el electroscopo se aproxima & la esfera un cilin-
dro de vidrio 6 una barra de lacre electrizados, tocando al mismo
tiempo la esfera del aparato con el dedo, el que se separa antes
que cese la influencia de la electricidad del cilindro, con lo cual
se consigue que el fliido del mismo nombre que el del cilindro
marche al depdsito comun, quedando el aparato con el flitido de
nombre contrario, y las liminas divergen cuando el electroscopo
se separa de la influencia del cuerpo electrizado.

El electréscopo que se acaba de deseribir, y todos los indica-
dos, son mas sensihles que el péndulo eléctrico y conservan por
mas tiempo la electricidad que se les comunica. Si el tiempo esti
hiimedo, conviene desecar el aire del interior del aparato, poniendo
cloruro de calcio ¢ alguna ofra sustancia higroméfrica; sin esta
precaucion no se podrén hacer experimentos comparables con los
aparatos referidos.

353. Electrémetro de cuadrante.—Recibe este nombre un péndulo
eléctrico que se emplea para medir la tension
que la electricidad adquiere'en algunos aparatos
eléctricos. Este instrumento (fig. 216) consiste
en un pié de madera @, que tiene fijo un cua-
drante de marfil 2, en el centro del cual se halla
un eje sobre el que gira una aguja de barba de
ballena, terminada por una esfera de médula de
satico. Para usar este electrémetro, se fija en el
aparato eléctrico, y 4 medida que este se cargd
de electricidad, la esferilla se separa de la ver-
tical, deteniéndose cuando la electricidad acumulada, por gjemplo,
en los conductores de una miquina eléctrica, llega & su maxima
tension.

Fig. 216,
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Miaquinas eléciricas.

354. Maquina eléctrica de disco.—Hemos visto en el parrafo 338,
que basta frotar ciertos cuerpos con un pedazo de pafio para que
ge electricen : por este medio se han podido producir los fenome-
nos de las atracciones y repulsiones, y algunas veces ligeras chis-
pas. Para hacer mas perceptibles estos efectos eléetricos, era nece-
sario que el frotamiento se verificase sobre una superficie extensa,
1o cual se consigue con la mdguina eléctrica; aparato fundado en
la electricidad de los cuerpos por el frotamiento y en la electriza-
cion por influencia.

La construccion de la primera méaquina eléctrica se atribuye &

Fig, 217.

Otto de Guericke, y modificada por Ramsden ha recibido el nom-
bre de mdquina eléctrica de disco (fig. 217). Iste aparato, como su
nombre indica, se compone de un disco de vidrio 2, fijo por su
centro 4 un eje que se hace girar por medio de un manubrio M.
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El disco, en su rotacion, se frota contra cuatro almohadillasa a' 3 3
de cuero 6 de seda, rellenas de cerda y colocadas en los montan-
tes 22 n que sostienen el eje del disco, las cuales se comunican con
el suelo por medio de los segundos y una cadenilla metalica 2,
Delante del disco hay dos cilindros huecos de laton € €, llamadags
conductores, unidos por otro tercer cilindro de menor didmetro, y
sostenidos por columnas de vidrio barnizadas con una disolucion
de goma laca en alcohol. Los conductores tienen en sus extremi-
dades mas préximas al disco dos arcos metélicos, que le abrazan
y le presentan algunas puntas en forma de peines.

Cuando gira el disco, el frotamiento del vidrio con las almo-
hadillas desarrolla las dos especies de electricidad: la positiva se
queda en la superficie del vidrio, y la negativa pasa por las almg-
hadillas y los montantes al depdsito comun. El fliido positivo
contenido en el disco descompone por influencia la electricidad
natural de los conductores, atrae hécia si al fliido negativo, que
pasa & la extremidad del conductor mas préxima al disco, y se es-
capa por las puntas, acumuléndose en el cristal para constituir de
nuevo el fliido natural, quedando en los conductores el fliiido
positivo, que se aumenta hasta que adquiere la suficiente energfa
para superar la resistencia del aire, de modo que si se aproxima
el dedo 4 los conductores, saltard una chispa.

Los efectos y las cantidades de electricidad que se producen
en las maquinas eléctricas ordinarias, dependen: 1.°, de la natu-
raleza y composicion del vidrio del disco; los mejores discos para
lag maquinas eléctricas son los mas blancos, trasparentes, duros,
sin lunares, y que contengan la mayor cantidad posible de si-
lice; 2.% & estas condiciones debe anadirse que los conductores
sobre los cuales ha de acumularse la electricidad presenten una
superficie igualmente brunida, de borde redondeado, y se hallen
aislados convenientemente, para evitar las pérdidas de la electri
cidad; 3.°, se deben disponer las almohadillas donde se verifica
el frote con superficie ancha, acomodéndose al plano de vidrio, ¥
para que la electricidad natural del disco se descomponga con
rapidez, se cubren las almohadillas con 670 musive, 6 con una
amalgama compuesta de 2 partes de estafio, 3 de zine y 4 de mer-
curio (1), finamente pulverizada y mezclada con un poco de man-

(1) Sepreparala amalgama de estafio y zine fundiendo primero el zine y afindiendo
despues el estafio; ¢ inmediatamente gue la mezola estd fundida, se la agita por slgun
tiempo, trasladdndola 4 una caja de madera que tenga el merenrio caliente, la que se ugis
ta con rapidez hasta que la amalgama se enfrie, y despues se pulveriza.
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teca comun. Si se hace uso de esta amalgama para frotar las
almohadillas de la maquina eléctrica, se consiguen mejores re-
gultados cubriendo ademss la amalgama con una tela de seda,
para evitar de este modo que se raye el vidrio, lo cual inutilizaria
]a maquina con mucha prontitud.

Cuando hace algun tiempo que no se ha usado una maquina
eléctrica, antes de ponerla de nuevo en accion, debe limpiarse
con cuidado toda ella, separando de las almohadillas la amalga-
ma 11 oro musivo que ya sirvio, para reemplazar aguellos com-
puestos con otros. Los piés aisladores de los conductores deben
frotarse con pafios secos y calientes, y dependiendo en parte la
accion de las maquinas del estado higrométrico de la atmosfera,
conviene, como regla general, verificar los experimentos eléctri-
cos cuando el aire estd seco. Como el calor contribuye & sostener
la actividad de las maquinag, impidiendo que se fije la humedad
sobre el vidrio de los discos y piés aisladores, convendra, durante
el invierno, colocar las maquinas 4 una distancia tal de un foco
calorifico, que pueda obrar el calor radiante sobre el vidrio y las
almohadillas.

Sin embargo de todo lo expuesto, la tension eléctrica en los
conductores de las mAquinas eléctricas tiene un limite en el cual
queda equilibrado el fliiido desarrollado por el frotamiento de los
discos con las pérdidas de la electricidad, por la diferente resis-
tencia que opone el aire 4 la acumulacion de aquel fliido sobre
la superficie de los conductores.

Para que las diversas porciones del disco frotadas lleguen de-
lante de los peines del conductor con la electricidad adquirida, se
fijan 4 las almohadillas dos piezas de tafefan engomado, que abra-
zan dos cuadrantes opuestos en la circunferencia del disco.

La méquina eléctrica que acabamos de deseribrir, no produce
mas que electricidad positiva; pero si en lugar de esta clase de
glectricidad se desea acumular en los conductores electricidad
negativa, se hard comunicar el disco con el suelo, y las al-
mohadillas con el conductor. En muchas méquinas eléctricas,
el conductor es movible, como en la maquina eléctrica de Van-
Marum; de manera que se le puede poner 4 voluntad en co-
municacion con el disco 6 con las almohadillas; pero en otras, tal
como en la de Nairne, se obtienen sucesivamente las dos electri-
cidades.

* 355. Maquina eléctrica de Nairne.—Estd maquina (fig. 218
se compone de dos conductores €' y P aislados, que no se comu-
- mican entre si. El conductor ¢ lleva una almohadilla de cuero re-
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llenan de erin, {frotada con oro musivo, y el otro varias puntas
puestas en una linea horizontal al eje del cilindro conductor.
Entre estos dos conductores hay un cilindro de vidrio 2, que
gira por medio del manubrio M, cuyo ecilindro toca & la almoha-
dilla por un lado, y el opuesto pasa muy cerca de las puntas del
otro conductor. El cilindro de vidrio frota sobre la almohadilla, y
se electriza negativamente el conductor €, y el vidrio positiva-

Fig, 218.

mente. El flaido positivo del cilindro descompone por influencia
el fliido natural del conductor P; el fiiido negativo sale por las
puntas y neutraliza el positivo del vidrio, quedando el conductor
electrizado positivamente. Si se pone el conductor 2 en comuni-
cacion con el suelo, la maquina se electriza negativamente, y con
signo contrario si se hace comunicar con el suelo el conductor C.
Ahora, si se colocan los dos alambres # y Z terminados por dos
esferas de laton que disten algunas lineas, se obtendra constante-
mente una série de chispas que provienen de la recompogicion de
los fiiidos para formar el fliido natural.

Ultimamente, Amstrong ha construido una méquina eléctrica
conocida con el nombre de maguina Aidro-eléctrica, en la cual el
vapor de agua, fuerfemente comprimido, sale por pequetios orifi-
cios, en los que por el frote se originan grandes cantidades de
electricidad. Con esta miquina tambien se obtienen 4 su vez las
dos especies de electricidad.

356. Electroforo.—El electrdforo es la maquina eléctrica mas
sencilla que se puede construir, preferible 4 las anteriores en al-
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gunas circunstancias. Hste aparato se compone de una forta re-
sinosa 4 B (fig. 219), colocada en una caja de madera, y de un
disco conductor 2, de metal 6 de
madera, cubierto de papel de es-
tafio, con un mango aislador.
Para obtener electricidad con el
electroforo, se separa el disco D
y se electriza la resina frotandola
con una piel de gato bien seca;
despues se coloca el disco meth-
lico sobre ella. La electricidad
negativa desenvuelta sobre la re-
sina, descompone por influencia,
la eleetricidad natural del disco,
acumulandose en la superficie
inferior la electricidad positiva. Si en este estado levantamos el
disco, sus flfidos se recomponen y no se presenta senal alguna
ilel flido eléetrico; pero si antes de separarle de la resina se le
toca con el dedo, el disco se halla cargado de fliido positivo, pu-
diendo sacar una chiapa cuando se le separa de la resgina, apro-
ximandole un dedo 6 cualquier otro cuerpo conductor. Colocando
nuevamente el disco sobre la resina procediendo como anterior-
mente, se sacard ofra chispa, y répitiendo estas operaciones, se
obtienen multitud de ellas sin tener que frotar nuevamente la re-
sina, que conserva su electricidad durante algunos meses si se
coloca el aparato en un sitio donde el aire esté seco.

357. Maquina eléctrica de dos discos.— Fundandose en la induc-
cion de un cuerpo préviamente electrizado, como el electréforo,
se construyeron 4 fines del siglo pasado algunas méquinas elée-
iricas, gue en la actunalidad han dado origen, entre otras, 4 la de
Holtz. Se compone esta maquina de dos discos de vidrio barniza-
dos: uno fijo de 50 & 60 centimetros de difimetro, sostenido por
piés de vidrio; el otro, un poco menor, que gira por medio de un
gje de vidrio que atraviesa una aberfura central hecha en el disco
anterior. El disco fijo tiene en un mismo diametro dos aberturas
de forma préximamente ovalada, cerradas en parte & lo largo por
una tira de papel encolado y dos lengiietas de cartulina cubiertas
de hioja de estanio, que constituyen las armaduras de la maquina.

Para que la maquina produzea los efectos, es necesario excitar
la electricidad en una de las lengiietas por medio de una lamina
de guta- percha electrizada por el frotamiento con una piel de
gato 6 simplemente con la mano, y se aproxima & la lengieta

Fig. 219,
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haciendo girar inmediatamente el disco movible. En este casg
se provoea la induceion y aparecen las dos armaduras fuertemen-
te electrizadas con fliidos de nombre contrario, que al obrar so-
bre los peines de dos conductores colocados enfrente de las arma-
duras, estos se electrizan, y trasmitiéndose los fliiidos contrarios &
dos esferas metélicas, las que halléndose dispuestas & distancia
conveniente, se verd saltar enfre ellas una série de chispas con
tension extraordinaria. Esta tension puede aumentarse por medio
de dos condensadores 6 pequenas botellas de Leyden suspendidas
6 en relacion con los conductores de las esferas metalicas. Bertch
ha empleado la guta-percha en discos y laminas, ha simplificado
las maquinas de Holtz consiguiendo descargas eléctricas mas no-
tables, si bien el fundamento fisico de su aparato es el mismo.

Xfectos de la electricidad estética.

358. Division de los efectos de la electricidad desarrollada por el fro-
tamiento.—Los efectos producidos por la electricidad acumulada
en los conductores de la maguina eléctrica, se dividen en efectos
Luminosos, calorificos, quimicos, mecanicos y fisioldgicos.

359. Efectos luminosos.—Cuando ge neutralizan en su paso por
el aire los fluidos positivo y negativo de la electricidad, se pre-
genta generalmente un resplandor 6 luz entre los cuerpos eleetri-
zados; este fenomeno luminoso adquiere la brillantez de una chis-
pa si la recomposicion del flilido eléctrico se verifica entre dos
cuerpos conductores. El brillo de aquella chispa depende en parte
de la tension de la electricidad acumulada, y en parte de la natu-
raleza del gag 6 gases por donde pasa. El colorido de la chispa
eléctrica cambia tambien con la naturaleza de los conductores,
siendo aquella verde cuando el cuerpo electrizado es el oro; roja,
si procede de la plata; blanca, saltando del estafio 6 del zine; y
amarilla con tendencia & anaranjada, cuando procede del agua.

La forma de las chispas eléetricas varia con la naturaleza de
las electricidades; por esto la electricidad positiva que sale por
una punta fija & uno de los conductores de la méaquina eléctrica,
presenta una forma radiada & cierta distancia de la punta, vién-
dose un solo punto luminoso cuando la electricidad es negativa.
Cuanto mas denso es el medio gaseoso al través del cual pasa la
chispa eléctrica, y mayor sea la intensidad de la electricidad,
tanto mas brillante y mas corta es aqguella. Por el contrario, en
el aire enrarecido la chispa se alarga, se ensancha y es menos
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brillante, presentando tintas purptireas, y al parecer como di-
fundiéndose en el espacio.

Fig, 290, Para estudiar los efectos dé la Fie. 221
presion del aire sobre la brillantez
de la luz eléetrica, se emplea un
globo de cristal (£g. 220), colocado
sobre un pié de laton, provisto de
una llaye destinada 4 establecer 6 4
interceptar la comunicacion entre
el interior y el exterior del aparato.
Despues de hecho el vacioenel glo-
bo, se pone la extremidad de la va-
rilla superior en contacto con la ma-
quina eléctrica, estandolo el pié con
el depésito comun: la electricidad
pasa de la esfera de esta varilla 4 la
esfera de la varilla inferior, y la luz
llena toda la capacidad del globo.
Si se deja entrar poco 4 poco el
aire, la tension eléctrica en lag es-
feras se aumenta con la resistencia del aire,
= vy la luz aparece cada vez de menor voliimen
Yy mas brillante. Este experimento se hace
en la oscuridad, como todos los que se refieren 4 la luz eléctrica.

Las chispas que salen de la mé-
fuina eléctrica son necesariamente
intermitentes, porque los conducto-
res se descargan cada vez que la
chispa salta. Pero si sedispone una
série de conductores separados por
pequenios intervalos, se ven pasar las
chispas de uno 4 otro, y aparecen
tomo un efecto continuo, fundando-
€ en esto la construccion de los Zu-
098 y cuadros centelleantes. Estos
aparatos consisten en tubos ¢ lami-
nas de vidrio (figs. 221 y 222) en
®iya superficie interior estan pega-
das pequefias laminas de taleo 6 de estafio poco distantes entre
8L, terminéndose los tubos por dos casquillos de metal con esferas
de 1o mismo.

360. Efectos calorificos.—Colocado un termémetro en el camino
18
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Fig. 222,
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que sigue la chispa eléctrica, no indica un aumento sensible de
temperatura; sin embargo, la combinacion de loz dos fliidog
siempre se verifica originando calor; de aqui el que la. chigpa
eléctrica intlame el éter y el alcohol, cuando atraviesa estos li-
quidos combustibles.

Los efectos calorificos de la chispa eléctrica son tanto mas
enérgicos cuanto mejores conductores sean los cuerpos que su-
ponemos cargados de electricidad, particularmente si en medio
de la masa de los conductores existen cuerpos que no dejen pasar
la electricidad, en cuyo supuesto los efectos térmicos son de gran-
de energia en las inmediaciones de aquellos puntos.

361. Efectos quimicos.—La chispa eléctrica favorece la combi-
nacion de ciertos cuerpos, por ejemplo, la del hidrégeno con el
oxigeno y la del hidrégeno con el cloro, y descompone parcial y
totalmente alounas combinaciones: el hidrogeno carbonado y el
amoniaco lo son totalmente; el 4cido carbénico lo es parcialmen-
te, siendo descompuestos tambien los 6xidos, tal como el agua, ¥
algunas sales. Los efectos producidos por la electricidad desarro-
llada por el rozamiento, distan mucho de ser tan enérgicos y va-
riados como los que se originan por la electricidad dinamica, de
que muy pronfo nos ocuparemos.

Pistolele de Volte. El pistolete de Volta es un aparato que
sirve para demostrar los efectos quimicos de la chispa eléctrica.
Se compone de un vaso de hoja de lata (fig. 223), que tiene den-
tro de su parte inferior una abertura, en la cual se fija un tubo de
vidrio pegado con lacre, atravesado por un vastago metalico que
se termina por dos esferillas de metal ¢ y §; la esfera inferior

llega hasta cerca delapa-

Hig. 228, red interna del pistolete.

Si se llena este aparato
con una mezcla detonante
formada de 2 volumenes
de hidrégeno y 1 de oxi-
geno, tapando en segui-
da la boca de la vasija
con un tapon de corcho,
y se aproxima # uno de
los conductores de la mé-
quina eléctrica, como re-
presenta la figura, la esfera @ se electriza negativamente por in-
fluencia, y la & positivamente: saltaran dos chispas, una entre la
esfera @ y los conductores, y ofra en el mismo instante entre 12
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esfera b y la pared de la vasija que se comunica con el suelo por
la mano que la sostiene; esta segunda chispa determina la com-
binacion de los dos gases, 4 cuya combinacion acompafia un des-
prendimiento de calor tan grande, que el vapor de agua formado
adquiere una fuerza expansiva considerable, proyectandose el ta-
pon con gran violencia y la detonacion consiguiente.

362. Efectos mecanicos.—El campanario eléctrico es una aplica-
cion de los efectos mecénicos de la electricidad. Este aparato
(fig. 224) se compone de tres campanillas y de dos esferas meta—
licas, suspendidas de una varilla de laton; las cam-
panillas extremas estan sostenidas por cadenas de
metal, y la del centro y las esferas lo estan por hi-
los de seda. Poniendo la varilla en comunicacion
con los conductores de la maquina eléctrica, y la
campanilla intermedia con el suelo por una cade-
na de metal, los timbres extremos se electrizan
positivamente, atraen las esferillas, y comunicén-
dolas su electricidad, las rechazan en seguida sobre la del centro,
que se encuentra cargada de la electricidad negativa por el efec-
to de la influencia de la electricidad positiva de las otras dos; de
- esta vuelven & dirigirse 4 las de los extremos, y tocando alterna-
tivamente & las campanillas, producenunasérie de sonidos que du-
ran mientras los conductores de lamaquina sehallen electrizados.

La danza eléctrica y el grani-
20 eléctrico son experimentos re-
creativos de la fisica, fundados
eénlos movimientos de vaiven que
adquieren los cuerpos ligeros
cuando se encuentran colocados
entre dos conductores, hallando-
Se uno de ellos continuamente
electrizado. El experimento de la
danza eléctrica se hace colocan-
do entre dos platillos de metal @
Y b (fig. 225) una figura de mé-
dula de satico; el platillo & se
Pone en comunicacion por una
cadena con los conductores de la
méquina eléctrica, y se electriza
Positivamente, y por influencia se electriza el platillo inferior y
la figura negativamente. Esta es atraida hacia el platillo superior,
volviendo 4 caer despues de haberle tocado; se eleva otra vez,

Fig, 224,
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cae de nuevo, y ejecuta movimientos que remedan una especie
de danza, de donde toma el nombre este experimento.

Para el granizo eléctrico, se toma una campana de vidrio
(fig. 226) cuyo fondo es de metal y lleva en su parte superior una
varilla, tambien metalica, que se termina
en una esfera; en el fondo de la campana
se ponen esferillas de medula de satico.
Haciendo comunicar la varilla con la ma-
quina eléctrica, la esfera se electriza,
atrae las esferillas de médula de satico, y
las repele en seguida; se elevan nueva-
mente para caer ofra vez, cesando este
movimiento de ascenso y descenso en
euanto e tocan los conductores de la ma-
quina con el dedo 1 otro cuerpo conduc-
tor. De este experimento se sirvio Volta
para explicar como se aumenta el voliimen
de los granizos antes de caer en la tierra.

363. Efectos fisiologices.—El olor particular que se percibe en
las inmediaciones de las maquinas eléctricas en accion, y las con-
mociones que se experimentan cuando se sacan chispas con el
dedo de aquellos aparatos, son efectos fisiologicos bastante per-
ceptibles. Relativamente 4 las conmociones, no se circunscriben
solamente & los puntos donde el fllido se neutraliza, sino que la
impresion se extiende mas 6 menos por todo el cuerpo del opera-
dor, segun la fuerza de la maquina y la sensibilidad de aquel.
Por esta propiedad del flaido eléctrico se le ha. empleado como
medio curativo de algunas enfermedades; y sin embargo de que
parecio 1til en algunas ocasiones, hoy se hace uso muy limitado
en medicina de la electricidad desarrollada por las maquinas or-
dinarias.

Para electrizar & una persona, se la pone sobre un bangquillo
aislado por piés de vidrio, y se la hace comunicar con el conduc-
tor de la mAquina. Si hallindose en este estado se pone en accion
]la miquina y se presenta un conductor ¢ el dedo & cualquiera
parte del cuerpo de la persona aislada, salta una chispa y giente
una conmocion. No aproximando ningun cuerpo conductor & la
persona electrizada, esta no experimenta sensacion alguna des-
agradable, aun cuando lo esté fuertemente; solo se la erizan los
cabellos, dirigiéndose hécia los cuerpos que se les presentan, ¥
siente la impresion de un viento ligero y fresco en las manos ¥
cara.

Fig, 426,
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CAPITULO 1IV.
Condensacion de la electricidad.

364. Electricidad disimulada.—Segun se lleva manifestado ante-
riormente, la electricidad acumulada con fuerte tension sobre los
conductores de lag méquinas eléctricas no adquiere un grado
considerable de tension, por haberse reconocido en la electrici-
dad libre una tendencia 4 volver & su estado neutro 6 de quietud.
Para conseguir, sin embargo, la condensacion de la electricidad,
se la dispone en fal estado que los fliidos eléctricos de nombre
contrario disminuyan reciprocamente la tendencia que cada uno
posee & separarse de los cuerpos donde existe, para formar el
flaiido neutro. Este estado se obtiene cuando se hallan dos con-
ductores electrizados en presencia uno del otro, pero separados
por una sustancia no conduetriz, & euyo estado se le designa bajo
el nombre de electricidad disimulada 6 laténte, y por este medio
se han podido acumular cantidades notables de electricidad.

Los aparatos por medio de los cuales se puede consegnir acu-
mular la electricidad del modo indicado, se denominan condensa-
dores. Todos estos aparatos, cualquiera que sea su forma, estin
fundados en el principio de la electricidad por influencia.

365. Condensador de Epinus. — Este aparato le forman dos pla-
tillos metalicos iguales 4 y B (fly. 227), separados por una lamina
de vidrio € de mayor diametro: los platillos estan aislados por piés
de vidrio colocados sobre una tabla de madera que forma el pié del
aparato, de tal modo, que & voluntad se les puede alejar 6 acercar
i ]a lamina de vidrio €, que esta fija. Para acumular las dos elec-
tricidades sobre los dos platillos 4 y B, se ponen en contacto con
la lAmina de vidrio (fig. 228), y por medio de unas cadenas meta-
licas se hace comunicar uno de los platillos, por ejemploel B, con
la maquina eléctrica, y el otro con el suelo. 8i la maquina se carga
de electricidad positiva, el platillo B se electriza positivamente, y
actuando sobre el fliido natural del platillo 4, le descompone: el
fidido positivo marcha al depdsito comun, y el negativo es atrai-
do & las inmediaciones del vidrio: el fliido negativo actiia sobre
el positivo del platillo B, y neutraliza una parte de su accion; no
laneutraliza toda, por impedirlo el espesor de la lamina mala con-
ductora que log separa. Disminuida la tension eléctrica en el pla-
tillo 2 por efecto de la neutralizacion, falta el equilibrio entre la
tension eléctrica de este platillo y la de la maquina, lo cual hace
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que reciba de esta una nueva cantidad de fliido positivo que ac-
tia, como la primera, sobre el fliiido natural del platillo 4, y el
fliiido negativo que resulta de esta nueva descomposicion reobra

Fig. 227, Fig, 228,

como antes sobre el fliido del platillo B para neutralizarle en par-
te, destruyéndose de nuevo el equilibrio eléctrico: por medio de
estas neufralizaciones sucesivas, se consigue condensar sobre el
aparato grandes cantidades de electricidad. Al platillo B, que esti
en contacto con la maquina, se llama platillo colector, y al opues-
to 4 se le da el nombre de platilio condensador.

366. Limite de la acumulacion de la electricidad en el condensador.—
Por lo dicho anteriormente, pudiera creerse que las cantidadesde
electricidad contraria acumnladag sobre los platillos del condensa-
dor podrian aumentarse indefinidamente ; pero esto no sucede,
pues los fliidos positivo y negativo acumulados llegan & un limi-
te de tension proporcional con la superficie de los condensadores,
con el espesor del vidrio y con la resistencia de este ultimo cuer-
po, observéndose que cuando se vence esta ultima resistencia por
las electricidades acumuladas en ambas superficies del condensa-
dor, aquellos fliidos se recomponen al través del vidrio, que puede
fundirse,agujerearse y romperse por la chispa eléctrica resultante.

367. Descarga lenta y descarga instantanea.—Si despues de carga:
do el condensador se quitan las cadenas metalicas que hacen c0-
municar los platillos con la maquina y el suelo, el platillo colec-
tor B (fiy. 228) posee necesariamente cierta cantidad de electricidad
libre. En efecto, colocando dos péndulos en los platillos del con-
densador, se nota que al cargarle, el péndalo colocado en el disco
B diverge, mientras que el colocado en el platillo 4 se mantiene




CONDENSACION DE LA ELECTRICIDAD. 279

en la posicion vertical. Pero si se suprimen las comunicaciones
del condensador con la maquina y el suelo, y se toca el platillo B
con el dedo 6 con cualquier otro cuerpo conductor, toda la elec-
tricidad libre desaparece, y el péndulo cae, separandose inmedia-
tamente el péndulo opuesto. Esta repulsion proviene del fliido
negativo que ha quedado libre por consecuencia de la pérdida de
una parte de fliido positivo del platillo B. Tocando en geguida el
platillo B, su péndulo cae y el del A se eleva; y repitiendo alter-
nativamente 1os contactos, se obtiene un niimero considerable de
chispas, cada vez menores, hasta que se consigue descargar el
aparato. £ esta operacion se la da el nombre de descarga lenta,
para diferenciarla de la descarga instanianea, que consiste en ha-:
cer que se comuniquen los platillos 4 y B por medio de un con-
ductor. Si e hubiera tocado desde luego al platillo 4, que es el
menos electrizado, no se hubiera sacado chigpa alguna, porque
toda la electricidad que posee esth disimulada por la del platillo B;
pero pasando algun tiempo tambien las produce, porque el plati-
llo B pierde poco & poco su exceso de flaido por el confacto del
aire, y concluye por tener una tension igual & la del platillo 4: y
Jlegando 4 ser las tensiones de ambos platillos ignales, puede in-
diferentemente sacarse la chispa de cualquiera de ellos.

La descarga lenta se verifica sin inconveniente con la mano;
pero para la descarga instantanea es nece-
gario emplear el excitador (fig. 229). Recibe
este nombre un instrumento formado de dos
brazos metalicos articulados, que se termi-
nan en dos esferas del mismo metal; con una
de las esferas se toca uno de los platillos,
aproximando la otra al segundo platillo, y
en el instante salta una chispa muy fuerfe
que proviene de la recomposicion de la ma-
yor parte de las dos electricidades contrarias acumuladas en los
diseos del condensador. En este caso, como la electricidad se diri-
ge siempre por los cuerpos que mejor la conducen, atraviesa por
el metal sin que se experimente la menor conmocion, 4 no ser
que la tension del fliido eléctrico sea grande 0 el conductor muy
delgado, en cuyo supuesto una parte de los dos fiiidos pasaria al
través del cuerpo del operador, haciéndole experimentar una con-
mocion que serd tanto mas viva cuanto mayor sea la carga del
condensador, Para evitar esto, se colocan en los brazos del excifa-
dor dos mangos de vidrio (fig. 230). Aun cuando & los dos plati-
llos se les haga comunicar entre si, como se acaba de indicar, las

Fig. 220,
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dos electricidades no se neutralizan completamente, pues repi-
tiendo los contactos puede sacarse una segunda chispa muy pe-
quefia respecto de la primera, una tercera mucho menor que la
Segunda, y otras sucesivamente. Este fendmeno proviene de que
los dos flilidos acumulados abandonan en Su mayor parte los pla-
tillos conductores, adhiriéndose, en vip-
tud de su atraccion reciproca, 4 las caras.
de la limina de vidrio que los separa;
pues si toda la electricidad residiese en
los platillos, se les descargaria completa-
mente en cuanto se pusieran en comuni-
cacion por medio del excitador.

368. Electrometro condensador de Volta,—.
Una de las aplicaciones mas importantes
de la teoria de las electricidades disimu--
ladas, es la construccion del electrdmetro
condensador ideado por Volta. Este apara-
to (/lg. 231) es un electréscopo de hojas de oro (352), en el que,
con el objeto de hacerle mas sensible, se reemplaza la esfera me-
talica por un platillo de metal cuya cara superior estd cubierta
de una capa de barniz 6 con tafetan barnizado; 4 este platillo ge
sobrepone ofro, barnizado por su cara inferior y provisto de un
mango de vidrio. Este aparato se destina 4 reconocer las cantida-
des mas pequenas de electricidad, cuan-
do no son perceptibles con el electréscopo
ordinario.

Para descubrir con el electrometro con-
densador la presencia de la electricidad en
un cuerpo, se hacecomunicar al cuerpocon
uno de los dos platillos, tocando al pro-
pio tiempo con el dedo el otro platillo. La
electricidad del cuerpo puesto en contac-
to se extiende por el platillo colector, y
actuando al través de la capa de barniz
sobre el otro platillo y sobre la mano,
atrae el fliiido de nombre diferente, re-
peliendo al suelo al flilido semejante; los.
dos fliidos se acumulan sobre los plati-
llos como en el condensador de Apinus,
pero sin que diverjan los panes de oro, por hallarse en estado.
latente 6 disimuladas las dos electricidades. Suprimiendo las co-
municaciones, el aparato queda cargado de electricidad, y los.

Fig, 230,

Fig, 231.
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panes de orono divergen hasta que se separa el platillo supe-
rior, en cuyo supuesto cesa la disimulacion, y la electricidad del
platillo inferior queda libre, divergiendo las dos laminas de oro
del aparato.

369. Cuadro fulminante.—El cuadro fulminante es un conden-
sador mas sencillo que el condensador de Apinus. Con este apa-
rato se obtienen chispas muy vivas y se producen fuertes conmo-
ciones; estd formado de una lamina de vidrio (7g. 232) colocada
en un marco de madera, y sobre sus caras lleva pegadas dos ho-
jas de estano de iguales dimensiones, dejando entre los bordes
de estas y los del marco como dos pulga-
das de vidrio descubierto; una de las ho-
jas se comunica por una laminita de es-
taiio con el marco de madera, dobléandosze
sobre €él, de tal modo, que una persona al
cogerle pueda colocar el dedo pulgar so-
bre ella. Este aparato se carga como el
coudensador, poniendo lalamina de esta-
fio aislada en contacto de la maquina [
eléctrica, y la otra en comunicacion con
el depésito comun. Para descargarle se
aplica una de lag esferas del exeitador en la laminita de estano
del marco, y la otra esfera en la ladmina aislada.

370. Botella de Leyden.—La &olella de Leyden fué construida
en 1745 por Kleist, canénigo de Canim, en Pomerania, y dada &
conocer en 1746 por Muschembroek, Cuneus y Alaman. Es una es-
pecie de condensador de lamina de vidrio, destinado 4 producir log
principales efectos de la electricidad. Consiste Fig. 235,
ordinariamente en un frasco de vidrio (/g. 233)
lleno de hojas de oro 6 de alguna otra sustan-
cia conductora de la electricidad, y revestido el
exterior de una hoja de estafio que se eleva has-
fa una & dos pulgadas del borde superior; 4 la
boca del frasco se ajusta un tapon de corcho por
el eual atraviesa un vastago metélico encorvada
en forma de gancho, cuya extremidad interior e
termina en una punta, y la exterior en una esfe-
ra. Lag sustancias conductoras de la electricidad
que llenan el frasco forman la armadura interior de la botella, y
la lAmina de estafio que cubre la superficie externa forma la
armadura exlerior.

Para evitar toda comunicacion entre las dos armaduras, se

Fig. 232,
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cubre el cuello de la botella con barniz de goma laca 6 conuna
capa de lacre.

La botella de Leyden se carga como el condensadorde Apinug
y el cuadro fulminante, haciendo comunicar la armadura in-
terior con la méquina eléctrica, y la ofra con el suelo por me-
dio de la mano. El fliido positivo se acumula en el interior de
la botella, y actia al través del vidrio sobre la armadura exte-
rior, descomponiendo su fliido natural; el fliido negativo que
proviene de esta descomposicion queda sobre la botella reteni-
do por la atraccion del fliiido interior. Se puede igualmente car-
gar la botella haciendo comunicar la armadura exterior con la
méquina y la interior con el suelo, teniendo con la mano el vas-
tago; en este caso, en la parte exterior se hallara el fldido positi-
vo, y en la interior el negativo.

La botella puede descargarse lenta 6 repentinamente. Para
descargarla instantAneamente, se hacen comunicar sus dos arma-
duras por un excitador; si se la quiere descargar con lentitud, se
la coloca sobre un aislador y se sacan chispas sucesivamente de
las dos armaduras. ;

Con el objeto de hacer mas sensible la descarga lenta, se dis-
pone la botella de Leyden como re- Fig. 234,
presenta la figura 234, ysetiene un
campanario eléctrico (351), en el que
la campanilla 4 estd en contacto
con la armadura interna de la bote-
lla, sobre la cual se halla colocada,
¥ la e esth en comunicacion con el
suelo por medio de la varilla y co-
lumnita metélica que la sostiene. Si
despues de cargada la botella se la
coloca proxima al péndulo, por el
exceso de electricidad positiva que
contiene suarmadura interna, atrae- i
ré el péndulo hacia la campanilla de la botella, el cual seri re-
chazado inmediatamente despues del contacto 4 la campanilla ¢,
y de esta & la ¢, continuando por algunas horas este movimiento
si el aire est4 seco y la botella es de un tamano regular.

Abandonando la botella de Leyden despues de cargada en me-
dio del aire atmosférico, se descarga espontineamente. La elec-
tricidad libre de la armadura interior es la primera que se mar-
cha, disminuyéndose su tension eléctrica, y por consiguiente
aumentandose en la armadura exterior. En esta se disminuye
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despues hasta que las tensiones eléctricas de 1as dos armaduras son
ignales, desde cuyo momento las pérdidas de electricidad de am-
bas armaduras se suceden reciproca y simultineamente hasta la
completa desaparicion del fliido eléetrico. Esto es facil de demos-
trar poniendo péndulos de médula de satico en comunicacion con
las dos guarniciones, y por su separacion indicardn esta dismi-
nucion progresiva de la carga y las modificaciones que experi-
menta.

371. Botella de armaduras movibles.—La botella de armaduras
movibles (fig. 235) sirve para demostrar que en la botella de Ley-
den, y en todos los condensadores, las dos electricidades disimu-
ladas se hallan en las superficies del vidrio que separa las dos ar-

Vig. 235, : Fig. 236.

maduras. Esta botella esta formada por un vaso cénico de vidrio 4
(7g. 236), de una armadura exterior B de hoja de lata, y de
una armadura interior €' de la misma materia. Colocadas todas
estas piezas unas en otras, como se manifiesta en la Zgura 235, se
forma una botella de Leyden completa, la cual se carga como la
botella ordinaria. Cuando la botella estd cargada, se pone sobre
un platillo de resina 6 una lamina de vidrio, y se la descompone
separando primero la armadura interior por medio de un tubo de
eristal encorvado por un extremo, y luego el vaso de vidrio; si
hallandose en este estado se tocan con la mano lag dos armadu-
ras, se observa que apenas existe en ellas una cantidad apreciable
de electricidad; pero volviendo & colocar todas las piezas en su
posicion primitiva, y poniendo en comunicacion las armaduras
por medio de un excitador, salta una chispa casi tan fuerte como
la que se hubiera obtenido antes de descomponer el aparato. La
ldmina de vidrio es el sitio donde se acumulan las electricidades
disimuladas, no sirviendo las armaduras mas que para favorecer
}:‘ distribucion y la marcha de aguellas al cargar y descargar las
otellas.
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La condensacion de los fluidos eléctricos en la superficie del
vidrio, y la mala conductibilidad de este, explican las descargas
secundarias que siguen muchas veces 4 la principal.

372. Bocales eléctricos.—Los bocales eléefricos son grandes bo-
tellas de Leyden, de cuello bastante ancho, cuyas armaduras in-
teriores estan formadas, como las exteriores, de hojas de estafio
pegadas sobre la superficie del vidrio; los tapones estan atravesa-
dos por un vastago recto de metal, que se termina en la parte ex-
terior por una esfera, y de la extremidad interior cuelga una ca-
denilla que llega hasta el fondo del bocal, donde se pone en
comunicacion con la hoja de estafio que forma la armadura in-
terior.

373. Efectos producidos por la descarga de la hotella de Leyden.—
La chispa eléctrica que salta entre las armaduras de la botella de
Leyden, produce efectos luminosos, calorificos, quimicos, meci-
nicos y fisiolégicos de una intensidad mayor que los producidos
por la chispa de las maquinas eléctricas ordinarias. En efecto,
poniendo en comunicacion por medio de un excitador las arma-
duras de las botellas de Leyden, salta una chispa muy viva. Al
descargar la bofella centelicante, se obtienen corrientes luminosas
de un efecto agradable. Esta botella (fig. 237) se diferencia de la
botella ordinaria en que la armadura
exterior esta formada por una capa de
barniz, sobre la cual se hallan pegadas
limaduras de laton, y en que la parte
inferior lleva una banda de papel de
estano, la que se hace comunicar con
el suelo por medio de una cadena de
metal; en la parte superior tiene otra
banda con un pequefio apéndice que
dista muy poco de la esfera del vésta-
o encorvado. Para cargar esta botella
ge suspende de la maquina eléctrica,
conforme se indica en la figura, ¥
cuando la tension eléctrica llega 4 ad-
quirir fuerza suficiente para vencer la
resistencia del aire que existe entre el
apéndice y la esfera, salta la chispa,

= presentandose al mismo tiempo las ré-
fagas luminosas en toda su superficie. M. Masson ha demostrado
por los medios fotométricos mas exactos, que la intensidad de 1a
luz eléctrica es proporcional & la cantidad de fldido condensado

Fig. 237
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en las armaduras de la botella; mientras que Wheatstone aprecia
la duracion de una chispa eléetrica en 0,00000087 de segundo, y
la velocidad de los dos fliiidos para constituir aquella, capaz de
hacer que la electricidad atraviese un conductor con velocidad,
sino tan grande, equiparable 4 las de laluz y el calor en el espacio.

Bl calor de la chispa eléctrica produce la inflamacion de la
pélvora, de la resina, del fosforo, efe.

La chispa de la botella de Leyden se emplea generalmente
para verificar la combinacion del oxigeno y del hidrégeno en el
endiémetro, como veremos al estudiar este aparato en los Ele-
mentos de Quimica.

La descarga de las botellas dilata los gases repentinamente,

Fig. 239,

como se observa en el morfero eléctrico (fig.238), y con el fermd-
metro de Kinnerstley (fig. 239). En el primero de estos aparatos,
la fuerza expansiva del gas lanza una esfera de marfil 4 una dis-
tancia tanto mas lejana cuanto mayor sea la carga de la botella.
La dilatacion repentina que experimenta el aire al pasar la chis-
pa de una esfera 4 otra en el segundo aparato, hace se eleve el
agua en el fubo lateral sobre su altura primitiva.

Haciendo pasar la chispa al través de una ldmina de vidrio, la
taladra sin romperla: una tarjeta es taladrada con mas facilidad.
Estos experimentos se ejecutan colucando la lamina entre las
puntas de dos varillas metéalicas (£g. 240) que se comuniquen la
una con la armadura interior de la botella, y la otra con la arma-
dura exterior. Cuando la chispa pasa por la tarjeta, queda esta
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atravesada por un agujero muy fino, cuyos bordes son filamento-
gos y rasgados, y semejantes & los que resultarian de una explo-
gion que se verificase en el interior del carton. Ademdas se nota
que el agujero se encuenfra mas proximo & la punta negativa, y
como si la electricidad positiva hubiese arrojado delante de si 4
la electricidad negativa: esto parece probar lo que se ha dicho
anteriormente, que el fliido negativo atraviesa con mas dificul-
tad el aire que el flaido positivo.

Los efectos fisiologicos producidos por 1a desearga de la bote-
1la, son ordinariamente mas violentos que los que se experimen-
tan cuando se saca una chispa de la maquina eléctrica. Asi, to-
cando con las manos al mismo tiempo las armaduras de la botella
que esta cargada, se experimenta una viva conmocion 6 sacudi-
da, particularmente en las articulaciones. La conmocion pueden
sentirla muchas personas & la vez, si se hallan cogidas por las
manos formando cadena en el instante mismo en que la primera
y la ltima de las personas que forman la cadena, tocan las arma-
duras opuestas de la botella. Estos efectos varian segun la intensi-
dad de la carga eléctrica y la sensibilidad de las regiones dife-
rentes del cuerpo, asi como tambien segun el temperamento de
los que se sometan al experimento.

374. Baterias eléctricas.—Las baterias eléctricas (/ig. 241) estin
formadas por la reunion de boca-
les eléctricos, cuyas armaduras
interiores se comunican por me-
dio de varillas metéalicas for-
mando una sola armadura, y las
exteriores por una lamina de es-
tafio que cubre el fondo de la
caja en que se encuentran co-
locadas. Las botellas se cargan
como una sola botella de Ley-
den, poniendo su armadura in-
terior en comunicacion con la
maquina eléetrica, y la exterior con el suelo. Conviene, para
conocer la carga que poseen las baterias, fijar sobre uno de los
bocales el electrometro de cuadrante.

Las baterias se descargan poniendo en comunicacion las dos
armaduras por medio del excitador de mangos de vidrio, tocando
primero la armadura exterior; pero cuando la descarga se ha de
verificar al través de los cuerpos, se emplea el excitador univer-
sal (fig. 242). Este aparato se compone de dos varillas @y & con

Fig. 241.
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articulaciones rotatorias, sostenidas por doscolumnas de vidrio;
entre estas se halla un pié de madera m %, con un platillo m
de la misma materia, que se le
puede fijar & diferentes alturas
por un tornillo de presion. Los
cuerpos que el fliido eléctrico
debe atravesar, se colocan so-
bre el platillo 7, apoyandose las
psferas metalicas del excitador
sobre aquellos; en seguida se
pone en comunicacion una vari-
lla con la armadura exterior de la
bateria por medio de una cade-
na, y tocando con una esfera del
excitador de mangos de vidrio &
la otra varilla, se aproxima la otra esfera 4 la armadura interior,
en cuyo momento se notaran todos los efectos de la descarga
eléctrica de la bateria.

Los efectos que la descarga de las baterfas produce en la eco-
nomia animal, son mas enérgicos que los de la botella de Leyden,
siendo facil conseguir que los pajaros y otros animales pequenos
mueran cuando se hace pasar por ellos la descarga de una bafe-
ria de seis bocales regulares.

Si se interpone un hilo metélico entre las ramas del excitador,
se observan efectos variables que dependen de la naturaleza del
hilo y la cantidad de electricidad de que se dispone. Cuando el
hilo es grueso y corto, el paso de la electricidad al traves del
hilo no produce alteracion sensible; pero si el hilo es delgado, la
misma cantidad de electricidad podra calentarle simplemente,
ponerle incandescente 6 volatilizarle, segun su naturaleza y dia-
metro; si es oxidable, los fendmenos de la incandescencia y de la
volatilizacion pasan acompanados en el aire de la oxidacion del
metal, Asi, un hilo delgado de hierro se quema por la descarga
de una bateria eléctrica y se trasforma en un 6xido pulverulento,
al paso que un hilo de oro se volatiliza, dejando una impresion
de color violado sobre los objetos proximos, fundéndose en esta
volatilizacion el experimento del retrato de Franklin.
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CAPITULO V.

XElectricidad desarrollada por el ealor ¥y por
la presion.

375. Electricidad desenvuelta por el calor.—FEl calor, actuando
gobre ciertos cuerpos, hace que su fliido guiescente 6 neutro se
descomponga, presentando cambios fisicos muy notables y dando
origen 4 fenémenos iguales 4 los estudiados anteriormente.

Los cuerpos que reciben la electricidad para trasmitirla, po-
seen la propiedad de condueir bien 6 mal el fliido eléctrico; pero
bajo la influencia del calor, el vidrio, cuando se enrojece, se con-
vierte de malo en un cuerpo buen conductor, y del mismo modo
las resinas fundidas, el carbon enrojecido y apagado repentina-
mente, y en general, segun Faraday, los cuerpos malos condue-
tores, cuando se enrojecen y funden, presentan el mismo fend-
meno que el vidrio, respecto & conservar y perder la propiedad
de la conductibilidad eléctrica. Algunas excepciones establecié
Faraday a la regla anterior; pero la influencia del cambio de es-
tado de los cuerpos por causa del calor sobre la conduactibilidad
de los mismos, ha quedado plenamente comprobada,

Siguiéndose & la accion del calor diferencias en la conducti-
bilidad eléctrica de los cuerpos, y segun el estudio del calérico,
cambios en los arreglos moleculares de la materia, se podra con-
jeturar que, si tomamos una cantidad de azufre fundida en un
vaso de hierro, y aquel cuerpo se solidifica por enfriamiento, se
obtendran algunas senales eléctricas, pues de buen conductor
que es el azufre fundido, presentard Ia mala conductibilidad que
se le reconoce cuando se halla sélido; y como la solidificacion de
un cuerpo supone movimientos en las moléeulas de los liquidos
que han de solidificarse, tendremos que estos movimientos, que 4
la simple vista dan origen 4 la dilatacion 6 4 la reduceion del vo-
Iiimen de los cuerpos solidificados, no se verifican sin el roza-
miento entre las moléculas que llenan el espacio de un cuerpo;
resulta que en el experimento de solidificarse el azufre en un vaso
de hierro, podriamos darnos una razon fisica de porqué el azufre
solido presenfa sefales de electricidad negativa, quedando el
hierro del vaso que contiene el azufre electrizado positivamente
durante la solidificacion de este cuerpo.

Un fenémeno eléetrico semejante presentan en la naturaleza
otros muchos cuerpos; pero existen dos en los cuales es muy no-
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table el fendémeno del desarrollo de la electricidad por causa del
calor, ¥ que prosentan en unog puntos de su masa la electricidad
positiva, mientras que en otros dan sefiales de electricidad nega-
tiva; con la condicion de que, una vez separados aquellos fitiidos
de nombre contrario en el interior de los cuerpos, los signos ex-
teriores de la electricidad se conservan por muchas horas, dindo-
se & conocer por atracciones y repulsiones sobre los cuerpos lige-
ros 6 sobre log electroscopos conocidos. Uno de los cuerpos que
presentan los fenémenos anteriores de una manera notable, es la
turmalina.

Lemery fué el primero que estudi6 en tiempos modernos la
atraccion de la furmalina por causa del calor; propiedad que, co-
nocida por Apinus, la consideré como un efecto del desarrollo
posible de la electricidad, y de aqui ha resultado que no solo el
azufre, solidificAndose, presenta seniales de electricidud desarro-
llada, sino que la turmalina segun aguel fisico, la boracita se-
gun Haiiy, la axinita, el mesotipo, el silicato de zinc, el topacio y
otros muchos cuerpos minerales, cuando se les calienta, pre-
sen tan fenémenos eléefricos semejantes & los originados por el
frote.

376. Modo de hacer perceptible la electrizacion de la turmalina,—
Para demostrar la electrizacion de la turmalina por la accion del
calor, se la suspende de un hilo de seda sin forsion, colocandola
despues en un cilindro de vidrio abierto por sus dog extremida-
des, el cual se apoya por la exfremidad inferior sobre una limi-
na de metal que se calienta con una laimpara de alcohol. Aproxi-
mando un cuerpo débilmente electrizado 4 los diferentes puntos
de la turmalina, se reconocer la electricidad que esta posee. Se
han estudiado por este medio las propiedades eléctricas de las
turmalinas, obteniéndose los resultados siguientes:

1.° Los extremos de las turmalinas pueden aparecer, Segun
Bergman, con electricidades de nombre contrario, 6 de un mismo
nombre si aquellas no se calientan con ignaldad en toda su ex-
tension,

2.° Los signos eléctricos de las turmalinas, excitados por el
calor, se presentan entre dos limites de temperatura; y segun
Becquerel, estos limites son 10° ¥ 150°, pasados los cuales, las tur-
malinas pierden sus propiedades eléctricas.

3.° La electricidad que se desarrolla por la calefaceion en la
turmalina, cambia de nombre en los extremos de aquel mineral
tuando se enfria; asi, los fliidos son+ —en las dos puntas pirami-
dales del mineral cuando se calienta, y durante el tiempo del en-

19
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friamiento las mismas extremidades aparecen con los ftidos— —-,

4° i permaneciendo & una temperatura constante la extre-
midad de nna turmalina, se enfria 6 calienta la otra extremidad,
esta, adquiere la misma electricidad que si en toda la turmaling
cambiase la temperafura.

5.9 &i una turmalina electrizada se rompe trasversalmente en
dos 6 mas pedazos, cada uno de estos posee los dos polos opues-
tog, del mismo modo que la turmalina entera.

6. Una turmalina electrizada por la accion del calor no pier-
de su electricidad por el contacto de los cuerpos conductores. Las
turmalinas que mejor se electrizan por el calor son las traspa-
rentes, polarizandose positivamente cuando se enfria el extremo
que contiene mayor nimero de facetas.

7.0 TFinalmente, se ha observado que no todas las turmalings
poseen la propiedad de electrizarse por la accion del calor, y las
que se electrizan lo hacen & temperaturas variables entre los li-
mites indicados.

977. Electricidad desarrollada por la presion.—Si el frote, conmo-
viendo el fiido que existe en las moléculas de la superficie de los
cuerpos, y la dilatacion por causa del calor obrando en las molé-
culas interiores de las masas, dan origen & fenémenos eléctricos
que fueron conocidos de los antiguos en el ambar y en la turma-
lina, aunque la causa les fue desconocida, se comprende que la
compresion, operacion mecanica tan sencilla, pero no menos
enérgica para conmover las moléculas materiales que la frofa-

cion, debia tambien dar origen 4 los fenomenos de la electrici-
dad. Si esta conjetura se comprobaba, los fenémenos no pasarian
aislados, sino fntimamente relacionados, y de aqui su estudio for-
maria una verdadera ciencia.

/Epinus fué el primero que comprobé que, comprimiendo dos
planos de vidrio sin que tenga lugar la frotacion, presentan sena-
les positivas de los fliidos de nombre diferente, que en el estado
quiescente constituyen en el interior de las masas el estado neu-
tro de la electricidad. Haiiy hall que otros cuerpos ademas del
vidrio presentan senales de elec tricidad por la simple compresion,
pero en ninguno tan notables como en el espato de Islandia, en Cu-
ya sustancia bastaba la presion de los dedos para originar la elec-
tricidad, permaneciendo el fliido descompuesto por algunos dias.

Libes y Becquerel continuaron los experimentos de Haily, de-
mostrando que la presion de los metales sobre cuerpos elisficos,
como el tafetan engomado, las cortezas de los frutos, el corcho,
el asfalto y otras muchas sustancias, es suficiente para obtener el
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desarrollo de la electricidad, semejante, aunque mucho mas débil,
que en las maquinas eléctricas ordinarias. El mismo Becquerel
demostro que la electricidad se podia desarrollar por la presion
egjercida por algunos cuerpos sobre las sustancias semi-fliidas,
como las grasas y los aceites densos, comprobando ademds lossi-
ouientes hechos sobre la electricidad por presion:

1. Que un solo contacto basta en general para desenvolver
en los cuerpos una electricidad apreciable al electréscopo.

2.2 Que dos cuerpos aislados de igual conduetibilidad eléctri-
¢a ge constifuyen giempre por la presion en dog estados eléetricos
opuestos, y que la especie de la electricidad adquirida por un
cuerpo depende de la naturaleza de aquel contra el cual se opri-
me: asi, un tapon de corcho oprimido sobre el espato de Islan-
dia, se electriza negativamente, mientras que se electriza positi-
vamente cuando se oprime sobre el cobre y otras sustancias.

3. i uno de los cuerpos se comunica con la tierra, pierde su
electrividad, y solo el otro dara senales de estar electrizado.

4.° El estado de la superficie de los cuerpos influye en la elec-
tricidad desarrollada por presion; el espato de Islandia, por ejem-
plo, que conduce mal la electricidad cuando estd pulimentado, se
liace buen conductor cuando se halla deslustrado.

5.2 La temperatura modifica la naturaleza y signo de la elec-
tricidad desenvuelfa por la presion; asi se observa en el espato de
Islandia, el cual se electriza negativamente cuando se le compri-
me § una temperatura suficientemente elevada.

6.° Por tltimo, la cantidad de electricidad se aumenta propor-
tionalmente con la presion, no excediendo esta de cierto limite.

Para comprobar todo lo que se deja expuesto, Becquerel reco-
mienda que se formen con las sustancias que se sujetan 4 1os ex-
perimentos, discos de algunos milimetros de espesor, aislandolos
cton mangos de vidrio, por medio de los cuales se oprimen instan-
tineamente una con otra las diferentes sustancias.

CAPITULO VI.

Hlectricidad voltaiea.

378. Experimento y teoria de Galvani.—El estado de equilibrio
quiescente ¢ neutro del fitiido que llena todos los cuerpos y da
Origen 4 los fen6émenos eléctricos, segun hemos visto en los par-
Tafos anteriores, se puede romper, descomponiéndose por el fro-
', por los cambios de temperatura y por la presion; pero cuando
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los fenémenos eléctricos se producen por cualquiera de esfas ac-
ciones, los experimentos se verifican en general con los cuerpos
malos conductores: Galvani y Volta, & fines del siglo tlfimo, ha-
llaron que la accion del contacto en los cuerpos buencs conduc-
tores era suficiente para destruir el equilibrio en que existe la cau-
sa, de los fendmenos complicados de la electricidad, 4 cuya con-
secuencia llegd Galvani examinando en 1789 la influencia de la
electricidad sobre la irritabilidad nerviosa de los animales, y par-
ticularmente de la rana. En esta observo, que poniendo en contac-
to los misculos y los nervios del anca de una rana por medio de
un arco metilico, experimentaban dichos dérganos convulsiones.
1 referido fisico atribuyé este fenomeno 4 la existencia de una
electricidad particular, que llamé animal, comparando ademss la
rana 4 una botella de Leyden, cuyos musculos y nervios forma-
ban las armaduras, y las capas grasas interpuesfas servian de
cuerpo aislador, existiendo la electricidad negativa en los muscu-
los y la positiva en los nervios. Esta hipOtfesis se completo, asegu-
rando que en el momento de la contraccion, el flitido positivo pa-
saba del nervio al musculo al través del arco conductor, y del
miusculo al nervio por el cuerpo de la rana. Los fisicos del tiltimo
siglo, para sostener la hipétesis de Galvani, tuvieron necesidad
de admitir un nuevo fidido, al cual denominaron galvdnico, del
nombre del primero que habia notado los efectos referidos.

379. Experimento y feoria de Velta.—Poco tiempo despues de
publicados los experimentos de Galyani, un analisis mas atento
de 1os fenémenos demostré la identidad completa entre la electri-
cidad y el galvanismo. Volta advirti6 muy pronto que las conyul-
siones producidas en los miembros de las ranas, y en general en
todos los animales, se manifestaban cuando los nervios y los
miigeulos ge ponian en comunicacion por medio de dos metales
en contacto.

Esth observacion le condujo 4 opinar que las convulsiones de
las ranas y todos los fenémenos galvanicos se debian a que dos
metales, y en general dos sustancias buenas conductoras, se elec-
trizan de un modo diferente cuando se las pone en contacto: efec-
tivamente, por medio de su electrémetro condensador (368) se
consigue probar que en el contacto de dos cuerpos heterogeneos,
y especialmente de dos metales, se desarrolla electricidad;la ex-
periencia se hace del modo siguiente: despues de bien seco €l

condensador, se pone una lamina de zinc en contacto del plafi-
1o inferior del electrometro, que es de cobre puro, y se toca al
mismo tiempo el platillo superior con el dedo ligeramente hume-~
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decido; suprimiendo en seguida las comunicaciones, se levanta
el platillo superior y las hojas de oro divergen, probéndose asf
que se hallan electrizadas.

Aproximando al aparato una barra de lacre frotada, divergen
mas, lo cual prueba que la electricidad de que se hallan cargadas
es negativa. De este experimento dedujo Volta que en el confacio
del zinc y el cobre se desarrollaba una fuerza que descomponia
su fliido nafural, acumulandose el fliido positivo en el metal
zinc, y el negativo en el cobre. La electricidad desenvuelta por el
referido procedimiento del contacto de dos metales diferentes, no
puede atribuirse, segun Volta, al frotamiento ni 4 la presion,
porque tocando el platillo del condensador con una lamina de co-
bre no se obtiene ningun indicio de electricidad.

A la fuerza particular que atribuyd Volta el desarrollo de la
electricidad en el confacto de las sustancias heterogéneas, la
llamé fuerza electromoiriz; denominacion que todavia se conser-
va, y por la cual los cuerpos que por su contacto mituo desarro-
llan aquella fuerza, se han denominado cwerpos electromotores.
Sin embargo, de la Rive ha llegado 4 demostrar que no es siem-
pre el contacto la causa real de los fenémenos eléctricos, y que
el verdadero motivo del desarrollo de estos iiltimos son las reac-
ciones quimicas originadas entre los cuerpos buenos conductores.

Volta observd que las cantidades de electricidad desenvueltas
por la fuerza electromotriz no eran las mismas en el contacto de
todos los cuerpos, por lo cual los dividié este fisico en cuerpos
buenos y débilmente electromotores. A la primera clase corres-
ponden los metales y el carbon perfectamente calcinado; & la
segunda pertenecen en general los cuerpos no metalicos. Entre
los metales, no son todos igualmente buenos electromotores; el
zine y el cobre son los dos metfales mas electromotores. Tambien
se ha notado que la especie de electricidad desarrollada cambia
con la naturaleza de las sustancias puestas en contacto; el zine,
el hierro, el estano, el plomo, el bismuto y el antimonio se elec-
frizan positivamente en contacto con el cobre, y en los mismos
casos se electrizan negativamente el oro, la plata y el platino.
Ademas, lag experiencias han comprobado que la temperatura, el
estado de pulimento de las superficies metalicas y la interposi-
cion de algunas sustancias extrafias, aunque la cantidad de estas
Seéa pequefia, cambian notablemente la fuerza electromotriz de
los cuerpos. Como ejemplo puede citarse el zine, cuya fuerza
electromotriz para el fltido positivo se hace mucho mas enérgi-
€a cuando se le amalgama ¢ combina con el mercurio.
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La fuerza electromotriz se excita por el contacto de los cuer-
pos solidos buenos conductores, y ademas puede excitarse por el
contacto de estos cuerpos con los lquidos. Con respecto 4 la es-
pecie de electricidad desarrollada en el contacto de diferentes
metales con diversos liguidos, Plaff ha obtenido los siguientes
resultados:

1.2 Los liquidos alecalines, como el amoniace y la potasa chus-
tica, desarrollan en los metales la tension eléctrica negativa.

2.9 Los 4cidos concentrados, como el dcido nitrico y sulfiri-
¢o, producen, en contacto con los metales, los efectos contrarios,
presentandose electrizados positivamente.

3.2 En losacidos diluidos y en las digoluciones de las sales
metilicas la fuerza de la tension eléctrica depende de la natura-
leza de los metales.

4.° ' En muchos liquidos, los metales pueden, con la duracion
del tiempo de contacto, presentarse con
electricidades de nombre contrario. Ber-
zelius ha demostrado que las mismas ae-
ciones dan origen 4 los efectosde la fuer-
za electromotriz cuando se ponen en con-
tacto los metales con algunos cuerpos
gaseosos. Enfre estos ultimosse eita como
uno de los mas enérgicos al gas hidré-
geno.

380. Pila de Volta.—DBajo el nombre ge-
nérico de péle, se comprenden todos los
aparatos que sirven para la produccionde
la electricidad dindmica. El primer apa-
rato de este género fué inventado por
Volta el afio 1800. Se compone de dos
Cuerpos metalicos buenos electromotores,
¥ otro cuerpo buen conductory poco elec-
tromotor. Los metales que se emplean ge-
neralmente en gu construccion son el co-
bre y el zine, & los cuales se les: da el
nombre de elemenios de la pila, mientras
que los dos metales reunidos 6 soldados reciben elnomhbre de par
El cuerpo conductor es un disco de pano humedecido en aguz

Fier, 243,

acidulada con -[—1—(—]— de acido nitrico y % de #4cido sulfurico. Se

colocan los pares los unos sobre los otros, separados entre si por
el disco de pano himedo, segun representa la figura 243, cuya
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disposicion ha hecho que se dé &4 este aparato el nombre de pila
de columna.

Se dice que la pila de columna esté aislada, cuando el primer
par descansa sobre un disco de vidrio ¢ de resina, que evita el
¢ontacto de este con el depdsito comun; pero cuando descansa
inmediatamente sobre el suelo, se llama no gislada. Para hacer
comprender la distribucion de la electricidad en la pila, suponga-
mos que se forma una pila no aislada, y que el elemento cobre se
halla en comunicacion con el suelo segun la teoria de Volta (379
en virtud de la fuerza electromotriz que tiene lugar entre el zine
y el cobre en el primer par, el elemento zinc se electriza positi-
vamente, y el cobre negativamente, cuya electricidad marcha al
depésito comun, conservando el zine la electricidad positiva con
una tension que la supondremos ignal & + 1. La fuerza electro-
mofriz se opone & la recomposicion de esta electricidad. El disco
de paiio hiimedo colocado sobre el zine, deja pasar la electricidad
de este Gltimo metal sin aumentar la fuerza electromotriz; pero
hallandose el zine del primer par en contacto permanente con el
cobre; se desarrollard continuamente la misma cantidad de elec-
tricidad, v mientras la tension de aquel metal llega & ser-+1, la
elactricidad negativa se perdera en el suelo, El cobre del segundo
par colocado sobre el pafio, producird el mismo efecfo, dejando
pasar la eleetricidad del zine hécia el segundo par de la pila; pero
como en el contacto del cobre y el zinc de este segundo par se
desarrolla una nueva fuerza electromotriz, tendremos que la ten-
sion en el zine de este segundo par serd igual 4 la desarrollada
en él, mas que la que recibe del primer par, 6 +1 +1=+-2. El ter-
eer cobre recibe de los pares que le anteceden una tension igual
4 -+-2, v por las razones expuestas, el tercer zinc presentard una
tengion igual 4 -3, el cuarto una tension igual a +4, elquinto
una tension igual 4 +5,; y la ténsion de la pila serh de +50, sison
50 los pares que la forman; deduciéndose en definitiva que la
elgetricidad de una especie se aumenta hécia los pares extremos
en progresion aritmética, siendo en una pila de z pares n veces
mayor el ltimo que en el primero; advirtiéndose que la electri-
cidad negativa en nuestro primer supuesto, es impelida hacia el
elemento ultimo de cobre, el cual, por hallarse en contacto con
el suelo, la deja escapar. Sin embargo, comparando las tensiones
eéléctricas de log cobres, hallariamos que siguen, como en los
elementos de zinc, una progresion aritmética, pero invertida.

La pila'que se acaba de describir se carga solamente de elec~
tricidad positiva; si se monta de un modo inverso, ¢ 1o que es la
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mismo, comunicando el zine con el suelo; entonces solo conten-
dré electricidad negativa; y en ambos casos latension eléctrica,
se aumenta proporcionalmente al niimero de pares.

La distribucion de la electricidad no es la misma en la pils
aislada. Por medio del electrometro se puede reconocer que la
parte media de esta pila no contiene cantidad sensible de electri-
cidad, ¢se halla en el estado natural, que: cada mitad de la pila;
se carga; la una de electricidad positiva y la otra de electricidad
negativa, y que la tension de una 4 otra:extremidad, & partir del
centro; se aumenta:con el mimero de pares; de modo que la fen-
sion eléctrica 4 cada extremo de una pila aisladay es igual 4 la
de una pila no aislada que solo tuviese la mitad de los elementos.
de que se compone.

381.  Tension de la pila.—Se llama fension en la pila 4 la ten-
dencia de la electricidad acumulada en los extremos & despren-
derse y 4superar la resistencia de los obsticnlos que se oponen
& s marcha. La tension en los extremos de una pila se aprecia,
como en los cuerpos electrizados, por el {rotamiento, es decir,
por medio del plano de prueba y'de la balanza de torsion (341).
No se'debe confundir la tension de una pila con la canfidad de
eleciricidad que ella puede desarrollar. La tension depende del
ntimero de pares, segun log experimentos de Biot, mientras que
la cantidad de la electricidad crece con la superficie de los mis-
mos. Cuanto mayor sea la superficie de los pares, mayor serd la
cantidad de electricidad que cireulard por la pila; pero la tension
sers la misma que la de otra pila de igual niunera de pares, cuya
superficie sea mitad ¢ cuarta parte. La naturaleza y las dimen-
siones:del conductor htimedo mno influyen en la;fension de la.
pila, pero si sobre la velocidad de propagacion de-la electricidad
en las diversas partes. de ella, pues los liquidos de diferente na-
turaleza desarrollan en su contacto con los metales una fuerza
electromotriz que favorece la marcha deila electricidad y su ma-=
yor velocidad al través de los cuerpos conductores,

La tension en los polos de las pilas ordinarias es siempre. me+
nor que la que adquiere la electricidad en los conductores de las
maquinas eléctricas, y goza de fodas las propiedades que esta;
atra¢ los .cuerpos ligeros electrizados de un modo diferente, y reé-
pele loscuerpos que tiemen la misma electricidad. Se puede
cargar la botella de Leyden haciendo comunicar la armadura
interior con nno de los: extremos de la pila, y la armadura
externa con €l otro extremo, bastando un: contacto momentaneo
para que el aparato adquiera la tension maxima; pero esta cargd
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@s siempre menor ‘que la obtenida por la maquina eléetrica,

382. - Polos, electrodos y corrientes de la pila.—A las dos' extremi-
dades de la pila se les da el nombre de polos, llamando polo posi-
tivo la extremidad donde tiende & acumularse el fliido poesitivo,
y polo negativo la extremidad donde tiende & acumularsesel fliii-
do negativo. En la pila de columna anteriormente descrita, pue-
de decirse que la extremidad positiva se halla ‘mas préxima al
zinc de'cada par y la'extremidad negativa dista menos de les co-
bres de los mismos pares. Pero debe tenerse pregente que en
toda pila, los pares estin compuestos de una sustancia inataca-
ble: por los é4cides, como el platino y el carbon; ¢ poco ataca-
ble por aquellos, como el.cobre, ¥ de un /metal que lo es mucho,
tal como el zine: al metal inatacable corresponde siempre el polo
positivo y al atacado el polo negativo, como se demuestra ‘mas
adelante (386).

En la teorfa moderna de la electricidad (340}, que admite
como causa de esta la mutua accion entre la materia y el éter,
provocando ' el movimiento ondulatorio de este fiiido del polo
positivo al negativo, es decir, desde la parte condensada de las
ondas hécia la enrarecida; la corriente positivas seria el éter en
exceso, y la negativa el éter en defecto.

Se:da el nombre de elecérodos 6 redforos 4 los hilos! de cobre
que'se fijan en las dos ldminas metalicas que forman los poloes de
la pila: estos hilos estén destinados a cerrar la comunicaeion en=
tre dichos polos. Reuniendo ambos hilos, las electricidades con-
frariag pasan al través de este conductor, y siendo la produceion
de estas electricidades continuada, del mismo modo que 1o es la
fuerza electromotriz, ¢ mas bien la accion quimica, gue es su
causa, debe verificarse en el conductor interpolar la neutraliza-
cion, fambien permanente, de ambas electricidades. A la electri-
cidad ‘en este estado de movimiento ge designa bajo el nombreide
corriente. Se admite ordinariamente que la direccion de la cors
riente tiene lugar del polo positivo al polo negativa en los elec-
trodos, y del polo negativo al polo positive en el interior de! las
pilas; pero este aserto no pasa de ser un convenio, pues que la
recomposicion lo mismo tiene lugar del polo positivo al polo ne-
gativo quede este al polo positivo. En efecto, los fendmenos de
trasporte que se verifican por la corriente (402}, manifiestan que
el ‘movimiento' de traslacion en las sustancias interpolares se
efectiia principalmente del polo positivo al negativo. Para expre-
Sar que los dos polos dela pila se han puesto en relacion por un
conductor cualquiera, se dice que al través de este pasa una ¢or-
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riente eléctrica galvdnica 6 volidica. Desde el momento en que se
establece la corriente de la pila, todas las propiedades de la elee-
tricidad en el estado de tension, que algunos han llamado elec-
iro-estatico de la pila, dejan de existir, y se presentan nuevas
propiedades que caracterizan las corrientes, 4 cuyo estado de las
pilas se le denomina electro-dindmico.

383. Pila de Cruikshanksé de artesa.—La pila de Volta ha recibi-
do diferentes modificaciones, porque la descrita en el parrafo 380
presenta el inconveniente de que, por el aumento de la presion
gue resulta de la sobreposicion de los pares, el liquido contenido
en log discos de paiio se esprime, y establece la comunicacion
entre ellos. Este inconveniente se ha evitado dando 4 la pilala
forma de artesa, la cual no es mas que la pila de columna dis-
puesta horizontalmente y con las placas de zinc y cobre solda-
das. Se compone esta pila (fig. 244) de una caja rectangular de
madera, revestida interiormente de una capa de mastic, mal con-
ductor de la electricidad.

Las placas de zinc y cobre son de la misma magnitud que la
seccion interior de la caja, y estin fijas 4 ella paralelamente por
medio del mastic, dejando intervalos de 5 & 6 milimetros de uno
& otro par, para llenarlos del liquido conductor. Los dos polos se

Pig, 244,
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comunican entre s{ por medio de hilos metalicos soldados &
dos placas de cobre que se sumergen en log/tltimos huecos.
Cuando se guiere producir grandes tensiones con estas pilas, se
reunen varias de ellas, haciendo comunicar el polo positivo de la
una con el negativo de la otra por medio de ldminas de laton sol-
dadas 4 varillas del mismo metal.

384. Pila de Wollaston.—Hahiendo ohservado Wollaston que
la electricidad desarrollada por el contacto era proporcional & l&
superficie del cobre en los pares de la pila, ‘construyd el aparato
que lleva su nombre, y en el cual las placas de cobre y zine que
forman los pares estin unidas entre i por una prolongacion 6

W”\ |

il
n hil hl

MHM" i ‘\“




PILAS SECAS. 209
lengiieta que sale del cébre y se suelda al zinc (fig. 245). Estos
pares se hallan Fie, 245,
fijos'4 un liston de
madera 4 B, co-
locado entre los
montantes e f g
&y por el cual ge
pueden sumergir
los: pares en una
série de bocales de . .
vidrio que contie- - I i ] I .||||||L| —Im‘ﬁnmﬁﬁ?ﬁ?
nen el liquido aci- ———— =
dulado, de mane-
ra que cada uno entre en el suyo. El cobre y el zinc que forman
cada par sumergido en un mismo vaso, estan dispuestos de modo
que no puedan tocarse, presentando doble superficie el cobre que
el zine.

Se comprendera facilmente la construccion de esta pila fijan-
donos solamente en dos pares (fg. 246). Bl primer elemento
esté formado por una l4mima de cobre @, soldada en ¢ & una pla-
ca bastante gruesa de zine; el segundo elemento cobre @' a', To-
dea, sin tocarla, la placa ¢ z de zine, y se dirige hasta el punto
donde esth soldado el segundo zine ¢' 2'; el tercer cobre rodea
asimismo la segunda placa de zinc, y lle-
ga hasta ¢", ete. Por medio de trozos de
madera coloeados en la parte superior é
inferior de la lamina de zine, se evita el
confacto entre lag dos ldminas, y sirven
adem#s para dar mayor solidez al apa-
rato.

lista disposicion presenta grandes ven-
tajas, porque se puede hacer que principie y cese la accion cuan-
do se quiera, sin mas que sumergir ¢ retirar los pares de los ho-
cales, elevando 6.descendiendo por los cuatro montantes (fg. 245)
el liston de madera donde se hallan colocados los pares.

Munck ha modificado la pila de Wollaston, dandola una dis-
posicion mas sencilla, con cuya disposicion se consigue que en
un pequeio espacio haya un gran numero de pares; los cuales
8¢ sumergen todos en una artesa barnizada interiormente con
ung sustancia resinosa que contenga el agua acidulada.

385. Pilas secas.—Las pilas ‘secas son verdaderas pilas dé co-
lumna, en las cuales tiene lugar un desprendimiento continuo de
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electricidad sin la intervencion aparente de un lquido: En estas
pilas cada par esta formado de zine y de peroxido de manganeso,
separado del par siguiente por un disco de papel ligeramente hu-
medecido. Para preparar estos pares se pega con goma 6 almidan
sobre una de las carasde una hoja de papel humedecida, un diseo
muy delgado de zinc 6 estanio, y se aplica sobre la otra el perdxi-
do de manganeso en polvo. Se colocan unas sobre otras, y en el
mismo Orden, varias hojas asi preparadas, y se cortan con un
sacahogados discos de 10 & 15 lineas de didmetro, los cuales se
interponen colocéndolos en el mismo érden, y reuniendo 1500 &
2000 de estos pares, se los oprime en una prensa para establecer
mejor el contacto, y se los cubre con una capa degomalaca, 6 se
introducen en un tabo de vidrio para preservarlos de la accion del
aire. Muchas veces se divide esta pila en dos partes iguales, que
se colocan verticalmente en sentido inverso la una de la otra so-
bre una misma placa metdlica; de este modo ambos polos se en-
cuentran 4 una migma altura, y se termina la extremidad positi-
va por un disco grueso de zine, y la negativa por ofro de cobre,
sobre cuyos:dos discos se fijan unas varillas de laton que se fer-
minan por esferasdel mismo metal.

Se han construido pilas secas con pares de zine y cobre separa-
dos por dizcos de papel impregnados de aceite, miel 6 una diso-
lucion salina. Estas pilas se alteran mas pronto que las de peréxi-
do de manganeso, lag cuales pueden conservar su facultad elec-
tromotriz durante muchos anos.

El movimiento de la electricidad es muy lento en las pilas se-
cag; son menester muchos minutos para cargar un condensador
con su electricidad, y no producen conmociones y descomposicio-
nes quimicas; pero en compensacion de este defecto, la tension
es mas fuerte que en las pilas ordinarias de iguales dimensiones,
i causa del gran nuimero y mala conductibilidad de los elemen-
tos. Egtas pilas se emplean para la construceion del electromeétro
de Bohnenberg, y para algunos aparatos de rotacion que se ven
en los gabinetes'de fisica.

CAPITULO VIL

¥lectricidad desarvrollada por las acciones
guimicas.

386. Electricidad desarrollada por las acciones quimicas; y leyes desu
desprendimiento.—La teoria del contacto, ideada por Volta para ex-
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plicar el desarrollo de la electricidad en la pila (380), fué pronto
impugnada por diferentes fisicos. Plaff la defendit con ardor re-
pitiendo el experimento de Volta en circunstancias en que la ae-
cion quimica no parece que tiene influeneia alguna; sin embargo,
por esta hipétesis el mismo Plaff no ha podido destruir las obje-
ciones de sus impugnadores. Davy fué el primero que reconoeié
la necesidad de una accion quimica para la produceion de las cor-
rientes; posteriormente Fabrici, Wollaston y de la Rive han ha-
llado, por medio de ingeniosos experimentos, que la aceion qui-
mica de los:liquidog sobre los metales es la causa que determina
la produccion de la electricidad. Por esta hipotesis se explican to-
dos los fendmenos, y es porlo tanto la-mas probable.

Log referidos fisicos han observado que siempre-que una sus-
tancia cualquiera; y en particular un metal, se sumerge en un li-
quido ‘¢ gas capaz de atacarle quimicamente, hay en el momento
desarrollo de electricidad, pasando el flilido positivo al liguido
aclive, mientras que el fliido megativo permanece en el metal
atacado. Pero encontrandose el liquido ¥ el metal en contacto, y
siendo ambos buenos eonduetores; sucede que los fliidos eléetri-
cos separados por la accion quimica serecomponen yneutralizan
en una gran parte & consecuencia de su atraccion, en el mismo
lugar donde esta aceion quimica se efectiia; sin embargo, una por-
cion de ambos fiiidos queda; libre, siendo: egta’cantidad de elee-
tricidad 1a sola perceptible y suficiente para producir una accion
sensible sobre el electromefro condensador. En efecto, por medio
de este aparato se demuestra que en'las acciones quimicas se des-
arrolla la electricidad poniendo sobre el platillosuperior un disco
de papel humedecido, y sobre este una capsula de zinc en la eual
ge vierte agua acidulada con el acido sulftrico; se sumerge en el
Hquido una lamina de platino que se comunique con el suelo,
mientras que se hace asimismo comunicar con el suelo el platillo
inferior, tocandole con el dedo hiimedo. Quitando los contactos y
‘elevando el platillo superior, el -electrémetro queda electrizado
positivamente, lo cual demuestra que el platillo superior se ha
electrizado negativamente por la accion quimica del acido sulfi-
rico sobre las paredes de la capsula.

Becquerel ha demostrado, por medio del galvanometro, apa-
rato. que mas. adelante se describe, que toda accion, quimica, por
débil que sea, va siempre acompanada de produccion de electrici-
dad. Ademés, este mismo fisico, por medio del condensadory del
galvanémetro, hallegado 4 los siguientes resultados, referentes al
desarrollo de la electricidad por las reacciones quimicas: 1.% Cuan-
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do el oxigeno se combina con un cuerpo cualquiera, el primers
toma la electricidad positiva, y el segundo la electricidad negati-
va. 2.2 Cuando se combina un acido con una base, el 4cido tomg
la electricidad positiva, y la base la negativa: lo mismo sucede g
el 4cido actia quimicamente sobre un metal; el dcido se electri-
za positivamente, y el metal negativamente. 3.° Se presentan efec-
tos eléctricos inversos en las descomposiciones de los cuerpos
formados por las precedentes combinaciones. 4.% En las dobles
descomposiciones, el equilibrio de lag fuerzas eléctricas no se al-
tera.

3R7. Causasde la debilitacion de las corrientes eléctricas en las pilas, —
En las baterias voltaicas que se llevan descritag, su misma ener-
gia puede dar origen & fendmenos que debilitan las fuerzas de
aquellos aparatos, convirtiéndolos en instrumentos inconstantes
é irregulares por sus efectos quimicos. Las causas de estos cam-
bios en la accion de las pilas pueden referirse mas prineipal-
mente: 1.% 4 la oxidacion del zine¢ y 4 la digsolucion delag sales me-
talicas, sulfato y nitrato de zine, en el liquido excitador de la pila,
de lo cual resulta que las acciones quimicas, que en un prineipio
son la causa del desarrollo de la electricidad, se presentan muy
pronto profundamente alteradas; 2.°, 4 la presencia, segun Ritter,
comprobada por Marianini y de la Rive, de corrientes eléetricas
invertidas en su «ireceion al través de lasmismas pilas; y 3.%,4 1a
condicion de poseer el liquido excitador de la pila una energia
complefamente igual en todos los puntos de aquellos aparatos;
pues #i se carga una bateria de Wollaston con liquidos dcidos
mas débiles en unos vasos que en otros, el aparato se presenta ir-
regular en sus efectos eléctricos, en general poco intensos 6 ant-
lados por completo.

Por estas razones, demostrables experimentalmente, parecia
imposible construir una baterfa voltdica que produjese una cor-
riente eléctrica constante; pero el quimico inglés Daniell ha pro-
porcionado 4 la ciencia un aparato notable por la constancia de
sus efectos y por su aceion uniforme durante un tiempo consi-
derable,

388. Pila de Daniell.—Esta pila (figura 247) consiste en un vaso
de cobre « b, agujereado en su parte superior, dentro del cual
esta colocado otro vaso cilindrico ¢ @, de menor didmetro, de arci-
lla porosa; en la parte superior del cilindro de cobre, y alrededor
de los orificios, se halla soldado otro e 7, de mayor didmetro; ¥y
porultimo, dentro del vaso poroso se encuentra un cilindro de
zine amalgamado ¢ /&, abierto por sus extremos, que se apoya
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sobre el fondo de dicho vaso. El vaso de cobre esta lleno de una
disolucion saturada de sulfato de cobre, y en el espacio que queda
entre este vaso y el ¢/ se colocan cris-
tales de sulfato de cobre, que se disuel-
ven & medida que el aparato funciona.
En el vaso poroso se echa una disolu-
gion de sal marina 0 agua acidulada
con un octavo de su voliimen de 4cido
sulfiirico, en la cual se halla sumergi-
do el zine.

Mientras que los dos electrodos no
se comunican entre si, la pila se man-
tiene inactiva; peroen cuanto la comu-
nicacion se establece, la accion quimi-
ca principia, el agua se descompone,
el oxigeno se dirige al zine, y el hidroé-
geno reaceiona sobre la disolucion de
sulfato de cobre, combinindose con el
oxigeno dela sal para formar el agua,
mientras el cobre metalicose deposita sobre el vazo ¢ 4. La diso-
lucion de sulfato de cobre tiende consfantemente 4 debilitarse;
pero los cristales colocados en el cilindro e / se disuelven & me-
dida que esto sucede, permaneciendo siempre la disolucion con el
mismo grado de concentracion. El dcido sulfurico que queda li-
bre en la descomposicion del sulfato de cobre es trasportado, 4 la
vez que el oxigeno del agua descompuesta, sobre el zinc, para
trasformarle en sulfato; y como la cantidad de 4cido que que-
da en libertad en la disolucion de sulfato de cobre es constante,
la accion de este dcido sobre el zinc es tambien regular y
constante.

En estas pilas se suele reemplazar el vaso poroso de arcilla por
saquillos de lona, siendo en este caso el efecto producido por la
pila mas enérgico, porque las dos discluciones se mezclan con
mas rapidez. En general, los diafragmas deben permitir facil-
mente el paso de la corriente y evitar en lo posible la mezela ra-
pida de los dos liquides. Ultimamente se ha modificado esta pila
sumergiendo el vaso de cobre en otro de cristal (/ig. 248), lleno
de la disolucion de sulfato del metal referido, y para que esta
solucion se halle en contacto del vaso poroso se taladra por va-
rios puntos el de cobre.

389. Pila de Grove.—La pila de Grove es una modificacion de
la de Daniell, en la cual el metal inactivo es el platino. La jfigu~

Fig, 247,
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7 249 representa un par de esta pila: se.compone de un vaso de
vidrio 4, en el cual se pone el agua acidulada con el 4cido sul-
farico; dentro de ‘este vaso' se coloca el cilindro de zine amalga-
mado Z, abierto por sus dos extremos; un;vaso poroso' 7y lleno de

Fig. 249

#dcido nifrico ordinario, se halla dentro de este cilindroj en el fei-
do nitrico ge sumerge una lamina de platino 2, & la que 'por ' me-
dio de tna pieza metdlica se sujeta un alambre de cobre, que
sirve de electrodo positivo, y un segundo alambre fijo al zinc sir-
Ve de ‘electrodo negativo.

390. Pila 'de Bunsen.—Hsta pila, conocida tambien bajo el
nombre de pila de carbon, no ez otra que la pila de Grove, en la
cual las Jaminas de platino se han sustituido por prismas 6 cilin-
dros macizos de carbon, que se preparan calcinando en moldes
de palastro una parte de coke y dos de
hulla, finamente pulverizadas. Cada par
dela pila de Bunsen estd compuesto de un
bocal de vidrio 6 de porcelana A (fig. 250),
lleno de agua acidulada con 0,1 de acido
sulfiirico; en el interior de este se halla
un cilindro hueco de zinc amalgamado 7,
abierto por'sus’ dos extremos, que tiene
fija una lAmina de cobre; destinada 4 ser-
. vir de electrodo positivo; un vaso poroso
" 7 de arcilla se encuentra colocado’ den-
tro de este cilindro, que se Hena de 4cido
nitrico ordinario, y en este liquido se sumerge el prisma de car-
bon €. En la parte superior del prisma de carbon se fija, por me-

Fig. 250,
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dio de un tornillo, una laminita de cobre que sirve de electrodo
positivo.

Los pares de las primitivas pilas de Bunsen se disponian en
un orden inverso: el agua acidulada se ‘echaba en el vaso poroso
donde se sumergia el zine; este vaso se hallaba colocado dentro
de un cilindro hueco de carbon, abierto por sus dos extremos y
gumergido en el 4cido nitrico contenido en el boeal de vidrio. Se
ha desechado este medio de formar los pares, porque los conduec-
tores anulares de carbon presentan algunas dificultades en su
construceion. Poniendo en comunicacion el zine con el carbon
en la pila de Bunsen por medio de un alambre conductor; se es-
tablece la corriente: el agna en la cual se encuentra sumergido
el zine, se descompone por la accion combinada de este metfal y
el acido sulfirico, formandose el sulfato de zine; el hidrogeno
que queda libre se dirige hacia el dcido nitrico, y de este toma
la cantidad de oxigeno gue necesita el hidrogeno para formar el
agua. En estas diversas reacciones se producen dos corrientes,
originada la una por la descomposicion del agua, y la otra por la
descomposicion del acido nitrico. Estas dos corrienfes, que mar-
chan en la misma direccion, pasan por el alambre interpolar del
carbon al zine; por lo tanto (332, el polo positivo, ¢ sea por don-
de sale la corriente, corresponde al carbon y el negativo al zine, 6
sea por donde aquella, regresa a la pila.

Para formar una pila de varios pares (fg.251), se reunen esfos
de tal modo que el carbon
de eada par se halle en co-
municacion con el zine del
par siguiente, lo cual se
consigue uniendo con for-
nillos de presion las lami-
nitas encorvadas que salen
del ecarhon y del zinc de
cada par. Hsta pila es la
mas enérgiea entre las de
corriente constante.

391. Pila de bicromato de potasa.—Las pilas de corriente cons-
tante descritas anteriormente, han sido modificadas en estos ulti-
mos anos por diferentes fisicos, haciéndolas mas ventajosas para
ciertos usos: la conocidacon el nombre de pila de bicromato de
Polasa, de Bunsen, es sin duda alguna la mas importante. Esta
pila puede ser de dos liquidos 6 de uno solo. La de dos liquidos
difiere de la de carbon (/ig. 251), en que el &icido nitrico del vasa

20

Fig. 251,
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poroso ‘es reemplazado por una disclucion formada por 900 gra.
mos de agua, 50 de bicromato de potasa-y 50 de acido sulfiirico,
La disolucion: del bicromato eniel aghasse hace en caliente; ver-
tiendo el dcido sulfirico inmediatamente despues que sel separa,
del fuego la disolucion dela sal. El uso «de:esta pila es ventajoso,
en muchas operaciones, porque no desprende vapores de acido
hiponitrico; pero/se inutiliza rdpidamente por formarse un depé-
sito de 6xido de eromo sobre'elzine, que disminuye de una ma-
nera notable la corriente ¢léetrica.

En la pila de:un solo liquido se:suprime el vaso poroso, y los
pares se sumergen en la disolueion: de-bieromdto de: potasa: Se
compone esta pila-de dos placas de carbon, enfre las cuales se ha+
1la otta. de zinc del mismo ancho ¥ de-una longitud cuatro 6 cin-
co veces menory separada de aquellas unos 60¥%. Las tres- placas
estan fijas 4 un diseco de goma elastica
endupeeida iy dispuestas como se indica
en la; fig. 252, de ' manera que los re)-
foros se: pueden ¢olocar el uno corres-
pondiendo eonlas placas de earbon por
el tornillo &, y el ofro con la: placa de
zine fijaindole al tornillo; 7/, puesto. en
comumicacion por medio  de unaildmi-
na:metalica con el tirader [/, que 808-
tiene la:lamina: dé zine. El par dela
pila- ast dispuesta, se sumerge en la
disolucion de bicromato de potasa colocada en el vaso 7. La diso~
Incion golo llena lag dos: terceras parteside su altura, para: que
la ldmina de zine quede fuera del liguido al elevarla. cuando se
quiere que cese la ‘corriente eléctrica, produciéndose esta en cuan-
to se hace descender dicha lamina por medio del tirador .

Si las placas de carbon y zine son de igual longitud, la pila
se polariza con gran rapidez; pero dispuestas como se deja di-
cho, aquella polarizacion es muy lenta y puede funcionar regu-
larmente la pila por espacio de nueve & diez horas. _

*392. 'Circunstancias que deben ternerse presenfes al comstruir las
pilas de corriente constante.—Las pilas hidro-eléctricas primitivas
de un solo liguido se usan poeo, por habersel sustituidoen laac-
tualidad por las de corriente constante, que, segun‘lo que-lleva-
mos expuesto, presentan un solo diafragma poroso, €l cual deja
pasar la corriente; pero no permite mezelarse & los liquidos sino
muy ‘lentamente; en-cada uno'de estos lquidos se sumerge uno
de los metales del mismo par, destinados, el uno & trasmitir la

Fig. 252,
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corriente, y eliotro & engendrarla: y trasmitirla. Lias condicio-
nes & lag cuales' debe satisfacer la construccion derlas pilas
de corriente constante, son:1.% que sobre uno de los metales ac-
tiien el liquido ¢ liquidos excitadores, y sobre eliotro no se ejerza
gecion quimica, sirviendo solo de conduetor; 2.%, que los dos' 1i-
quidos deben ser tales que la corriente que resulta de su/accion
mutaa al través del ‘diafracma; se verifique enlamisma: direc-
cion que la engendrada por el metal atacado y se una aella.

Esta tltima condicion de los. pares de las pilas se consigue,
geoun propuso Kaemptz por primera vez, con elzine amalzama-
do; por'el cual todaslas corrientes eléctricas en el interier:de las
pilas pasan con'toda la energia y velocidad posibles. En el zine
puro amalgamado no ejerce accion quimiea el agua-acidulada;
pero sise pone en contacto el zine sumergido en agua acidulada
con una hoja de'cobre; la reaccion quimica que se desarrolla en-
tre'el zine y'el agua acidulada es de una energia poderosa, ori-
gindndose una/corriente ‘eléctrica'proporcional. Faraday, fundan-
dose enl esta propiedad del' zine amalgamado, se giryid de él para
la construceion de lag pilas, opinando este fisico que el mercurio,
unido al zine, establece’en este metal: 1.°, una cierta homogenei-
dad en su'superficie; y de aquiy segun’ el mismo fisico, resulta la
oxidacion regular en fodos'los puntos del zine, oxidacion 4 laque
se“debe el desarrollo 'de latelectricidad voltdica; y 2.9, que en
una baterfa construida con el 'zine amalgamado, si 8e excita la
agcion eléctrica por el dcido sulfirico diluido, dicha bateria se
halla'en actividad cuando los electrodos estan unidos, pero' cesa
de obrar desde el momento en que ‘se rompe la comunicacion de
aquellos. Algumos han: explicado 'esta inaceion del zine amalga<
mado en el deido sulfirico diluido; por un estado eléetrico espe-
cial que adquiere el zinc por medioldel mercurio.

CAPITULO VIIL
Efectos de la electricidad dinamica.

393..| Efectos de las pilas en estado electro-estatico.—En las pilas
volthicas llevamos. expuesto (380} que la electricidad puede pre-
Sentarse estatica, si se halla inferrnmpida la comunicacion de los
dos polos de nombre eontrario; pero con una tension muy peque-
lig comparandola.con'la de los mismos fliides originados por el
frate en las maquinas eléctricas, y cuando se acumulan en estado
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disimulado én log condensadores, en las botellas de Leyden yen
las haterias eléetricas Gue se lan descrito anteriormente; asi es
(ue lag atraceiones y repulsiones que se observan en los dos red=
foras ¢ polos de 1a'pila sobre los ederpos ligeros son débiles, sal:
taiido chispas muy pequerias entre aquellos polos. Sin embargo
de la poea tension del fliiido eléctrico ‘en”las pilas voltdicas, Fa-
raday ha demostrado por los hechos anteriores Iaidentidad rene
e 1o electricidad desarrollada ‘por el frotamiento ¥ la de’lag pi-
las ‘voltaicas, conla diferéncia '‘deque efl esbos ltimos ‘aparatos
la catisa’ praductora de laelectricidad ‘es constante ycontinuaday
Por ésta razon, sus defectos son 'mucho mas notables que en ‘las
méquinas eléctricas por el frotamiento; enlas que la/tension/de la
electricidad es grande, pero desaparece instantdneamente ponien-
do'en comunicacion el conduictor con el stelo, rigeesitindose algun
tiempo para queaquellos aparatos vilelvan & cargarse’de electri-
‘¢idad. Las pilag voltaicas tambien se déscargan instantinearmen~
te ‘cuando’se establece el contacto entré'los polos, pero’contla
misma rapidez se cargan, dandose Tugar en los cuerpos condue-
torés que sirven para establecer aquel contacto;'al paso‘de ‘una
corriente confinuwada de electricidad, ¢aya cantidad es proporcio-
nal'al tiempo y & la velocidad que posee ¢l fliido eléetrico ‘mar-
chando por un-cuerpo buen eonductor. |

394; “Efectos de Tas pilas ‘'en’estado electro-dindmico.—Los efectos
electro-estaticos de la pila, seguri 1o’ dicho en el parrafo anterior,
no e diferencian de los de' la ‘electricidad desarroliada por: frofa-
cion, mas que por su menor intensidad, observandose lo contra-
vio‘en 1os ‘efectos de lw pila”cuando se estudia la electricidad en
los ¢nerpds conductores'que siryen para unir los dos polos:de los
difeventes dparatos voltaicos. En este Giltimo caso, siendo los efec-
tos de la electricidad el resultado del movimiento del flitido eléetri-
¢o, de la velocidad y de la cantidad desarrolladadel mismo agen-
te, seles ha denominado efectos de la electricidad dindanvica:

La électricidad dindmica d-en forma de corrientes de las pilas
volthicas, puede establecerse por un-conductor organizado y por
¢uerpos inorgdnicos: En'el primer caso puede laelectricidad con-
movery producir impresiones en los‘sentidos del gusto, del oido,
deld vista y'del tactoy y sobre los sistemas musculares; en este
cadolos fendmenos resultantes se han llamado fisiolégicos 6 in-
fluyentes' én’ la'vida de/los ‘animales. Fn ‘el segundo, 6 cuando Ia
dlectricidad voltaioaen estado-dinamico obia en los euerpos/in-
orghnicos, sus efectos son fisicos y quimicos, dividiéndose
168 primeros’en mecdnicos; térmicos, luminosos y magnéticos, ¥
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los segundos en efectos de compesicion y de. descomposicion.
..395. - Efectos fisiolégicos.—Cuando se hace actuar una. corriente
eléatrica sobre los organos del sentido del gusto, colocando los
dos reofores de una pila en contaeto con aquellos, se experimenta
un-sabor metilico muy marcado, y una impresion mas 6 menos
inedmoda, y dolorosa, segun sea;la intensidad y la fuerza de la
corriente hidro-eléctrica.

Si-la electricidad, pasando por el.cuerpo humano, lo verifica
por las inmediaciones de los nervios que corresponden al sentido
de la: vista, se percibe la sensacion del relimpago; eunando la elec-
tricidad acttia en el oido, la impresion es como de un choque en
el interior del cerebro, siguiéndose la percepcion de un ruido
continuado-mientras los alambres de los redforos se hallan colo-
cados en el interior del pabellon de uno y otro oido. Si la electri-
cidad dindmica pasa por otra region cualquiera del cuerpo hu-
mano, se perciben meovimientos convulsivos con sensaciones mas
0 menos violentas, y con especialidad se siente una de quemadu-
re muy enérgica, si los redforos se hallan en contaeto con Jog
nerviecillos que, distribuides. debajo de la: piel, constituyen el
sentido del tacto. La impresion de una quemadura y los moyi-
mientos convulsivos de los muscules, con mas la produccion de
pequefias erupceiones fugaces, que aparecen en los puntos inme-
diatos & los redforos metalicos en eontacto, con las capas subecu-
taneas que forman la piel exterior del hombre, dan lugar para
que haya pocos que resistan largo tiempo la accion enérgica de
una pila hidro-eléctrica. j

Laintensidad de las conmociones depende principalmente, de
la tension de la eleetricidad; y por consiguiente del niimero. de
pares de que se compone la pila. 8i este niimeroes muy pequerio,
la conmoeion preducida es insensible. En efeeto, sucede en este
caso-que-las dos electricidades acumuladas en: eada polo, en lu-
gar de reunirge atravesando un, eonductor tan imperfecto como
¢l cuerpo humano, encuentran mas facilidad enretroeeder y com-
binarse, volviendo # pasar por la pila misma. La reunion de las
dos electricidades se hace tanto mas faeil al volver por la pila,
.enanto menor sea el niimero| de pares-que atraviese: si, por el
eontrario, el namero de pares es considerable, las dos electricida-
des encontrardn mas facilidad en reunirse pasando por el euerpo,
aunque sea mal conductor, que en retroceder al través de los
multiplicados obsthculos que presenta una pila compuesta de mu-
chos pares.

El efecto de una corriente voltaica sobre los animales varia
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con sudireccion. Lehot y Marianini han ohservado que sila co-
riente se propaga siguiendo las ramificaciones de 1os Tervios, se
producde una contraccion muscular en el momento que prineipia,
y una.conmocion cuando concluye; mientras que'si se'propaga
en direccion contraria de las ramificaciones nerviosas, produce
una sensacion en todo el tiempo que actiia, y una contraceion eén
el momento que se interrumpe.

En los animales 1'eclentemente muertos, la 'corriente de tng
pila enérgica verifica conmociones y movimientos extraordina-
rios., Algunos animales asfixiados han vuelto inmediatamente 4 la
vida cuando se les ha colocado entre los dos polos de la'pila: es-
tos experimentos se han hecho eon conejos aparentemente muer-
tos hacia media hora. Portiltimo, los experimentos al parecer indi-
can que las funciones digestivas suspendldas por la seceion de los
nervios que se dirigen al estémago, pueden restablecerse momen-
taneamente por la influencia de la'corriente eléctrica'de la ‘pila.

306. Efectos mecanicos.—Cuando se produce en los experimen-
tos con las pilas la Tuz eléctrica, se observa que-el colorido’ de'la
tinta varia algo, segun que la luz 8e origina despues de pasar las
corrientes por conductores de cobre terminados pordiferentes
sustancias, como son el carbon, el hierro, el cobre, el zinc, el
mercurio, el platino y otros cuerpos buenos conductores. Estos
colores de la luz eléetrica los han explicado ‘algunos con mucha
probabilidad por una accion mecanica (1e'1a electricidad sobre los
cuerpas por donde pasa, y cuyos efectos consisten en la separa-
cion de las moléculas de la materia que los forma, y en el traspor-
e de dichas moléculas impelidas por la corriente eléctrica, la
cual no'solo es‘suficiente para llevarlas al espacio 6 punto donde
se neufralizan log fluidos eléctricos de la pila, origindndose la luz
eléctrica, sino al través de obstaculos mas 6 menos resistentes: La
disgregacion molecular citada, y el frasporte de los dtomos & lo
largo de los cuerpos conductore%, son' dos de 10§ efectos mechni-
COS mas pmnmpqles por cuyo medio se explican los diferentes co-
loridos de la luz eléctrica, y de los cuales se deducen corsecuen-
cias muy interesantes en las aceiones quimicas de la ‘electricidad.

397.  Efectos calorificos.—Cuando una corriente'voltéicaatravie-
sa un hilo metélico, prodnce 10s mismos efectos que la’ descarga
de una baterfa (373); el hilo se calienta'y se énrojece si'su longi-
tud y diametro no son muy orindes, y se funde y volatiliza si s
muy delgado y corto, Con pilas poderosas se Han llegado & fan-
dir todos los metales, y hasta el iridio y el platino, que necesitan
un fuego muy fuerte para fundirse. El carbon es el inico cuerpo
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que 1o se ha podido fundir hasta el dia por la pila; sin embargo,
Desprez ha conseguido ablandarle, y ha observado indicios de
su fusion con una pila de Bunsen compuesta de 600 pares, reuni-
dos en seis filag paralelas. :

Haciendo pasar la corriente por hilos metalicos de diferente
naturaleza, pero del mismo digmefro y longitud, observo Ch ildren
que los hilos poco conductores de la electricidad se calientan mas
(que los mejores conductores; de donde dedujo que los efectos ca-
lorificos de la pila son debidos a la resistencia que encuentra la
.eorriente para atravesar el conductor que reune los polos,

Se ha dicho que los efeetos calorificos dependen de la cantidad
eléctrica puesta en movimiento por la pila, y por consecuencia
_de la superficie de los pares. En efecto, por pequenio que sea el
atimero;de pares, las dos electricidades prefieren reunirse por el
_eonductor metalico que se lag presenta, que afravesar de nuevo
1a pila, por buen conductor que sea el liquido de que se haga uso.

Se puede dar 4 los elementos que forman los pares de la pila una
superficie muy grande, ¥ servirse de un liquido buen conductor,
_el.cual no ofrece ofra, yentaja que la de aumentar la velocidad de
propagacion del flnido, presenfando tambien lade desarrollar por
su aceion sobre el zine la mayor electricidad posible. Asi es que
_con un solo par de Wollaston, cuya superficie sea ancha, se funde
amn hilo de hierro delgado. : =
1 .398.. - Efectos Juminosos.—Los efectos luminosos de la pila se ma-
. mifiestan por chispas, 6 por; la incandescencia de las sustancias
.que.se colocan entre los dos pares. Para obtener las chispas
ise.aproximan los extremos de los dos electrodos 4 una pequena
distaneia, y se produce una série de chispas muy vivas, las cua-
. lesipueden sucederse con tal rapidez que produzcan una luz con-
tinua. Con una pila de Bunsen compuesta de 8 4 10 pares se ob-
‘tienen hrillantes penachos luminoesos, haciendo comunicar uno
(e los electrodos con una escofina redonda de las que se usan en
. dos lahoratorios para taladrar los corchos, y pasando el ofro ex-
_ tremo del electrodo sobre los dientes de la escofina. Haciendo pa-
,#ar la, corriente producida por el aparato de induccion de Ruhm-
korff, que se describe posteriormente, las chispas adgquieren una
.intensidad mucho mas considerable.
.../ se ponen, en comunicacion con los polos de una pila bastan-
te enérgica dos conos de carbon bien secos, y despuesde hallarse
momentineamente en confacto los vértices de estos conos se les
.8epara lentamente hasta colocarlos 4 la distancia de unos 2 cen-
timetros, se vera en el instante lanzarse la corriente eléctrica del
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uno al otro cono, y producir un arco de luz muy viva y brillante.
Esta luz se aproxima mucho & la delgol, por su brillantez y sus
propiedades, siendo su temperatura tan elevada, que funde en
pequenios globulos el diamante, frasformandole en grafito. El
calor producido no:puede atribuirse=a' nmalveérdadera combus-
tion, puesto que los mismos efectos tienen lugar cuando log
conos de carbon. ge, eneuentran en el vacio; Para obtener un
arco de luzde 6 6-7 centimetros de; longitud, es necesario em-,
plear una pila; compuesta de' un gran nimero de pares, con, la,
cual la corriente eléetrica puede adguirir, una tengion mas fuerte
que! la que-generalmente e emplea paraprodueir la incandes-
cencia de los hilos metalicos. El célebre Davy fué. el primero
que-en 1801 'hizo este experimento; empleé una, pila, compuesta,
de: 2000 pares.formados de placag de 11 centimetrog de lado,
v lleg6 & producir, por la aproximacion de. las puntas de; los
dos:¢onos de' carbon,;un arco de luz de 10 centimetros de lon-
gitud. Elomismo fenémeno se produce empleando; en, vez de
carbon; musgo de platine 0 cobre en polve; eneerrado en tubos.
dewvidrio:

* Por poco,que dure el expemmeuto de da-luz eléetrica, se ob-,
serva que se-aumenta el voliimen del.carbon .que se halla en el
polo negativo; y se disminuye-el del pole pogitivo, haciéndose.
mayor la distancia entre los vértices de los.dos conoes, y por lo
tanto la intensidad de:la.luz se va disminuyendo. Se consigue
queila intensidad de la: luz sea siempre la.misma, aproximando.
constantemente y con mucha lentitud el uno al, otro los dos
conos'de carbon. Para evitar algun tanto el cuidado tan asiduo.
que por-parte del operador se exige con el objeto de que se. man-
tengan los conos de carbon & distancia conveniente, se han cons-
truido aparatos reguladores de la-luz eléctrica, con los cuales se
consigue que los extremos: de los conos de earbon se, encuentren
préximamente 4 la misma distancia tode el tiempo que duran Los:
experimentos. Por mucho tiempo se ha usado para hacer este exs
perimento el carbon de-madera fuertemente calcinado y apagado.
en-el mercurio; esbe carbon, por sn mncha porosidad, arde. con
gran rapidez én el aire; en este caso es preciso, hacer: el experi-
mento-en el vacio. En el dia se hace uso solamente de los resi-
duos carbonosos:que quedan en las retortas empleadas en la. ex-
traccion del gas del alumbrado: este.carbon es; tan. durg y com-
pacto, que se le puede dar la forma de barritas prismaticas de 20
centimetros-de longitud, y arde lentamente en el aire, evitando
con:éloperar-en el vacio. | :
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CAPITULO IX.
Eleetro-qu imiea.

999 Efectos’ quimicos de la pila: descomposicion del agua.—Cuando
se altera’el equilibrio de'las afinidades quimicas; se da origen a.
fendmenos eléctricos; que alterando 4 su vez €l equilibrio de las
moléculas que los rodean; producen tuchas veces compuestos
que'no sé htibieran podidé formar' por otros medios envignales
m‘cunstanclas -

U Elestudio de estos compuestos v el de los medios de’ prﬂducu-
lo§ constituye tina ¢iéncia particular, &la‘cual se ha-dado el nom-
bre 'de electro-quimica. Beequerel; ‘4 quién puede’ considerarse
como fundador de esta nueva parte dela fisica, hia obtenido, con
elauxilio de las fiierzas eléctricas, descomposiciones cuya pro-
dficeion ‘en la naturaleza habia sido considérada comoun miste-
rio. El empleo de la electricidad es ventajoso en las composicio~
nes'y descomposieiones de o8 cuerpos, por lalentitud eon quese
la puede Iiacer obrar sobrelas moléculasde estos, permitiéndolas
utiirse de 1o manera que 1as es'mas‘natural, obtemendose asi los
cuerpos cristalizados:

‘De 1o dicho se deduce que, los efectos ‘quimicos de la pila eon-
sisten’én 108 fenbmenos moleculares” que se producen en el inte~
rior de los ‘euerpos por las’ corrientes galvanicas, verificindose
las composiciones ¢ 1as descomposiciones de estas bajola influen~
cis'electro=quimica; [pero en general las combinaciones son los
efectos ‘secundarios, ‘mientras que las descomposiciones som los
efectos directos de lavaceion de lacorriente. Siuna corriente gal-
vhilica dtraviesa porun compuesto binarioy generalmente se des-
compone en 'sus dos elementos; ysi el medio en ‘el cual la des-
composicion ‘tiene lugar es fliido, uno de los elementos pasa al
polo’ positive y el otro al negative.  En dos’compuestos hinarios
enl'(ue sea comun utio’de los dog’elementos que los: forman, el
elemento comun quetiene su mismosigno electro-guimico en uno
de'los compriestos, se puede ‘variar’de signoen el ‘otro; asiy en
lg descoriposicion ‘del deido sulfirico por la pila; el azufre es
electro-positivo, mientras que en‘el sulfuro’de carbono es elecs
tro-nematwo -

Bl primet’ efecto' quinmico obtemdo por. las camentes ga.lv&m-
cas, fué la descomposicion del agua. Para producir:facilmente
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esta descomposicion, se emplea un vago 6 copa de vidrio (fig..253),
atravesadosu fondo por dos-alambres de pla-
tino quese elevan algunos centimetrosen gl
interior:del vaso; en este se echa, agua lige-
ramente aeidulada para hacerla mejor con-
ductora de la electricidad; yise coloea. sohre
cada hilo una campanitade cristal graduads
llena; de agha: Hagiendo: comunicar 108 red-
foros/ de! una/ pila seon los thiles (de; platine,
prineipia la descomposicion, apareciendonu-
merpsas-burbujitas de gasique se desprenden
de los hilos y se elevan en! las: campanas.. El
_ gag hidrégeno se recogeien la campana, que
corresponde al hilo negativo, y el oxigenorenila que cnbre el hilo
positivo, siendo el voltimen del primer gas deble del voltimen del
segundo. Este ‘experimento es el mas decisivo de todeslos.que se
pueden hacer sobre la descomposxcwn de los compuestos bma~
Ti08. k

El aparato que se acaba de describir se emplea pa.ra medir la
infensidad de las corrientes, recibiendoienfeste cagsoelnombrede
voltamelro. El empleo del wolthmetro en la-apreciacion de la in-
tensidad de la corriente, estéd fundado en el principio descubierto
por Faraday, de que en lags descomposiciones relectro-quimicas,
la cantidad en peso de-los elementos separados. es proporcional d
la cantidad de jliido eléctrico que pasda en un tiempo determing-
do; poriconsecuenciay en el experimento anteriormente. deserito,
el volimen de los gases recogidos puede servir para ca.lcu.lar la
intensidad quimicade la corriente.

400. ' -Descomposicion: de los: 6xidos metalicos y de: los acidos.-—Las
corrientes galvanicas ejercen sobre los 6xidos metalicos la misma
aceion que:sobre: el aghay: reduciende:& todoes y: trasportando el
oxigeno-al polo positivo y el metal allpolo negativo: Por medio
de corrientes muy!-enérgicas, Davy llegd,en 1807, 4 descompo-
ner la potasa y la sosa, descubriendo log-metales potasio y sodio.
Elmismo proeedimiento haseguido en-estos ltimos janos De-
ville para reducir la alimina y extraer el aluminio,

Los. oxécidos se descomponen del mismo modo _que los 6xidos,
y-siempre se dirige el oxigeno al polo positivel y el radical al polo
negativo: Los hidracidos tambien son descompuestos en los: d0s
elementos que los forman, dirigiéndose el hldrageno al polu ne-
‘gativo, ¥ ek otro cuerpo:al polo positivo:

401, Descomposicion delas: sales.—IL.os compuestos ternai‘ms en

Fig. 233,
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elestado de ‘disolucion se descomponen: por la accion de la pila,
diendo 14/ ‘descomposicion unas “veees completa y otras parcial,
gegun varian las afinidades quimicas y la ener gia de las corrien-
f68. Si'el ficido y 1abase'de una sal son estables, se separan, diri-
giéndose el fieidoal'polo positivo y el dxido al negativo. HEsto su-
cede con'los sulfatos, los carbonatos y los fosfatos de los metales
de'las dos primeras/secciones. 8i el Acido es poco estable, se des-
compone; el'oxigeno se dirige al polo positivo y el radical pasa
al'negativo: Si 6l ¢xido es fhcilmente descomponible, el metal re-
ducido mareha al poloimegativo; y el oxigeno al polo positivo.
Tsto es 1o/ quese observa en las sales de plomo, de cobre, de plata,
¥ en general-con las gales/ formadas por los metalés de las cuatro
filtimas seceiones. Enfin, silosielementos
del &cido ydel bxidono tienen gran afini
dad, 8w oxigeno se presentaen el polo
positivo’ y'sus ra,dxca.’tes en el polo nega—
“tivo.

* Se demuestra la descomposicion de
Tag sales por laspila’conun tubo-de vidrio
encorvado en‘forma-de U (/g 254], enlel
¢ual se echa una’disolucion de sulfato de
potasa 6 sosa neutra, tenida de azul por la
tintura de violeta. Se sumergen-en el 1i-
quido de cada rama del tabo las laminas
de platino 4 y B, las que’se ponen en co-
municacion eon los electrodoside la pilas al cabo de algunos mi-
nutos, elliquido querodea la lamina positiva 4 secolora de rajo,
y el que rodea la negativa B de:verde, lo que prueba que lasal
‘ge-descompone’y queeldeidoes trasportadu al'pole p051t1v0 yel
0xido al polo' negativo:

%402, | Fenémenos de'trasporte observados en las descomposiciones.—
En'lag descomposiciones/de’lasigales: por la -pila,/'se observa con
frécuencia el fendmeno:de trasporte de sus-elementos al travéside
‘otras sustaricias: Si‘se pone en una copa de eristal una disolucion
de sulfato de potasaly en‘otra agua pura, yise hacen comunicar
los liquidos de estas/dos copasspor un cuerpo conductor, tal como
‘una toreida de algodon 6 unos hiles de amianto himedo, sumer-
giendo'el electradorpositivo de una pila en la: disolucion de -sul-
“fato de'sosa el electrodomegativoen el agua destilada; la: des-
composicion: de lasal seo efectiia poced poco, como silos dos
electrodos directamentese hallagen sumergidosen la disolucion,
“encontrindose-despues de dlgun/ tismpo el ‘4cide sulfiirico en la

Fig, 234,
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copa donde se halla el eleetrodo positivo;, y la. potasa.en la copa
donde se encuentra el electrodo negativo.

* 403. . Anillosicoloreados formados por.una corriente galvanica,—
Ln la descomposicion de las sales por la pila, Nobili ha. obtenido
sobre las placag de alzunes metales anilles coloreados de: tintas
muy brillantes, Estos anillos se encuentran formados por capas
metalicas delgadas, que se depogitan sobre las placas; su colora~
cion es semejante 4 la de los anillos-coloreados de Newton (303),
Para obtener estos anillos, eoloreados, se coloca -la. placa en el
fondo de un vaso gue, contenga, una disolucion de acetato de plo-
mo 6 de sulfato, de cebre, y se hace comunicar la placa_con el
eleetrodo negativo de/una pila débil ¥ lajdiselucion con el elees
trodo positivo: este hilo debe coloearse; perpendicularmente 4 la
placa, v llegar su, extremidad, hasta uno 6. dos milimetros de su
superficie, siendo conveniente terminarle por una punta de platic
no muy afilada. Los anillos coloreados se producen en algunos
segundos alrededor dela punta, y su coloracion varia con la na-
turaleza.de la sal disuelfa, la de la placa y -el signo-del polo que
se comunica con ella. .

* 404.  Precipitaciones metalicas formadas por las corrientes.—Su=
mergiendo en una diselucion salina metalica ligeramente. acidu~
lada un metal mas oxidable que el de la sal; el metal de esta se
deposita lentamente sobre .la superficie del meial sumergido,. y
este sustituye equivalente por equivalente al metal precipitado;
por-ejemplo, si lasal es el sulfato-de cobre y-elmetal sumergido
es el hierro, en estesupuesto el cobre se deposita sobre el hierro,
v lar sal de cobre se trasforma-en-sal de/hierro. ista precipitacion
de un metal por otro se atribuye en parte 4 las afinidades, y en
parte 4 la.accion electro-quimica que tiene lugar en el contacto
del metal precipitante con el metal precipitado,, unida & la;-aceion
del acido contenido en la disolucion, puesto que esta actiia sobrs
el metfal precipitante y defermina la corriente que descompone la
sal. Se conoce desde muy antiguo una. eristalizacion metalica,
llamada por los alquimistas dzbol de Salurno, que es una aplica-
cion de las precipitaciones.que se acaban de indicar. El arbol de
Saturno esta formado por la precipitacion de pequeniag laminas
muy brillantes de plomo, que se extienden conio si fueran laghos
jasde un vegetal; sobre fragmentos de zine fijos % unos alambres
de laton y sumergidos en una disolucion de acetato de plomo:

405, Ley de las descomposiciones quimicas porla. pila.—Faraday
ha descubierto en las descomposiciones quimicas verificadas por
la pila, la ley siguiente: siempre gue wna misma corriente -ackia
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simultaneamente sobre diversas disoluciones, los pesos de los ele-
mentos separados se hallan'en la misma relacion que sus equiva-
lentes' guimiros. Lios experimentos que han conducido 4 esta ley,
ge han hecho ‘por medio de veltametrod unidos entre sf por hilos
de platinobajo la influencia’ de' la misma' ‘corriente;” operando de
este ' mado con 14s disoluciones salinas’ de ' diferentés metales; lags
cantidades de los'metales precipitados sobre' 108 hilos negativos
de los voltdmetros son Tespectivamente proporcionales & los equi-
yalentes quimicos'de los“metales precipitados.

* 406, ' ‘Hipétesis de 'Grotthuss'sobre las’descomposiciones’ eléctro~qui~
micas.—Faraday consideraba los polos de 'una bateria hidro-elée-
trica como los ‘pintos 'de’ ingreso ¥ de salida’de las ‘corrientes
gléctricas al propagarsel por un cuerpo electrolitico cuyos ele-
mentos poseian alguna attdeeion y repulsion’ particulares sobre
las faerzas atractivas [y ‘repulsivas de los ‘polos ‘de la bateria.
Fechner ha tratado de explicar los efectos quimicos de’ las eor-
rientes eléctricas en 1a hipdtesis de depender aquellos'de las dos
filerzas ‘elementales de la‘electricidad; Grotthuss 4 su véz ha'mo-
dificado esta hipotesis partiendo de los siguientes hieelios: 1.2 En
todo-camnipuesto Hinario; uno de log elementos es eleetro-positivo
¥'el otro’ electro-negativo. ' 2.2 Enlos compuestos ternarios for-
mados de dos compuestos hinarios en que 'es comun el elemento
mas electro-negativo, uno de eﬂtos s electro-positivo y el otro
electro-negativo.

Fundiindose ‘en edtos hechos, Grotthuss explicalas descompo=
giciones electroliticas, admitiendo que bajo-lainfluencia’ de las
dlectricidades ‘contrarias'delos electrodos de la pila, 'se’ produce
en el lguido donde’se'sumergen una'série'de desdomposiciones y
deTecomposieionéy sucesivad de'un polo 4 Giro, de sierte que los
elenientos’ de 148 moléculas extremas que no’ '8¢ recomponen que-
c[an libred ¥ ge’ dlrlg‘en ) los polos

Galvanoplastia. —'DPorade ¥y plateado
A : galv&nleos. ! !

407, Aphuamanas elacrro-qmmlcas.-——LO‘! efectos de deqcompo-
gicion), acercd ide log cuales acabamos de ‘indicar las principales
circunstanciag, han presentadeo en estos iltimos afios numerosas
aplicaciones; y como en sug efectoymio interviene elcalor, puede
Operarse 4 an‘mismol tiempo Bohre cuerpos que gozan: de las pro-
piedades 'mas’ diversas' con respecto’d este agente, debiéndose &
®ita circunstancia: favorable quesla industria encuentre tan pre-
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ciosas ventajas en log procedimientos eléctricos para depositap
los mefdales sobre. cuerpos preparados al efecto, originandose de
aquila galvanoplastia y el dorado & plateado poriia pila, de que
10§ VAmos 4 ocupar.

Se ha manifestado (400) que si una corriente eléctrica actiia en
la disolucion de una sal metalica, segun sea la afinidad del metal
con el oxigeno, la intensidad de la corriente y'las eircunstanciasen
que se opera, se ve trasportar-al electrodo'megativo unas veces el
¢xido contenido en la sal, yotras el metal;lodltimo sucede siempre
que-ge-emplean metales que solo tienen una pequena afinidad con
el oxigeno, como son el cobre, estano, platai/oro y'platino. Log
metalés depositados cubren en todos'sus puntos el.electrado ne-
gativo; y'si la corriente es suficienternente débil, las moléculas se
agregan y el deposito adquiere bastante dureza y presenta todas
lag propiedades de und masa metdlica ordinaria.’ 8i lla superficie
conduetriz sobre la/ cual ha empezado la precipitacion metalica
estd muy limpia y tersa, puede adherirse intimamente, no adqui-
riendo ‘entonees sino un ‘espesor muy pequeiio, 1 CUy0 caso §8
comprende' el dorado 'y plateado’gulvanico: si, por el contrario,
esta superficie ge'halla/ ligeramente cubierta por materias extra-
nas, la adherencia no tiené lugar; pero sise deja adquirir al pre-
cipitado cierto espesor, se le puede geparar de!la superficie del
molde, reproduciéndose’ entonces todaslas sinuosidades y acei-
dentes, aun log mas delieados, eon'la mayor perfeccion; constitn-
yendo uno de los objetos de la galvanoplastia.

408. Galvanoplastia.—Hemos visto, al deseribir la pila de Da-
niell (388), que se formaba un depdsito de cobre en el polo positi-
vo, que provenia de la disolucion del sulfato de cobre. Jacobi
v Spencer fueron los primeros fisicos que observaron que el cobre
depositado se amoldaba con admirable preéision & laforma de los
cuerpos que le reciben, congigniendo reproducir medallas sise
hace depositar el metal scbre moldes en hueco ¢ en relieve pre-
parados al efecto. Estos moldes se sacan sobre la estearina, la gu-
ta-percha, el yeso, sobre una mezcla hecha con partes iguales de
cera y resina, y se les eubre con polve de plombagina, para ha-
cerlos conductores de la electricidad. :

Los primeros aparatos empleados con este objeto se diferencian
demn elemento de la pila de Daniell; en que el .vaso metélico ex-
terior est reemplazado porun vaso de vidrio 6 de porcelana donde
se coloca el molde de la medalla; formando el polo positivo sobre
el cual se ha de precipitar el metal. La fig: 255 representa un apa-
rato de este género: @ @ esun vaso de vidrio con. el fondo formado
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con una membrana porosa 7, que puede ser-un pedazeode vejigas
estie vaso contiene el agua débilmente acidulada, en' cuyo lignido
se sumerge; suspendido por un lilo metalico, un pedazo de zine
amalgamado z; un anillo de
madera ¢ ¢ sostiene el vaso
a'aen medio' de otro .,
lleno de una disolueion sa-
turada) de sulfato.de cobre;
ebmolde o, sobre el cual se
hade depositar el metal; se
halla colocado dentro:ide
estardisolueion, [y se comuniea eléctricamente porun hilo, meté-
lico con el zinc del vaso superior. Para mantener-la disolucion de
cohre saturada, se sumerge en-ella un saquillo de tela.de lona s,
lleno de cristales: de sulfato de cobre. La teoria de este aparato es
lavmisma que la del elemento de Daniell; pero presenta el incon-
veniente de quey al cabo de:cierto tiempo de estar funcionando,
una parte del sulfato.de zine formado atraviesa la membrana, y
mezelandose con el sulfato de cobre; se alteran las cualidades del
deposito. Jacobi ha evitado, esto con lajinvencion de los elec~
trodos golubles; cuya disposicion esla gue hoy se emplea por las
ventajas que presentan.

- "Para.obtener la reproduccion en ecobre de una medalla poreste
segundo procedimiento, en un bano B (fig. 256}, lleno de sulfato

Fig. 256,

de'cobre, se sumerge el molde preparado, y se le suspende de una
varilla' de laton' 4, que esth'en’ comunicacion con el electrodo ne-
gativode un par de Bungen; se sumerge 'igualmente una limina
de‘eobre y g6 'suspenide de la varilla ¢, que se comunica con el
electrodo positivo'del mismo par. La corriente eléctrica descom~
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pone el sulfato de cobre; el acido y el oxigeno del 6xido se dirigen
al polo positivo, y el cobre al polo negativo, en donde se deposita
lentamente sobre el molde suspendido de la varilla 4. La limina
positiva se disuelve en el liguido 4 medida que el cobre que queda
libre de la descomposicion de la sal disuelta se deposita en el mol-
de, de tal modo que el liquido permanece en un estado perfecto
de concentracion: frascurridas 30 6 35 horas, el molde esta cu-
hierto de una capa de cobre sélida y resistente. Se pueden obtener
varias medallas & la vez suspendiendo los moldes de la varilla 4,
bastando una limina de cobre en la otra varilla, siempre que sea
suficientemente gruesa, para sustituir todo el cobre que se depo-
sita en los moldes. Por este procedimiento se han llegado & repro-
dueir estatuas de bronce, bajorelieves y otra infinidad de cuerpos,
como frutas de todas especies, peces, aves, ete.

409. Dorado y plateado galvanico.—De la Rive fué el primero
que en 1840 empled las corrientes eléctricas para dorar y pla-
tear los metales. El dorado y plateado por la pila se diferencia de
la galvanoplastia en que la capa metalica que se deposita sobre
los objetos que se doran y platean es mas delgada y mucho mas
adherente. Para conseguir la mayor adhesion posible, se puli-
menta la superficie del metfal que se desea dorar. De la Rive
opera del modo siguiente: forma un par voltaicocon el objeto que
se ha'de dorar y una placa de zine, uniéndolos por medio de un
alambre de cobre; sumerge el primero en una disolucion lo mag
neutra posible de cloruro de oro, y el zinc en agua acidulada,
hallandose separados ambos lquidos por un diafragma poroso.
La corriente produeida por esta combinacion voltaica determina
sobre el objeto metélico sumergido en la disolucion del cloruro
de oro una precipitacion de este metal, formando una capa tanto
mas gruesa cuanto mas tiempo dura la accion de la electricidad.

Ruolz y Elkington, 4 fines del afio 1841, modificaron este pro-
cedimiento formando verdadera industria del dorado y plateado
galvinico. Estos fisicos han encontrado mas ventaja empleando
la corriente de una pila voltaica formada de muchos pares en vez
de uno sole, y sustifuyendo el eloruro de oro por el cianuro del
mismo metal, el eual se forma vertiendo la disolucion de cloruro
de oro en ofra de cianuro de potasio. El usgo de este compuesto
presenta la ventaja de que, en lugar de desprenderse en la des-
composicion de la disolucion el gas cloro, que altera algo el
metal, es el ciandgeno, que no actiia sobre ningun cuerpo de
log que se pueden sumergir en las disoluciones, En el dia se em-
plea para el dorado y plateado galvanicos el aparato descrito en
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la figura 256, con. la diferencia de ser tres 6 cuatro pares de
Bunsen los que, forman la pila. Para el dorado se echa ‘en el ba-
o una disolucion formada por 1 gramo de cloruro de oro, 100
gramos de agua y 10 gramos de cianuro de potasio! La -disolu-
cion para el plateado esfd formada de las mismas proporciones
que la anterior, solo que en yez de 1. gramo de cloruro de oro ge
pone 1 gramo de cianure de plata. La pieza que se ha de dorar
0 platear se afa con alambres metélicos & la. varilla unida al
electrodo. negativo de la pila, y 4 la varilla unida al electrodo
positivo una hoja de oro 6 de plata, que se disuelven y mantie-
nen la disolucion en un estado de concentracion constante.

CAPITULO X,
Elec_i_:ro-ma.gnetismo.

410, Efectos magnéticos de la pila.— Fuperimento de (rsted.—1.08
fendmenos magnéticos originados por las corrientes hidro-elée-
fricas los principi6 a estudiar (Iirsted; pero entre todos aquellos,
los mas importantes son los que resultan de la infinencia que
ejerce una corriente de electricidad sobre las agujas magnéticas
que se colocan en lag inmediaciones de los conductores por don-
de estd pasando la electricidad. Ya en 1819 (Ersted habia obser-
vado, y en 1820 public, que si se colocaba en la proximidad del
conductor de una corriente eléctrica una aguja imantada, esta se
desviaba de sn posicion normal, volviendo 4 la misma en cuanto
cesaba la corriente; la direccion que tomaba la aguja dependia de
Su posicion con relacion al conductor y de la distancia de la cor-
riente. Asi, suponiendo que la aguja se halla colocada encima
del hilo metalico que reune log dos polos, se desvia su polo aus-
tral hicia el Este, si el extremo del hilo por el cual pasa la cor-
riente, situado del lado del polo Sur de la aguja, se halla en co-
municacion con el pola positivo de la pila, y la otra extremidad,
situada del lado Norte de la aguja, toca al polo negativo, El polo
austral de Ia aguja, por el confrario, se desvia al Oeste cnando el
polo positivo de la pila estd situado hacia la extremidad Norte de
la misma, y ol negativo hacia la extremidad Sur, Hemos supues-
la aguja imantada colocada sobre el hilo conductor; si se co-
loca debajo, tambien se desvia, pero en direccion opuesta.

Se demuestra facilmente el desvio de la aguja en las dos
direceiones opuestas, segun su posicion relativamente al hilo
conductor de la pila, con el aparato representado en la fig. 257,

21
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Las capsulas metalicas @ & y ¢ estin llenas de mereurio y dis-
puestas para recibir la extremidad de los redforos de una pila. Su-
mergiendo en el mercurio de la capsula « la extremidad de uno
de los rebforos, y la extremidad del ofro reéforo en la capsula 4,
la corriente pasard por encima de la aguja; trasladdndole de esta,
capsula 4 la ¢, la corriente pasara por debajo de aquella, notan-
g dose en czfda caso, cualquiera que sea.
; la direccion del desvio, que tiende
siempre A4 colocarse perpendicular-
mente al hilo que tragmite la cor-
riente.

Si ge supone, como lo ha hecho
Ampere, que una persona se hallase
colocada en el hilo condutor ¢ #, de ma-
nera que la corriente entre por los piés
y salga por la cabeza y de caraala
aguja, veria dirigirse, en todos los casos que s acaban de con-
siderar, el polo austral de la aguja h#cia su izquierda, y el bo-
real 4 su derecha, llamando izquierda y derecha de la corriente la
jzquierda y derecha de la persona supuesta. En la corriente asi
personificada se pueden resumir todos los casos en un principio
general, que se expresa del modo siguiente: en l@ accion direc-
triz de las corrientes sobre los imanes, el polo qustral es constan-
temente desviado hdcia la izguierda de la corriente.

Poco tiempo despues del descubrimiento de (Ersted, se observo
que los imanes en reposo €] ercian una accion directriz sobre las
corrientes movibles, y el estudio de los fenomenos que dependen
de las acciones miituas que se ejercen entre las corrientes y los
imanes, constituye en la actualidad una parte muy importante
de la electricidad, 4 la que se ha dado el nombre de electro-mag-
netismo.

411. Galvanémetros.—Cuando las corrientes son poderosas, es
suficiente, para hacer que giren las agujas, que el conductor

de una pila pase en una direccion sobre aquellas; pero los efectos
en el cambio de posicion de las agujas seran mas apreciables
cuando la misma corriente eléetrica obre sobre y debajo de los
imanes. Si en vez de estudiar los efectos de las corrientes eléctri-
cas enérgicas quisiéramos apreciar la influencia que ejercen S0-
bre las agujas magneticas las corrientes débiles de la electrici-
dad, fundandonos en el prin¢ipio anterior, se comprende que de-
biéramos hacer que el conductor de estas corrientes pasase dife-
rentes veces sobre y debajo de las agujas magnéticas, para qué
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triplicandose, cuadruplicindose, y en definitiva multiplicindose
la influencia giratoria de la misma corriente sobre los imanes, se
pudiera reconocer la influencia y los efectos resultantes de las
corrientes débiles de la electricidad sobre las agujas magnéticas
libremente suspendidas.

En el primer principio, 6 sea en el de exponer una aguja su-
jeta, como en el experimento de (Ersted, & la influencia del paso
de una corriente, se fundé6 Jacobi para construir el galvandmetro
que lleva su nombre. En el segundo principio de multipliearse 1a
influencia de la electricidad sobre una ¢ sobre un sistema de
agujas libremente suspendidas, se fundaron Schwigger, Poggen-
dorff y Nobili para construir sus respectivos galvanémetros mul-
tiplicadores.

Galvandmetro multiplicador de Nobili—Entre los aparatos ci-
tados anteriormente, el que mas interesa conocer es el de Nobili
(fig. 258), que consiste en un hilo de
cobre cubierto de seda, rodeado # un
bastidor de madera rectangular, dando
fn algunos de aquellos aparatos 50
vueltas, en otros 200 & 300, v en los
mas sensibles de 800 &4 1000. En el
centro del bastidor se halla suspendida
una aguja semi-astatica (330), de tal
modo, que mientras una de las agujas
b se halla en el centro del rectangu-
lo, la otra @’ ¥ se encuentra sobre un
limbo eircular fijo 4 la parte superior
del bastidor, dividido en grados de cir-
cunferencia,

Cuando se quiere hacer un experimento con este aparato, se
principia por volver el rectangulo en la direccion del meridiano
magnético; la aguja esta entonces en el plano del bastidor, y el
efecto de la corriente que pasa por los extremos del alambre que
tnvuelve al bastidor del galvanémetro, tiende 4 desviarla de esta
p_osicion, formando un 4ngulo mayor ¢ menor segun que la cor-
fiente es mas 6 menos enérgica. Puede tambien, por la direccion
del movimiento de la aguja, reconocerse cual es la direccion en
fue marcha la corriente. Este aparato, por la facilidad con que
Permite apreciar la presencia y direccion de la corriente mas débil
ue pasa por el hilo, ha llegado & ser el fundamento de impor-
tantes deseubrimientos de la fisica; con él se ha conseguido de-
fMostrar que la electricidad desenvuelta en Ia pila es debida mas

Fig. 258,
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bien &4 una aceion gquimica que al simple contacto de metales di-
ferentes. Por medio de este ‘aparato. Becquerel ha podido pro-
bar que en todas las combinaciones quimicas tiene lugar un des-
prendimiento de la electricidad, y determinar las leyes que si-
guen estas combinaciones.

Para medir la diferencia‘de intensidad de dos corrientes, se
construyé el galvanometro con dos hilos de igual longitud y dia-
metro, en euyo caso se llama galvandmetro direrencial, y se ob-
tiene aquella diferencia haciendo pasar simultaneamente y en sen-
tido contrario una corriente por cada hilo.

Para observar las corrientes hidro-eléctricas, se construyen
galvandmetros multiplicadores de 2000 & 20,000 vueltas 6 de Ailo
largo, y de 30 4 300 yueltas 6 de /ilo corto para obgervar las cor-
rientes termo-eléctricas, que mas adelante se describen. Il alam-
bre de los primeros debe ser fino 6 de pequeiio didAmetro, y grue-
so el de los segundos.

A cciones de las corrientes sobre los imanes.

412, Leyes de la accion de las corrientes sobre los imanes.—La in-
fluencia que ejercen las corrientes sobre los imanes, segun Biot,
Sabart y Smith, estén sujetas 4 las dos leyes siguientes:

18 Za influencia de un conductor sobre una aguja magnetica
se disminuye en razon inversa de la distancia.

9.5 Segun Laplace, la fueraa que corresponde d cada punto de
wna corriente, estd en razon 1NVETSa del cuadrado de la distancia
de los imanes.

413. Accion reciproca de los imanes sobre las corrientes.—En el
galvantmetro multiplicador de Nobili, se ha demostrado que una
aguja magnética, libremente suspendida, gira bajo la influencia
de una corriente eléctrica que pasa por un conductor fijo; pero
se comprende el resultado que deberia obtenerse cuando el iman
fuese el fijo y el conductor eléctrico el movible; en este QMO
supuesto se notaria que el conductor movible, pasando por él la
electricidad, tiende & ponerse en cruz con relacion 4 la direccion
Norte Sur de un iman colocado en las inmediaciones de aquel

conductor.

Para demostrar este principio, es necesario que log hilos por
donde pasen las corrientes estén dispuestos de modo que se mue-
van con la mayor facilidad. Se pueden tener corrientes muy mo-
yibles por medio de las pilas flotantes ideadas por dela RIV®

cuyos aparatos consisten en un disco de corcho (fig. 259) bajo el
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cual se coloca un pequeiio par de Wollaston, ¢ simplemente una
lamina de cobre y otra de zine, separadas unos dos centimetros,
y unidas por su parte superior con un hilode cobre. Se hace flotar
esta pila sobre agua acidulada, y la corrien-
te se establece inmediatamente en la direc-
cion que indican las flechas, 6 sea del cobre
al zine. Si hallindose inméyil el flotador se
coloca una aguja imantada que pueda girar
libremente alrededor de una punta que la
girva de apoyo, se notard que la aguja tien-
de & colocarse perpendicularmente & la cor-
riente, dirigiéndose el polo austral hécia la
izquierda de la corriente (410]. Pero si su-
ponemos, por el contrario, que el flotador
estd libre y que se coloca horizontalmente sobre la parte ¢ & del
hilo una barra imantada, el aparato gira alrededor de su eje ver-
tical, y el plano del hilo se fija perpendicularmente 4 la barra, ha-
llandose el polo austral de esta & la izquierda de la corriente.

*414. Experimento de Ampere.—Para demostrar la accion de
los imaneg fijos sobre las corrientes movibles, nos podemos ser-
vir del aparato construido primeramente por Ampere (/ig. 260),
el cual consiste en un iman encor-
vado en U, sobre cuyos polosse co-
locan las corrientes movibles 4 B y
A' B' con sus extremos afilados en
punta, las cuales tocan & la superfi-
cie del mercurio contenido en las
dos capsulas de ébano # «'. Ponien-
do este aparato en relacion con los
reoforos de una pila por los puntos
D D, la corriente entra por el mer-
curio contenido en la capsula z, su-
be por la corriente mévil 4 B, des-
cendiendo despues por el brazo del
iman como cuerpo conductor, para elevarse por el brazo de esfe
tltimo y descender despues por la segunda corriente movible
A' B'. Las corrientes en este experimento tienden & ponerse pa-
ralelas, pero bajo la influencia de los imanes, los conductores
movibles giran hicia la derecha 6 hacia la izquierda, conforme
Sea la direccion de la corriente eléctrica,

Fig, 259
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GAPITULO X,
FHlectro=dindamica.

415. Fenomenos electro-dinamicos.— El experimento de (Ers-
ted (410) y log fenémenos producidos por las acciones de las cor-
rientes sobre log imanes, condujeron & Ampereal descubrimiento
de una nueva série de fenémenos relativos & la accion de las cor-
rientes unas sobre otras y & la accion de la tierra sobre las cor-
rientes; la exposicion de estos fendmenos y las leyes que los pro-
ducen constituye la parte de la electricidad denominada eleciro-
dindmica.

416. Denominacion de las corrientes.—Ampere considerd teérica-
mente el experimento de (Ersted como un efecto de la accion
mitua entre dos corrientes eléctricas, y bajo este punto de vista,
queriendo dar solidez & sus ideas tedricas por medio de las expe-
riencias, llegé a la signiente consecuencia: la electricidad en es-
tado de movimiento, ¢ sean las corrientes eléctricas, se atraen y
se repelen, siguiendo leyes constantes, y de un modo parecido, en
cuanto 4 la atraccion y repulsion, a las obseryvadas en la electri-
cidad estatica, 6 en estado de tension y acumulada en los con-
ductores de las maquinas ordinarias.

Generalmente se ha convenido en admitir en toda corriente
eléctrica una direccion determinada (382) desde el polo positivo de
una pila al polo’ negativo, pasando por el conductor, en el su-
puesto de que se halle establecida con el tltimo la comunicacion
entre los polos; pero conviene advertir que con mucha frecuen-
cia en los experimentos electro-dinAmicos se denominan tambien
corrientes los conductores por donde aquellas marchan O pasan,
en eunya acepeion se comprenderan las divisiones que se hacen de
corrientes movibles cuando log conductores estan libremente sus-
pendidos, de corrientes fijas cuando los conductores no tienen
movimiento, y de corrientes rectas, circulares, espirales, ete., por
causa de la forma particular que presentan los conduectores.

417. Leyes de las corrientes.—Comprendidas las anteriores in-
dicaciones, es facil demostrar las leyes descubiertas por Ampere
gobre la influencia atractiva y repulsiva de las corrientes eléctri-
cas, y que aquel fisico expresd diciendo:

1.* Cuando las corrientes pasan por dos conductores paralelos
y movibies, si aguellas marchan en una mismae direccion, las
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corrientes, y por consiguiente los conductores movibles, se alraen
9 se repelen en el caso contrario.

Para demostrar esta primera ley, supongamos (fig. 261) la

Fig. 281,

‘mesa universal para el estudio de los fenomenos electro-dinami-
cos, ideada por el constructor de aparatos de fisica Sr. Breton,
1a cual presenta lanotable ventaja de no hacerse en ella nso de
las capsulas con mercurio de que se valid Ampere en sus investi-
gaciones. Los polos de la pila se ponen en comunicacion con los
puntos N y P; la corriente entra por X, marcha por la lémi-
na methlica 2’ P" P” incrustada en la mesa, saliendo por el cen-
tro de la columna €, conforme la indicacion de las flechas,y des-
pues de recorrer la corriente movible @ & ¢ d, que consiste en un
rectangulo de hilo de cobre sostenido en las pequenas capsulas
¢ ¢ por dos puntas metalicas, desciende por el exterior de la co-
lumna, siguiendo de nueve por la lamina metalica D DDy el
‘hilo del multiplicador ¢ /¢ 4 (fig. 262), construido con alambre
de cobre cubierto de seda, el cual se fija 4 la mesa en la parte
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inferior del conductor movible, de tal modo, queuna partede esta
se encuentre dentro del recténgulo,
v los extremos del hilo de cobre se
pongan en comunicaeion con log
extremos de la solucion de continui-
dad que presentfa la lamina metalica
donde se han de c¢olocar aquellog
para que la corriente llegue en defi-
nitiva 4 salir por el punto 2. 1a
mesa universal tiene ademdis dos
briijulas 7 ' que sirven para comprobar la primitiva experien-
ciade (Ersted, y dos botones metalicos 4 4' con los cuales puede
hacerse cambiar la direccion de la corriente de izquierda & dere-
cha y viceversa.

Dispuesta la mesa universal del modo anteriormente descrito,
tendremos que el paso de la corriente eléctrica se verifica por el
conduetor movible z & ¢ 4, el cual es atraido por la corriente fija
del multiplicador rectangular cuando se hace por los botones.

Fig. 262,

Fig. 263. Fig. 265. Fig. 264.

?

UL

J

;H;
£

-

metélicos 4 4'que marchen las corrientes, que son paralelas en
aquellos conductores, en una misma direccion, siendo el con-
ductor movible repelido cuando las corrientes marchan en direc-
cion opuesta; quedando demostrada la primera ley de Ampere, el
cual hizo uso para sus experimentos de conductores movibles,
dispuestos como se ven en las figuras 263, 264 y 265, los cuales:
se colocan en la columna (' de la mesa universal de Breton, de
un modo semejante al conductor regular & & ¢ d, reproduciéndo-
se en todos los experimentos los mismos resultados.

La explicacion de la primera ley de las atracciones y repulsio-
nes de los conductores movibles y paralelos por donde pasan las.
corrientes eléctricas, y sus relaciones con lag leyes de las atrac~
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ciones y repulsiones que se presentan por la electricidad estatica
en lag mAquinas ordinarias, se puede reconocer por la figura 266,
en la cual 4 y B son las sec-
piones tragversales de dos con-
ductores pa'ralelos por d?nde = + — +
pasan corrientes eléctricas;
observandose por las flechas
y los signos de la electricidad
colocados & los extremos de
aquellas, que si la marcha de
la electricidad es la misma en + = + i

los dos conductores, los ex-

tremos de las dos flechas intermedias poseen la electricidad con-
traria, desarrolldndose la atraccion reciprocamente entre los con-
ductores; siendo repelidos en el caso de que en uno de los con-=
ductores cambiase la posicion de las flechas indicadoras de la di-
receion de las corrientes dela electricidad.

2.2 Cuando las corrientes eléctricas que pasan por dos conducs
tores movibles, ¢ el wno movible y el otro fijo, marchan en direc-
ciones que forman entre st un dngulo, en este caso se desarrolia la
atraccion cuando las corrientes marchan hicig wn mismo punto
del espacio, y la repulsion en el caso contrario, cuyo fendémeno
se comprueba con el conductor movible (fig. 265) suspendido de
la columna ¢ de la mesa de Breton, de tal modo, que la parte in-
ferior se halle muy préxima al bastidor (fg. 262] colocado en la
misma posicion que indica dicha figura. Dispuesto todo del modo
que se deja dicho, la corriente entra por el centro de la eolumna
€, pasa por el circuito movible en la direccion de las flechas, y
vuelve por el exterior de la columna, pasando por el mulfiplica~
dor, saliendo por P para volver 4 la pila. Si se ha colocado el eir-
euito movible de modo que forme un dngulo con el multiplica~
dor, se observard en el momento de pasar la corriente, que s8
disminuye aquel dngulo, porque las dos corrientes marchan ha-
cia un mismo punto. Si se cambia la direccion de las corrientes
haciendo girar el boton 4 de la mesa universal, se aumentara el
angulo formado entre el hilo y el multiplicador, lo que manifiesta
evidentemente que hay repulsion.

3.5 Dos porciones de una misma corriente se repelen mitua=
mente. Para demostrar que en log diferentes puntos ¢ secciones
sucesivas de una misma corriente eéstén continuamente repelién-
dose las electricidades, se sirvio Ampere del aparato figura 267,
que consiste en una tabla de madera poco porosa; en la cual se

Fig. 206.

! i 7 +
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hayan abierto dos ranuras de 6 4 8 milimetros de profundidag,

que se llenan de mercurio; sobre este
liquido se pone un conductor de cobre
P 4 B N, barnizado, excepto los ex-
tremos N'y P. Silosdos brazos N By
2P 4 del conductor de cobre son para-
lelos, y se ponen en comunicacion log
reoforos de una pila V' y 2’ con el mer-

Fig. 267.

curio de las ranuras, tendremos que las corrientes siguen por el
camino P'P A B N N, y como el conductor es movible, se tras-

Flig. 268,

B!

)
|

lada sobre el mercurio, alejindose paralelamente asi-
mismo gobre la superficie del metal liquido. Para
conseguir realizar esta experiencia, es necesario que
la pila sea bastante enérgica.

4. Cuando dos corrientes eléctricas pasan por con-
ductores paralelos, poseyendo aguellas la misma in-
tensidad y siguiendo direcciones contrarias, se neuira-
liga swinfluencia, no presentando ninguna accion $o-
bre los conductores movibles; esto se comprueba para
lag corrientes sinuosas con el aparato (fig. 268) de la
mesa universal, en el cual la corriente sube rectilinea
por el centro y deseiende sinuosa por el exterior, en
cuyo easo no se ejerce ninguna accion gobre los con-
ductores movibles descritos anteriormente.

Fundéndose en la segunda ley de la influencia
atractiva y repulsiva de las corrientes angulares, se

han construido numerosos aparatos, por cuyo mediose da origen

4 movimientos de rotacion, disponiendo
lag corrientes en forma circular. Cifa-
remos el principal experimento, deseri-
biendo con brevedad el aparato que
sirve para comprobar las leyes refe-
ridas.

418. Rotacion continua de una cor-
riente bajo la influencia de ofra corrien-
te.—Hste experimento, que se debe &
Savart, se verifica tomando el vaso me-
talico (fig. 269), rodeado de un alam-

Fig. 200

bre multiplicador, y la columna que se halla en su centro sirve
de apoyo 4 un eje que sostiene un conductor movible formado
por un alambre encorvado en sus dos extremidades y soldadas

estas 4 un ligero anillo de cobre. El vaso se llena con agua aci-
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dulada, en la que se sumerge el anillo del conductor movible, y
tendremos que la corriente entra por el centro de la columna,
desciende por el conductor movible el agua acidulada, recorre
posteriormente el hilo del multiplicador para volver 4 la pila, y
ge produce una rotacion de derecha & izquierda 6 de izquierda &
derecha, conforme sea la marcha de las corrientes.

Accion de la tierra sobre las corrientes.—
Solendides.

419. Accion directriz de la tierra sobre las corrientes.—Se lleva de-
mostrado experimentalmente, que las corrientes obran sobre los
imanes y viceversa; pero actualmente se ha demostrado el fe-
némeno que expresé Eisenlohr, diciendo: la tierra obra sobre las
corrientes eléetricas movibles como si toda ella estuviera rodea-
da de corrientes eléctricas que, pasando de Este & Oeste, fuesen
casi paralelas al Ecnador.

Para comprobar experimentalmente la exactitud de las com-
paraciones anteriores, se coloca en el aparato (fig. 270), que estd
formado por dos vasos de cobre, el supe- Fige. 270.
rior de un diAmetro menor que el inferior, '
¥ sobre la columna que sostiene & este
segundo vaso, una corriente movible, que
debe equilibrarse para que se manfenga
en la posicion horizontal y los extremos
de los alambres no toquen al fondo de los
vasos de cobre, en los cuales se echaagua
acidulada. Puestos en comunicacion los
electrodos de una pila con los tornillos
By B, por el tornillo B pasa la corriente 14
sin tocar 4 los vasos, por un alambre me- Sl
télico que hay en el interior de la co-
lumna, el cual estd aislado, y vuelve la
corriente 4 la pila por el tornillo £, que se comunica con el vaso
inferior por una lémina de metal, despues de haber pasado por el
conductor movible; el agua acidulada v los vasos metéalicos. Cer-
!‘a_dﬂ de este modo la corriente, el conductor movible principia &
girar, colocindose perpendicularmente al meridiano magnético,
Ojbserva'indose ademis que la influencia de la tierra sobre la cor-
rente movible hace marchar al conductor de Este & Oeste.

La influencia de la tierra sobre las corrientes movibles se pue-
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de demostrar mas facilmente por medio de los flotadores de M. de
la Rive (413). La corriente que pasa por el conductor & & bajo 1
influencia de la tierra, da Ingar & que el plano de corcho flotante
gire, colocandose en una posicion constante de Este 4 Oeste.

420. Solendides.—Ampere dié el nombre de solendides electro-
dindmicos & un sistema de pequefias corrientes casi circulares y
paralelas, establecidas sobre un mismo hilo de cobre recubierto
de seda y arrollado en forma de hélice (fg. 271), siendo cir-
cunstancia indispensable que el alambre de cobre atraviese, des.
pues de formada la hélice, por el eje central de aquella curva. En
esfe supuesto, colocadas las corrien-
tes en hélice que pasan por los sole-
noides en la columna € de la mesa
universal (fig. 261), se observari
que lag extremidades semejantes de
dossolendides se repelen, y seatraen
las contrarias, mientras que el resto
del solendide no ejerce ninguna accion sobre otra corriente fija o
movible. Si aquellos conductores en hélice son simétricos y regu-
lares, quedan formados unos aparatos, semejantes por sus pro-
piedades 4 los imanes, sin embargo de no estar constitnidos los
solendides por el hierro, niguel y deméas euerpos magnetizables;
deduciéndose, por 1ltimo, que por lag corrientes yoltaicas se pue-
den constituir cuerpos imantados con el cobre, oro, plata, platino
0 cualguier otro metal que por ser buen conductor de la electrici-
dad deja paso & las corrientes en forma de solendide, segun la
definicion que anteriormente se ha dado de estos conductores.

* 42]. Teoria de Ampere sobre el magnetismo.—La generalidad
de los fisicos consideraron la influenecia que ejercen las corrientes
eléctricas en la direccion de las agujas magnéticas, como uno da
los descubrimientos mas importantes de (Hrsted, pues por él la
ciencia se prometia descubrir las relaciones que existian, 0 la
identidad entre las eausas que producen los efectos magnéticos y
los de la electricidad. Ampere fué el primere que, al notar la ana-
logia que existe entre las propiedades de los solendides y las de
las agujas imantadas, establecit su teoria del magnetismo, con=
siderando las corrientes eléctricas como causa de los fenémenos
magnéticos.

Ampere, en vez de atribuir los fenémenos magnéticos 4 la
existencia de dos fliidos, los explica por las propiedades genera-
les de la electro-dinamica, considerando las agujas y barras
imantadas como la reunion de corrientes voltdicas paralelas entre

Fig. 271,
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s1, exactamente iguales & la de los golendides, y por consiguiente
dirigidas perpendii:ularmente al eje magnético de los imanes.
Tstas corrientes circulan constantemente en la misma direceion
alrededor de las molécnlas de cada iman; su resultante equivale,
por consecuencia, 4 una corriente tinica, de una intensidad igual
4 la suma de todas las intensidades parciales, la cual se dirige
circularmente & la superficie de los imanes: de modo que10s ima-
hes, segun esta teorla, no son mas que solendides, y las atraccio-
nes y repulsiones magnéticas una consecuencia de las acciones
mitituas de las corrientes. En las sustancias simplemente magneé-
ticas, dichas corrientes circulan en todas direcciones, y s nula la
resultante de sus acciones electro-dindmicas: por la imantacion
se disponen paralelamente las corrientes referidas, apareciendo
la polaridad en aquellas sustancias.

Por esta teorla se explican los efectos magnéticos terrestres, ad-
mitiendo la existencia de las corrientes eléctricas que circulan sin
cesar alrededor del globo de Este & Oeste, perpendicularmente al
meridiano magnético. Estas corrientes eléctrico-terrestres son la
causa de la imantacion natural de los imanes, del hierro, y de que
las agujas de las brijulas se fijen enla direccion de los polos Norte
y Sur de la tierra (317), asi como tambien de la accion del globo
sobre los flotadores de la Rive (413) y demés corrientes movibles,
bien sean horizontales, 6 bien verticales.

CAPITULO XIL

Imantacion por las corrientes. —"Telégrafos
eléetricos.

492. TImantacion por las corrientes,—Hemos indicado (419) que los
solentides de Ampere presentan propiedades semejantes 4 las de
los imanes: para demostrar aquella indicacion, se puede verifi-
car el siguiente procedimiento experimental. Sea un alambre
de cobre torcido en una espiral plana (fig. 272); si se cubre con
una lamina frasparente de concha, exten-
diendo limaduras de hierro sobre ella mien-
tras la electricidad estd pasando por el con-
ductor en espiral,las limaduras se fijan sobre
los puntos correspondientes al alambre. Esta
primera observacion, verificada por Arago,
ha dado origen 4 la imantacion femporal de las barras de hierro

Fig. 272,
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dulee, conocidas hajo la denominacion de electro~imanes, los cua-
les adquieren, bajo la influencia de una corriente eléetrica en so-
lendide, una imantacion instantinea, volviendo 4 su estado natu-
ral y de indiferencia en cuanto la corriente cesa de pasar. Pero si
son de acero las barras sujetas 4 la accion de las corrientes elée-
tricas que pasan por los hilos de cobre arrollados en hélice, en
este caso el magnetismo adquirido queda permanente.

La helice por donde ha de pasar la corriente eléctrica para,
producir la imantacion en las barras de hierro 6 de acero, se for-
ma arrollando el hilo de cobre cubierto de seda alrededor de un
tubo de vidrio, dentro del cual se colocan las barras. Si el hilo esta
arrollado de izquierda 4 derecha por encima, la hélice se llama,
destrorsum (fig. 273); y si, por el contrario, el hilo se ha arrollado
de derecha & izquierda por debajo, se denomina la hélice SINISEroy-
sum (fig. 274). En la hélice destrorsum, el polo boreal & de la barra

Fig, 273,

Fig. 274,

que se imanta corresponde 4 la extremidad por donde entra la cor-
riente, y el austral ¢ corresponde 4 la extremidad por donde sale,
polarizindose las barras en un érden inverso si la hélice es sinis-
trorsum.

423. Electro-imanes.—Se da el nombre de electro-imanes 4 unas
barras de hierro dulce en forma de herradurs, (7. 275), en cuyas

Fig. 275, dos ramas se arrolla muchas veces un alam-
bre de cobre cubierto de geda. El alambre
debe estar arrollado en ambas ramas en la
misma direccion, 4 fin de que la electricidad
en dichas extremidades se presente polariza-
da con diferente nombre cuando por el hilo
Pase una corriente eléctrica.

Los electro-imanes han sido estudiados por
Fechener, Dal Negro, por Plaff y algunos
otros fisicos, llegando & los resultados si-
guientes: 1.° La fuerza que presentan para
sostener peso los electro-imanes, es proporcional & la intensidad
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de la corriente eléctrica. 2.° Si la intensidad de la corriente es la
misma, la fuerza suspensiva del electro-iman se aumenta con el
ntimero de vueltas de la corriente en solendide. 3.° La fuerza atrac-
tiva de los electro-imanes es proporcional 4 los didmetros de los
cilindros de hierro. 4.° Cuanto mas puro y dulce es el hierro, tanto
mas enérgico es el electro-magnetismo que puede presentar, vol-
viendo & su estado natural casi en el mismo instante de cesar la
corriente. 5.° Las formas redondas en las barras de hierro favore-
cen niotablemente al desarrollo del magnetismo por la electricidad.

En los principios fisicos de la construccion de los electro-ima-
nes, en la energia de la fuerza que ellos desarrollan y en la faci-
lidad de anular dicha fuerza, se han fundado diferentes mecanicos
para construir maquinas puestas en movimiento por medio de la
imantacion temporal del hierro. Este problema, sin embargo de
los esfuerzos de Jacobi y Lenz, que en 1831 habian conseguido
una fuerza motora proximamente ignal 4 la de un caballo, y de
los nuevos aparatos construidos por Higton, no estd del todo re-
suelto hasta el punto de ser posible reemplazar el vapor con la
nueva potencia de electricidad; en cambio, los electro-imanes han
tenido una aplicacion importantisima & los procedimientos de la
telegratia eléctrica.

Telegrafia eléctrica.

424. Historia de la telegrafia eléctrica.—La posibilidad de aplicar
la electricidad para trasmitir noticias de un punto & ofro, fué
anunciada con alguna oscuridad en el siglo pasado; pero los pri-
meros experimentos para conseguirlo se verificaron en Madrid
por D. Francisco Salvé, primero con la electricidad de las maqui-
nas por el frote, y no habiendo obtenido el citado fisico el resul-
tado que se prometia de sus primeras experiencias, propuso pos-
teriormente en una de sus Memorias inéditas de 1801, que en vez
de establecer los signos convencionales telegrificos por medio de
las simples atracciones y repulsiones en los campanarios eléctri-
cos 6 por las chispas, convendria servirse de las ancas de rana
por el procedimiento de Volta, cuyos érganos animales han dado
lugar con mucha posterioridad 4 la construccion del galvanéme-
tro de Matteucei. Este proyecto de Salva, y la construceion delos
telégrafos con el galvandmetro inorgénico 6 magnético, que con
grandes ventajas llegd & construir Wheatstone, nos indicaran
todo el valor del proyecto de Salvd cuando abrigd la esperanza de
establecer su telégrafo eléctrico desde Madrid 4 Sevilla, en la li-
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nea de Andalucia, que en su época pensé el Gobierno construir
con los telégrafos aéreos 1 dpticos de aquel tiempo.

Ampere, fundandose en el descubrimiento de (Ersted, cong-
truyd, hacia el afio 1820, su telégrafo eléctrico, pero se necesita-
ban tantos hilos como signos hubiera que indicar. Sin embargo,
el principio fundado en la desviacion de una aguja imantada por
la accion de una corriente, es el mismo que el del telégrafo de
Wheatstone; y si la atencion de todos los que se han dedicado al
estudio de la aplicacion de la electricidad 4 la telegrafia se hu-
biese dirigido sobre este punto, se hubiera encontrado desde lue-
go el medio de hacer mas conocido este admirable descubri-
miento.

Doce anos despues del descubrimiento de la imantacion por
las corrientes, y como hécia el afio 1832, fué cuando Morse,
profesor en América; empez0 & ocuparse de la realizacion de su
sistema. Sus primeros experimentos tuvieron lugar en 1837, em-
pezando su telégrafo 4 funcionar regularmente en 1844, y en la
actualidad es el mas usado en todas las naciones.

425. Telégrafo de cuadrante.— Existen muchas especies de telé-
grafos de cuadrante, pero solo describiremos uno, que hace algu-
nos afnos estuyo muy generalizado en' las estaciones los cami-
nos de hierro. Se compone este telégrafo de una pila y de dos
aparatos, el uno para trasmitir el despacho, que se llama manipu-
lador, y el otro en donde se lee el despacho tal como ha sido
trasmitido, al cnal se le da el nombre de receptor; y por ultimo,
del circuito de hilos metalicos que reune estos diversos aparatos.
Cada estacion telegrafica tenia 4 la vez un manipulador y unre-
ceptor, puestos &4 voluntad en relacion con el circuito pertene-
ciente 4 la misma pila.

El receptor (/fig. 276) se compone de un cuadrante vertical que
lleva en su contorno las veintisiete letras del alfabeto, mas un
Bigno que sirve de punto ¢ sefial y se halla colocado delantede la
letra 4 : una aguja /, fija en el centro de una rueda, puede correr
este cuadrante, presentando la rueda que la sostiene veintiocho
dientes inclinados. Una pieza metilica en forma de ¥ esté situada
por debajo de esta rueda, y lleva en las extremidades de sus ra-
mas dos pequenas varillas cilindricas, destinadas 4 engranar al-
ternativamente en los dientes de la rueda. Esta ¥, movible alre-
dedor de un eje colocado en su base, se pone en movimiento por
una palanca angular / que se mueve alrededor de su extremidad
inferior, la cual tiene encima de este centro de rotacion una pe-
quefia pieza de hierro 6 armadura colocada enfrente de los polos
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de un electro-iman g, y unida & un pequenio resorte e, que tiende
continuadamente 4 alejarla del electro-iman. Por ultimo, una de
las exfremidades del electro-iman se comunica con el polo posi-

TFig. 276,

tivo de la pila, mientras que la otra extremidad se fija al hilo que
une el receptor con el manipulador.

Supongamos que la corriente pasa por el alambre del électro-
iman: entonces la armadura es atraida por los polos del electro-
iman y empujala palanca; la varilla de la derecha se separa, y la
de la izquierda viene 4 chocar contra la rueda, haciendo avanzar
inasemi-latitud de diente. Interrumpiendo el circuito, la arma- _
dura se separa de los polos del electro-iman por la fuerza de trac-
ciondel resorte, haciéndolo 4 suvezla palanca, la cualseparara la
varilla de la izquierda enganchando la de la derecha, que vendrj
dsuvez 4 chocar contra un diente, haciéndole avanzar una semi-
latitud. Estos dos movimientos habrén hecho avanzar un diente, y
por consiguiente la aguja del cuadrante habra pasado de una casi-
lla 4 la siguiente, puesto que la rueda tiene tantos dientes como
casillas el cuadrante. Con 10 transitos de la corriente vy 10 inter-
tupeiones sucesivas, se hara pasar la aguja de la letra 4 4 laJ, 0
de B & K, ete.; por tltimo, de una letra cualquiera 4 la décima
que la sigue,

El manipulador colocado en la ofra estacion se halla destina-
do 4 producir estas alternativas en el transito é interrupcion de la
torriente. Para su ficil inteligencia, lo reduciremos 4 la mayor
simplicidad. Supongamos una rueda (fig. 277) de laton, provista
de veintiocho dientes, bajo los cuales se hallan trazadas igualmen-

22
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te las veinfisiete letras del alfabeto castellano y el signo de mar-
ca; el eje metalico de esta rueda, colocado sobre dos montan-
tes aisladores de marfil, re-
cibe el hilo positivo de la.
pila por el intermedio del
receptor; el hilo negativo
que viene de esta misma
pila presenta su extremi-
dad 4 los dientes de la rue-
da, cerrando el circuito
eléctrico cada diente que
da origen al paso de la cor-
rienté por el hilo, y una
interrupcion en aquella
luego que el diente ha paga-
do. 8i hallandose la aguja
. del receptor sobre el punto
de partida y el diente de sefial del manipulador delante del hilo,
se hacen pasar seig dientes de la rueda sobre este, de manera que
pase la letra F por delante del hilo, habran tenido lugar seis tran-
sitos y seis interrupeiones de la corriente, y por consiguiente habra
marchado la aguja del receptor seis casillag sobre su cuadrante,
halldndose tambien delante de 7. Haciendo pasar la letra R del
manipulador por delante del hilo, continuando el movimiento de
rotacion en la misma direccion, la aguja del receptor se dirigird
sobre la R, y asi sucesivamente para todas las demas letras del
parte telegrafico. Para devolver la respuesta desde la estacion de
llegada & la de partida se sacara el receptor del circuito, pasindo-
le al sitio del manipulador, mientras que en la estacion de parti-
da se reemplazard, por el contrariv, el manipulador por el recep-
tor, y de este modo la misma pila y circuifo sirven para la tras-
mision (1).

La velocidad de trasmision de la electricidad por los hilos con-
ductores es tan grande, que no hay mas tardanza que el tiempo
empleado en hacer avanzar con rapidez el manipulador de una 4
ofra letra para formar las palabras, y la lectura de ellag, existien-
do simultaneidad casi completa entre log movimientos del mani-

(1) Bn los modelos de los telégrafos que Imente se presentan en las catedras, ¥
log que por iguales sistemas se emplean en un prineipio, en laslineas telegrificas, en veZ
de tener la ruedn dentads tantos dientes como letras hay en el manipulador y receptor,
solo tiene la mitad de aquellos, ¥ por su disposicion, al ser atraida la picza de hierro por
el electro-iman, pasan dos letras, una al aproximarse, y la otra al separarse de él.




TELEGRAFIA ELECTRICA. 339

pulador y los del receptor, cuando las distancias noson demasia-~
do considerables. -

426. Empleo de la tierra como conductor de la corriente eléctrica en
una linea telegrafica.—Los hilos que sirven de conductores & las
corrientes trasmitidas de una estacion 4 ofra, siendo de gran lon-
gitud para que no se debilite la corriente, deben elegirse de un
metal buen conductor y darles un grueso suficiente. Primitiva-
mente se servian de hilos de cobre; pero el precio elevado de este
metal ha hecho se prefieran los hilos de hierro, galvanizados, que
no son tan buenos conductores como los de cobre cuando su sec-
eion es igual, pero que bajo una seccion equivalente en conduc-
tibilidad & la del cobre, le recorre mucho mejor la corriente elec-
trica. En efecto, giendo la relacion de la conduetibilidad de estos
dos metales como 1 & 7, serd necesario un hilo de hierro tres ve-
¢es mayor en diametro que uno de cobre para obtener el mismo
efecto. Ademas de estas ventajas existen ofras para emplear el
hierro, cual es la de ofrecer mayor tenacidad y resistir mejor &
lag diversas causas fisicas de destruccion que actiian sobre los
hilos telegraficos. Estos se hallan ordinariamente suspendidos so-
bre maderos, y descansan en log puntos de enlace sobre materias
aisladoras: en ocasiones se prefiere hacerlos pasar bajo del suelo;
en ofras hay que tenderlos en el fondo de los mares.

El conductor submarino que sirve para establecer la comuni-
cacion en Francia ¢ Inglaterra, de Douvres a Calais, que funeio-
na desde 1852, estd compuesto de cuatro hilos separados entre si,
revestidos de guta-percha y cubiertos de una capa impermeable,
formada por una mezcla de resina y grasa.

Hemog visto que en el aparato telegrifico descrito son necesa-
rios al menos dos hilos para comunicar entre si las estaciones;
mas por una idea ingeniosa se ha conseguido suprimir uno de es-
tos hilog, reemplaziandole por la fierra, que entonces obra como
un conductor imperfecto, pero de una seccion sumamente gran-
de. Para esto se introducen en el suelo hiimedo los extremos
del hilo' eonductor, terminadog por laminas metalicas bastante
anchas.

La registencia que los circuitos telegraficos oponen 4 las cor-
‘rientes que los afraviesan, exige el empleo de pilas que posean
una gran energia; para esto se recurre 4 un gran numero de ele-
mentos, siendo la pila de Daniell muy 1itil para este objeto.

427. Telégrafo de signos.—La administracion {rancesa encargé
4 Breguet la construceion de un telégrafo eléctrico que repro-
dujese en pequefias dimmensiones los signos inventados por los
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hermanos Chappe para el telégrafo aéreo. Los signos en esfe apa-
rato telegrafico son producidos por dos palancas @ & (fig. 278),

Fig. 278, movibles en gu parte media: la mitad de
cada una de las palancas esta pintada de
blanco, y la ofra mitad de negro, y pue-
den tomar cada una ocho posiciones si-
tuadas & 45° las unas respecto de las otras,
originandose de este modo 64 signos dis-
tintos, y por consiguiente se tiene un ni-
mero mas considerable que en el telégra-
fo de letras, con la ventaja de que para
pasar de un signo & otro no puede nunca
haber mas de 7 signos intermedios: La
digposicion del manipulador es absoluta-
mente la misma que en el telégrafo de letras que acabamos de
describir, no habiendo otra diferencia que en el niimero de infer-
rupciones de la rueda, que es de cuatro. En cuanto al receptor,
continuamente es solicitada la rueda dentada del escape por
un resorte que la hace girar en el momento que el electro-
iman la atrae 6 que pasa la corriente. Cada una de las dos esta-
ciones que se comunican, se halla provista de un doble mani-
pulador para las dos palancas del telégrafo, y de un doble re-
ceptor.

Ordinariamente se afiade 4 los aparatos telegraficos una cam-
panilla 6 timbre, que sirve para advertiral empleado de la esta-
cion de qué punto se le envia el despacho. El principio de estos
aparatos es de log mas simples: un electro-iman fijo sobre una ta-
bla, mediante una pequefa lémina metélica, se pone en comuni-
cacion con la corriente de la linea 6 con la de una pila local;
desde el electro-iman, marcha la corriente 4 una limina elastica
de acero, fija por un extremo 4 la armadura del mismo, y el ofro
se apoya ligeramente 4 dicha armadura, pasando despues la cor-
riente por otra placa de laton, que fambien estd en contacto con
la armadura, dirigiéndose despues 4-la pila por un conductor dis-
puesto al efecto. Cuandola corriente pasa por el electro-iman
atrae la armadura y con ella un pequeiio martillo en que se ter-
mina, el gual, golpeando sobre un timbre, le hace sonar. En el
momento del choque cesa el contacto entre la armadura y 1a
limina elistica, quedando interrumpida la corriente, y por lo
tanto inactivo el electro-iman; pero la lamina de acero, por st
elasticidad vuelve 4 establecer el contacto con la armadura ¥
cireula de nuevo la corriente, repitiéndose estos movimientos
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con gran rapidez, en tanto que la corriente circule por el apa-
rato.

428. Telégrafo de Wheatstone.—KI principio de este aparato es
el mismo experimento de (Ersted; consiste en mover en uno f
ofro sentido dos agujas imantadas, haciendo pasar una corriente
por un hilo colocado cerca de ellas. Algunas veces es reemplaza-
do el hilo por un pequefio electro-iman, y las agujas ge hallan li-
geramente inclinadas al horizonte. Se concibe ficilmente que,
cambiando las posiciones simultdneas 6 sucesivas de ambas agu-
jas, puede originarse un gran nimero de signos.

Estos aparatos son de una sensibilidad tan grande, que permi-
ten el empleo de corrientes poco intensas, lo cual es en cier-
tos casos un inconveniente, puesto que algunas veces marchan
los aparatos por solo las influencias de la electricidad atmos-
férica, originindose perturbaciones en la trasmision de los des-
pachos.

429. Telégrafo de Morse.—Se han construido muchos telégrafos
que escriben los despachos; pero el inventado por Morse en Nue-
va-York el ano 1837, {ué adoptado inmediatamente en la. América
del Norte, y despues en Europa, hallandose hoy todavia muy ge-
neralizado. Esta dispuesto dela manera siguiente: una hoja de pa-
pel se encuentra arrolladasobre un tambor ¢ ¢ (/. 279), al cual im-
prime un movimiento de rotacion bas-
tante lento un mecanismo de relojeria
0 la mano del telegrafista. Por encima
de la hoja de papel se encuentra un l4-
Piz 6 un pequenio punzon de acero, co-
locado en la extremidad de un brazo de
palanca, movible alrededor del pun-
to 2, que un resorte mantiene 4 una corta distancia del cilindro
de papel. Un pedazo de hierro dulce «, unido 4 la palanca, sirve
de armadura & un electro-iman, de tal modo, que cuando pasa la
corriente, traslada la atraccion sobre la resistencia del resorte, y
el lapiz sobre el papel: interrumpiendo varias veces por mas 6
menos tiempo la corriente que pasa en el electro-iman, pueden
trazarse caractéres formados de puntos 6 lineas, cuyas combi-
naciones representan las letras del alfabeto, segun se manifies-
tan en el siguiente cuadro:

Rig. 279.

e T
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ALFABETO, cifras, signos

correspondencia con el telégrafo de Morse.

& indicaciones usuales que se emplean pare la

ALFABETO.
A— AR (=2l s
Al —.— 325 R. —
B— J. o —— B
B K—. — P
Ch— — —— 2 N 1oy e
D— M_— A D
E. N—. )
B, . — N——. —— R —
F,.— 0——— Y—. ——
d— — P, ——. Z——.
CIFRAS.

TR 1y B gt

el gl QL B,
3...,—— 7 —— Linea de fraccion
4., —_— & e e e e e e

SIGNOS.
y
Prntes o oul) ‘ Admiracion — — . . — —
Coma.—. —.— Paréntesis — . — — . —
Dos puntos — — —. .. Oomillas’. — .. —.
Punto y eoma — . — . — . Subrayado . . — — . —
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Se obtiene la interrupcion referida por medio del brazo de pa-
lanca del manipulador movible en @ (fig. 280), donde se encuentra

un eje por el cual entra

metalica ¢, la que por medio de un resorte 7 es sostenida & dis-

tancia de otra pieza ¢,

corriente. Apretando la palanca por la extremidad proxima al

muelle 7 con el dedo, s

la corriente, pasando despues 4 una pieza
igualmente metélica, por la cual sale'la

e aproximan las dos piezas ¢ y ¢ y pasa la
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corriente, que se traslada de este punfo al electro-iman situado
en la estacion opuesta.

Para preservar al telegrafista que maneja el aparato de los
efectos de una descarga eléctrica en
tiempos tempestuosos, los alambres
conductores se hallan en comunica-
¢ion con un aparato llamado para-ra-
708, que consiste en dos laminas de la-
ton dentadas, colocadas en un mis-
mo plano en presencia los dientes de
ambas, pero sin tocarse; una lamina
esth en comunicacion con la fierra, y
la otra en el paso de la corriente. Esta llega por el hilo de la
linea y contintia su marcha por la placa denfada 4 un conmu-
Aador, para dirigirse despues % un pequeno galvanometro que
‘sirve para indicar, por el desvio de la aguja, si la corriente
‘pasa por los aparatos. En el caso de que el hilo conductor se car-
gue de una cantidad de electricidad atmosférica capaz de produ-
cir descargas eléctricas peligrosas, por influencia atrae la, elee-
tricidad hacia la lamina dentada que estd en comunicacion con
la tierra, y escapindose por las puntas, evita todo riesgo 4 los
sque estén cerca del aparato.

430. Telégrafos de Hughes y Caselli.—Lo expuesto hasta aqui
.con referencia & la telegrafia eléctrica, por medio de los aparatos
.de Breguet y Morse, es suficiente para darse cuenta de la aplica-
.cion de la electricidad 4 la trasmision de sehales 4 larga distan-
«cia; pero tendiendo 4 trasformarse en la actualidad el material
.dindmico de la referida telegrafia, parece conveniente dar una
ligera idea de los principios fisicos en que estan fundados los
nuevos aparatos introducidos en aquella.

El americano Hughes ha inventado un telégrafo eléctrico,
en que los despachos se trasmiten y resultan impresos mecani-
«camente. Caselli, con su pantelégrafo, simultineamente ha con-
seguido que la telegrafia eléctrica pueda reproducir quimica-
mente la escritura y las figuras 4 larguisimas distancias.

Fstos dos sistemas telegraficos tienen un principio funda-
mental comun, y es el de contar ambos con mecanismos 4 los
‘extremos del conductor (6 sea en las estaciones), que den origen
4 movimientos concordantes ¢ igéeronos en dos érganos distantes.
En el del sistema Hughes, los receptores consisten en dos ruedas
dentadas que llevan en sus resaltes 6 dientes grabadas las letras
“para imprimir; y en el de Caselli, cuyos 6rganos de movimiento

Fig. 280,
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corcordante consisten en dos cilindros ¢ partes de cilindros mets-
licos, en uno de los cuales el manipulador escribe el despacho con
trazos de tinta grasa que inferrumpen el paso dela corriente
eléctrica, mientras que un puntero de hierro, apoyandose en el
papel humedecido con una debil disolucion de cianuro de potasio
en el receptor, acusa por la descomposicion quimica y color
azul, el paso de la corriente electro-telegrifica.

Se comprende que lag ruedas dentadas é impresoras del telé-
grafo de Hughes necesitan, ademas de girar con isoeronismo
perfecto & pesar de la distancia, de electro-imanes por cuyo me-
dio la corriente trasmitida produzca la fuerza necesaria para la.
impresion de los despachos. Respecto del pantelégrafo de Caselli,
toda la dificultad consiste en el régimen y movimiento de los dos.
punteros manipulador y receptor, por medio de aparatos de relo-
jeria, bien isocronos y concordantes.

431. Telegrafia frasatlintica.—Esta parte de la flSlCﬂ. aplicada,
ha presentado desde sus primeros tiempos dificultades graves, de
las cuales vamos 4 tratar con suma brevedad. La primera depen~
de de la condensacion de las corrientes & lo largo de los cables,
con variables indeterminadas en las diferentes secciones de aque-
log; la segunda, de la resistencia que presentan los hilos con-
ductores 4 las corrientes; la tercera, de las contra-corrientes que
pueden presentarse en el agua del mar, como envolventes de los
cables; y la cuarta, de la marcha en oleadas de la electricidad
por los conductores submarinos, que son causa, 6 de la confu-
sion de las sefiales en los receptores, 6 de su anulacion completa,.
y siempre.de una lentitud en las frasmisiones telegréficas, con
perjuicio evidente de tiempo.

En la actualidad, la mayor parte de las dificultades indicadas.
se han superado con los receptores trasatlinticos de Thomson.
Este fisico para ello propuso, y estd adoptado como receptor, el
galvanometro, pagado con la aguja imantada & un pequefio
espejo. Sobre este y la aguja llega la luz viva de una ldmpara.
distante, pero que penetra en la camara oscura del galvanémetro
por una ranura rectangular; por este medio el haz rectangular
de rayos de luz se refleja en el espejo, teniendo en su campo
la imAgen opaca de la aguja, hasta tocar enuna escala en la cual
es posible percibir con rapidez relativa la mas pequena desviacion
de laaguja, y por consecuencialas sefiales telegraficas, 4 pesar de
las dificultades que son propias de los conductores excesivamente:
largos, de las corrientes y resistencia de las aguas del mar, ¥
disponiendo de pilas de fuerza y energia eléctrica moderada.
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432. Relojes eléctricos.—La maravillosa rapidez de la corrienta
eléctrica se ha utilizado para senalar y telegrafiar 4 cada instan-
te en un lugar dado la hora de otro situado bajo una longitud di-
ferente. Iin efecto, se sabe que si se encuentra 0k (™ (s un lugar
cuando un astro pasa por su meridiano, no pasara el mismo astro
por el meridiano de ofra longitud sino despues del tiempo nece-
gario para pasar por elarco del Ecuador comprendido enfre ambos
meridianos; luego la hora no sera la misma en el mismo instante
en dos puntos situados en meridianos diferentes. La trasmision da
una senal eléctrica entre dos puntos cualesquiera, puede ser con-
siderada como instantinea, y por consiguiente una estacion muy
distante puede indicar el momento preeiso del paso de un astro
gonvenido por el meridiano de un lugar; la hora de esta estacion
gerd evidentemente la diferencia de las horas en ambos lugares,
y trasforméndolo en grados, minutos y segundos de grado, se
tendré la diferencia de las longitudes de ambos puntos.

Al lado de esta aplicacion de la telegrafia eléctrica, tan inte-
resante para la astronomia, viene 4 colocarse otra, destinada a
disminuir el niimero de accidentes en los caminos de hierro. Su-
pongamos que en un reloj ordinario que marcha con gran regula~
ridad, se introduce una pieza aniloga al telégrato de Morse, la
cual se pone en relacion con el reloj de tal modo que las intermi-
tencias de la corriente tengan lugar de segundo en segundo; su-
pongamos ademas que en ofra estacion se encuenfra un aparato
semejante al receptor del telégrafo de letras, con la diferencia de
que las letras sean reemplazadas por los signos de las horas, y se
vera que la hora de la primera estacion se repite segundo por se«
gundo en la segunda.

CAPITULO XIIIL.

Clorrientes termo-eléctricas,

433. Experiencias de Seebeck.—Se llevan estudiadas las corrien«
tes eléctricas producidas por las accicnes quimicas, que son el
manantial mas enérgico de la electricidad dindmica. Pero ademas
de las acciones quimicas, el calor puede originar corrientes elée-
tricas, las cuales, aunque débiles, son de una uniformidad que na
es facil encontrar en aquellas. Hstas corrientes han recibido el
nombre de corrientes termo-eléciricas, para distinguirlas de las
corrientes originadag por las acciones quimicas, que se designan
hajo el nombre de corrientes kidro-eléctricas.
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Se ha demostrado (375) que un simple cambio en la tempera-
tura de ciertas sustancias minerales bastaba para desenvolver en
ellas la electricidad. Los metales presentan un fendémeno de la
misma naturaleza, habiendo sido Volta el primero que anunci
que una lamina de plata calentada desigualmente por sus dos ex-
tremidades, constituia un elemento electro-motor; pero posterior-
mente se han notado los mismos fenémenos en otros metales,
observando que el desarrollo de la electricidad tenia lugar en
cuanfo ge-calentaba uno de los extremos de una barra 6 lamina
metalica, siendo conducido el fliido positivo 4 la extremidad de
la barra donde se propaga el calor, y permaneciendo el fliido ne-
gativo en la extremidad calentada. Seebeck, profesor de Berlin,
descubrio, en 1821, que el calor puede producir corrientes eléc-
tricas en los circuitos metalicos. Para demostrar la existencia de
las corrientes termo-eléctricas, se emplea el aparato representa-
do enla figura 281, el cual consiste en una ldmina de cobre 6 an-
timonio e 7, cuyas extremidades estan encor-
vadas y soldadas 4 una lamina de bismu-
to d¢. En el interior del circuito formado
por estas dos ldminas hay una aguja iman-
tada @ &, movible sobre una punta de acero.
Colocando el aparato en la direccion del me-
ridiano magnético, se calienta ligeramente
una de las soldaduras por medio de una lam-
para de alcohol, y se verd & la aguja des-
viarse de su verdadera posicion, que indica
ia produccion de una corriente de 4 hécia 7, i se calienta la sol-
dadura 4, permaneciendo fria la soldadura ¢. Si en lugar de ca-
lentar la soldadura & se enfria con hielo, conservando la solda-
dura ¢ su temperatura, continuara la corriente, pero en sentido
inverso, 6 lo que es lo mismo, de ¢ & d; y en ambos casos la cor-
riente serd tanto mas enérgica cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura que exista entre las dos soldaduras.

434. Causa de las corrientes termo-eléctricas.—Las corrientes ter-
mo-eléctricas no son debidas & la accion del contacto, puesto que
tienen lugar en circuitos formados de un solo metal; ni fampo-
co provienen de acciones quimicas, pues que Becquerel ha de-
mostrado que se producen del mismo modo en el vacfo que en el
gas hidrégeno. Segun esto, los fendémenos termo-eléctricos no
pueden ser atribuidos sino 4 la desigual propagacion del calor
alfravés de diferentes partes del cireuito.

Para demostrarlo se toma un arco formado de dos metales, ¥

Fig, 281.
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se unen sus dos extremidades 4 las del hilo del galvanémetro,
bien soldandolas entre si, 6 poniéndolas simplemente en contac-
to. En tanto que todos los puntos del circulo asi formado se hallan
4 la misma temperatura, el galvanémetro no indica ninguna cor-
riente; pero si se calienta una de las soldaduras 6 el punto de
union, inmediatamente la desviacion de la aguja indica el paso
deuna corriente. Si todas las partes del circuito son homogéneas,
no se manifiesta ninguna corriente, aun cuando se caliente algu-
no de sus puntos, porque el calérico se propaga igualmente en
todas las direcciones.

435. Propiedades de las corrientes termo-eléctricas.—Las corrientes
termo-eléctricas se diferencian de las corrientes hidro-eléctricas
en que las primeras se trasmiten dificilmente por los liquides.
Asi, la corriente termo-eléctrica mas enérgica no actiia sino muy
débilmente sobre el galvanémetro, dependiendo esta diferencia
solo de la tension, que es mas débil en las corrientes termo-eléc-
tricas que en las hidro-eléctricas. Pouillet, valiendose del gal-
vandmetro diferencial, hallé que la intensidad de la corriente
termo-eléctrica, originada por una lamina de antimonio soldada
4 otra de bismuto (fig. 281), cuyas soldaduras se encuentran
sometidas la una 4 la temperatura de 100° y la otra & lade 80° es
cien mil veces menor qué la intensidad de otra corriente hidro-
eléctrica originada por una pila de artesa formada de 12 pares de
10 centimetros de lado.

436.  Pilas termo-eléctricas,—Se llaman pilas lermo-eléctricas 10s
aparatos destinados & acumular las tensiones termo-eléctricas que
se producen en un circuito compuesto de varios metales, cuando
ge calientan las soldaduras pares, por ejemplo, permaneciendo
las otras soldaduras 4 una temperatura constante.

La primera pila de este género, construida por (Eersted y Fou-
rier, se compone (fig. 282 de barras alternativas de bismuto y

Fig. 282, Fig. 283.

antimonio, soldadas en linea recta 6 formando circulo; las barras
de bismuto se conservan por una de sus exfremidades y se fer-
minan por apéndices que se sumergen en hielo fundente, mien-
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tras que las soldaduras se calientan por medio de ldimparasde al-
cohol hasta la femperatura de 200° & 300°. Nobili modificé la
referida pila termo-eléctrica con el objeto de que ocupase un pe-
queiio espacio. Su aparato tambien se compone de barras de his-
muto y anfimonio de 32 milimetros de longitud, 25 de latitud y
1 de espesor, soldadas por sus dos extremidades (/ig. 283}, de modo
que la primera barra de antimonio se halla soldada con la siguien-
te de bismuto, y esta con la que le gigue de antimonio, y asi con-
tinuando hasta formar una fila de pares, como representa la figura,
La barra de bismuto se suelda lateralmente 4 la de antimonio de
ofra fila de igual nimero de pares dispuestos del mismo modo, y
la de antimonio 4 una tercera, y esta 4 una cuarta, teniendo de
esta manera una pila de forma prismética, que presenta todas las
soldaduras pares en una de las carag, y las impares en la opuesta,
Dispuestos de este modo todos los pares, se aislan los unos de log
otros por medio de bandag de papel engomado, encerrados en una
Fia. 284, caja de laton P (fig. 284}, de manera que las
soldaduras queden descubiertas por ambosla-
dos. Dos tornillos de laton # y 2, aislados por
medio de un anillo de marfil, se atornillan 4
dos varillas metalicas que se comunican in-
_ — teriormente, la una con el primer antimonio,
==—= que representa el polo positivo, y la otra con
el ultlmo bismuto, que representa el polo negativo. Estas varillag
Se ponen en comunicacion con las extremidades del hilo de un
galvanémetro, siempre que se trata de estudiar las corrienfes ter=
mo-eléctricas.

437. Aplicacion de las pilas fermo-eléctricas.—Entre las aplicacio~
nes mas importantes de las pilas termo-eléctricas y de los galva-
németros multiplicadores, se encuentra la construccion de los
termémetros magnéticos, que Becquerel ha aplicado como apara-
tos pirométricos en los hornos de fundicion, mientras que Nobili
ha construido el termometro diferencial magnético (fig. 137), que
ha servido 4 Melloni para sus investigaciones sobre el calérico ra-
diante (223) y sobre la atermancia y diatermancia de los diferentes
cuerpos.

CAPITULO XIV.

Fenomenos de induccion.

438. Induccion por las corrientes,—A Faraday se deben los
principales experimentos verificados con el objeto de obtener cor-
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rientes eléctricas por la influencia de otras corrientes. Iste fisico
da el nombre de corrientes por induccion 6 corrienies inducidas &
las corrientes que se desarrollan en los conductores metalicos bajo
la influencia de las corrientes voltéicas, de los imanes y dela tierra.
Se demuestra la induccion de las corrientes por medio de un
cilindro hueco de carton 6 de madera (fg. 285), sobre el cual se
arrollan en hélice dos hilos de cobre recubiertos de sedd, el uno
grueso y el otro fino. Las dos extremidades ¢ y & del hilo fino se
ponen en comunicacion con un galvano-
metro, y haciendo pasar una corriente vol- 08,
taica por el hilo grueso ¢ 4, que se deno-
mina Ailo induclor, se observa que en el
instante de pasar por este hilo la corrien-
te en la direccion de ¢ hacia 4, por ejem-
plo, la desviacion de la aguja del galva-
nometro indicard que en el hilo ¢ & existe
una corriente inverse 4 la primera, es de-
¢cir, en sentido contrario, cuyo efecto no es permanente, pues la
aguja se vuelve 4 su posicion primifiva despues de algunas osci-
laciones, aun cuando la corriente inductora continue pasando por
el hilo ¢ 4. En cuanto se suprime la comunicacion ¢ & con la pila,
0 lo que es lo mismo, en cuanto cesa de pasar por este hilo la cor-
riente, se produce de nuevo en el hilo ¢ & una corriente inducida,
instanténea como la primera, pero directa, 6 en la misma direc-
cion que la corriente inductora.

439, Induoccion por los imanes.—Se ha dicho en el parrafo 422,
que bajo la influencia de una corriente se imanfa una barra de
acero. Ahora diremos que reciprocamente un iman determina en
los circuitos metalicos corrientes de induccion. Faraday lo ha
demostrado por medio de un aparato igual al descrito en el parrafo
anterior, con la diferencia que en vez de dos hilog solo tenga uno
formando una espiral de 200 4 300 vueltas sobre el cilindro. Po-
niendo las dos extremidades del hilo en comunicacion con un gal-
vanémetro, se introduce de repente en la oquedad del eilindro una
barra fuertemente imantada, y se observa que, en el momento de
introducir la barra, la aguja del galvanémetro indica el paso ins-
tantineo de una corriente inducida en el hilo, inversa de la que
existe alrededor de la barra, v permanece en seguida indiferente
€N su posicion primitiva mientras la barra imantada estd contfe-
nida en el interior del cilindro, desvidndose de nuevo, pero en una
direccion contraria ¢ indicando una corriente inducida directa
cuando se retira la barra.
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Se puede demostrar la influencia inductriz de los imanes por e}
experimento siguiente : se coloca en el interior del eilindro hueco
recubierto de un solo hilo una barra de hierro dulce, y se aproxi-
ma de repente un polo de otra barra fuertemente imantada; Ia
aguja del galvanémetro se desvia volviendo al cero asi que el
iman se fija, y se desvia en sentido contrario cuando se le retira,

Los mismos efectos de induccion se obtienen en el hilo de un
electro-iman si se hace girar con rapidez una barra fuertemente
imantada, de manera que los polos actien sucesivamente por in-
fluencia sobre los dos brazos del electro-iman.

440. Induccion de una corriente sobre si misma.—Toda corriente
eléctrica establecida en un conductor por medio de una hateria
voltaica, cuando se interrumpe, origina una nueva corriente eg-
pecial en el conductor. Faraday atribuia este fenémeno & la in-
fluencia inductiva entre las diferentes poreiones
de la espiral que forma un conductor en hélice.
Esta corriente inductiva la denominé aquel figi-
co exlra-corriente. Para demostrar su existeneia
se emplea el aparato (fig. 286), en el cual 7 es
la bateria, s s el conductor en espiral, y ¢¢ los
polos de la pila. Si teniendo cogidas con las
manos las piezas cilindricas ¢ ¢' se interrumpe
la comunicacion de los polos y alternativamente
se la cierra, se notard que al romper el contacto se da lugar 4 la
extra-corriente por induceion, sintiendo una sacudida mas ¢ me-
nos violenta

44]. Induccion de los cuerpos en movimiento.—M. Arago, guiado
por la influencia que habia visto se ejercia sobre una aguja iman-
tada por la armadura de cobre donde se hallaba colocada, descu-
brid, en 1825, una nueva clase de fenémenos de induceion. Este
fisico observo que el ntimero de oscilaciones que hace una aguja
imantada en tiempos iguales, si se la desvia de su posicion de
equilibrio, es muy pequefio cuando se halla en presencia de cier-
tos metales, particularmente del cobre, que puede reducir el ni-
mero de 300 oscilaciones &4. Si &4 una placa circular de este metal
se¢ imprime un movimiento de rotacion cuando se la coloca deba-
jodelaaguja libremente suspendida, y4 una pulgada de distancia
préximamente, la aguja se desvia en el momento de su posicion
ordinaria, parandose 4 los 20 6 30° del meridiano, si el movimien-
to de la placa es regular, aumentandose el desvio con la veloci-
dad de rotacion de la placa, y concluyendo algunas veces por
seguirla completamente en su movimiento, siendo en todos 1os

Fig. 288,
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casos la direccion de su desvio el mismo que el de la rotacion de
la placa de cobre. En este experimento hay necesidad de colocar
una membrana 6 lamina de papel bastante fersa entre la aguja y
la placa, & fin de que el movimiento del aire no se trasmita & la
aguja. La intensidad de la fuerza desarrollada por la rotacion de-
pende de la distancia de la aguja & la placa, de su longitud, de
Ia intensidad magnética de sus polos, y de la velocidad, espesor
y naturaleza de la placa. Si se destruye la continuidad de la placa
de cobre haciendo hendiduras por medio de la sierra 6 lima en la
direccion de los radios, se disminuye el efecto de rotacion sobre la
aguja imantada: rellenando las hendiduras con plomo u otro me-
tal, recobra la placa casi su primera energia, no consiguiéndose
esto si se rellenan de agua, 4cidos ¢ polvos metdlicos. Sustitu-
yendo la aguja en este experimento por una hélice atravesada
por la corriente eléctrica, se observa que la placa en movimien-
to ejerce sobre esta hélice la misma accion que ejercia gobre la
aguja, lo cual nos manifiesta, no solo una nueva analogia enfre
las propiedades de los imanes eléctricos y la de los ordinarios,
sino tambien una prueba mas de la identidad que existe entre es-
tas dos especies de imanes, y por consiguiente entre la electrici-
dad y el magnetismo. Faraday ha demostrado por medio del gal-
vanometro, que estos fenémenos son debidos & corrientes de
induccion originadas en las placas por la influencia de los imanes.

442, Aparatos de induccion.—Una vez descubierfas las corrien-
tes de induccion por medio de los imanes, diferentes constructo-
res y fisicos se han ocupado en inventar aparatos por cuyo medio
los efectos de las corrientes inducidas fuesen continuos y la di-
reccion de aquellas corrientes constante. La primera maquina de
esta clase la construyé Pixii en 1822, siendo modificada posterior-
mente por Clarke, Saxton y Dove.

En todas estas maquinas, denominadas pilas electro-magnéti-
cas, existen tres partes principales, 4 saber: 1.%, un iman en for-
ma de herradura que puede sostener de 25 & 50 kilégramos;
2.8 dos cilindros de hierrodulce; y 3.%, dos hélices de induccion
formadas con hilos de cobre recubiertos de seda sobre cada uno
de aquellos cilindros. El iman es la parte de la maquina de donde
emana, la influencia inductiva de un modo continuado, reempla-
zando 4 las corrientes eléctricas no permanentes. Los cilindros
de hierro dulce, con la hélice de cobre que los reune, son las
partes del aparato sobre las cuales el iman ejerce su influencia
inductora, convirtiendo momenténeamente aquellos cilindros en
imanes, porque se les supone dotados de un movimiento veloz de
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revolucion-que los hace pasar por delante de los polos del iman.
Cuando los cilindros de hierro dulce se hallan delante de los po-
los del iman, se desarrollan corrientes por induccion en un sen-
tido que cambia de direccion en el momento en que se separan
los cilindros de hierro de los polos del iman. Si el movimiento de
giro contintia, las corrientes de electricidad con direcciones
opuestas se reproducen al dar frente 4 los polos 6 al separarse de
aquellos puntos del iman.

Para conseguir que las corrientes inversas originadas porlas
pilas electro-magneéticas obren en una misma direceion, los hilog
de la hélice se comunican con un conmutador 6 gwot'mpo que sge*
halla colocado sobre el eje de rotacion. El
conmutador esla pieza en esta clase de pilas
que se ha modificado por los diferentes cons-
tructores; dandose lugar 4 las variedades de
pilas electro-magnéticas conocidas. La que
se representa en la figura 290 estd formada
por un manojo magnético en herradura 4,y
un iman temporal # p, movible sobre un eje,
al cual ge le hace girar
por medio de una rueda
¥ cadena ¢ cuerda sin
fin B. Los extremos de
la hélice del iman tem-
poral se comunican con
el conmutador m s,
construido de metal y
marfil, teniendo esta
pila sus redforos en los puntos s y 7.

Por gus efectos, las pilas electro-magnéticas son las que gene-
ralmente se usan en la medicina, y con ellas se pueden graduar
todos los efectos electro-fisiolégicos, desde la conmoeion mas li-
gera hasta la sacudida mas enérgica. En estos aparatos, cuando
se les aplica 4 la medicina, se consigue el movimiento de rota-
cion de los cilindros de hierro dulce ¢ de los imanes por medio
de aparatos de relojeria, que permiten regularizar el movimiento
de rotacion y con él las impresiones producidas. Ademsas, los
aparatos electro-médicos cuentan con medios para disminuir 6
aumentar la distancia entre los polos del iman y los extremos de
los cilindros de hierro dulce, consiguiéndose reciprocamente el
debilitar 6 el hacer mas intensos los efectos fisiolégicos de las
corrientes eléctricas inducidas de que nos hemos ocupado.

Fig, 200.
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443. Efectos producides por las corrientes de induccion.—Las cor-
rientes inducidas dan origen 4 todos los efectos de las corrientes
volticas directas, con la ventaja de no ser necesarios mas que
uno 6 dos pares de la pila de
Bungen para producir por las
corrientes induecidas fodos log
efectos de las pilas mas enér-
gicas. Estos efectos pueden de-
mostrarse por medio del apa-
rato figure 288, que consis-
te en una espiral formada de
dos hilos de cobre aislados por medio de seda y arrollados sobre
un cilindro en cuyo interior se halla una barra de hierro dulee, &
un eilindro formado con alambres de dicho metal.

Cuando ge emplea para los experimentos el aparato descrito, se
colocan los redforos de la pila en @ y &, y para reconocer los efec-
tos de la corriente por induccion sirven los tornillos ¢y &, que se
comunican con los extremos del conductor donde ha de tener lu-
gar la corriente inducida. Por medio del tornillo y muelle p se
impedira ¢ favorecera el movimiento vibratorio de un pequeno
martillo que establece reciprocamente la comunicacion con la
barra de hierro dulce del interior del aparato. Establecido el con-
tacto con el martillo cuando los reéforos de una pila se tocan, si
se interrumpe con prontitud la comunicacion de los botones a &,
fendremos que un galvandémetro en relacion con los tornillos ¢ d
indicara los efectos de la presencia de una corriente por induc-
cion con el moyimiento de rotacion de la aguja galvanométrica.

Fiectos fisioldgicos. Las comunicaciones producidas por las
corrientes de inducecion cuando pasan al través del cuerpo luma-
no, son violentisimas y ficiles de obtener. Para experimentarlas
“se destornilla la tuerca que sujeta el martillo del aparato ante-
riormente descrito (#y. 288), y el martillo presentari un pequefio
movimiento de vaiven; en este caso el paso de la corriente por
los redforos @ & dard lugar 4 dicho movimiento en el martillo,
que con rapidez cierra y abre la comunicacion de los redforos. En
este snpuesto, tocando 4 los cilindros de cobre que estin en rela-
cion con los polos ¢ @ de la corriente por induccion, se sentirdn
sacudidas muy violentas.

Hfeclos quimicos. Separando en el aparato (fig. 288) el cilin-
dro exterior V, se pueden obtener efectos de descomposicion muy
Sensibles en el voltdmetro colocado en relacion con el aparato por
10s dos tornillos que se hallan situados delante del martillo.

23

Fig. 283,
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EBfectos mecdnicos.. Sien el aparato deinduceion de' Froment
(7. :289) e colocan 1os Tedfo-
ros de una‘pila en' 4 y B, por
la vibracion ‘del ‘martillo que
se/trasmite d'la placa de hier-
ro @, se' da’lugar al gonido
agudo de la sirvena eldetrica.
Estesonido puede hacérse mas
&'menos agudo ¢ intenso por
medio de los tornillos coloca-
dos en las exfremidades de las
varillag gue sostienen dicho
martillo.
Efectos calorificos. Los efectos calorificos con los aparatos de
induccion consisten principalmente en el enro jecimientoy fusion
Fig. 200, de los metales. Estos efectos han sido
aplicados en 1853 por el coronel don
Gregorio Verdi para dar fuego & las
minas, con notables ventajas enelarte
de la guerra. El coronel citado se vale
del aparato’ de induecion ‘consfruido
por Ruhmlkorff, semejante al represen-
tado en la fguia 288, con' el cual 8
enrojecen los hilds metalicos muy ‘delgados 'y se da fuego 4 los
cebos quimicos que inflaman la pélvora en Tos! hornillog de las
miinag, tanto subterraneas ¢omo gubmarinas.

Los efectos luminosos de las corrientes porinduccion se pueden
obtener poniendo el aparato figura 290 en ¢omunicacion con 1os
polos del aparato de induceion, y se originard entre lag dos puntas
de earbon la misma'luz eléctrica’de que se frata en‘el parrafo 398.

Hfectos electro-aciisticos. - Estudiando guidadosamente hace
afios los fenémenos de imantacion y desimantacion que las’ cor
rientes electro-magnéticas prodician en wna barra de hierro dul-
ce, algunos fisicos concibieron la esperanza de poder trasmitir 1as
vibraciones de los sonidos articulados por medio de1os hilos tele-
graficos, si se les disponia de modo que por imantaciones ¥ des-
imantaciones sucesivas de dos liminas distantes y delgadas
de hierro, estas pudieran vibrar automaticamente al unisono.
Wheatrtone, en 1863, fué el primero que logré trasmitir 108 soni-
dos musicales por un hilo telegréfico. Despues el fisico’ Ries
trasmiti6 4 grandes distancias sonidos inarticulados; posterior-
mente Gray y Lacour, fundindose en el sisterna ideado por Ries,

Pig, 280,

Lt 22,
R R
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llegaron & construir un complicado- aparato, ‘con su:trasmisor y
receptor, con el cual eonsiguieron la fraslacion 4 distancia del
sonido mediante una gérie de corrientes discontinuas de intensi-
dad variable; ultimamente varios fisicos han dado & conocer otros
sistemas, pero el que trasmite con mas claridad la voz articulada
es el aparato llamado Zelé/ono, ideado por Graham Bell, con cuyo
ingtrumento, y mediante la modificacion hecha por Trouvé, se
puede comuniecar la yoz & grandes distanecias.

444, . Teléfono.—El teléfono de Graham Bell (/£g. 291}, se compo-

Fig. 201.

ne, como aparato, de un lrasmisor y un ecepfor, exactamente
iguales y de formaparecida 4 la de una trompetilla actistica de las
que se usan en losescritoriog, conforme se ve en el grabado. Las
partes esenciales del trasmisor y receptor son una lamina de hier-
10 dulce muy delgada Z, llamada membrana metdlica, que vibra
al unisono de la voz; esta membrana se halla colocada delante
de la embocadura del aparato, y por congiguiente en las mejores
condiciones para reprodueir las vibraciones sonoras que recibe;
detrés deesta lamina, y perpendicular 4 su plano, se encuentra la
extremidad de una varilla de acero imantada ¥, separada de la
membrana por un pequeno espacio, y fija la otra extremidad, por
medio. de un tornillo, 4 la base de la caja cilindrica 6 armadura
de madera que encierra todo el aparato. La extremidad de la. va-
rilla de acero imantada proxima 4 la membrana, se encuentra
dentro de una pequeia bodina 6 carrete ¢ de hilo de cobre miLy
fino, y los dos extremos de este hilo # y B’ se unen 4 los hiles de
iina linea telefonica. Como el trasmisor y receptor se hallan forma-
dos de las mismas piezas, resulta que ambos estan unidos por log
alambres que parten de 7y 7, formando. asi un circuito  conti-
1o con los hilos de los carretes.

El uso de este aparato es muy sencillo. El que hace de trasmi-
Sorse coloea & pequena distancia de la boea, y hablando claro y sin
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forzar la voz, el diafragma vibra al unisono de los miiltiples y
variados sonidos que se producenal emitir las palabras, las cua-
les se oirdn en el extremo de la linea, apoyando la embocadura
del otro aparato contra el pabellon de la oreja.

La explicacion que se ha dade del modo de funcionarel apara-
to es la siguiente: las/ondas sonoras de la voz articulada se fras.
miten 4 lalamina metalica poniéndolaen wibraeion,y modificando
estas vibraciones el estado magnético del iman, desarrollan: cor-
rientes eléctricas en el hilo del carvetey las cuales son inmedia-
tamente trasmitidas al otro extremo. Hstag corrientes obran sobre
el iman del teléfono receptor; y las modificaciones que este expe-
rimenta hacen vibrarla membrana; reproduciéndose ‘por este me-
dio la voz del que habla con igual fuerza é idénticas inflexiones.

1 aparato descrito presenta el inconveniente de no poder co-
municar la voz & grandes distancias; & causa de la' debilidad de
las corrientes producidas por el trasmisor; inconveniente:que,
como se deja dicho, ha conseguide evitar Trouve, haciendo
que en vez de una membrana, sean varias las que vibren por un
mismo sonido, y reuniendo todas las corrientes engendradas por
los imanes correspondientes 4 cada‘lamina, se produce una in-
tensidad inica que crece en proporcion-del niimero de los imanes
influidos. En efecto, la caja que contiene la lamina vibrante Z,
la ha sustituido Trouvé por otra de forma ctibica, cuyos: la-
dos, menos uno, estéin formados por una membrana de hierro
dulee, colocada frente 4 la varilla de-acero imantada con su. cor-
respondiente carrete. Cada una de estas laminas, puesta en vibra-
cion por las ondas sonoras de la voz articulada, modifica el estado
magnético del iman fijo & corta distancia de dicha lamina, ¥
como el objeto sea reforzar las corrientes trasmisoras en propor-
ciones ilimitadas, resulta que todas las corrientes engendradas
por estos imanes se unen, produciéndose una cuya infensidad,
dice Trouvé, es proporcional al niimero de imanes influidos. Se-
gun este principio; si fuera mecesario producir una intensidad
mayor que la obtenida por las membranas y varillas magnéticas
colocadas en la caja ciibica, se conseguiria reemplazando esta
por otra de mayor nimero de lados, y por lo tanto de membranas
vibrantes! Con esta ingeniosa disposicion se consigue que un des-
pacho sujefo & pasar ‘por varias estaciones, el empleado de la:ri
estaciones intermedias. solo ha' de pronunciar la misma nota O
frases que se le dirijan, recibiendo luego la comprobacion del
parte que minutos antes habia expedido. Para ello se dividen 11?5
imanes y las membranas en dos séries, cuyos esfuerzos 5e totali-
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zan en dos partes diferentes, 6 lo.que es lo mismo, se hace que los
circuitos de los imanes estén reunidos por mitad, de manera que
pronunciando una palabra en el aparato asi dispuesto, esta envia
corrientes por el mismo hilo, y en direceion contraria. Por ejem-
plo, si un parte se: expide desde Madrid & Aranjuez; es recibi-
dopor el empleado de la estacion de Getafe, este le reexpide &
la estacion de Ciempozuelos, y por el mismeo alambre que fué
trasmitido & la estacion de Getafe, vuelve al punto de partida;
el empleado de la estacion de Ciempozuelos le reexpide & Aran-
juez, término de su destino, y como en el caso anterior, por el
mismo alambre que fué trasmitido se verifica el retorno 4 la esta-
cion' de Getafe, pudiendo:asi servir de comprobacion, Ademés se
puede disponer de un conmutador: para poner en comunicacion
todos los imanes si fuera preciso.

A los aparatos telefénicos les faltaba un avisador, semejante &
la campanilla ¢ timbre de alarma de que se sirve la telegrafia
eléetrica, lo cual se ha conseguide coloeando en el polo opuesto
#la embocadura del teléfono, otro carrete anilogo al €, y cuyo
alambre esta formande parte del circuito.

Dicho teléfono se coloca sobre un pié, y todo en una caja de
resonancia, de modo que el polo de que antes hemos hablado
quede inmediato & una de las ramas de un diapason que produz-
ca al vibrar el do,. Enlaotra estacion se coloca otro aparato idén-
tico, y cuyo diapason esté perfectamente al unigsono del primero,

Para comunicarse por este medio se hace vibrar el diapason
de la estacion de partida ¢ golpedndole con un martillo de hierro
recubierto de piel, y las corrientes de induceion que originan en
el carrefe adicionado al aproximarse y separarse de él la rama
correspondiente del diapason, producen una série de vibraciones
identicas en el diapason de la estacion de llegada, capaces de ser
oidas & gran distaneia, lo cual conseguido, se continta la tras-
mision haciendo uso del teléfono.

445.  Fonégrafo.—Otro de los instrumentos nuevamente inven-
tados es el llamado fondgrafo, con cuyo aparato se ha consegui-
do estereotipar los sonidos que manda el feléfono, permitiendo esta
grau invenecion el poder archivar la vozhumana y oirla cuando se
quiera. En efecto, la voz humana, y mejor aun el canto, queda
escrita sobre una hoja de papel de estafio ¢ de talco, y cuando se
(uiera se puede hacer Aabler 4 la lamina, con la claridad y ento-
nacion producidas por la persona de quien lag palabras procedan.

La lJamina de estano sobre la cual quedan impregas las vibra-
ciones producidas por la voz, se halla cubriendo un cilindro de
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cobre de unos 10 centimetros de diametro, atravesado por un eje
que se apoya sobre dos piés de metal 6 madera, que se mueve por
medio de un manubrio: en el eje de este cilindro hay labradauna
rosca, haciendo de tuerca uno de los piés; con esta disposicion, el
cilindro, ademés de girar, avanza. Delante de este cilindro se en-
cuentra una placa flexible 6 membrana, que tiene fija en direc-
cion perpendicular 4 su pland uua aguja fina,(Ia cual toca lige-
ramente 4 la hoja de papel de estafio que se ha pegado por los
hordes al cilindro con cola. ordinaria.

Las vibraciones producidas por Ia 'voz sobre la membrana
metélica imprimen, mediante la punta, sobre el metal maleable
surcos y agujeros mas 6 menos profundos y de diametro diferen-
te, segun la duracion y la intensidad de los sonidos que los pro-
ducen, quedando asi impresa sobre el plomo la forma de la onda
producida por la fonacion: De este, modo se/tiene un clické 6 li-
mina metélica que reproduce clara y distintamente la palabra en
ella impresa, para lo cual se hace girar el cilindro, y por consi-
guiente la lémina de estafio, pasando sobre la punta de la mem-
brana, que como se deja dicho, se apoya ligeramente en su su-
perficie, y esta reproduce en la membrana todas las modulaciones
que el sonido de la voz habia impreso, de la misma manera que
si las ondas sonoras salieran de la laringe de la persona que las
pronuncio. -

El aparato descrito, es el inventado por Edison, quien le ha
perfeccionado adicionandole cajas y tubos que refuerzan el 'so-
nido, colocando dentro de ellos el teléfono cuando se haya de
trasmitir 4 distancia; y ademds ha ideado un aparato que llama
aered fono, consiguiendo con este ingeniosoinstrumento que, tanto
la voz reproducida por el fonotégrafo como la directa deun orador
de poca voz, puedan hacerse oir ante gran nitmero de personas.

Ultimamente, Du Moucel ha presentado dla Academia de Cien-
cias de Paris el aparato llamado wmicrdfono, ideado por Hughes,
para reforzar y hacer perceptibles en el teléfono los sonidos muy
débiles. Se espera que este aparato se perfeccione pronto; con lo
cual la ciencia habra conseguido tener para el sentido del 0ido
medios de investigacion, equiparables hasta cierfo punto con los
que son propios del microscopio para el sentido de la vista. De
todo lo expuesto se deduce que la electro-acustica, como rama
nueva de la fisica moderna, se esta formando y perfeccionando en
estos momentos, y de ella se esperan importantes descubrimien-
tos, tanto para la prictica y utilidad de la ciencia aplicada, como
para establecer y demostrar mejor algunas de sus teorias.
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METEOROLOGIA.

CAPITULO" PRIMERO.
Nociones 'prel_imiujares‘.

446,  Objeto de la meteorologia.—Envuelto el hombre, como
todos los séres que viven en la superficie de la fierra, por una
atmosfera gaseosa que presenta & cada momento cambios 6 irre-
gularidades, se comprende el interés que debe tener el estudio
de los fenomenos fisicos que pasan en ella, actuando con mas 6
menos energia en los vegetales, cuya existencia trascurre en
puntos fijos de la tierra, y en los séres animales, 4 pesar de los
medios que tienen estos nltimos para frasladarse de unas & ofras
regiones del globo. Para el que desea comodidad y la salud, y
que retrocede ante las dificultades que pueden presentarle los
fendmenos atmosféricos; para el marino, para el agricultor en
particular, cuya existencia y rigneza se comprometen 6 desapa-
recen por causa de aquellog fendmenos, les interesa doblemen-
te el estudio de los fendmenos atmosféricos, ohjeto exclusivo de
la ciencia que ha recibido el nombre de mefeorologia. El interés
de la meteorologia desde muy antiguo lo comprendio el vulgo,
congervandose al través de los siglos algunas noticias sobre los
cambiog atmosféricos, entre lasg cuales se hallan muchas exactas,
por ser el resultado de nnmerosas observaciones verificadas en
determinados lugares. La educacion cientifica y la necesidad re-
conocida del estudio de los fendmenos atmosféricos 6 meteorolo-
gicos, han hecho idear diferentes instrumentos y aparatos, de
que nos hemos ocupado anteriormente, con el objeto de estudiar
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las leyes generales que rigen 4 los fenémenos fisicos de la at-
mésfera. Con aquellos aparatos, diestramente: construidos, se
verifican un gran nimero de observaciones que, reunidas por el
método sintético, han dado ya notables resultados.Sin embargo,
la meteorologia cientifica se constituye en la actualidad, tocando
con dificultades, algunas casi insuperables, porque esta ciencia
todavia no puede hacer uso del método experimental en todosu
desarrollo.

Conociendo el objeto ¥ estado actual de la meteorologia, pa-
saremos 4 estudiar los fendémenocs fisicos mas principales de la
atmadsfera terrestre. - '

447. Atmosfera terrestre.—La inmensa cantidad de gases y
vapores yue envuelven por todas partes & la tierra, se denomina
atmdsfera, que como cuerpo puede considerarse mecanica, fisica
¥ quimicamente. fn el sistema de Henry, los diferentes cuerpos
de que se' compone- la atmdsfera pueden representarse por la
presion que ejercen sobre el barémetro, con los niimeros siguien-
tes: La presion' del nitrogeno, cuerpo el mas abundante en la
atmosfera, esigual 4 593 milimetros en el mercurio de la colum-
na barométrica; la presion del oxigenoy 6 sea‘el elemento vivifi-
cador, es igual & 157 milimetros; el vapor acuoso que da origen
4 las Hluvias, equivale 4 11 milimetros; la presion del acido car-
bonico, gas de una gran importancia para la vida vegetal, la
aprecia Henry en 0,5 milimetros:

448. Constitucion fisica de la atmdsfera terrestre.—La atmosfera
debe ser finita y limitada, porque los tiltimos #fomos son pesados
¥ su fuerza repulsiva se disminuye con'las distancias (101). Ade-
més, segun Howard, existe, como #& diez veces la altura de las
montanas mas elevadas dela tierra; una capade aire 4 una baja
temperatura, con cuyo frio concluye la 'expansion de los gases,
constituyéndose' la atmosfera con una superficie y figura esfe-
roidal semejante & la de las agua del Océano, y sujeta & movimien-
tos andlogos & estas.

449. ' Constitucion quimica de la atmésfera.—Il anélisis ‘del aire
recogido en la cima de log Alpes, verificado por Saussure; el he-
cho por Marti en algunos puntos de Espafia; el practicado en
otras localidades'de la tierra por diferentes quimicos, y eldel aire
recogido 4 la altara de'22,000 piés por Gay-Lussac y Thenard,
han dado por resultado que en todas partes el aire atmosférico se
halla, conforme veremos en las nociones de guimica, formado de
la mezcela de las mismags proporciones de oxigeno y de nitrogeno,.
¥ que solo el vapor acuoso y el dcido carbdnico se han presentado
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variables en su cantidad. En estos analisis se han fundado algu-
nos para sostener la opinion de que la atmésfera de la tierra esta
formada de cuatro  atmosferas quimicamente independientes,
pues' sus elementos mo estan combinados, sino simplemente
mezclados, & saber: atmésfera constituida por el nitrogeno, at-
mosfera del oxigeno, la del vapor acuoso y la del &cido carbo~
nico.

CAPITULO 1L

Calor terresire.

450. Temperatura de la atmésfera.—El calor del aire que se ha-
lla en contacto con la saperficie de la tierra, se estudié primera-
mente por Halley, sirviéndose del termometro, con el objeto de
determinar la influencia calorifica del sol, que siendo diferente
con la diversa latitud de los lugares/de la tierra, sirvié de funda-
mento 4 la clasificacion de los elimas fisicos, muy diferentes de
los climas geograficos 6 constituidos porla duracion diurna de la
luz solar. Por climas meteoroldgicos se entiende una extension de
la superficie terrestre, en la cual se nota quela temperatura me-
dia en el ano se presenta proximamente igual. Humboldt, para de=~
terminar los climas meteorolégicos por la temperatura del aire
proxima 4 la superficie de la tierra, se ha servido del trazo de las
lineas isolermas.

451. Lineas isotermas.—Enlazados por frazos lineales los pun-~
tos de la superficie de la tierra que presentan el mismo grado de
calor anual, resultan curvas mas 6 menos irregulares sobre la
superficie del globo, las cuales se han denominado isolermas.
Humboldt reunié para el trazo de las isotermas, las observacio-
nes termométricas verificadas durante los dias en diferentes pun-
tos de la tierra. listas observaciones, que se llaman dinrnas, su-
madas entre si y divididas por su niumero, le dieron la observacion
que se ha denominado media lemperatura de wn. did. El mismo
método sintético aplicado & las observaciones de los dias, propor-
eiona, primero, la media temperatura mensual, y segundo, el ca~
lor medior del -afio;: De estas tltimas medias anuales se sirvié
aquel célebre viajero para trazar sus 4s0lermas anuales y dedu-
cir las siguientes consecuencias:

1% Que en la superficie de la tierra existe una linea, isoterma
(fig. 291) de mAxima temperatura anual, & la que se considera
como el ecuador térmico del globo.
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2.8 ‘Hacia el Norte y Sur del Ecuador existen. otras isotermas
cuyas temperaturas decrecen con las latitudes.. :

3. Por su forma convexa y concava y por sus inflexiones, las
isotermas divergen mas y mas de los paralelos geograficos deila
tierra, con especialidad en las inmediaciones de los eontinentes;
pero sobre-la snperficie de los-mares y en su inferior, las isoter-
mas presentan tendencias a ser paralelas y uniformes.;

-4.% 8i se comparan:las lineas isdleras-6.de igmal temperatura
media de verano con las ésoguimenales 0 lineas de igual tempe-
ratura de invierno; se notan irregularidades; gue fueron conoci-
das de lossantiguos en los: climas i -que-denominaren. excesivos
por el frio y porel.calor extraordinario, eorrespondiendo 4 estos
el interior de Espana, 2149 o e 3

Tig-20200s sibam
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452. Polos de maximo frio.—Brewster, por los principios de Ma-
yer, concibid la idea de ‘que habia dos polos’ de’ méiximo frio en
cada uno 'de los hemisferios de 1a tierra; coloeados proximamen-
te en los polos magnéticos del globo, denomindndolos polo Oeste
de mazimo frio 6 del Canadd, y polo Ested de la Siberia. La
existencia de estos dos polos se ha comprobado tumbien por la
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forma de las ‘curvas isotermas, que en las regiones de los mares
polares tienden & cerrarse sobre los puntos de maximo frio’ sefia-
lados por Brewster.

453.  Zonas isotermas.~~Por ‘medio ‘de las curvas trazadas por
Hunboldt ' (fg. 202}, la superficie de la tierra resulta-dividida: en
seis zonas elimatoldgicas diferentes; que pueden expresarse del
modo siguiente:

Zond ecuatorial: entre'las curvas isotermas de 25 & 20° cen-
tigrados,

Zonas cilidast entre 148 curvas isotermas de20%:a715%

Zonas templadas: eéntrelas curvas isotermas de 1524 5%

Zonas frias: 'entre 1a8 curvas isotermas de 524 0%

Zonas heladas: entre las curvas isotermas de ~5% & —10°

Zonas frigidas b polares: bajo la curva isoterma de —15°.

454. Temperatura media anuali—El aire atmosférico que envuel-
ve 4 un termémetro, durante log dias presenta una temperatura
minima préximamente en el momento de salir el sol, y una tem-
peratura méxima dos 6 tres horas despues de haber pasado aquel
astro por el meridiano. Si observamos el termémetro en aquellos
dos momentos, y para mayor exactitud anadimes otras observa-
ciones hechas en horas distintas, se comprende que aritmética-
mente se podran reunir las obgervaciones termométricas por me-
dias proporcionales; reunidas las de los dias; se encuentran las
medias temperaturas mensuales, ¥ con las de los meses las me-
dias anuales. Siendo este trabajo algo penoso, se ha tratado de
“simplificar deduciendo la media annal por medio de un solo mes
de observaciones.

* Chilquen congideraba la media de Abril como la femperatu-
ra media anual. Humboldf creyd mas exacto el calor de Octubre.
Plaifaire se esforzd en demostrar que por medio de la formula
@ == [+ f'sen. (¢—30) se podia hallar la media temperatura anual
del aire en un lugar cualquiera de la tierra. En esta formula ¢ re-
presenta la temperatura media de un lugar, /un coeficiente cons-
tante,  la longitud media del sol calculada por el prineipio de
Aries, y  la media temperatura de un dia cualquiera del ano. Of-
verhoro sostiene que la temperatura media del 1iltimo tercio de
Abril es prosimamente la-de-todo el perfodo anual; segun las ob-
servaciones verificadas en Stockolmo durante 50 afios, La tempe-
ratura media-anual de Espanase puede caleular aproximadamente
por el siguiente cuadro:
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TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES DE ESPANA.

Madrid. . .. ... S i Segun el Observatorio.. :... ...\, Poeislinyeyy
Salamanea. ..:. AL D. Dionisio Barreda. . ivv vrvvse. 13,1
Valladolid ........... D. Demetrio Diuzo. oo avisn =00
P O LTy i o1 st e e g e I). Benito Calahorra...... i 9.0
Santiago..... .. ST D. Antonio Casares..../... 3598 14,4
Oviedol, it sme i D. Leon Salmean... .. cvivrenin. 12,7
Santander . we., sr b seess D, Manuel Heirdn. v esce s aneoe 11,1
165 T ot o A 1), Manuel Naveran... ... ..., 14,2
Netgara L infnaa i D. José Alfageme. ... to.aua val 197
i el et o i Escuelade Agricnltura.......... 14,0
FATAELOLR: v 'sia/ela siosieia . D. Valero Causada.......o.-0u.. 13,4
Barcelona ... ... 1 Ty, B palvityaotross /2 2L i SERE AT
PAYRRoOna: ol U e D. FrangiscoJ. Bri., coaava PO b
Valeneia. :-: .o sar wios Sociedad de Amigos del Pais, . ... 18,4
Malapgai.. oo o, =i D ORI IR O e st s B e 18,1
San Fernando. ....... El Observatorio ... ... L. Laisiiingig
Novillaif b il < ndils D, Fernando Castro. . .pven i v o0 17.3
IS FCTe) ey TSR S M. Clerhom = oo | o isipness sinisiniss 18,15
Santa Cruz (Canarias).. Profesor Bandini....... ... .. 21,6

455. Calor del inferior de la tierra.—La temperatura del interior
de la tierra ejerce una influencia muy notable sobre el calor pro-
pio de las capas inferiores del aire, en medio de las cuales viven
la. generalidad de los séres: por esta razon se ha estudiado cuida-
dosamente, valiéndose de log termémetros enterrados 4 diversas
profundidades, y anofando lag temperaturas propias de los ma-
nantiales y fuentes, habiéndose deducido algunas consecuencias
oenerales é importantes sobre el calor terrestre, que pueden ex-
presarse del modo siguiente:

1.* Bajo la superficie terrestre existen capas al travésde las
cuales la temperatura, comparada con la del aire, se disminuye
hasta una profundidad variable con las latitudes, con la naturaleza
de los terrenos y con la proximidad de log mares.

2.* La disminucion de la temperatura bajo la superficie de la
tierra tiene un plano limite, en el cual la temperatura es constante
é igual al calor medio anual del lugar donde se verifican las ob-
servaciones.

3.% La profundidad del plano de temperatura constante en los
climas helados y frios es grande: en los climas templados llega &
ser de 30 & 40 piés, mientras que en log climas célidos y ecuato-
riales la profundidad del plano de calor constante no pasa de 1
4 2 piés.

4.%  Entre la linea de igual temperatura y la superficie del globo
se observan cambios y oscilaciones termométricas, debidas 4 la
influencia del calor diferente en el aire durante los veranosy el




CALOR TERRESTRE. 3656

trascurso de los inviernos. Estas variaciones de temperaturas ex-
tremas en el trascurso de los afios no se perciben 4 la maxima
profundidad, mientras que las mayores oscilaciones en el calor de
los dias 6 en un mes no soh perceptibles en el centro de Espafia &
la profundidad de 8 & 10 pies.

5.% Como la vegetacion existe en parte sostenida por el infinito
ntimero de raices que viven; se extienden y crecen en medio del
espacio subferraneo, cuya temperatura es variable, M. Fox sos-
tiene la opinion de que seria interesante para el agricultor y para
la ciencia que se oeupa'del estudio de la vida de los séres vegeta-
les, el trazo de lineas #sogeolermas 6 de igual temperatura annal
bajo la superficie dela tierra.

456. * ‘Temperatura de las fuentes.—Midiendo el calor del agua en
los manantiales, fuentes y pozos, se ha notado que aquellas aguas
g presentan mas calientes que el aire atmosférico. Esta diferen-
¢cia de temiperatura es pequena cuando las agnas salen de poca
profundidad, pero llega & ser excesivamente grande cuando el
origen de’las fuentes se halla & mucha profundidad, y cuando las
aguas manantiales pasan en su camino por las inmediaciones de
los voleanes. La temperatura de las fuentes poco profundas, que
tathbien se han lamado frias, sigue la ley enunciada por Hum-
boldt, que desde la cima de los montes hasta las llanuras, y desde
el circulo polar hasta el Ecuador, la série creciente progresiva de
la temperatura de las fuentes se disminuye con la media termo-
métrica del aire.

Segun Wahlemberg, la temperatura de las rocas yde los di-
ferentes lerrenos que existen bajo la superficie de la tierra, se
eleva cada vez mas comparada con el calor del aire, conforme se
pasa del BEcuador hécia los. polos de la tierra, segun una ley se-
mejante 4 la expuesta para los manantiales.

457. Temperatura de la tierra & grandes profundidades.—Las indi-
caciones termométricas de las aguas manantiales que llegan de
gran profundidad 4 la superficie del globo y las recogidas en el
interior de las minas, han demostrado que el calor propio de la
tierra se aumenta gradualmente conforme se desciende y cuando
se ha pasado el plano constante de temperatura, siendo aquel
aumento de temperatura de 1% por cada 33 metros proximamente
de profundidad, De este aumento gradual de femperatura se han
deduecido consecuencias mas 0 menos hipotéticas sobre el esfado
interior de la tierra; sobre lo que fué en tiempos antiguoes y sobre
el porvenir del globo considerado como un cuerpo fisico que, ha-
llindose en el espacio, pierde por irradiacion una parte de su
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temperatura propia, en cuyo supuesto:se le compara & 10s cuer-
pos-que se enfrian siguiendo/las leyes del enfrlamlento explica~
das en el tratado del calor. '

458. Radiacion terrestre.—El espacio por donde marcha la tier-
ra en derredor del sol, se le ha supuesto con una temperatura de
1500 & 160° bajo ‘cero; y segun Howard, & una altura. diez.veces
mayor que las montafies mas elevadas, el frio es tan intenso, que
confrarvesta & la- fuerza expansiva de los gases dificilmente liqui-
dables. Por-esta razon se comprenderque tanto-el calor del. inte-
rior de la tierra’como el propio de la-superficie del globo, debeir-
radiarse hicia los espacios teferidos, siguiéndose un enfriamien-
to que debe percibirse cuando desaparezca ¢ se modifique la ae-
cion directa de los rayos calorificos del sol,vivificadores de las
existencias organicas em la'superficie terrestre. La irradiacion de
la tierra puede calcularse por la temperatura de su superficie
comparada con la del aire; compuesto gazseoso muy diatermo.

Los resultados obtenidos hasta: hoy sobre la irradiacion ter-
restre, han conducido & las consecuencias siguientes:

1.%  Que la irradiacion de la tierra 'se. aumenta desde el Ecua~
dor Lificia los polos.

2. Que la fuerza radiante y el enfriamiento de la =supe1ﬁc1e
terresfre se aumentan con'el nivel de los lugares sobre las aguas
del mar.

3% Que lairradiacion es muy: grande en el invierno cuando
la atmosfera: esta despejada, maderandose log efectos de la irra-
diacion en las noches que el cielo se halla cubierto, & las que re-
lativamente se llama noches templadas;

459. Irradiacion solar.—Los rayos: del sol (225} son uno de los
origenes mas poderosos del calor, y la superficie de la, tierra re-
cibe la influencia deaquel calérico radiante despues:de pasar por
la atmdsfera, cayendo con inclinaciones diferentes segun la si-
tuacion de'los lugares-y conforme sea la pogicion astrondmica de
la misma tierra relativamente al sol: De la posicion astrondmica
entre estos dos cuerpos celestes resultan las estaciones 6 periodos
del ano, que se han llamado tnvierno y verano. Estas dos prime=
ras estaciones representan lag inclinaciones minimas y maximas
de los rayos solares ineidiendo. sobre la superficie de la tierra, y
segun los principios térmicus del ealor radiante, la mayor y me-
nor energia de la irradiacion solar sobre la tierra.

La irradiacion solar ha sido estudiada, por: diferentes fisicos,
valiéndose de termémetros cuyos depésitos se ennegrecen para
que -absorban los rayos calorificos del sol. Herschel propuso el
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aparato que denominé actindmetro; de la palabra: getinos (rayo),
para geguir’ el estudio indicado. El actinémetro de: Herschel se
compone de un termémetro @ & (fig. 293), cuyo de-
posito cilindrico e es de unos 20 centimetros de lar-
@0, 7y 'esta lleno de agua destilada que tiene: en diso-
lucion: amonio-sulfato decobre. Lsta sal doble tine
de’ azul el agua ‘del’ termometro;’ y por consecuencia
absorbe los rayos rojos que son:los mas calidos del
espectro’ de la luz golar. Con 'estas condiciones fisi-
cas el termémetro ‘e8”excesivamente sensible, y la
nienor diferencia en la/ radiacion solar puede -apre-
ciarse.

Los ‘actindémetros se han modificado-ensu cons-
truceion, denominéndolos’ pirelidmerros; pero tanto
por estos como por los termometros de bela cubierta
con negro'de humoy se lia llegado; relativamente 4 la
irradifeion’ solar,” 4 las consecuencias generales si-
guientes:

A1 La fuerza 'térmica de la irradiacion solaren
la superficie de la tierra se aumenta desde el Beuador
haeia log polos: 2% Se'aumenta con' las alturas del
nivel de los terrenos sobre ! lag aguas del 'Océano. 3.% Se modifi-
¢a profundamente por la presencia y cantidad de nubes y vapo-
res atmosféricos. 4.% 8e aumenta ripidamente ‘en-los primeros
momentos despues de'la-salida delsol} y se disminuye econ la
misma velocidad euandoraquel astro ‘se aeceérca al Occidente:
5.% La energia de la radiacion solar ‘se ‘aumenta 0 se disminuye
gradualmente” durante el dia, llegando & ser mas grande en la
cima'de las montafias; antes que el gol 'togueal meridiano, y en
los valles una hora proximamente despues que el astro del «dia ha
pasado de aquella linea.

460. ' Grados de calor en las capas superiores de la atmosfera.—Si se
ha demostrado que la femperatura se.aumenta héeia el interior de
la tierra, tambien Se'ha visto que los termdmetros descienden con-
forme se elevan en la atmasfera. La proporeion que guardan los
‘descensos del termémetro en la’ atmdgfera con el aumento en
lag-alturas de nivel; ha sido  determinada por diferentes fisicos
en’ diversas localidades de la tierra, resultando del conjumto
de observaciones termométricas verificadas en las' cordilleras
de Tos Pirineds con relacion & la superficie del suelo bajo de Fran-~
¢ia, que la temperatura desciende 1 ‘grado por cada 300 piés del
nivel. Hste mismo nimero corresponde & las orillas del Ebro en

Fig. 203.
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Espana, segun las observaciones simultaneas entre la temperatu-
ra de los bafios de Panticosa y los puntos bajos de Aragon, hallan-
dose en el mismo numero para expresar las diferencias consi-
guientes 4 la temperatura en el interior de la Peninsula, segun
algunas observaciones termométricas verificadas 4 la misma hora
en Madrid y en log bafos minerales del Molar.

461. Region de las nieves perpétuas.—Disminuyéndose la fem-
peratura de la atmosfera 4 medida que se aumenta, la distancia
sobre la superficie de los mares, se comprende porque en Sierra-
Nevada de Espana y en las cimas de los Pirineos se conservan,
como en Ofrag montanag de la tierra, las nieves denominadas pes-
manendes durante el trascurso de los afios, D. Antonio Ulloa y
D. Jorge Juan determinaron, en compaiiia de comisionados fran-
ceses, el nivel del plano de las nieves permanentes en las regio-
nes ecnatoriales. En Espaﬁa, la altura, de las mieves referidas en
Sierra-Nevada, la determiné Rojas Clemente en 9915 piés, y en
el Monte-Perdido, segun Ramond, es de 8400. Sin embargo, el
nivel del plano.de lag nieves perpétuag presenta algunas irregu-
laridades, dependientes principalmente de la irradiacion noctur-
na de la tierra y de la temperatura media en el invierno y en el
verano, que corresponde alas llanuras cuando estas se extienden
al pié de las montanas, influyendo tambien la proximidad ¢ dis-
tancia de los mares.

CAPITULO. IIL

Meteoros aéreos.

462.  De los vienfos.—La atmosfera, 0 sea la masa de aire y va-
pores que envuelye 4 la tierra, se concibe que puede presentarse
en un estado de calma y equilibrio; pero como en aquella actian
algunas causas fisicas yue hacen cambiar la dengidad del aire en
puntos mas 6 menos distantes, resulta que el referido estado de
equilibrio entre las partes de la atmdsfera no se mantiene, déndo-
se lugar al moyimiento con el cual se trasladan aguellas de unos
lugares & ofros. Estos movimientos de traslacion que se observan
frecuentemente en el aire, y que podriamos asemejarlos al de las
aguas de los rios cuando corren, y por consecuencia que forma-
rian tambien corrientes atmosféricas, se llaman vienfos.

En los vientos considerados como corrientes atmosféricas, se
ha procurado estudiar y distinguir su direccion, su velocidad ¥
algunos de sus caractéres ¢ propiedades fisicas,
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463, Direccion de los vientos.—La direccion de los vientos se
conoce generalmente por medio de lag veletas, y algunas veces
por los movimientos de las nubes, habiéndose clasificado aquellos
meteoros, atendiendo & los puntos de donde corren, en vientos
del Norte, Este, Sur y Oeste; pero como no bastase para las nece-
sidades esta primera division, se formaron otras clases diferentes
de vientos, interpolando entre Fig. 204,
aquellos cuatro el Nordeste,
Sudeste, Sudoeste y Noroes-
te, nombres con los cuales se
indican los vientos cuando
corren y llegan de puntos in-
termedios entre los cuatro car-
dinales ¢ primeros. Posferior-
mente, entre los ocho vientos
referidos se han interpolado
otros ocho (fig. 294), y entre
Ios diez y seis resultantes otros
tantos; construyéndose con to-
dos la estrella 6 rosa de los
vientos, cuyos treinta y dos rayos sirven para marcar una de las
direcciones, que tambien se llaman plagas y rumbos de las cor-
rientes atmosféricas.

Combinando la direccion diversa de los vientos con el tiempo
que se mantienen en una de aquellas, las corrientes atmosféricas
se han dividido en vienfos constantes 6 que conservan casi todo
el ano una misma direceion, como son los aliseos de los mares
ecuatoriales; en vienfos monzones, que presentan una direccion
tres, cuatro y seis meses, y la contraria en los tres, cuatro y seis
meses siguientes, como acaece en algunos puntos de las costas
de Africa y de Asia, y en véentos variables, cuyo nombre dice que
1o presentan la regularidad de direceion de los dos primeros, y
son los que se notan en las regiones templadas, en Europa y en
¢l interior de los dos confinentes.

464, Velocidad de los vientos.—La velocidad de los vientos, que
puede variar y varia desde la brise apenas sensible hasta el Au-
racan que troncha y arranca los drboles y arruina los edificios,
tambien ha dado motivo &4 una clasificacion de los vientos, cuyos
nombres bastan para poderlos distinguir y reconocer, llaméndose
al viento por su diferente velocidad, véento 6 brise débil en el pri-
mer grado de velocidad, y sucesivamente viento 6 brisa modera-
da, viento fuerte 6 brisa Jresca, viento violento &6 muy [fuerte,

24
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viento tempestuoso y: huracan. Algunos, entre elestado.de calma
de la atmésfera y el huracan, admiten y consideran que las; qor~
rientes del aire pueden: presentar 10.grados. de velocidad -clasifi-
cados con los nimmeros 1,25 3;4..:0. 10 La velocidad de los, viens
tog se determina por medio de: los anemometros,, descritos en el
parrafo 136. o ;

Los vientos se ha notado que presentan propiedades fisicas dir
ferentes, conforme varian los ngares de donde llegan. iy, paises
por donde pasan, adquiriendo 6 perdiendo parte de la ternperatu-
ra que les es propia, y sobrecargandose en unos puntos de vapon
acuoso y pérdiendo en otros la humedad. De agui-han regultado
los nombres de viéntos frios, entre los cuales se cuentan. como
notables los Nortes y Noroestes en Europay de vienlas. Aimedos y
templados, como los Sudoestes en Hspana; de wientos. cdlidaos y
secosy como. el Sfamoun ¢ Samsin, que, llega de-los desiertos de
Africa y abrasa y destruye la vida vegetal con frecuencia en-las
¢ostas del Mediterraneo.,

465. - Cansas de losvientos.—Lag causas fisicas de los vientos y
de sus cambios de direecion, velocidad, caractéres y propiedades,
se comprende gue son infinitas; pero) la,primera ¥ principal
causa de los vientos se puede expresar, diciendo que si endos
regiones proximas de la atmosfera, tales como las.que correspon-
den 4 los Pirineos, y & las llanuras de las-dos Castillas en el intes
rior de Espana, se notase que el aire en una de las dos. regiones
estaba mas caliente que en la ofra, se estableceria necesariamen-
te un viento en lo alto que correria desde la region cilida 4 la
fria, y reciprocamente otra corriente: baja que se sentiria en la
superficie de:la tierra ¢ 'del mar, que llegaria de la region fria
marchando hécia el punto cuya temperatura fuese relativamente
mas elevada; por consecuencia, los vientos son fenomenos, atmos-
féricos que indican la existencia de un desequilibrio de fempera-
tura por exceso 6 por defecto en dos puntos mas 6 menos distan-
teg de la atmobsfera.

466. Brisas marinas y da las montafias.—HFundandose en la causa
fisica anteriormente referida de los vientos, es como se pueden
explicar facilmente los fenomenos meteorologicos de glertas car-
rientes atmosféricas regulares que son propias de las costas y queé
tambien se observan en los paises proximos & las grandes cordi-
lleras de montanas: La regularidad de estas corrientes consiste
en establecerse generalmente en todas:las costas un-viento que
llega desde el mar durante la mayor partedel dia, y ofro en di-
reccion contraria que corre desde el interior de la fierra hiicia el
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mar durante la noche/ Estas'dos corrientes atmosféricas; que son
propias'de'las’ ¢ostas 'y’ tierras proximas al' Océano; se:llaman,
seguin algunos, vientos marinos y vientos terrales, y segun-otros;
brisa de mar y brisa de tierva. Bn las grandes cordillerasise notan
efectos analogos en los ‘movimientos del aire atmosférico; mar-
chando el viento desde las sierras hécia las Ilanuras préximas
durante ‘el'dia, y'desde estas iltimas hécia la' cima'de aquellas
durante’la noche, resultando las drisas de las montaiias.

"L explicacion de las brisas como efectos de la falta deequili=
brio‘en la femperatura eén dog puntos préximos de ila: tierray es
faeil. Ta superficie del mar durante el dia; bajo 1o influenciz de:
los rayod solares, se calienta menos que‘la de log continentes, y
de ‘aqui resulta‘que el aire/de la tierra correrd, durante el dia por
las partes superiores heia el mar, y reciprocamente las parfeside
la' atmdsfera en ‘contacto con’ la) superficie 'mas: fria) del mar se
moveran con (ireccion &'l tierray resultandola brisa diurma ma~
rina, bien conocida en todas las costas. Un efecto contrario- al
que de dia producen los rayos golarés-se verifica durante 1a noche
por causa'de la irradigeion nocturna del calor, mas enérgica en
la'superficie de la’ tierra que en'la del'manr, resultando mayor en-
friamiento ‘en la primera que‘enla segunda; y como consecuencia
inmediata el establécerse ¢ entablarse; como se dice en los paises
de’ costa, durante las moches “los -vientos terrales, ¢ sed lal brisa
necturna del inferior.

' Lag brizds de'lag montands se establecen por las mismas: ¢au-
sas figieas, 6 sea por/lag diferencias de temperatura entre lag ci-
mas ‘cubiertas de nieves de las montatias y la que corresponde
durante el din'y las noches 4 las grandes llanuras que se extien-
den desde las faldas de'lad sierras que existen en el interior de log
continentes.

CAPITULO TV
Fligrometria.

467, 'Objeto de la ‘higrometria.—El agua que ccupa una gran
barte de‘la superficie'de la tierra, sabemos que se evapora espon-
tineamente en la atmosfera, porlo cual en ella existen siempre
vapores acuosos, que acumulandose en sus capas inferiores; im-
piden que la evaporacion espontinea continie, y cuando dichas
Capas atmosféricas se hallan saturadas de vapores, se los restitu-
Yen a la ‘tierra por diversos medios; bajo la influencia de la pre=-
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sion y cambios de temperatira, para principiar de nuevo la-eva-
poracion en cuanto cesen'las aceiones que motivaron el cambio
de estado. Michas shservaciones que son conocidas de todos pue-
den citarse ‘en comprobacion de lo expuesto; pero’ solo indicare-
mos lag mag comunes. Cuando se ‘coloca un vaso que contenga un
helado en una habitacion cuya temperatura es caliente, se nota
que en la superficie exterior del vaso sefija una eapa deagua; no
solo en estado liquido, 'sino que ‘algunas ‘veces se solidifica; ‘esto
o4 debido & que el aire se enfria en laginmediaciones de las pare-
des del vaso, y debilitandose la facultad delas capas avmosféricas
para retener el vapor del agua, este'se deposita en forma liquida
sobre las paredes del vaso. En las vidrieras de las habitaciones se
observa que durante el invierno se'cubren por la superficie inte-
rior de agua en estado liquido; que & veces se solidifica, porque
enfriandose el vidrio por el descenso de la temperatura del aijrp
exterior, el vapor douoso contenido en'el aire dela habitacion se
condensa gobre el vidrio-en forma liquida; congelandose despues
gi la’ temperatiira  contintia’ descendiendo. La existencia de los
vapores acuosos enlaatmésfera tambien sé ¢comprueba observando
que la potasa caustica, el cloruro de calcio y otros cuerpos ‘conoei-
dos en la quimica con’el nombre de cuerpos delicuescentes, ex-
puestos alaire por mas ¢ menos tiempo, se' humedecen y aun se
disuelven en el agua que absorben de la‘atmosfera.

A la parte de la fisica que tiene por objeto medir la cantidad
de vapor acuoso que existe en la atmésfera, se la ha'llamado K=
grometrin; y & los instrumentos ‘que se emplean para la’ deterni-
nacion de 1os vapores acuosos que existen en un punto de la at-
mbgfera, se les da el nombre de Zigrdmelros. Cuando'la cantidad
de los vapores no se puede ecalcular por'los instrumentos, y estos
indican tan solo la presencia del vapor; se les llama /igrdscopos.

468. Higrémetros.—TLos higrémetros pueden dividirse por el
principio fisico en que ‘estd fundada su construceion, en tres'cla-
ses. En la primera s¢ comprenden todog agquellos higrdmetros que
consisten en una sustancia absorbente del vapor acuoso del aire
atmosférico, cuya sustancia se dilata 6 contrae sufriendo cam-
hio en 8us dimensiones y peso, de 1os euales se saca partido para
averiguar la humedad que contenga el aire. A los cuerpos que
poseen la propiedad de absorber prontamente la humedad del aire
y Ia de permitir que los abandone el vapor acuoso cuando el aire
st seco, ge les ia dado el nombre de cuerpos Aigroscopicos; €5
tos corresponden principalmente al reino vegetal y animal. Como0
ejemplos de sustaneias higroscépicas pueden citarse ¢l cabello
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humano, las barbas de hallena, el marfil, las pieles, las maderas
y-otras muehas sustancias. Los higroseopos - construidos, con los
cuerpos citados no expresan la cantidad del yapor existente en la
atmosfera, pues-solo indican el grado-de, saturacion en que se
halla el aire. Por esta razon, con el mejor;de los higrdoscopos ci-
tados; el mismo grado desu escala podria representar cantidades
diferentes:del vapor que existe en la atmosfera, conforme la tem-
peratura fuese elevada y calida 6 baja y fria.

469,  Higromelros de absorcion.—lintre log higréscopos de absor-
gion, el mas generalmente usado es el construido por Saussurre,
que consiste en-un cabello humano de 20 & 30 centimetros de lar-
go, y privado de la grasa-animal de que se halla. ordinariamente
.cubierfo, lo.cual se consigue haciéndole hervir en una lejia muy
debilitada. Uno de los extremos del cabello esta sujefo por una
pinza metélica, y el ofro se arrolla 4 una polea que gira sobre su
¢je; haciendo recorrer 4 una aguja indicadora los grados o divi-
siones de un areo de circunferencia |(fy. 295}, Los des puntos ex-
iremos ge trazan eolocando el aparato en dos reeintos, el uno
perfectamente desecado y el otro- saturado
de humedad. Las posiciones que la aguja del
-higrémetro toma en ambos cases) se marcan
‘con los grados (0 y 100, dividiendo posterior-
mente el espacio en 100 partes iguales. Los
gradoes indicados por el higroscopo de. cabe-
llo no deben considerarse proporcionales con
las cantidades de vapor existentes en el aire;
asl es que sefialando el higroésecopo 80°, 50° 6
25° no indica el aparato que el aire atmos-
férico contenga -—:—, —i— 6 —i— de la canti-

Fig. 2095,

dad de vapor que contendria cuando marca-
8e.100°. Todo lo mas que puede deducirse de
agquellog nimeres observados es, que & log
20°, el aire estd mas distante de ser saturado
que a 80% y 4los 25° mas que cuando por la
ubservacion ge lee en el higrdscopo 50%. Gay-
Lussac ha formado experimentalmente una
fabla de la fuerza elistica de los vapores, de 10 en 10 grados de
femperatura, en correspondencia con los grados del higrdscopo
descrito anteriormente, con el objeto de convertirle en verdadero
higrémetro.

La segunda clase de higriscopos estd formada por algunas
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sustaficias inorghnicas’ que tienen la propiedad de‘absorber la hu-
medad del aire, haciéndose serisiblemente mas pesadas. Entre es-
tas sustancias se puede elegir el cloruro de calcio, la potasa céus-
tica, el'4cido Sulfirico, ete.; colocadas en vasos 4 propésito sobre
el platillo de una balanza ‘sensible, el peso variable de aguellag
sustancias con el trascurso del tiempo indicalas cantidades varia~
bleg de la humedad que ¢l aire contuvo. Estos higréscopos, pre-
parados con las sustancias” citadas, tienen' el inconveniente del
tiempo que necesita traséurrir para verificarse la absorcion del
vapor acuoso, siendo micho ‘mayor el que necesitan para des-
prenderse los vapores del agua absorbidos y quedarse mnfil el
aparato higroscopico.

470. Higrometros de dondensacion.—A esta clase de higrémetros
corresponden todos aquellos’/cuyas indicaciones estdn fundadas
en/la conversion del calérico libre en latente durante la evapora-
cion de los liquidos, y por'consecuencia del enfriamiento produ-
cido en la condensacion” de Tos'vapores acuosos dela atmésfera
sobreTa superficie de' 168 cuerpos.

Leroy fué el primero que propuso llenar un vaso con agun
4'la'temperatura ordinaria’y enfriar dicho liquido por medio de
trozos de hielo, hasta que'la superficie exterior del vaso comen-
zase f-eubrirse por un depésitoliquido de los vapores del agua que
se hallan en el aire ambiente; La diferencia de temperatura del
agua contenida en el vaso'y la del aire exterior podian indicar,
segun Leroy, la cantidad dé humedad que existe en la atmosfera
inmediata; pues si el aire estaba saturadode humedad, las dos
temperaturas serin iguales, y por un descenso muy pequeno en
el calor del vaso la humedad debia precipitarse. El calor con el
cual el vapor acuoso principia & precipitarse sobre las paredes del
vaso de Leroy, se ha llamado’ punio de rocio.

Los higréometros condensadores: construidos por Daniell; por
Jones'y Regnault con el éter sulfiirico, y el psicrdmelrode Augus-
to, son aparatos fundados'en el prineipio anterior, é/indican & la
vez la tension del vapoi contenido en 1a atmésfera, el punto dero-
cio-y-el peso del vapor existente en un voltimen dado de aire at-
mosférico que pudiera tomarse como unidad: El higrometro de
Daniell {/iy. 296] se' compone de dos: esferas ¢, reunidas por uil
tubo eerrado. El interior del aparato, que estd purgado de aire,
conitiené uha cantidad de éter sulturico; suficiente para llenar 108
{d0s tercios de la esfera @, cuyos vapores saturan (187) el resto de
la capacidad. Ademés el brazo & del tubo tiene nn termometro en
su interior, cuyo deposito llega hasta cerca del fondo de da psfera
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correspondiente, que‘es azul. La esfera ¢ esta; cubierta con una
telafina de ‘algodon; y en el pié del higrometfro.se coloca ofro

termometro;

Para verificar una.observacion higrométfrica con el aparato de

Daniell; se humedece con, éter la esfera ¢;
este: Hquido: se evapora robando calor 4
dicha -esfera,y por el enfriamiento pro-
ducido en ella se liguidan parteide los va-
pores eféreds que contiene, disminuyén-
dose la tension del vaper por efecto dela,
condénsaciony y como eén elvaciolos va-
pores se producen instantaneamente (195),
eléterde: la- esfera @-se volatiliza hasta
saturar todoel espacio- como se hallaba
antes de la liquefaceion: del vapor en la
esfera ¢, cuyos vapores son liguidados &
medida que van llegando-& dicha esfera,

CURRY 296,

La evaporacion rapida del éter de la esfera;a hace que descienda
su temperatura; esta-4.§u vez enfria las capas del aire que la ro-
dean, hasta el punto 'de precipitarse sobre, ella los yapores acuo-
sos que cen’ dichas eapas existen disueltos, empafindose la es-

feray v este punto se ha llamado de: nocio;, EL
termdémetro dinterior indiea la, temperatura
de-este punto, y su difereneia jcon el termé-
metro exterior proporeiona log dafos) numeri-
scos mecesarios paracel chleulo de. la fraccion
de saturacion 6-humedad en el momento de
la observacion.

 Blpsicrdmetro de Auo'us’sa (fig. 297) con-

siste en dos fermdmetros .muy: sensibles de.

meréurio @ y 4, euya marcha en, su dilata-
cion 'y contraceion corresponde gxactamente.
‘Eldeposito del termometro @ esta cubiertopor
una'telw fina de algodon lhinmedecida. por. el
agua pura 6 destilada: cnando este liguido se
evapora, el termonietro correspondiente des -

Fig. 207,

‘cenderh: proporcionalmente; pero ‘en el aire muy seco la diferen-
¢im en log dos termoémetros serd grande, porque la evaporacion
‘€8 rhpida; y, por el contrario; colocado el raparato en medio. del
“aire hiimedo; siendo lenta la.evaporacion, aquella diferencia serd
pequenay y nula cuando el aire esté saturado completamente de

humedad.
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47]. Evaporacion-del agua en la superficie de Jatierra.—La evapo-
racion espontfinea que presenta el'agua en puntos-diferentes-de-
la superficie de la tierra; depende del estado de humedad del aire;
pero aquella en la superficie del globo seidisminuye-con las lati-
tudes, 6 marchando desde el Ecuador hécia los polos. Tambien
varia notablemente con el traseurso de las estaciones, siguien-
do proximamente la relacion que entre si guardan las tempera-
turas medias de 1os mesés sucesivos, presentando irfegularidades
muy notables en las inmediaciones del. Mediterrdneo y en la
proximidad de las costas del Océano. Peltier demostré que el
estado elécfrico del aire influia enérgicamente sobre la evapora-
cion espontanea del agua.

CAPITULOSA

Meteoros AaCuosos.

472, 'Llavia.—Cuando’ las 'corrientes atmosféricas estin satu~
radas/ de humedad, los vapores acuosos:puedencliquidarse; en=
tre otras causas, por un cambio de temperatura; porel choqueen-
tre dos corrientes atmosféricas, y por la pérdida instantinea de
mucha cantidad del fliido eléetrico delas nubes: En estosisupues-
tos, log vapores se condensan, presentindose el fendémeno cono-
cido vulgarmente bajo laydenominacion de:Ziuwia; que puede caer:
en gotas muy pequenas 6lloviznas, en Huvia fuerte y en lluvia.
torrente:

En estas tres formas se presenta la lluvia:con frecuencia en
Espafnia, correspondiendo las lloviznas & lag costas cantabricas;
en el interior porlas faldas de las serranias y cordilleras; las 1lu-
vias fuerfes son las generales 4 todo pais, mientras que laslluvias
torrenciales oeurren algunas veeces en la costa cantabrica, en las
del Mediterrdneo y en las Islas Baleares.

La cantidad de agua quereae enunlugar cualquierade la tier-
ray se mide por medio del aparato denominado pluvimetro (figu-
ra 298), que consiste en un vaso eilindrico 6 cabico 4 de metal;
cerrado porsu parte superior gon otro vaso B, cuyo fondo tiene
la forma de embudo, para recibir el agua de lluvia, la cual pasa
&l vaso cilindrico por el pequeftio orificio o, consiguiéndose de este
modo evitar en cuanto es posible la evaporacion del agua reeo-
gida en'el vaso, cuya altura en el interior se mide por el tubo co-
municante €, que se eleva desde su tondo delante de una escala
dividida en milimetros.
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Segun'los datos recogidos dia por dia.en los pluvimetros, y por
la suma de las cantidades de lluvia anual, ‘se ha comprobado que
el agua que cae sobre la superficie de:la tierra:se encuentra: dis-
minnida desde el Ecuador 4 los poloes, masnotabléemente desde lag

Fip. 298,

costas lificia el interior: de-log continentes, y:cuando los'terrenos
se:levantan poco & poco; mientras que, por.el contrario, la lluvia
se aumenta én lugares: proximos 4 las cordilleras de montafias y
pendientes de subida 4 las nltimas.

473.  -Lluvias ecuatoriales.—Las Huvias en ‘el hcuador caen! ge=
neralmente acompanadas de tempestades eléctricas, y segun al-
gunos meteorologistas; congtituyen una zona 6 faja que se en-
cuentraun poco al: Norte del Ecuador geografico, donde por la
cantidad de lluvia que alli cae se le considera como el ecuadorde
masima {uvia dela fierva. A los dos lados del ecnador de las 1lu-
vias-constantes se extienden dos. fajas  mas anchas, de cuya re-
union resultan lag zonas de las lluvias periddicas; que caen en
épocas determinadas del afio, mientras que fuera de-los Tropicos
yen el resto de los dos hemisferios de la- tierra, aquellas son vas
riables.

474, Regiones sin lluvia.—En la costa del:Pert, segun observa~
ron antiguamente los espaioles, y en el Oeste de Méjico, hay
grandes territorios en los cuales rara vez llueve. En el interior de
Africa y en los desiertos de Asia, tambien se ha notado la falta
casi-absoluta de la/lluvia. La escasez de la lluyia en estas regio-
nes de la fierra se ha explicado por la influencia de las montanas
y porlaaccion enérgicadel sol, contribuyendo ademis en algunas
de  aquellas regiones sw situacion topografica en el interior de
grandes continentes.

475. Lluvias en los climas de Europa.—La cantidad de lluvia se
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va disminuyendo en Europa conforme’se pasa de lascostas del
Atlantico 4 las mesas y terrenos elevados'del interior; aumentin-
dose sobre las cordilleras de montanas, ‘16'cual se halla compro=
badoen la Peninsula Ibérica, pues mientras en‘las costas de Hs-
pana y Portugal, al Norte del Tajo, caen 3™,0484 3,302 de lluvia
anual, en el interior de Castilla’solo recogen los’pluvimetros
o™, 40[) a 0m.457, y en el Pirineo''y ‘Serranias del/interior:se du-
plica la lluvm recogida. La cantidad de lluvia en Europa tambien
deerece hacia el interior del continente, & partir:desde Coimbra
(Portugal), donde caen de 3 4 4 metrosde luvia; hasta Polonia;
donde caen 0™,381, y en Yakaterimburgo; donde se recogen tail
solo 0,330, aseg'ulandose por algunos queen el inferior de la
Siberia la c'mtldad de lluvia todavia es menor.

Los dias de lluvia en el periodé anual son:en Gibraltar68; en
Santiago 150, en Madrid 60, en Inglaterra y Francia 152, en'Mos:
cow 205, en Cazan 90, en Irkoutsk (interior de Rusia} 57.

La lluvia en regiones diferentes del:globe lcae mas en una es-
tacion anual que en otra; y si en Eutopa sereunen los distritos en
los cuales durante una de las cuatro estaciones del ano-cae nnter-
eio de la lluvia anual, podria dividirse la Europa en fresiregiones
hietogriaficas, del modo siguiente:

L% Region del Sur, ¢ de las lluyias de invierno en I‘uropa

2.8 . Region del centro, 6 de las lluviaside otofo.

3.% - Region continenial é snteriors 6 de:las lluvias:de verano.

Lia linea que divide las dos primeras regiones pasa entre Lis-
boa y Coimbra, toca en el cabo de Nao, pasa: porla isla de Ibiza
y Sur de la isla de Cerdenia, toca en el-Norte de la cosfa de Sicilia,
por Napoles, y eon: probabilidad se extiende por da; cima delos
Apeninos.

476; . Lluvias forrenciales.—Al fenémeno meteuroléo*lco que con=
siste en-caer en una localidad cualquiera una cantidad grande de
lluvia en pocas horas, se le hadenominado 2luvia torrencial: estas
lluvias son frecuentes en las regiones. ecuatoriales, En la Haba-
naj, -como por: ejemplo, puede citarsela Huyia.de 18 de Julio
de 1854, durante la cual, segun el Sr, Casaseca, cayeron 71,5 mi:
limetros de agua en dos horas y media. -

477, - Nieve.—Los vapores acuosoes-enla :atmoésfera, no golo £€
condensan hasta liquidarse, sino que por el enfriamiento, se 80
lidifican, eayendo hécia la superficie de la tierra en forma de nie-
ve, con un volimen, segun Leslie, nueve. veces mayor que el del
agua, y Con una velocidad en su caida treinta veees mener que la
de las gotas de dicho liguido,
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. Generalmente, las nieves. estan formadas de copos esponjosos
constituidos-por un inmenso ni-
mero de cristales de.agua solidin
ficada, cnyas -formas mas nota-
bles pueden reconocerse: por la.
fgura 299, yrecogiendo la nieve
cuando cae sobre un pedazo de
pafiomegro. Alguna vez la nieye
se presental en pequenos cristales
sueltés v mezcelados Conlaguna de
lluvia, en cuyo:caso constifuye
ol fenomeno delas neviscas dagua
de nieve, que no deja de: ser fre=
guenter en-lds tierras llanas:del
intéerior y por lasicostas canti=
bricas deé Lspana.

4781 (Granizo.~=Lal formacion
del granizo ~es uno de log fen-
menos meteoroldgicos ouya exs:
plicacion-ofrece grandes-dificul=
tades. Hutton explicaba la formas
cion deeste meteoropor el chogue ;
de dos nubes cargadas de-cantidades' diferentes de vapor acuoso
¥ con desiguales temperaturas, en‘cuyo supuestola condensacion
del vapor y la solidificacionde lag gotas de agua en forma dehielo
se siguen inmediatamente. "Volta supuso que'en el fenémeno del
granizo tenia una parte la accion'de la- electricidad para dar oriz
gen y aumentar el volitmen de los granizos. Howard observd que
simultineamente una nube se podia resolver 4 la vezy en un
nismo momentoen'agua; en copos de nieve; en'bolas'dé nieve y
en granizo. En 'definitiva;’las verdaderas causas de la formacion
del granizo no" estan bien determinadas, y el granizo para algu!
noses un fendmend tempestiioso.

*479. “Forma'de'los granizes.—Las figuras y extructura de log
granizos en'Espana son genéralmente las observadas por los me-
teorologistas en otros paises; asi es ‘que se citan 'en niuestro pais
granizos de forma ‘esférica con un'nieleo’ 6 centro mate 'y de nie-
ve, otros radiados desde'el centro, algunos formados por capas
voncéntricas y cristalinas, no'pocos con estas mismas capas sepa-
radas por otras al parécer ‘de’ mieve mate, y aunque rara vez, se
eitan granizos ¢on pajas] pelos y 'pequenas chinas en el interior.
Con extructuras semejantes 4 las anteriores, se han visto en Es-

Fig, 200
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pana granizos ovoideos, piramidales, esféricos y esfergidales eri-
zados de puntas. Como una de las formas mas. exfraordinarias de
los granizos, y contra las leyes admitidas en la; eristalografia del
agua, se pueden citar los recogidos por el profeson. Perez Paseual
en la tempestad de granizo que cayo por Palencia en 11 de Junio
de 1855. Los granizos. tenian la forma de prismas. cuadrangula-
res, de pulgada y media de longitud:y de algunas lineas de base,
¥ muchos la de esferdides erizados de puntas.

480. ; Rocio.—ElL #ocio es un fendémeno meteorologico que de~
pende de la condensacion de los vapores acuosos de la atmosfe-
ra sobre las superficies de las hojas de las plantas yi otros cuer-
pos dorante la noche, formando gotas que  desaparecen bajo la
infinencia del sol algun tiempo despues de su preseneia en el ho-
rizonte.

Las causas fisicas que favorecen la formacion delroeio, segun
Wells, son: la irradiacion nocturna, la naturaleza de los terrengs,
la conductibilidad y capacidad gue tienen log cuerpos para el ca-
lor, la posicion de estos y la proximidad de las montaiias cuando
sus cimas son. agudas y aisladas, ¢ euando gon planas. formando
llanuras 6 paramos extensos. Tambien influyen en la. formacion
del rocio corrientes atmosféricas de mucha 6 poca.velocidad,

Las superficies horizontales recogen siempre mas rocio que
lag verticales y las inclinadas al horizonte. Durante la noche
principia 4 depositarse desde las doce hasta la salida del sol, eor-
respondiendo proximamente & este ultimo momento la maxima
cantidad de rocio depositada, siendo mayor en la primayvera y
otono que en el verano, y se ha observado que es mas, copioso en
las mananas de las noches en que hay niebla, con especialidad si
corre suavemente el aire.

La cantidad de vapor que anualmente se depogita en forma, de
rocio en diferenfes puntos de Europa, no esta determinada actual-
mente. Sin_embargo, en lag costas de Oestede Europa se. calcula
que la cantidad de vapor que pasa al estado liquido formanda el
rocio, da origen & una capa de agua cuyo espesor es de 5 pulga-
das; proximamente la sexta parte de la cantidad de lluvia que cae
durante el mismo tiempo en aquella region.

Como veremos mas adelatne, la caida y la elevacion del rocio
electriza con grados diferentes a los cuerpos que existenen la su-
perficie de la tierra. Los grados de electricidad percibidos durante
los rocios, podran ser si se quiere pequeilos, pero por su continui-
dad durante largos periodos del ano, este fenomeno metfeorolégico
tiene una influencia notable sobre la vida de las plantas; por esta
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razon los horticultores, aunque gin éxplicarse el motivo cientifi-
camente, tienen varias practicas’ para modérar la aceion de los
rocios sobrelas plantas que cultivan.

481; Escarcha:—Durante el invierno y algunas mananas del
otofo y primavera, el rocio ‘que’ se forma sobre los cuerpos cu-
ya temperatura es mas baja que la de la’ congelacion del agua,
presenta en'forma de hielo el vapor que sobre ellos se deposita,
en cuyo supuesto se detnomina‘escarche. Las escarchas mas infen-
sas penetran pocas pulgadas en los terrenos, pero en'cambio mo-
difican ¢ influyen'de distintos modes sobre las diversas varieda-
des de’las plantas, v en estas de diferente modo 'sobre cada uno
de los organos vegetales. Lia escarcha generalmente se' forma ‘en
niestro ‘clima al prificipio de'la primavera’ 'y hacia el medio del
ofono. =

482, ' Nieblas.—-Cuando una gran cantidad de 16s vapores acuo-
€08 (qite se elevan dé la superficie de' 1a 'tierra, se condensan en
148 régiones bajas de la'atmosfera, 'se presenta 6l fendmeno de
lad nieblas. Este metéoro es'muy {récuente durante el invierno,
¥ lag'cansas mas # proposito para su produccion se reunen en la
‘desembocadura de'los rios, en 'los terrenos pantanoses y en las
llanuras favorables & la formacion del roeio. En todas estas loca-
lidades, cuando’la temperatura del aire es de 1 & 6 grados mas
baja que la'del agua 6 terreno, se da origen 4 las nieblas hume-
das, diferentes de las nieblas que se han llamado $ecas porque no
afectan 4 los higrometros, 1ad cuales tienen algrunas veces un olor
mag' 6 menog fétido, presentindose elevadas sobre la superficie de
los terrenos. '

483" 'Calinas.—Algunos meteorologistas atribuyen & las nie-
blas secas el fenomeno denominado en Espania calinas, que es
frecuente durante 'el verano en muchas localidades de Espaiia.
Iil aspecto de la atmdsfera durante la calina aparece como si una
cantidad grande de'humo se tendiese por el horizonte. El espacio
8o aclara gradualmente hicia el zénit, de tal modo, que el humo
aparente del horizonte se cree enrarecido hicia las alturas. Las
talinas corresponden por Io regular & log meses mas cilidos del
ano, y durante aquellos'el’ sol, al salir y al ponerse, aparece con
tintas rojizas fuertes 'y uniformes, palideciendo el disco solar
euando el astro se-encuentra en una posicion aparente de pocos
grados sobre el horizonte. Las tintas de los edificios y objetos le-
janos'durante los periodos diurnos, cambian simultineamente de
colorido ¢on los rayos de un'sol, al cual la generalidad ha deno-
minado encaniculado O calinoso.
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484" Nubes.—Los vapores acutsos'en'la'atméstéra por 1o “ge-
neral se presentan flotantes en grandes masas; 1as que se han
denominado nubes, cuya forma 'y culondo varian exfraordinaria-
metite. Sin‘embargo de la mucha dificultad que ha presentado la
clasificacion de las nubes, Howard las divide en siete clases, fres
con forma primitiva y cudtro en forta compuesta.

1% Cirrus.—Nubecillas pararlplaq ¢’ formadas ‘de ' filamentos
divergentes, extenchéndase aumentémdose e una 6 en todas
direcciones.

2. Cwmulus—Nubes voluminogas, de superﬁcle convexa,cuya
base al parecer se presenta horizontal,y que se aumentan de aba-
jo hacia arriba, ¢ por la’parte superior.

3.8 Stratus.—Nube$ continuas y extendidas en un plano ho-
rizontal, recibiendo incremento ‘de abajo hicia arriba, 0 porla
parte superior.

40 Cipro-cumulis:—Nubes en masas covexas, ‘de’ poco’ voli-
men, separadas entre si, pero con alguna teudencm a reunirse’en
un plano atmosférico horizontal.

5.4 (Cirro-stratus.—Nubes en masas horizontales y en ocasion
ligeramente ificlinadas en una parte de'sus bordes’d'en toda la
periferia. Se presentan enrarecidos 108 vapores y mas ¢laro ‘el es-
pacio, doblindose, desgajandose 11 ondulando’dichos bordes. Se-
paradas estas nubes, constituyen otras en'pequenas masas’ vapo-
rosas con log mismo caractéres anferiores.

6. Cumulo-stratus.—Son los cirro-stratus anteriores, unidos
en columnas y apareciendo’ mezclados ‘én cantidad grande con
los primeros, ¢ bien formando unia base ancha & cirro-stratus mas
elevado.

T.x Cirro-cumulo-stratis (mmbus; “Nubes de‘lluvia, ¢ grupo
de nubes en el cual se estd precipitando Ia Huvia. Se'distinguen
por presentarse en una capa horizofital, dominando los eirrus por
la parte superior de la nube, mientras los camulug, debajo ¥ las
teralmente, son mucho mayores.

Kaemtz ha procurado aclarar'1as deseripeiones anteriores cla-
sificando las nubes:

1.° Tn'cirrus (cola dé gato de los marinos).~—~Nubes formadas
de filamentos delgados y divergentes: ‘en ocasiones ‘se parecen,
por el cruzamiento de los filamentos nebulosos, & las mallas de un”
tejido delicado.

2.9 Cumulys 6 nubes de verano (balas de algodon de los ma-
rinos).—Con frecuencia se presentan ‘con formas hemisféricas sos-
tenidas por una base horizontal. Algunas veces se amofitonan
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unas sobre ofras y forman como grandes y distantes montainas
cubiertas de nieve.

3.2 Stratus.—Nubes que se presentan en forma de handa 0
faja horizontalmente cuando el sol ge pone,desapareciendo cuan-
do-el sol se levanta sobre el horizonte.

4.°  Cirro-cumulws.—Nubes de bordes redondos, que con fre-
cuencia ge llaman; nubes de lana, y cuando Se cubre con ellas la
atmosfera, se dice estd aborregada ¢ empedrada.

5.2 Cirro-stratus.—Estan compuestas de bandas y filamentos
mas compactos y cerrados que los de los eirrus, y & cuyo, través
en ocasjones pasan dificilmente los rayos del sol y de la luna. Es-
tas nubes forman capas horizontales que en el zénif parecen es-
tar compuestas de un gran numero de nubes delgadas, mientras
que.en el horizonte, tan solo se observa una faja estrecha y
delgada.

Cuandg los cumnlus se reunen, cada vez se hacen mas densos;
en.este caso la variedad de aspecto atmosférico toma el nombre de
cumuin-stratus, el cual con frecuencia se extiende por el horizon-
te con lineas, pardas oscuras, azuladas, rojizas y de color de heces
de vino, econvirtiéndose en nimdus 6 nubes de lluvia. Hstas ulti-
mas se lagconoce por su color gris sucio uniforme, con sus hor-
des desgarrados y lineales en direccion de la tierra. Iin. cuanto &
las nubes de que se componen los cumulu-gtratus, son tan com-
plicadas, que es imposible distinguirlas por una clasificacion
exacta. .

485. |, Mareas atmosféricas.—Uno de los fenémenos mas notables
que presenta la atmosfera, s el que se ha podido reconocer por
medio de las alturas barométricas observadas 4 diferentes horas
del dia, y las cuales al parecer indican que el Océano atmosférico
presenta, como los mares, un moyimiento de flujo y reflujo que
se repite dos veces en el trascurso del dia. El coronel Sykes dice
que exigten cuatro mareas atmosféricas, dos durante el dia y dos
durante la noche, correspondiendo el maximo flujo. 4 la, maxima
alturadel barémetro. Para reconocer las horas y momentos de lag
mareas atmosfericas, llevamos expuesto que se ohserva el baro-
metro, cuyo aparato presenta, en la generalidad de log lugares de
la tierra, una maxima alfura & lag nueve de la manana, disminu-
Yéndose gradualmente la altura barométrica hasta proximamente
las tres de la tarde, reproduciéndose un segundo miximo 4 las
nueve de la,noche y un;gegundo minimo 4 las tres de la mainana,
como expresiones de los cuatro movimientos de las mareas indi-
cadas en la atmésfera.
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CAPITULO VL
Fleectricidad atmeosférica.

486. Experimentos de Franklin y Dalivar.—Franklin, guiado por
Bus experimentos sobre la facultad de las puntas (346), se propu-
so demostrar la idenfidad sobre el fluido eléctrico de nuestras
maquinas y la causa que en las nubes produce el rayo. Para con-
seguirlo elevé una cometa de papel, armada con una punta de
metal , hicia una nube tempestuosa. Mientras Franklin, en Amé-

rica, hacia este experimento, Dalivar en Francia colocaba una

barra de hierro aislada, de 40 piés de longitud, sobre una cabana
construida al intento, observando casi & la vez los dos fisicos ei-
tados que en el momento de pasar algunas nubes por las inme-
diaciones de la cometa de Franklin y del conductor fijo de Dali-
var, se presentaban las atracciones y repulsiones de los cuerpos
ligeros (362), apareciendo muy pronto chispas eléetricas semejan-
tes a lag de las maquinas eléctricas ordinarias. Posteriormente,
Romas repitit con mayor éxito la experiencia de Franklin, conti-
nuando otfros fisicos un estudio tan interesante como lo es el de
la eleetricidad atmosfériea. Todos los experimentos de este género
son peligrosos: varios fisicos han recibido violentas conmoeiones,
y el eélebre Richmann, profesor de San Petershurgo, fué muerto
el 6 de Agosto de 1753 por una chispa que salté de un conductor
aislado semejante al de Dalivar, que habia colocado en el gitio
mas alfo de su casa.

487. Causas de la electricidad atmosférica.—Los diferentes fisicos
que han estudiado en distintas épocas la electricidad de las nubes
tempestuosas, han hallado que estan sobrecargadas de electrici-
dad semejante 4 la de nuestras maquinas; y han observado tam-
bien que lag lluvias, y con frecuencia las nieblas, se hallan casi
siempre electrizadas, y que aun el aire en los tiempos claros y
tranquilog actuaba en log electrémetros de una manera bien per-
ceptible. Volta suponia que la electricidad , con todos los grados
de tension que puede presentar en la atmdsfera, es debida 4 la
evaporacion en la superficie de la tierra; Saussure sostuvo la mis-
ma opinion, y Pouillef demostré que la evaporacion del agua
por si sola no es una causa suficiente para el desarrollo de la elec-
tricidad, si este liquido no contiene algunas sales en disolucion.
La combustion, la respiracion de los séres animales, el despren-
dimiento del dcido carbbénico de los vegetales, y las reacciones
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quimicas que se verifican por estos ultimos en el aire atmosférico,
dentro del cual viven, son otras de las causas que, reunidas 4 las
primeras, dan origen 4 la electricidad de que nos ocupamos.

488. Electricidad jen;una -atmésfera: serena;—Read, en 1791, de-
mostro, y el Marqués de Urena en 1803, en Cadiz, comprobd, la
existencia dela electricidad atmosférica Ty ‘algunas de sus. leyes
cuando el aire esté claro y despejado. Segun los registros del
Marqués de Urena, resulta que'la electricidad en los tiempos sere=
nos se aumenta en Cadiz hasta dos 6 tres horas despues que el sol
ha salido, disminuyéndose la tension dela electricidad hasta ‘dos
6 tres horas de haber pasadé aquel astro por el meridiano, vol-
viendo de nueve 4 anmentarse la tension eléctrica en la atmos-
fera hasta dos 6 tres horas despues de principiar la noche. Este
resultado de los trabajos de:Read, de Schubler y del Marqués
de Urena, que observaron en muy distintos puntos de Europa, ha
sido posteriormentel/comprobado por Arago-en Paris, donde tam-
bien ocurren dos méximosy dos minimos eléctricos en cada pe-
riodo deveinticuatro horas, cuando la atmosfera se halla clara y
despejada.

489. (Electricidad del rocio.—La  explicacion tedrica que se ha
dado de los maximos y-de los minimos eléctrieos diurnos y noe-
turnos, de que se ha hablado-en el pirrafo anterior, se funda ex-
clusivamente en la formacion de los rocios, & los cuales se les su-
pone cargados de electricidad cuando descienden en las primeras
horas de la noche, reproduciéndose las sefiales eléctricas de los
aparatos colocados en: la superficie de la tierra cuando nueva-
mente vuelven 4 la atmdsfera, evaporandose enlagprimeras horas
del dia.

490.  Electricidad de la lluvia:—Cuando la lluvia 6 la nieve caen,
dice Kaemtz que log; electrometros colocados en la superficie de
la fierra, al recibir las primeras gotas de la lluvia, dan sefiales
mas 6 menos fuertes de electricidad, mientras que durante las
continuadas lluvias de temporal no se perciben ningunas sefales
del flaido Bléctrico. Estos hechos en general son ciertos; pero en
las inmediaciones de las montanas del centro de Espana se nota
con frecuencia que las lluvias poseen una fuerte tension eléctrica
cuando caen aturbonadas en gruesas gotas y de mucha altura, y
tambien si las nubes, marchando muy bajas, se resuelven en llo-
Viznas al aproximarse 4 la tierra: en tales ocasiones la electrici-
dad recogida ha sido grande, pareciendo como silos conductores
metalicos fijos 4 la superficie de la tierra estuviesen sumergidos
én la nube rasante que se resuelve en agua. Relativamente & las

29
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lluvias de temporales muy templados y hiimedos, en lo general
no presentan signos eléetricos en el interior de nuestro pais,

491. Nubes tempestuosas.—La electricidad acumulada en las nu-
bes puede adquirir una tension muy fuerte y dar origen & los fe-
némenos del rayo, del reldmpago y del rueno, que constituyen
las tempestades eléctricas. Las nubes fempestuosas en un princi-
pio son pequenas, pero muy pronto se aumenta su voliimen y se
extienden por la mayor parte del espacio. Algunas horasantes de
principiar la tempestad, y cuando las nubes electrizadas aparecen
en el horizonte, se las reconoce por un color gris oseuro algo ce-
niciento. A cierta distancia de la nube eléctrica se percibe una
ligera neblina, como si existiese humo muy difundido en el espa-~
cio; ademsas, aquella nube, fija en la apariencia, se presenta como
formada de filamentos entrecruzados en un prineipio, que poste-
riormente, y cuando la nube estd préxima, siguen una direccion
mag 6 menos inclinada. En ocagiones el centro de las nubes elec-
trizadas tempestuosas se presenta bastante claro y hacia los bor-
des oseuro. Con frecuencia se notan en ellas movimientos muy ra-
pidos de traslacion, las mas veces por causa del viento, regulari-
zéndose algunas veces el camino que siguen las nubes tempes-
tuosas por la forma topografica del terreno.

492. Rayo.—Las chispas eléctricas que saltan en los excita-
dores de los instrumentos de observacion expuestos a la influen-
cia de la electricidad de las nubes, son muy vivas, suluzes blan-
co-azulada, y en ocasiones algo rojiza. Su movimiento entre lag
esferas metalicas de los excitadores, y con especialidad si aque-
llas tienen particulas ligeras de polvo, cuando la distancia es de
algunas lineas, se verifica en direccion curvilinea ¢ con tenden-
cia & seguir su camino en zig-zag; pero en ocagiones, y cuando
las esferas del excitador estan en la oscuridad, la chispa eléctrica
es acompaiada por irradiaciones divergentes en forma de mano-
jos de rayos luminosos que desaparecen & cierta distancia en el
aire, desprendiéndose de la esfera superior ¢ que recibe el finido
eléctrico de la nube. El rayo tambien presenta las mismas tintas
luminosas, recorre un trayecto en el espacio mas ¢ menos prolon-
gado, sigue una linea en zig-zag, se dirige horizontalmente, ¥
con mas frecuencia con oblicuidad, entre dog nubes diferentes,
cayendo algunas veces hasta tocar la superficie de la tierra: en
ocasiones se le ha observado vertical de nubes inferiores hécia
otras mas elevadas. Se atribuye la marcha en zig-zag de la chis-
pa eléetrica por el aire & la resistencia que este gas opone & la
reunion de los fliidos para formar el fliiido natural (350), ‘cuya
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resistencia se aumenta cuanto mas oprimidas se hallan las capas
atmosféricas al través de las cuales ha de saltar la chispa eléctri-
ca, influyendo la densidad del aire en el colorido de la chispa
(359): asi es blanco en las regiones bajas de la atmésfera; pero en
las altas, donde el aire esta mas enrarecido, toma un color de vio-
leta.

El rayo, cuando cae formando una sola chispa, se llama simple
6 werdadero, segun dice el vulgo en nuestro pais; pero algunas
veces se divide en dos 0 fres, 6 se multiplica hasta formarse ma-
nojos divergentes, en cuyo supuesto se le ha denominado 7ayo
compuesto, valgarmente centella. Una tercera variedad de rayo es
la que ha denominado Arago globo de jfuego; fenémeno que se
ha observado algunas veces en el centro de Espana: 4 esta varie-
dad puede referirse el rayo que cayd hace unos afios en la torre
de Cabanillas, cerca de Guadalajara.

Al rayo acompana una luz vivisima que ilumina un espacio
mas 6 menog grande, 4 cuya claridad casi instantinea se ha de-
nominado 7eldmpago, y es seguido de un ruido alternativamente
intenso y débil, grave y mas ¢ menos alto, repitiéndoge por los
ecos proximos y distantes, constituyendo el #rweno. Este ruido,
como fen6émeno fisico, ha sido dificil de explicar en todos sus de-
talles, creyéndole unos efecto del ruide que acompana # las chis-
pas eléctricas que conmueven vibratoriamente el aire en el espa-
cio donde saltan aquellas. Algunos han supuesto que por las chis-
pas eléctricas se resuelven en lluvia grandes cantidades de vapo-
res de agua, constituyéndose el vacio y el choque entre las masas
de aire que se precipitan 4 llenar aguel. La continuidad del true-
no es una cuestion fisica resuelta por la teoria de los ecos y reso-
nancias variables entre las nubes, y todayvia mas por la forma ir-
regular del terreno, en cuyos valles, recodos y circos cerrados se
reproduce, multiplica y cambia de timbres el ruido que constitu-
ve los truenos en todas sus variedades.

493. Efectos del rayo.—Cuando el rayo toca en la superficie de
la tierra, da origen & todos los fenémenos de las chispas de nues-
iras maquinas, pero con grados de intensidad proporcionales. Los
efectos fisiologicos se aumentan, desde una impresion parecida 4
la que se experimenta por el contacto de una tela de arana que pa-
sase por la frente y rostro, hasta lasacudida en las sienes y pecho,
el desmayo mas 6 menos grave, la pérdida del movimiento, la de
la sensibilidad en algun sentido, las quemaduras mas ¢ menos
Profundas en el cuerpo de log animales, y la muerte tranquila
ctomo la del suefio, 6 con heridas y roturas de las venas y arterias




388 ELEMENTOS DE FISICA.

que se ramifican por el cuerpo. Los efectos mechnicos del rayo se
dan a conocer por la proyeccion de los cuerpos, por las ruinas de
los edificios, por la rasgadura de los drboles, porel desgaje y pro-
yeccion de la corteza de estos iltimos, y por el levantamiento de
las tejas y losas en los pavimentos de los edificios por donde pasa
el citado meteoro. Los efectos magnéticos del rayo se manifies-
tan por la imanfacion de la clavazon y de todo el herraje que
entra en las consfrucciones sobre las cuales cae el rayo, y por la
inversion y cambio de los polos de las agujas de marear 6 britju-
las marinas.

Los efectos calorificos consisten en la fusion y volatilizacion
de los metales por donde pasa el rayo, en el incendio de los edi-
ficios y en la fusion de algunos puntos de los terrenos por donde
pasa, constituyendo los tubos que se han denominado fulminarios
(fulguritas), cuya formacion es debida & que el rayo pasa por
areniscas que se funden, y estas se aglomeran en derredor de la
linea por donde marcha la chispa eléctrica. En caso de llamar &
ciertas piedras, piedras del rayo, como cree el vulgo, se podrian
congiderar como verdaderas log tubos fulminarios citados.

Los efectos quimicos son variados hasta el infinito, como lo
son lag reacciones guimicas; sin embargo, entre todas llama la
atencion la descomposicion del yeso ¢ sulfato de cal que entra
como elemento de las construcciones; la formacion del ozono i
oxigeno alotropico, y el fragporte de las particulas mefélicas de
los cuerpos buenos conductores, con especialidad del hierro: fe-
némenos que dan origen al olor fosforado que acompana al ra-
yo, ¥ &4 las manchas negras y ferruginosas, sello por el cunal se
atestigua el paso del rayo por los diferentes puntos de su ca-
mino,

494, Choque de retroceso.—Cuando el rayo tiene lugar entre una
nube tempestuosa y un cuerpo colocado en la superficie de la
tierra, la influencia eléctrica de la nube cesa de repente, y los
cuerpos que se encuentran bajo su esfera de actividad, por los
cuales no ha pasado el rayo, recobran instantaneamente su es-
tado natural. Esta recomposicion subita de los dos fliidos es se-
guida algunas veces de un fenémeno secundario conocido bajo el
nombre de chogue de retroceso, cuyos efectos, aunque menos te-
mibles que los del rayo, son algunas veces bastante violentos para
causar la muerte de los hombres y de los animales.

Este fenémeno puede reproducirse en nuestros gabinetes co-
locando un pajaro que esté en comunicacion con el suelo, bajo la
esfera de atraccion de un conductor fuertemente electrizado; des-
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cargando repentinamente el conductor, se vera caer el pijaro
como atontado,

495. Para-rayos.—I| importante descubrimiento de log para-
rayos, cuya utilidad ha sido comprobada por la experiencia, es
debido al célebre Franklin. Log para-rayos estdn formados de una,
barra de hierro en forma de piramide cuadrangular ¢ cénica
(fig. 300), terminada por una varilla, tambien de forma conica,
de laton, que es menos oxidable que el hier-
r0, encima de la cual se fija & tuerca una
punta de platino de 0™,05 de longitud.

La barra de hierro debe estar fija sobre
el tejado del edificio que se desea preservar
dela accion del rayo, y su altura no debe ¢
exceder de 8 & 9 metros, y el lado de su base
de 60 & 70 milimetros. La experiencia ha de-
mostrado que un para-rayos proteje de la
descarga eléctrica un espacio circular doble
de su altura. Asi, pues, una barra de 9 me-
tros de altura puede defender una extension
circular de 18 metros de radio, y para un
espacio circular que tenga 9 metros de radio
basta con un Para-rayos de 4™5 de altura,

El conductor que pone en comunicacion
ton el suelo la barra del para-rayos, debe
éstar compuesto de barras de hierro soldadas
¢l Sus extremos, 6 de muchos hilos de hierro
ue constituyan una cuerda de 15 & 16 mili-
metros de didmetro préximamente, la cual
8¢ cubre de brea para evitar su oxidacion.
No debe existir en este conductor ninguna
solueion de continuidad , y se ha de amoldar a la forma del te-
jado y muro del edificio, llevandole por el camino mas corto
fun Pozo de aguas permanentes; y si no le hay en el edificio, se
hace en el suelo un hoyo de 4 6 5 metros de profundidad, por el
cual desciende el conductor, y se le rodea de carhon calcinado 6
¢ok, para impedir la ‘oxidacion del metal y facilitar la marcha
del fivido, por su buena conductibilidad eléctrica. En cualquier
€430 es conveniente que la extremidad del conductor que penetra
®0la tierra se divida en muchas ramas, para facilitar el paso del
fdido eléctrico.

Si el edificio en que se coloca un para-rayos tiene piezas me-
tlicas, como léaminas de plomo 6 zine, canalones de metal ¢ bar-

Fig. 300.
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ras de hierro, es necesario hacerlas comunicar con el conductor.
En los grandes edificios donde se necesitan muchos para-rayos,
basta un solo conductor para cada dos barras.

La teoria de los para-rayos estd fundada en la electricidad de
los cuerpos por influencia y en la facultad delas puntas (346 y 349).
En efecto, cuando una nube cargada de electricidad pasa por en-
cima de un para-rayos, actiia por influencia sobre el fltiido natn-
ral de la barra y del conductor, rechaza al suelo la electricidad
del mismo nombre y atrae la de nombre ¢ontrario, la cual, mar-
chéndose por la punta al aire, ti ende & neutralizar la electricidad
de la nube, reduciéndola & su estado natural. Sucede algunas ve-
ces que un viento fuerfe trasporta la nube de un modo rapido ha-
cia la tierra, y entonces se descarga sobre el para-rayos. En este
caso, el edificio y todos los cuerpos que se encuentran bajola es-
fera de atraccion de la nube, se hallan al abrigo de todo peligro,
puesto que el fliido eléctrico, marchando siempre por el condue-
tor mas perfecto, pasara por las cuerdas metalicas al depdsito co-
mun sin ocasionar el menor perjuicio; por eso es necesario dar
4 las barras y conductores las dimensiones indicatlas, para que
trasmitan sin fundirse toda la electricidad que en estos casos lle-
ga i ellos.

Todos los cuerpos que se eleyan sobre la superficie de la tier-
ra, tales como los arboles, casas, campanarios, efe., se pueden
considerar como verdaderos para-rayos que descargan las nubes
electrizadas, dando lugar algunas veces 4 graves aceidentes por
su imperfecta conduetibilidad. Las iglesias en particular cuyos
eampanarios son muy elevados, son bajo este punto de vista los
sitios mas peligrosos en dias de tempestades, y principalmente
en las poblaciones donde se fiene la costumbre de focar las cam-
panas para conjurar la nube durante la tempestad.

496. Relampagos de calor.—A los relampagos que alounas ve-
ces se ven durante las noches de verano sin percibirse truenos,
se les ha denominado reldmpaygos de cator, explicandose su caust,
por diferentes hipétesis; unos los atribuyen 4 un estado fosfores-
cente de la atmoésfera; otros han sostenido que en la atmogfera
clara y serena pueden saltar chispas eléctricas; pero de 1a Rive
cree con mas fundamento que los relimpagos gin truenos son
originados por fempestades que pasan en puntos distantes y bajo
el horizonte.

497. Fuegos de San Telmo.—Los antiguos conocieron bajo el
nombre de Cdstor y Poluz un fenémeno eléctrico que consiste

en las rafagas luminosas que se presentan durante las tempesta-
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des en los extremos de los mastiles de los buques, y alguna vez,
cuando la electricidad es muy abundante en la atmosfera, gobre
los arboles v los animales que se encuentran bajo Ia influencia
de las nubes tempestuosas. Esta luminosidad eléctrica la perci-
hieron con frecuencia los marinos espafioles en sus primeras ex-
pediciones a las regiones ecnatoriales, considerindola como se-
fiales favorables en la navegacion. La explicacion tedrica de los
fuegos de San Telmo, se comprende bien recordando la descarga
de los conductores eléctricos en nuestras méquinas por medio
de las puntfas de metal.

498. Trombas.—Las trombas 6 grandes torbellinos consisten,
segun Kaemtz, en el movimiento de rotacion que se establece en
ol aire inmediato 4 las tempestades; y segun Peltier, reconocen
por causa la electricidad atmosférica. Tistos meteoros e conocen
bajo la denominacion vulgar de mangas de aire O mangas de agua,
los cuales posteriormente se han dividido, segun las localidades,
en mangas b trombas marings, y en trombas terrestres O que pa-
san por el interior de los continentes. La forma de estos meteoros
generalmente es conica, con su base en las nubes; pero tambien
se citan algunas cuya base invertida se hallaba sobre la, superfi-
cie de las aguas. El movimiento giratorio en las trombas llega 4
ser de tal energia, que eleva los cuerpos ligeros, desarraiga los
4rholes y arruina los edificios, conmueve las aguas de los mares
como si estuvieran dotadas con un movimiento de ebullicion por
las inmediaciones de la tromba, elevando ademéas columnas de
agua & grandes alturas.

499. Aurorasboreales.—Uno de los fendmenos luminosos mas no-
tables que se presentan en la tierra, son las auroras polares, que
se denominan boreales cuando se refieren al polo Norte, y aus-
trales cuando al polo Sur. En Europa se presenta frecuentemente
este fen6meno en las regiones septentrionales: en el hemisferio
austral fué D. Antonio Ulloa uno de los primeros que le obser-
varon. La causa de las auroras boreales, por su accion energica
sobre las agujas imantadas, se cree sea el magnetismo propio de
la tierra.

La descripeion del fendmeno tal como se ha observado desde
ol Norte al Mediodia de Europa, es la siguiente:

1.2 Aparecen en el horizonte desde la postura del sol, y enla
direccion del polo Norte, algunas nubes negras muy pequenas,
extendidas por el horizonte y en direccion sensiblemente ver-
tical.

2.9 Sobre estas pequefias nubes aparece un segmento, oscuro
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pero teiiido con un color gris y azul violeta : sobre este segmen-
to, cuyo punto culminante corresponde al meridiano magnético
de la tierra, se presenta un arco luminoso de luz blanca y ligera-
mente tenida de azul. En algunas auroras el arco luminoso claro
presenta tintas verdes.

3.° Cuando se ha formado el arco luminoso durante las aure-
ras boreales, la intensilad de la luz es diferente en alguno de sug
puntos, trasladandose al parecer dicha intensidad desde unas par-
tes & otras diferentes; en cuyo caso se denomina el fenomeno cor-
tina boreal de celajes. En el Norte, el arco luminoso de la aurora,
algunas veces se llega 4 cerrar, formandose la corona boreal. De
todos los puntos del arco luminoso de la aurora, pero mas prin-
cipalmente de la parte inferior, parten de tiempo en tiempo ir-
radiaciones muy vivas como si fueran rafagas de fuego, avan-
zando desde el citado arco hécia el zénif, del cual pasan en mu-
chas ocasiones.

Si se reunen algunas de estas irradiaciones y permanecen en
el espacio disminuyéndose y ganando en intensidad luminosa, se
las denomina placas boreales. Durante las auroras de los polos,
el espacio atmosférico aparece iluminado con tintas variables en
proporeion 4 la luminosidad del arco clare y del ntimero y colo-
rido de las irradiaciones que existen en un momento cualquiera
de la duracion del fenémeno.

Las irradiaciones cesan, el arco claro principia a debilitarse, y
todo el fendmeno de lag auroras boreales desaparece gradualmente
hacia el crepusculo de la manana.

CAPITULO VIL

Fenémenos luminosos de la atmdésfera.

500. Color de la atmdsfera,—La diafanidad de la atmdsfera no es
tan perfecta que en sus moléculas gaseosas dejen de reflejarse al-
gunos rayos luminosos de la luz blanca, giendo absorbidos algn -
nos otros, resultando de aqui el color azul por el cual se distingue
la atmoésfera terrestre. El colorido particular del espacio atmosfé-
rico ge cambia con las alturas, volviéndose mas oscuro conforme
se observa a mayor altura sobre la superficie de los mares; tam-
bien varia aquel color por la cantidad de vapores que en un mo-
mento dado y en determinadas localidades existen suspendidos
en el aire, bien difusos y sin que la vista los perciba, bien consti-
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tuyendo nubes que, reflejando la luz, dan origen 4 las tintas tan va-
riadas que nos presenta el azul del cielo. La presencia de grandes
cantidades de vapores que pueden existir bajo el horizonte, cam-
bia el colorido particular de la atmdsfera, con especialidad cuando
el sol sale 6 se pone. En este supuesto, las diferentes tintas del
azul propio de la atmdisfera han dado origen & las sefiales adop-
tadas por el vulgo para reconocer O predecir los cambios del
tiempo.

501. Crepisculo,—Cuando el sol se halla préximo & tocar en la
linea del horizonte, sus rayos tienen que atravesar, para llegar &
la tierra, el camino mas largo y al través de las capas mas densas
y htimedas de la atmésfera. De aqui resultan dos fenémenos, que
gon: la mayor refraccion de los rayos luminosos, por la cual se
amplifican las imagenes de los astros, y la absorcion de una parte
de los rayos azules, en virtud de la cual aparece un espacio at-
mosférico tefiiddo por un color rojizo. A esta iluminacion colo-
reada de la atmdsfera se la conoce con el nombre de luz del cre-
puscwlo, la cual aparece por el punto opuesto al sol cuando este ha
recorrido de Levante 4 Poniente, ¢ viceversa, todo el espacio at-
mosférico. Sobre la duracion y colorido de la luz crepuscular in-
flnyen notablemente las latitudes de los lugares, durando en Chi-
le, segun el Padre Acosta, un cuarto de hora, mientras que en el
Norte de Europa se prolongan los crepuseulos por muchas horas.
Tambien varian los crepusculos con las estaciones, y meteorolo-
gicamente considerados, con las nieblas muy altas, como aconte-
¢i6 en la del verano de 1831, durante la cual los creplisculos mas
notables fueron los de 21, 25 y 26 de Setiembre en Madrid y en
todo el Mediodia de Europa. El colorido del crepisculo en las
montafias cubiertas de nieve, origina una sensacion de fristeza
por su color, al cual los montafieses denominan color de la muerte.

502. Rayos crepusculares.—Es muy frecuente, cuando los rayos
del sol atraviesan nubes sueltas 6 desprendidas cuyos bordes son
irregulares, el presentarse un pabellon 6 abanico de rayos lumi-
nosos que se dirigen héacia la tierra. Si estos rayos divergentes
aparecen cuando el gol se halla bajo el horizonte, originindose
en los bordes de las nubes que tambien estin bajo de aquella li-
nea, el pabellon de rayos solares se pinta sobre la boveda ce-
leste, constituyendo el fenomeno éptico que se ha denominado
rayos anti-crepusculares si se presentan por la manana, y cre-
pusculares cuando aparecen 20 6 30 minutog despues de puesto
el sol.

503. Halos solares y lunares.—Estos fenémenos luminosos son
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dificiles de explicar, aunque la generalidad de los meteorologis-
tas admiten como causa de los /alos la refraccion y descomposi-
cion de la luz al través de las particulas congeladas de los vapo-
res acuosos en la atmosfera. Consisten en arcos circulares que
tienen por centro al sol 6 la luna, constituyendo en este estado de
simplicidad las coronas, que se presentan unas veces blancas y
otras veces teniidas con los colores del espectro solar. El fen6meno
de las coronas se hace complejo, duplicandose y triplicindose en
derredor de los astros cifados, y todavia mas aumenténdose las
coronas de didmetro y apareciendo circulos y arcos luminosos
que no fienen por cenfro al sol, cortando en diferentes puntos &
las coronas concéntricas; en este caso el fendmeno luminoso ha
recibido el nombre de Zalo propiamente dicho, apareciendo en-
tonces la atmésfera iluminada. Si los arcos Inminosos en los halos
estdn tenidos con los colores del espectro, en los puntos de inter-
seccion aparecen manchas mas vivas, que se han comparado con
las imagenes del sol 6 de la luna, en cuyo caso se originan los
parelios 6 manchas semejantes al sol, y los paraselenas 6 imige-
nes semejantes a la Iuna.

504.  Arco iris.—El arco iris es el fenémeno luminoso que se
presenta frecuentemente en la atmos-
fera, hallindose de espaldas al soly &
cierfa distancia de una nube que se re-
suelve en lluvia, en cuyo supuesto se
perciben en la atmoésfera arcos de cir-
cunferencia tenidos por los colores del
prisma. Para comprender la formacion
del arco iris originado por la descom-
posicion de los rayosluminosos al atra-
vesar las gotas de agua que descienden
en la atmosfera, supongamos un rayo
(flg. 301) que pase por el interior de
una de aquellas gotas, y tendremos que el rayo s # del sol, lle-
gando 4 la gota liquida ¢, serd refractado en la direccion 7 n, y
sus colores, dispersados por el grado diferente de refraccion, pa-
sardn en parteal aire y en parte serén refiejados en el punto %
hacia el punto p, desde donde se percibira la imigen cromatica y
coloreada del sol en la direccion p f.

La imé&gen repetida por la renovacion répida y constante de
las gotas de agua, da lugar en el espacio 4 la formacion del arco
irig, fendémeno que se complica algun tanto cuando los arcos son
dobles, en cuyo supuesto se denomina el uno exterior y el otro

Fig. 301
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interior, diferencidndose entre si por presentarse invertidas las
tintas coloreadas. Rarisima vez se presenfan mas de tres arcos
iris solares, y es mucho mas exirano que aquellos no sean €On-
céntricos. Cuando los arcos se producen en la atmosfera por cau-
sa de log rayos de la luna, se les denomina arcos lunares, entre
los cnales se cita como uno de los mas notables el que vieron en
los Andes D. Antonio Ulloa y D. Jorge Juan.
505, Estrellas fugaces y piedras meteéricas.—Enfre los fenémenos
meteorolégicos de origen desconocido, son notables las estrellas
‘wgaces y las piedras metedricas. Bn las noches claras y despeja-
das se nota frecuentemente la presencia de cuerpos luminosos en
el espacio, semejantes & estrellas, que se mueven de un lugar &
ofro y gue desaparecen repentinamente. Los antignos llamaron a
estos cuerpos meteoros 1gneos 6 balas de fuego; en la actualidad
g6 cree sean cuerpos que existen en ntimero muy grande fuera de
los lmites de la atmosfera, formando parte del sistema plane-
tario.
Cuando las balas de fuego, que tambien se han denominado
bolidos, y que el yulgo llama exhalaciones, caen en la superficie
de la tierra, lo hacen en masa, 0 dividiéndose en su camino con
explosion, en cuyo caso se les denomina aerolitos, las cuales, di-
vidiéndose, han dado origen & las lluvias de piedra consignadas
en la historia en diferentes fiempos.
Los aerolitos, analizados quimicamente, se han hallado forma-
dos principalmente de hierro, con un poco de niquel, cobalto y

algunos ofros metales.
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ELEMENTOS DE QUIMICA.

CAPITULO PRIMERO.

Nociones preliminares.

1. Distincion entre la fisica y la quimica.—En la fisica se estu-
dian las propiedades de los cuerpos y se dan & conocer las cir-
cunstancias que los modifican. Los fenémenos que esta ciencia
considera y aprecia, se refieren solo 4 ligeras modificaciones de
extension, de estructura 6 de estado, 6 4 modificaciones aun mas
pequenas que no afectan en nada la sustancia 6 materia de los
cuerpos. Asi el calor dilata los cuerpos, los liquida, los volatiliza.
¥ la electricidad, bajo diversas formas, desenvuelveen ellos pro-
piedades nuevas, sin que ninguna alteracion sensible se manifies-
te en su peso y naturaleza.

Al lado de estos fenémenos, llamados exteriores de los cuerpos,
se producen otros mas intimos en la materia cuando se pone en
movimiento. Las sustancias se unen entre si perdiendo los carac-
téres que constituyen la individualidad, y se forman otras nue-
vas sustancias dotadas de propiedades constantes y revestidas de
un caracter distinto. Por ejemplo, el azufre y el mercurio, calen-
tados y puestos en contacto del aire, se unen 4 uno de los gases
de este, y se presentan compuestos en los cuales las propiedades
especificas del azufre y del mercurio se han modificado profun-
damente.

Variando las circunstancias, se descomponen los cuerpos y se
trasforman en otros de propiedades caracteristicas diferentes,
como sucede cuando se hace pasar la corriente de la pila por el
agua (399 Fis.), y esta da origen & dos gases, oxigeno é hidrége-
no. Estos dos gases se combinan de nueyo y vuelven 4 formar el
agua, haciendo pasar por la mezela de dichos gases una chispa
elécirica, ¢ elevando su temperatura hasta el calor rojo.

Ciertas sustancias parecen indescomponibles, porque pasan de
ina combinacion & ofra sin experimentar alteracion alguna, se
unen en diferentes proporciones y forman todos los cuerpos com-
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puestos. A estas sustancias se les ha dado el nombre, de cuerpos
simples.. b esia - _ -

L qubmaca; 8¢ s propane delermingr.estas, sustancias simples,
obsevvar, sus -combingaciones, y estudiar. las . leyes. bajo, las cudles
ellas se formans , eababoiaorq.o] . : -

Los cuerpos simples 6 elementales conogidos hasta el dia son
sesenda y, 0cko {1), Jos; eualess¢.combinan dosé dos, tres i tres, efe.,
para formar 108 cuerpos compuestos. :

2., Moléculas integrantes y constituyentes..—ln la-teoria corpus+
cular se admite que los caerpos simples estan formados por (una
multitud de partecillas homogéneas, invisibles, é.indivisibles; que
se conocen con el nombre de @famos, yique: de lajreunion de dos
6 mas dtomos diferentes se originan lag moléculas.-

- Loscperpos compuestos no pueden dividirse en moléculas de di-
ferente especie por ningun procedimiento meganico, pero por me-
dios quimicos se.pueden separar los cuerpog simples. que los for-
man. Las moléenlas obtenidas| por -el primer-medio regiben el
nombre:de:amoléculas indegrantes; Tesulian, deli producto de la di-
vision mecanica, y siempre son.semejantes: & lag moléculas ob-
tenidas. por los medios quimicos seiles ha dado el nombre de amolé-
culas constituyendes; estas forman; la molécula infegrante del
Guerpo compuesto, ¥ necesariamente gon diferentes. Asiel plomo,
que es uno de 10s.cuerpos simples; esté formado por la reunion de
moléeulas integrantes; lo mismo sucede en, el azufre. Por-el con-
trario, la galena, que es Un cuerpo compuesto de plomo y azuixe,
estd tambien formade de moléculas integrantes, pero cada una de
las maléeulas, contiene plomo. azufre, y estas moléculas sunas
mente pequeiiasique entran en la compasicion dela molécula in-
tegrante, son las mol¢culas constituyentes. '

Las moléculas que constituyen los cuerpos se mantienen uni-
das en virtad de una fuerza lamada- de adraccion moleeulnr. A
esta fuerza se Ja: da: el nombre.de fuerza de.agregacion 6 colkesion,

(1), Bl nimero/de los cnerpos simples no se puede fijar, de pn. modo invariable, pes
depends en parke do los progresos y desotbrimientos de la_quimicn. Fsto se ‘evideneia re-
cordando quelen fiehpe de Tavoisier T potasa'y T sosh se consideinbin chierposiaimples,
y-eomo |fales; fuerbn clasifigidos, hnsti qne Dayy, por; meidio de, wia pilk; muy; andegica
(Fis, 400), gepard el oxigena, =1n_1n_1y]_.au=10 ]_ﬂn_'__e_a'lns meﬁglgs:pu_m_io y sodio, Hn gg,t,osﬁlt] mog
afios, por las observaciones hechas en 108 bepeobros Tuminosos, se halt descabierto custrd
mietales § vecienbentente el mataliGallinti; 1y & Sbaiprenntd fque | anipledn o agentes qHi=
micos mas endryieps que los nsados hasta, el dia,los guerpos simples pueden, cambigt 41
mentdndosa o diaﬁiipmrlm'ul,_d, comad auc‘e_dg:_ria stel polopio fuers un c}iidu de n_i_ubiq, segun
1o ha aununcinde” Wiohler, 'y 'el” metal idohariol un'éxido 6 ‘motificacion ulotripict de
gbro euerpo simple. ] | ARHG : |
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cuando se refiere 4 la fuerza que mantiene unidos los &tomos de
los cuerpos simples 6 las moléeulas integrantes de los compues-
tos; y el de fuersa de combinacion 6 afinidad quimica, cuando
tiende & unir los atomos 6 Tas moléeulas de naturaleza diferente,
para formar otros cuerpos de propiedades distintas de los que en-
tran‘en su composicion. :

3. Cohesion.—La cohesion, segun se ha dicho;, es la fuerza que
mantiene en contacto los 4&tomos de und misma especie 6lago-
léculas de los cuerpos compuestos. Las moléculas de log Buerpos
obedecen simultAneamente & esta fuerza Y 4 la accion repulsiva
del ealor, que tiende sucesivamente 4 alejar las partes de un mis-
mo cuerpo. De las variaciones relativas de estas dos fuerzas re-
sultan los diferentes estados de log cuerpos. La fuerza de eohesion
es considerable en los sélidos, casi insensible en log liguides, y
completamente nula en los gases.

4. - Afinidad.—La fuerza que tiende 4 unir 6 mantiene unidas en
los compuestos las moléculas de diversa naturaleza, se-ha dicho
que-recibe el nombre de afinidad quimica. Esta fuerza varis mus
cho segun las circunstancias en que se ‘encuentren o8 euerpos;
y como se ejerce & pequenias distancias y de moléeula, én molé-
cula no obra en general de una manera sensible sino entre mo-
léculas fisicamente libres. Asf, es raro ver que los elementos 86li-
dos se reunan para formar compuestos, mientras que el estado li-
quido y gaseoso es favorable 4 las combinaciones que’ son'el re=
sultado de la afinidad.

La afinidad puede ser modificada por diferentes causas:
1.9, porel grado de division que puede darse & los cuerpos; 2.%; por
lag eantidades relativas de los cuerpos entre los que puede verifi-
carse la combinacion; 3.9, por las combinaciones anferiores en
que estan ya empefiados los cuerpos; 4.°, por la eohesion; 5.9, por
el calérico; que frecuentemente cambia ¢l estado 'de- log cuer-
Pos; 1a luz obra en gran nlimero de'easos 1o mismo que:'el calor;
6.% por el estado eléctrico de log cuerpos; 7.°, por el peso especi-
fico; 8.°, en fin, por la presion, que actiia de un modo inverso al
calor, recordando que ciertos gases 86 ligidan s la presion se
aumenta, y se gasifican algunos liguidos si se disminuye.

5. - Cristalizacion.—Si disminuyendo la eohesion deun sélido se
1¢ hace pasar al estado liquido 6 oas, ¥ cesa la causa que vetifica
€l cambio, de modo que vuelva. al primer estado; sus moléeulas s
Solidifican tomando formas regulares, y el s6lido que resulta’se
Uama crisial. Por consiguiente, cristalizacion (139 #74s.) es el re-
sultado de una operacion por la cual las moléculas.de-los cuerpos
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liquidos 6 aeriformes se aproximan. parg, dar origen & un solido
regular. 1
El reino mineral presenta innumerables variedades de crista -
les. La quimica solo imifa algunas de estas cristalizaciones, perg
en cambio produce otras que no se hallan espontaneamente en la
naturaleza.

Los agentes que generalmente se emplean para eristalizar 168 cuérpos; |
son los liquidos y el calor. ) a9
1, Disolviendo Ia $US~ 155 oiristales g8 forman

tancia en un liguido quese |
jrancid el U HBICO HE - Ly, cragen-en; (Propar=
evapora lentamente 0’ quet i "dol 1{quido eva-

Por' el intermedio |se ideja: abandonado 4 nna

delos liguidos, la eyaporacion egpontanea, .. B o‘r@dq. ;
cristalizacion se} |, ) : :
afectial . Ll A 990 iDisolviends 1) ma- | Se deposita parte dela

teria en un lguido hirvien-{, materia . disuelta; si
Y do aue se_enfria con lenti- [ esta es menos soluble

011 A R s “en frio que en caliente
o121, 81 el cuerpo, es vola-
til, se le calienta y se recibe
el vipor formado en un ré-
ecipiente frion sl oo

'Kl wapor ‘se condensa
en, | el cuerpo . irio. iy,
forma cristales,

Por el intermedio

"5 974 ol cuerpo es fusi-\ Si se hace esta_opera- |
del ealor. «.....

ble sin ser volatil, se funde | cion en un erisol 6
y se dejn enfriar lentamen-; waso,apropasito, re-
[ te, se horada la costra soli- gulta una cavidad ta-
da que se forma en la'su-| pizada de: dristales,
| “perficie, y'se decanta la par- | que recibe el nombre:
\ toi todavia Lguida, .0 4 de geoda. | .

En general, cada cuerpo simple 6 compuesto presenta ‘formas
cristalinas particulares, 4 una de las cuales se da el nombre de
primitiva, perque se puede pasar de ella & todas las demés, que
So lingaan derioadas, L otk

Comparando las formas primitivas de los cristales naturales ¥

arfificiales, e hian reducido 4 seis grupos, lamados sisiemas de
cristalizacion, distinguiendose unos de ‘'otros por, el namero 6 la
disposicion de sus ejes. Estos sisternas son: ~ e
1,2 El sistema ctibico, caracterizado por tres ejes iguales y
perpendiculares enfre sf. . T k0
" 95 1l sistema prismatico recto de base cuadrada, caracteriz:-
do por tres ejes perpendiculares entre si; dos son iguales, y el ter-
cero, llamado eje principal, es desigual, '
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3.° Elsistema prismatico rectangular recto 6 romboidal, ca-
racterizado por tres ejes perpendiculares” entre si, como en 'los
dos sistemas anteriores, pero estos tres ejes no son iguales!

4% El sistema romboédrico, ¢dractérizado” paor’ cilatro ejes, de
los cuales tres son seméjantes, dispuestos ‘én ‘el mismo plano'é in-
clinados & 60°% el cuarto eje es diferente y perpendzcular al plano
de los otros do:,

5.0 El sistema rectangular 6 rombeidal-eblicuo,-caracterizado
Portres ejes desiguales; dos de estos son ohlicuos entre sl y.el
tercero perpendicular 4 ellos. [

6.° Elsistema prismatico oblicuo de base paralelogrimica, obli-
cuAngula, caracterizado porires'ajes dec;lgualesy oblicuos entre si.
| B Isomorfismo.—En la naturaleza existen sustancias de com-
posicion quimica diferente, que pueden reemplazarse miituamen-
te en varias proporciones cuando s6 ‘cristalizan reunidas en un
mismo disolvente, sin alterar: el sistema de la primitiva forma
cristalina de‘sus compuestos, aunque’ en rigor no sea el mismo
wvalor de sus dngulos./ A estos cuerpos se les llama isomor “fos O de
forma semejante. E_]@rnplo el azufre y el selenlo combmandose
‘con: el plomo, la plata, el zine, etc., producen compuestos de las
mismas forma +los 6xidos de hierro, manganeso, cromo, alumi-
mio, ete., cmrtu grado de oxidacion y combinéndose con los aci=
dos‘, pmducen sales de las mismas formas: todos estos cuerpos son
isomorfos.

7. “Dimorfismo.—Hay un pequefio ntmero de cuerpos de com-
|posicion quimica idéntica, que se presentan cristalizados en das
‘sistemas diferentes y con diversas propiedades fisicas, como se
‘verifica en el carbonate- de cal,que se cristaliza en el sistema
‘romboédrico {espato. e Islrmdm,l y-en el sistema. prismético rec-
tangular recto (aragonilo). El cobre y la pirita de hierro se_eris-
talizan en los sistemas cibico ¥y pmsmémtmo A estos cuerpos se
les da el nombre de dimorfos.

8. Alotropia.—Muchos cuerpos simples, sin sufrir' alteracion
alguna en su composicion ni en su temperatura, presentan pro-
_pledades fisicas ¥ algunas quimicas diferentes. Este cambio de
Propiedades en los cuerpos de la misma composicion le denominé
Berzelius alotropia. Como ejemplo del estado alotrdpico de los
cuerpos simples, puede citarse el del fsforo blanco fumante, que
es muy venenoso, y el del mismo fosforo de aspecto rojo, que no
Produce humos y no es venenoso. El diamante y el negro de
hiumo, que estin formados por el carbono puro, son ofro ejemplo
del estado alotrépico dél carbone.




6 ELEMENTOS DE QuIMICKA.

9. ‘Jssmeria.—Existen alounos cuerpos cuya composicion qui-
mica es la misma, y sin embargo poseen propiedades diferentes.
Al estos cuerpos se les ha dado el nombre de ésoméricos, y 4 sus
relaciones quimicas ssomerie. Como ejemplos de cuerpos isomé-
ricos se pueden citar muchos compuestos de carbono € hidrégeno;
el sulfiro 'de miercurio natural 6 cinabrio, y el obtenido artificial-
méente en los laberatorios combinando el azufre y el mercurio en
las ‘mismas proporciofies, difieren notablemente por el color rojo
y ofras propiedades.

La metameria y la polimeria son casos particulares de la iso-
metia, 'Se laman cuerpos meldmeros 4 los formados por la union
de cuerpos diferentes, que poseen idéntica compesicion y verifi-
can las mismas reacciones, y cuerpos poelimeros 4 los constituidos
por la'reunion de varias cantidades en peso de una misma sus=
tancia, presentando propiedades fisicas diferentes de las que dis-
tinguen & la materia que los forma.

10. Analisis y sintesis,—Por dos procedimienfos susceptibles de
gran precision se pueden distinguir los cuerpos compuestos de
los que no lo son. El uno de ellos tiene por objeto aislar los com-
ponentes de un, cuerpo de modo que estos aparezcan con las pro-
piedades que los caracterizan en su estado primitivo, y recibe el
nombre de andlisis. Bl otro procede en drden inverso, reuniendo
los elementos separados de un compuesto, reproduciéndole cual
existia, y e llama sinlesis.

Bl analisis quimico se divide en andlisis cualitativo y en and-
lisis cuantilativo; el primero tiene por objeto conocer las sustan-
cias que forman un compuesto; el segundo, ademas de esto,, de-
termina el peso. ¥ volitmen de cada una de ellas: el primero debe
siempre preceder al segundo. Tomemos, por ejemplo, la creta: sl
se calienta esta sustancia en una retorta de hierro, se desprende
un gas particular que se denomina dcido carbdnico,y en la retorta
queda cal viva, de donde se deduce que la creta esta compuesta
de ficido carbénico y cal: este es, pues, el analisis cualitativo. Si
ahora se determina la cantidad relativa del éicido carbénico. des-
prendido (para lo cual es necesario recogerle en campanas duran-
te la caleinacion) y de la cal que ha quedado en la retorta, se. ve-
rifica el analisis cuantitativo: .

Poniendo el;cido carbonico recogido en presencia de la cal
en condiciones favorables para la combinacion de estos dos cuer-
pos, el gas no tarda en unirse 4 la cal, reproduciéndose la creta
primitivamente deéstruida. Esta reproduceion esla $intesis, cuya
operacion, como se ve, sirve de comprobarite de la primiera.
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1'Paraipracticar el analisis quimicose haceusodeagendss yide
seactivos. Todo cuerpo 6 fliido imponderable por.medio.del cual
se/puede verificar laiseparacionde las partes constituyentes de un
compuesto;es un agentesAsi, paraelanalisis de la creta gue.se
ba werificado porda; intervencion del. caler; el ealor, es en este
caso un-agente de analisis: Bero si en ves de aislar los principios
que forman un compuestose guiere solo evidenciar su presencia,
nosiserviremos de cuerpos/que por-sus reacciones sobre cada uno
de los principios hagan aparecer algunas de suspropiedades. dis-
tintivas quenos den & conocer su naturaleza especial. A los cuer-
posiquereaccionan deeste modo se les.da elnombre de reactivos-
Unireactivo esj-segun esto,un cuerpo;que; en, contacto. con, otro
euerpo;da lugar 4 la: produccion de signos 6 fenémenos, caracte-
risticos querse manifiestan siempre de ignal modo, cuando lag eir-
cunstaneias en quese verifican son/las miﬁma:s; ristise

No:nenclatu:.a qufmlca.l : '

“11." “Nomenclatura actual. L T.os* compuestos difererites que se en -
cuentran en Ianatiraleza 6 que'la quimica'prepara, se distinguen
los tnos dé'To§ btros por susTiombres. Pero en'medio’'de la multitud
db combinaciones potibles; la memoria de 1o nombres empleados
para designarlas seria muy’ dificil si'se formagen’ sinreglas fijas
¢ invariables. De aquf la necesidad de denominaciones ‘derivadas
de los fendmenos que presentan las combinaciones que. sirvan
para recordar’ aln'una pmlnedad del'’ Lompuesto gue’ el nombre
desxgna

‘La nomenclatura quirmuu cuyos prineipios vamos a exponer,
€5 1a que'en 1737 fué proptssta por los'futidadores della’ qaimica
thoderna Lavoisier, Berthollet y Guyton' de Morveau: Esta tionen-
elatura racional én'el momento que e éstablecis, wo'se halla en
armonia’con 6l estado actual de la' cieticia, por 1os/ grandes pro-
o'resos que ha hecho efi estos tltinios anos; pero’ téndrenios ' cui-
dado’ 'de’ ‘iiflicar 'sucesivatiente “log 'defectod prinicipales de que
adolece en 1a"actualidad; ¥’ algunas mmhﬁt,acmnes y amphacm—
nes que se han' mtmducldo pard ‘¢orrégirlos!

712, ‘Nomenclatura de"los' cuerpos’ simplés.——Los 'Sesenta 'y~ ocho
cuerpos simples conocidos hasta el dia, sé designan generalmerte
Por un nobre arbitrario ‘eiya etimologla recuerdaalguna/de sus
propwdadcs y se han dmdltio en ]as dos claﬂes swmenf.ei. :

YIS ,-.-=.”.1.J.1.-(,1.a¢=E. Metaldzdes 0 UL pos 0. metﬁhaas.
2% CuAs »Melnles: :
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Hsta division fué ideada por Berzelius, y la fundé en ciertas
propiédades fisicas de los cuerpos; ‘pero atendiendo exclusivas
mente 4 las propiedades quimicas de los cuerpos simples, se han
colocado'en la primera clase todos aquellos que, uniéndose con el
oxigeno, solo forman compuestos neutros 6 Acidos, y en la delos
metales & los simples que, uniéndose al oxigeno, forman por lo
menos un 0xido’ basico.
| Losmombres de los sesenta y ocho jcuerpos simples se expre-
gan en'la segunda columna del siguiente cuadro: los metaléides,
én niimero de diez y seis, se indican por un asterisco, para dis-
tinguirlos de los eincuenta y dos cuerpos restantes, que son me-
tales. '
‘ CUADRO DE'LOS CUERPOS SIMPLES.

B lacolumna 1% se expresael ndmero de onden que corresponde & cadq
cuerpo simple; en la 2.* los nombres de los cuerpos y sw duvision en meta=
- loides () y m.eta&s en la 3. log simbolos & signos que los represenian; en
| da 4.7 los equwalmtes referidos.d 100 de oatgeno; en la 5.° los equivalentes
| referdilos G 1 de Ridrogeno; en il 6. la clasificacion electro=quinmica, prii-

]

E cipiaido por el oriyeno, que es el mas electro-negativo.

e o 3. ' 5., 6,
Niimero Nombres | EQUIVALENTES, Clasificacion

de-” de los Sidhon. |\ S | eloctrosqud-
érden. | cperpos simples. | Oxig.2=100.| Hidrig-"=1. mica,

1 Aluminio. Al 171 13,7 0.

2 # Antimonio. Bb. 1525 122,6 Fl

3 * | Arsénico. As. 937 75 1.

4 * Azufre. By 200 16 Br.

511 Bario, Ba, 856 655t L

6 Bismuto, Bi. 2650 212 5.

7.1 1| * Boro, ¢ Bo. 186 10,8 Se.

8. | * Bromo. Br. 1000 80, | Ph,

g Cadmio; Cd: 696 65,7 N.

103l Caleio, L. 250 90,1 C.

{1104 * Carbotio, C. 75 6 Bo.

e Cerio. Ce. 590 47,2 Si.

i 13 Cesios Cs: 1662 133,4. As.

114 * (loro; Cl: 443 35,4 Cr.

i 15l  Cobalto. Jo. 388 29,4 Va.
16 Cobre. U, 306 31,6 Mo.
174 Cromoi Cr. 328 26,2/ |W.
18+ Didimio. Di. 620 49,6 Sh,
19 Deonario, Da. ) » ; Te.
20 Erbio. Er PN e PP
g | Estafio Sn. 735 58,8 1L,
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de

Nombres
de los

Grden. cuerpos simples.
29 Estroncio.
23 * Fluor.

24 * Faosforo.
25 Galio,

26 Glucinio,
97 * Hidrégeno.
28 Hierro.
29 Ilmenio,
30 Indio,

31 * Todo.

32 Iridio.

33 Lantano.
34 Litio.

35 Magnegio,
36 Manganeso.
37 Mercurio.
38 Molibdeno.
39 Niobio.
40 Niquel.
41 * Nitrogeno.
49 Oro.

43 Osmio.,

44 * QOxigeno.
45 Paladio.
46 Pelapio.
47 Plata,

48 Platino.
49 Plomo.

i Potasio.
51 Rodio.

52 Rubidio.
53 Rutenio.
54 = Selenio.
b5 ¢ Bilieio.
56 Sodio.

57 Talio:

58 Téntalo,
59 # Teluro,
60 Terbio.

61 Titano.
62 Torinio.
63 Tungsteno.
64 Urario.

65 Vanadio.
66 Ytrio.

67 Zine.

68 Yirconio.,

4.

EQUIVALENTES.

6.
(Olasificacion

--—'—_-"'——-'|“=—--_‘—‘-— ele_e_h'o-quj-
Oxigt= l[](.l.1 Hidrig,"=1. mica.
548 43,8 Nb.
239 19,1 In.
287 31 Tal
P » ’]_‘i'
87 7 Au.
12,5 1] H.
350 28 0s.
763 60.2 Ru.
450 36 Ir.
1587 127 Pt.
1232 98,5 Rh.
600 48 Pd.
87 7 Ag.
150 12 Heg,
344 27,5 U,
1250 160 Cu.
600 48 Bi.
512 49 Sn.
369 20,5 Pb.
175 T ad:
1227 98,2 Zn,
1242 99,4 Ni.
100 8 Co.
665 53,2 Fe.
» » Mn,
1351 108 o
1232 98,5 La.
1294 103,56 Di.
490 39,1 Er.
652 52,1 T'r.
1066 85,3 Do.
646 51,6 Th;
495 59,6 Zr,
360 28 3 Yt
287 23 Gl.
2550 204 Al.
1163 92 Mg.
800 G+ Ga.
» » Ca.
314 25:1 Sr.
743 59,6 Ba.
1150 92 L.
750 60 Tl.
855 68,4 Us.
402 32,2 Rb.:
412 33 Na.
33,6 K.

420
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De los sesenta y ocho-cuerpos simples,-el oxigeno; kidrdgeno,
nitrdgenoy eloro y fluor se presentan: s la temperatura-ordinaria
en el estado gaseoso; el dromo y el mescurio en el estado hqmdo
v-log sesenta y uno restantes en el estado solido. : ]

13. . Nomenclatdarade los cuerpos compuestos.—LoS cuerpos com-
puestos formados por la reunionide varias: sustancias simpleg, se
les:designa-connombres compuestos .que dan 4:.conoeer su natu-
raleza; y-en muchosla proporcmn de los elementos, qrua log cons-
tituyen.

Para relacionar, Ia 110meuclatum con un hecho de gran 1mp0r-
tancia en la quimiea; setha convenido en determinar el género del
compuestol por el elemento eleetro-negativo; ¥ la,especier poriel
elemento electro-positivo. Se llama cuerpo electro-positivo el
cuerpo-que; enla descomposicion electro-quimicai(399 #isi) se di-
rige alipolo negativo de la pila; y-electr aane.gatwo el cuerpo, que,
sedirige al polopogitivo:

Log compuéstos formades\ per-un cuenpe snnple y el oxigeno
reciben los nombres genéricos de-deido 6 deibase, &egun sean las
propiedades quimicas de sug compuestos.. | ;

14; - Acidos.—Cuando un cuerpo forma.con el omgeno una com—
binacion dciday se le designa con el nombre genériea de fmado, ¥
despues se afiade el del cuerpo que esta unido al oxigeno, el eual;
forma la especie del compueste. Si formavarins grados de acidifi+
cacion; se termina el nombredel cuerpo especifico enoso y en icoy
¢ anteponiendotla palabralZipe (qie enl griego significa debajo):

La terminac¢ion«en-oso indica menos oxigenaquela endco; yila
voz Aipo expresa menos cantidad de exigeno que el mombre. del.
cuerpo que inmediatamente le sigue terminado en 0806 endco. Ask:
el cloro forma con ¢l oxigeno log: deddes /ipacloreso,clorese, #ipos
cldrieoy cloricoy pero habiéndose descubierto, otra combinacion
que tiene mas oxigeno que el deido ¢ldrico,: sele ha, dade.el. noms=:
bre dedeido hipercldrico, 6 simplemente de deido percldrico, para
no alterar las reglas de nomenclatura -y | evilan asi, los errares: a:
que:daria lugar la-vaviacion de mombre. - 1158 -

No todos los acidos estan f{)rmados por, el E}xweuu, pues el 111-:
drégeno, combindndose con algunos metaldides; formaacidosique:
se-designan con el nombre de-sus principios.constitutivos termir
nandodog nombres lomismo queilos deilos; otros dcidos. Les guel
forma el hidrégeno con el cloro; azufre, ete: se: llamarin @cido;
clorhidrico, sul fhidrioo,ete.; porque el hidvogeno en-todos estﬂs
compuestos es constantemente electro-positivo. |
A los dcidos que resultan de la combinacion del o\ia'eno GOD
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un ‘cuerpo simple, se les da el nombre genérico’ de ozdeidos, para
diferenciarlos de los dcidos formadog por laiunion de un meta~
l1oide' con el hidrbgeno, y que: reciben el nombre de: kidrdcidos.
Pero el oxigeno forma eon un'mismo cuerpocompnestos de varios
grados de acidificacion, lo cual no sucede consel ludwgeno, fque
golo Torma una combmacmn acida.

Porlo que se'acaba de exponer|se deduce quelos dcidos re-
sultan de'la combinacion de un‘cuerpe- simple coniel oxfgeno &
con el hidrogeno, y sus propiedades son las signientes: ;

1. La'de unirsé & las bages salificables para formar sales:

2.%“La'de enrojécerla tintura azulde tornasol.

3. La'de poseer un' sabor mas ¢ menos agrio, v alg’unns ser
COTTORIVOR,

4% La de dirigirse al polo positivo-de la pila voltaica cuando
se hace pasar la corriente‘eléctrica por una/ disolucion salina. -

Si los 4cidos contienen agua, se denominan an/idyros; siestan
combinados con ella, deidos hidratados,y dcidos dzdamdas si estan
simplemente mezcladoq con este Hquido: -

15. Oxidos.—Los diversos” grados de oxidacion se mdlc'm hia=)
ciendo precedér al nombre genérico de dwido las particulas grie-
oas proto, dewto, trifo, etci, ‘para’ el primero, segundo, terce~!
ro}'ete.; grado de oxidacion; y-aléxido mas‘oxigenadose ledesigna
aleunas veces con la palabra perdeidol Siilas/cantidades deroxi-
geno enestog diferentes grados de oxidacion gue experivienta un
cuerpo-son entre siicomol los nlimeros'lesd4:2 #3) ee. ’se ante-
ponen las palabras prote, sesqui; bty iri, etesyasi decimos pratd-
zido de manganeso, sesquidzidd de manganesoybidzido de manga-:
neso 6 perdwido de manganeso; por ser’el dxido mas’ oxig end.dﬁ'
que forma el manganeso combinado comn el oxigenos :

Algunos quirnicos; ‘entre ellos Berzelius, se sirvenidelos adJe~-
tivos'en ‘ogo 'y en deo pata indicar'el menor yrel mayorigraido de;
oxigenagion) llamando ‘dzido manganoso abprotoxido desmangas=
N80, ¥ dwido manydnieo al sesquitxidode manganeso /Estanomens-:
clatura, que es semejante &laadoptada para los dcidos, presenta;
alpunos inconvenientes, pormo prestarse de un'modo faeila lafor-
macion de los nombres que han de servirpara designardas nuevas
combinacioned bésicas que’ en lo-suecesivopuedan descubrirse:
Para evitar este' inconvenientey Berzeliushace precederaknombre;
genérico duwido las preposiciones sobrevy sub, colmwmendo asiin-!
dicar otras varias combinaciones de este'género.:

Las propledades de log 6xides’ O bases sallﬁcables son 1a.s Bi=0
glientes:: : ) 8l 1a - 0l
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i1, |, La de-unirse 4,10 acidos para formar sales.

2.% Lade. no alterar el color de;la tintura de tornasol, y de-
vo_l,verla el color azul cuando hasido enrojecida por un 4cido,

3.* . La de fener, un sabor alcalino, contrario por lo tanto al de
losdcides.

4.% Ladedirigirse al polo negativo d(, la pila voltaica, cuando
ge descomponen. lag sales por la electricidad, por ser. el elements
positive del compuesto salino.

Los dxidos que no son hases sahﬁcables reclben el nombre de
dzidos indiferentes; estos oxidos estan en general muy, cargados
de oxigeno, y pasan facilmente & serdcidos debiles.

. Hay 6xidos que puestos en presencia de los dcidos son bases
enérgicas, se combinan con ellos formandg sales; y en contacto
gon los Oxidos del mismo metal menos oxigenado, se combinan,
haciendo el papel de aeidos, como se obserya.en el 6xido de hiep-
ro magnético. A estos cuerpos se les designa con el nombre de
daidos salinos i dridos newlros (1),

16.  Sales.—Las sales son compuestos de segundo érden que re-
sultan de las combinaciones de las bases con los dcidos. Se las de-
signa por un nombre genérico temado del acido, cambiande el
abjetivo en ico 6 en o0so en el sustantivo afo 0 ifo, y por el nom-
bre del dxido unido al del acido que forma. el especifico. Asi se
llamaran swulfatos y sulfitos 1as sales que provienen delas combi-
naciones de las bases con los Acidos swlf#rico y sulfuroso, y se
Hamaran Aiposulfatos ¢ hiposulfitos las sales formadas por 18 Aci-
dos hiposulfiirico é hiposulfureso.

Los ficidos y los 6xidos se eombinan algunas veces en una sola
proporeion; otras veces la base se combina con varias proporcio-
nes de écido, 0 el dcido con varias proporciones de base. Cuando
las propiedades del acido y de: la base se hallan completamente
neutralizadas, se llaman sales neutras; si el icido domina y pue-

.de por lo tanto nnirse 4 una 6 mas propoerciones de base, sales gci-

das 6 subre-sales; y si la base domina y puede unirse & una ¢ rmas
proporciones de acido, sqles bdsicas 6 subsales, :

Las diversas proporciones en que se une un 4cido 4 una base
para formar una sal dcida, son siempre multiplas de las cantida-

des de 4cido 6.de base que forman las sales neutras. Para expre-

sar las cantidades de acido en las sales acidas, se anteponen, uni-

das al nombre que indica el género, las palabras prolo, bi, 1,

(1) La nsutralizacion de estas sales vesulta de que las propiedades de los dcidosy de’ 1us
bases que las torman no s munifiestan en alte’ grado, Lus propiedades deidagy hisicas
son en estos cuerpos igualed ly contrarias,
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per, que expresan la proporcion’de 4cido que entra‘enla gal. Asi,

en vez de decir ozalato de potasn, vxaluto deido’ dé poldsa, dire-
mos ozalato, biowalalo, trivzalato 6 cuadriozaiato de polasi. Del
wistho modo diremos sesquicarbonato’ de’ potasa para indicar un
carbonato que contiene vez y media mas &cido carbénico que el
carbonato neutro. Las sub-sales pueden ser sesgiiidisicas, bibd-
sicas, tribdsicas, etc. Para/denominarlas se ‘coloea entre ‘el nom=
bre geneérico y el especiﬁca la palabra que indigue'la proporcion
de 1ag Dases que entran & formarlas; asi decimos: su{}’(zza mbasz-
co de-perdzido de hierro.

Lag sales se 'combinan algunas veces entre si'y forman ‘sales
dobles' & Ae’doble base. La nomenclatura de 'éstos’ compuestos no
presenta dificultad, pues todo estd reducide a colocar Ta palabra
doble despues del nombre genérico de 1a sal; por ejeniplo: la com-
binacion del sulfats de potasa con el sulfwto de alivming, 'sé lla-
‘mard swlfalodoble dealuming y de polasa. = ~issr

Las bases salificables se combinan algunas veces entre'st; para
distinguir estos compuestos se les aplica’la nomenclatura de los
Acidos. El oxido' de cobre v el de aluminio presentan esta propie-
dad de un modo'muy notable. Dichos bxidos forrmn con la pota-
sa un cupralo y un aluminato de potasaq. :

Cuando el agua 'se combina con los acidos'y con Tos ' Oxidos
metalico§, hace' ¢l papel de base'en los primeros y de'dcido en'los
segundos. A 'las combinaciones en'que el agna hadce ‘el papel ‘de
#cido se'las d4 el nombre genérico de Aidratos: ast decimos, hi-
drato de potasa, kidrato de protizido de Aierrd; y las'combinat
‘ciones ‘en ‘que hace'las 'veces de'base debieran denominarse del
Mismo modo queé las demds sales; asf, en vez de decir deido 'sul-
firico kidratado, dcido nilrico hidratado, ete., quesonlos nom-
‘bres ‘con’ que’ se'indican; se deberia deeir, siguiendo 148 reglas
de nomenclatura establecidas, sul/ato ae protovido de hidrdgeno
0 sulfato de agmez m pirato de ;nrotamdo de kzdf'dgeno 4 mtmto de
wgud.

17. Combinacionesde lns metaldides.—En las ¢ombinaciones de los
Tmetaltides entre sf'd con 16 metales'sé forma el nombre genéri-
“¢o con el ‘cuerpo’mas électro-negativo; termindndole’en wro, y'en
“seguida ¢l mombre del metal 6'metaloide al cital se une, ‘qie for-
ma la especie:asi, la’ combinacion del cloro con &l'azufre se lla-
‘ma elorirh ‘de drufré, la del ‘azufre con' el hierré su{fm-a de
Jierro. B e

“iLes metalmdes forman, .cuando.se unen entre si.6.con los me- i
tales, muchas combinaciones. Las‘eantidades de’ metaléide com-
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‘binadas con el mismo peso del metal 6 metaldide, se hallan entre
gl como las eantidades del oxigeno combinadas con un mismo
cuerpo que forma diferentes grados de oxidacion (15}, yipor lo tan-
to, se las nombra anteponiendo las palabras prote, sesqui, b,
triy etenfalmombre dela combinaciont: Ejemplos el azufre se une
al hierro‘en diferentes proporciones-y forma el protosulfuro, ses-
quiswlfuro y bisulfuro de hierro.

La'série de cuerpos formados por las combinacioned indicadas
predenta algunas excepeiones:

1401 Les eompuestos formados por la union del hidrégeno ¢on
un etal 6 metaldide, reciben el nombre de Aédrdeidos (14).

2.* Por la misma razon se ha dado el nombre de sulficidos 4,
ciertos:sulfuros que’entran’ en'combinacion con otros sulfuros que
se conocen-con el nombre de sulfo-bases, para formar verdade-
rag-saleg,que se denominan swlfo-sales. Con algunas combinaeio-
nes del eloro sucedelo mismo: que con log sulfuroes, y se les da el
nombre delclordcidos; vy elide eloro-bases & log clornros metilicos
bagicos queise unen'f los cloracidos. Hay otros dcidos que tam-
bien se exceptian: tales son el @eido fluwobdrico, el deido fluosi-
Heico y el deido swilfocarbowico O'sulfuro de carbono.

Estas combinaciones tienen el inconveniente de que, para ex-
presarlus;hay que ‘emplear una terminacion que los principios de
la nomenclatura tienen reservada exclmwamente ]_)'11‘1 los'dcidos
omgenacto& ! '

1°3.% ~Lag combinaeciones gaseosas del hidrdgeno con un meta-
léide quemo presentan caractéres acidos 6 basicos, se exceptian
tambien'de’ laregla general. Ast se llama Aidrdgeno fosforado,
hidrdgeno arseniado, kidrigeno carbonado, en vez de fosfuro de
kidragenoy: arseniuro-defidrdyeno earburo  de hidrdgéno, 4'los
compuestos:formados por el hidrégeno’ y los cuerpos fésforo; ar-
génico, azufre yearbono)

Dac; combinacioney binariag conservan en la nomenciatura.
quimlca, ademas del nombre que las corresponde conforme & las
reglas dentadas anteriormente; otro arbitrhrio hasta cierto punto,
como son el nilruro de Aidrdgeno, conocido ot el nombre ‘de
amoniacey 'y el witruro-de carbono; que se denomina ciandgeno.
Al protozide de ind-:‘dgmw o a_gma ge'la/ congerva st nom‘nre
vulgar: 2

“18.1 Aleaciones metilicas.—Las ¢combinaciones delosmetales en-
tre si reciben el iombre de aleaeiones! Sedesignan lasaleaciones
por los nombres de los metales queilas forman, poniendo prime-
ro el nombre: delmetal mas electroinegativo; 'asi se Nlama alea-
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‘cion de cobre -y, zine! la combinacion del cobre-con el zinc. Cuan-
do-el mercurm hace parte dela aleacmu esta rembe elnombre de

malgmmcz. :

Tieyes gne presiden & la composicion/ de los |
reuenpos. ~Signos y férmulas, guimicas.

-, 194 1 Ley de los pesos.—Cuando log cuerpos se combinan, desapa-
recen muchas 6 todas las propiedades que los distinguen, perosu
peso permanece invariable; lo eual se expresa diciendo que, j«el
peso de un compuegtoies-igual & la suma de los pesos de los eom-
ponentes.n:, 1 ol

; Esta ley, debida é. Lavo:mer, ha suio la. causa de los granclea
.progresﬂs que:la quimicahathecho desde que aquel ilustre quimico
introdujo el uso de la. balanza.en log laboratorios, por cuyo medio
ge puede seguir 4 los cuerpos-en sus;combinaciones y descompor-
siciones; y comprobar este principio fundamental de lajquimica:
«Nada se pierde, nada se.crea-en las reacciones quimicas.»
~1» Siielhierra que se cubre de orin en-elaire humedo, aumenta
e peso, es por liaberse combinado con ‘oxigeno.y vapor de .agua
que existian enl el airey pero analizado el orinde hierro formado,
se hallaré que aguel peso s ignal 4 la suma de los pesos:.del hier;
T} 0X1geno ylvapqr.-ac_uoso que;se han eombinado;

El carbon y la madera, cuando arden en nuestros hogares, ve-
mos - que desaparecen, dejandeun poco de ceniza, Lo cual es debi-
doa que el.carbone ge ha unido.al oxigeno del aire formando el
gas dcido carbdnico; cuyo peso esigual a-la. suma:de/los pesos
del exigeno y carbono combinados::

20. Ley:de, las. proporciones definidas:—Las propledades de un
cuerpo compuesto dependen de la naturaleza de sus, prineipios
constitutivos y de las relaciones que presentan las cantidades
ponderables queilaafinidad ha reunido, cuyas propiedadesno va-
rian si la composicion: permanece constante. Estaley, queseapor
ya enmultitud de hechos; recibe en guimica el nombre de !ey_ de
das proponciones definidas. -

wLaobseryacion: |y -la. experiencia ¢ demuestran que, i varia
.cualqul_era de los.elementos que forman uncompuesto, severifica
en este una alteracion mas 6 menos grande, y siempre notable
en sug caractéres: en su consecuencia, dos compuestosno podran
fener lag mismas propiedades si:noestan formados por los mismos
slementos unidos en la misma relacion.

Siempre que un compuesto-de/inide reune un conjunto de ca-
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ractéres que le individualicen, presenta una composicion definida
é invariable la relacion que existe entre los pesos de sus elemen-
tos constituyentes.

2]1. Ley de las proporciones miltiples.—3i se hace el andlisis de
diferentes compuestos binarios de elementos idénticos, y se cal-
culan las propoerciones de los elementos que las forman, se obser-
vara que estas proporciones son constantemente el producto de la
multiplicacion por 1, 2, 3, 4, etc., de la cantidad de uno de los
elementos, quedando siempre la misma cantidad del otro.

Esta ley se manifiesta en todos los compuestos definidos que
la quimica nos presenta. Pueden servirnos de ejemplo los cinco
compuestos que forma el nitrégeno con el oxigeno.

100 vol. de nitrdgeno con 50 de oxigeno forman 100 vol. de profixide de

nitrigeno,
100 idem 100 idem 200 de bidxido de nitrég.
100 idem 150 idem el dcido nitroso.
100 idem 200 idem el deido hiponftrico.
100 idem 250 idem el 4cido nitrico.

En esta série de compuestos vemos que la cantidad ¢ de nifro-
geno se une con la cantidad & Je oxigeno para formar el proto-
xido, y se une a las cantidades 25, 34, 45, 54 del mismo cuerpo
para formar los otros compuestos. Sucede en algunas combina-
ciones gaseosas que el volimen del coinpuesto es menor que la
suma de los gases que le forman, por causa de la conlraccion que
experimentan dichos gases, la cunal se halla en una relacion sen-
cilla con el voliimen de uno de ellos, como se observa en el pri-
mero de los dos compuestos gaseosos que forma el nitrogeno con
el oxigeno.

Si de las combinaciones binarias pasamos 4 las combinacio-
nes complejas resultantes de la union de las mismas sustancias
simples, hallaremos la misma ley, y ademds se observara que,
cuando dos cuerpos binarios en que es comun el elemento electro-
negativo estin combinados, la cantidad del elemento eleetro-ne-
gativo del uno se halla en una relacion muy simple con el ele-
mento electro-negativo del otro.

22. Ley de los equivalentes quimicos.—Las cantidades pondera-
bles de diferentes cuerpos, cuando pueden reemplazarse mutua-
mente en las combinaciones de un mismo érden, reciben el nom-
bre de equivalentes quimicos. Supongamos que la cantidad « de
un cuerpo se combina con otros cuerpos cuyas cantidades estan
representadas por 8, ¢, @, e, /, y forman los compuestos ad, ac
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d, ae, ¢f; entonces, sinos ensenia la experiencia que la cantidad
/ de otro cuerpo puede combinarse con los mismos cuerpos for-
mando los compuestos bk, ¢k, dh, ek, [k, se dird que la cantidad
/i equivale 4 la cantidad @ en los compuestos formados.

La experiencia ha demostrado que los equivalentes de ¢ y de
/%, 6 sus multiplos, expresan al mismo tiempo las proporciones
bajo las cuales estas sustancias son susceptibles de unirse para
formar las diversas combinaciones de la quimica.

El equivalente del oxigeno se expresa por 100, y 4 este nimero
se refieren los equivalentes de los demas cuerpos: de aqui el decir |
algunos quimicos que equivalente 6 mimero proporcional de un
cuerpo es la cantidad en peso de dicho cuerpo que se une & 100
de oxigeno para formar el primergrado de oxidacion. Segun esto,
el niimero proporcional del hidrogeno sera de 12,50, porque 100
de oxigeno y 12,50 de hidrégeno forman el protéxido de hidrd-
geno ¢ agua.

El equivalente de un comptiesto se ‘determina sumando lok
equivalentes de los cuerpos simples que le forman. El del pro-
toxido de hidrogeno sera 112,50.

En la columna 4.* del cuadro de loscuerpos simples (12 se ex-
presan los equivalentes quimicos de dichos cuerpos referidos a
100 de oxfgeno. Si en vez de referir los equivalentes quimicos al
del oxigeno se hubiese elegido otro cuerpo simple por término de
comparacion, el hidrogeno, por ejemplo, se obtendrian ofras sé-
ries de niimeros muy diferentes en sus valores absolutos de los
que se expresan en la columna 4.* de aquel cuadro, pero presenta-
rian constantemente las mismas relaciones. En la 5.* columna de
dicho cuadro se expresan los equivalentes quimicos de los cuer-
pos simples, referidos 1,00 de hidrégeno. Como . refiriendo log
equivalentes al hidrogeno los calculos son mas seneillos, algunos
quimicos dan la preferencia 4 esta unidad.

La teoria de los equivalentes es de una importancia grande en
la.quimica, y merece un estudio mas detenido que el que permiten
unos elementos de esta ciencia.

23. Leyes de los volamenes.—Si en yvez de pesar las cantidades
de los cuerpos que se combinan para formar un compuesto, se
consideran los voliimenes de los mismos reducidos al estado ga-
86030, se hallard una relacion en extremo sencilla, y para algu-
10s mas exacta que la invariabilidad de los pesos de aquellos que
8¢ unen para formar los compuestos (19), la cual di6 4 conocer
Gay-Lussac por el enunciado de las dos leyes siguientes: o

L#*  «Los gases, medidos 4 la misma presion y temperatura, se

ELEMENTOS DE QUIMICA, 2
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combinan en voliimenes que estan en una relacion muy sencilla.»

EBjemplos: Dos volimenes de hidrégeno se combinan siempre
con uno de oxigeno para formar dos voliimenes de vapor de agua.
Del misma modo, dos volumenes de hidrogeno se combinan con
dos de cloro para formar cuatro volimenes de gas acido clorhi-
drico. Por ultimo, dos volimenes de nifrégeno se unen a seis de
hidrégeno para formar cuatro volimenes de gas amoniaco. Iin
estog tres ejemplos vemos que, los voliimenes de los gases, se
combinan en lag sencillas relaciones de dos & uno, de dos & dos,
de dos & seis.

98 Rl volimen del gas ¢ vapor del compuesto resultante, se
halla tambien en una relacion sencilla con los volimenes de los
componentes.»

En log ejemplos anteriores se demuestra esta segunda ley.
En efecto, el voliumen del vapor de agua con relacion & los volii-
menes del oxigeno é hidrégeno que le forman, esta en la relacion
de dos 4 dos para el hidrégeno y de dos a uno para el del oxige-
no. El volimen del gas 4cido clorhidrico estd en la relacion de
cuatro & dos respecto de los volimenes de los gases que le for-
man, 6 lo que es lo mismo, en la relacion de dos & uno. Final-
mente, el voltiimen del gas amoniaco ¢on relacion a los volumenes
de nitrégeno é hidrégeno que le forman, esth en la relacion de
cuatro 4 dos respecto del nitrégeno, y de cuatro 4 seis con rela-
cion al hidrégeno.

De los anteriores ejemplos se deduce: 1.° Que si los gases se
combinan en volimenes iguales, generalmente no hay contrac-
cion; es decir, el voliimen del compuesto necesariamenteha de ser
ignal 4 la suma de los voltimenes de los componentes; puede ser-
vir de ejemplo la formacion del fcido clorhidrico. 2.° Que si son
desiguales los volimenes de los gases que se combinan, siempre
habréa contraccion: esta serd una tercera parte de la suma de los
voltimenes, si los gases combinados lo verifican en la relacion de
dos volimenes del uno y un volimen del ofro; puede gervir de
ejemplo la formacion del agua.

La contraccion se eleva 4 la mitad de la suma de los yolime-
nes si los gases se combinan en la relacion de tres & uno, como
se verifica en la formacion del amoniaco.

24, Signosy formulas quimicas.—El equivalente de una anstan-
cia simple se da & conocer por el simbolo quimico que se emplea
para indicarla. Al lado del nombre de cada uno de los 68 cuerpos
elementales, columna 3.® del cuadro de-los cuerpos simples (12);
ge halla el signo que sirve para representarle. El equivalente de
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un cuerpo compuesto se formula uniendo los stmbolos quimicos
de sus elementos; por ejemplo, si queremos expresar las propor-
ciones en que el plomo y el oxigeno estan combinados en 1os dxi-
dos que forman, se pondran delante de la letra 0, que designa
el oxigeno, el signo del plomo, PbO y PbO2: la cifra 2 colocada
como si fuera un exponente sobre la letra O en el segundo com-
puesto, indica que la cantidad de oxigeno es doble que la del pri-
mero. Si la composicion de un cuerpo se repite varias veces, se
le hace preceder una cifra como si fuera un coeficiente, que mul-
tiplique los signos y las cifras que representan los equivalentes
de cada uno de los simples delante de los cuales e hallan; asi,
para expresar dos equivalentes de bioxido de plomo, se formulars
del modo siguiente: 2Ph0*—2Ph-+40. Los coeficientes sirven ge-
neralmente para separar todos los simbolos que se hallan & la de-
recha hasta llegar & cualquiera de los signos +, —, = 6 x; pero,
para mayor claridad, cuando varios compuestos son multiplica-
dos por un mismo coeficiente, conviene reunirlos bajo un parén-
tesis, como en este ejemplo: 2 (CaCl + SO + HO).

En la formulacion de los compuestos binarios se escribe pri-
mero el cuerpo mas electro-positivo, siguiéndole el cuerpo mas
electro-negativo (KOJ. Del mismo modo las sales se formulan in-
dicando primero la base y despues el acido, separado por una
coma O un punto (K0,S03.

Por medio de la formulacion quimica se pueden presentar de
una manera facil y abreviada todas lag reaceiones quimicas, po-
niendo los productos en forma de ecuacion. En el primer miem-
bro se escriben los simbolos de los nombres de las sustancias pro-
ducidas, que son los mismos que constituyen el primer miembro,
pero dispuestos en Orden diferente.

La ecuacion se llama ZiZeral si solo expresa una reaccion por
medio de signos; y se denomina ponderal cuando expresa el mi-
mero de equivalentes de las diferentes sustancias que entran en
reaccion. La ecuacion serd literal y ponderal 4 Ia vez, si debajo
de la ecuacion literal se escribe la ponderal: por ejemplo, la reac-
cion que tiene lugar cuando se pone el zine en contacto del 4cido
sulfiirico y el agua (26); este cuerpo se descompone, el oxigeno
S une al zinc, y el 6xido de zinc formado al dcido sulftrico, des-
prendiéndose el hidrégeno; la reaccion se expresa por la siguien-
te igualdad:

Zine, Acido sulfurico. Agua. Sulfato de zine. Hidrdgeno.
Zn -+ S0 = SCHOE =S SR NOY H
406,50 + 500 + 112,50 =  1008,60 + 12,50
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Fstas ecuaciones son de una ufilidad grande en la quimica;
por su medio se calculan facilmente las cantidades en peso de los
Cuerpos que se deben emplear en una reaccion, 6 lag de los pro-
ductos obtenidos.

* Algunos quimicos siguen una formulacion bastante diferente
de la que hemos expuesto, adoptando para ello como fundamen-
tal, el Atomo y su peso en lugar de los equivalentes. Los simbolos
con que expresan los cuerpos simples, no representan, pues, un
equivalente, sino un atomo con su peso correspondiente.

Los tomos de cada cuerpo simple tienen un poder de com-
binacion distinto; asi un atomo de cloro, por ejemplo, nose com-
bina mas que con otro atomo de hidrogeno para formar el com-
puesto estable, dcido clorhidrico; el 4tomo de oxigeno se combi-
na con dos atomos de hidrégeno, constituyendo el agua; un ato-
mo de nitrégeno con tres de hidrogeno para dar el amoniaco; un
4tomo de carbono con cuatro de hidrogeno, para constituir el gas
de los pantanos, etc. Hsta diferente fuerza de combinacion de
cada atomo, que generalmente se mide con relacion al hidrogeno,
se llama dinamicidad; y de ahi la division de los cuerpos en 70~
nodinamos, didinamos, tridinamos, tetradinamos, etc., segun que
cada uno de sus atomos pueda combinarse con uno, dos, tres,

cuatro, ete., de hidrégeno 6 de otro cuerpo monodinamo que haga
aus veces. Sucede con frecuencia que un grupo de dtomos homo-
géneos 6 distintos, ejercen en las reaceiones quimicas el mismo
papel que un atomo solo, trasportandose infegros de unas combi-
naciones 4 otras; & estos grupos de atomos se ha dado el nom-
bre de radicales, los cuales tambien tienen s dinamicidad.

Por ultimo, habiendo observado algunos casos en que, al pa-
recer, en ciertos compuestos estables los cuerpos electro-positi-
vos como el hidrégeno, son reemplazados por cuerpos electro-ne-
gativos como el cloro, bromo, iodo, ete., sin que las propiedades
fundamentales del compuesto primitivo se alterasen, los quimi-
¢os & que nos referimos han creido que no podia ser el antago-
nismo eléetrico la causa de las combinaciones quimicas, porqué
cuerpos de cardcter eléctrico completamente opuesto, vienen 4
ejercer una misma funcion en un compuesto y se sustituyen mii-
tuamente con arreglo & su dinamicidad. De esta teoria, llamada
de las sustituciones, naci6 una nueva teorfa sobre la constitucion
de los cuerpos y la manera de verificarse las combinaciones, y qué
por contraposicion & la leoria duwalistica que admite el antago-
nismo de las dos electricidades como causa de aquellas, se 1lamd

unitarid.
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Muchos quimicos unitarios no se han parado aqui, puesto que
por sustitucion de unos atomos por otros y de un compuesto po-
drian derivarse ofros varies, han llegado & fijar cuatro de aque-
llos, de donde derivan casi todos los de la quimica inorganica y
muchos de la organica.

Al cuerpo primitivo donde se verifican estas sustituciones, le
dan el nombre de lipo quimico,y a los compuestos resultantes de
estas sustituciones compuestos derivados. Los cuatro tipos quimi-
cos son el hidrogeno, el agua,el dcido clorhidrico y el amoniaco,
que se formulan del modo siguiente:

H
BB ol i

Cada simbolo de enerpo simple referente en estas férmulas,
segun ya se ha dicho, representa un atomo. Para poder derivar y
formular con arreglo & estos tipos los demis cuerpos simples y
ecompuestos que la quimica estudia, han tenido que idearse los
tipos condensados y los tipos miztos.

La formulacion que resulta de este modo, sobre ser embarazosa
y complicada, no adelanta gran cosa en laexplicacion delas reac-
ciones quimicas, y exige para poder valerse de ella con desenvol-
tura, un conocimiento perfecto de las relaciones entre los equiva-
lentes y los pesos atomicos de las dinamicidades de los cuerpos
simples y radicales compuestos, y de la manera de derivar des-
pues de los tipos simples, condensados 6 mixtos los cuerpos que
se quieran expresar, todo lo cual supone un conocimiento bas-
tante profundo de la ciencia quimica, por cuya razon esta teoria
no puede aplicarse en la ensenanza, y principalmente para los
que han de estudiar unos elementos de esta ciencia.

El paso de las férmulas por equivalentes & las férmulas por
atomos, no es dificil, pero es algo mas complicado de lo que 4
primera vista parece, si se tiene en cuenta que hay cuerpos en que
el atomo y el equivalente ge confunden, como sucede, por ejem-
plo, al oxigeno y al azufre, mientras que hay ofros que entran
por atomo doble, es deeir, que cada equivalente corresponde & dos
atomos, como sucede al hidrégeno y al cloro; y por tiltimo, gue
lag férmulag atomieas han de presentar dos voliimenes.

Asi la potasa chustica ¢ hidrato de potasa se formula en equi-
valentes y con arreglo a la teoria dualistica KO, HO; para for-
mularla en atomos, como el potasio y el hidrégeno son de los
cuerpos que entran por atomo doble, habra que duplicarlos, for-
mulando K*0, H'O, y desechando el criterio dualistico K*O*H?:
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pero esta férmula representa cuatro volimenes; reduciéndola &
dos, tendremos, K O H. Si ahora la queremos representar por
tipos, la derivaremos del tipo agna, en el cual un atomo de
hidrégeno ha sido sustituido por otro de potasio, y se tendra,
0" %h este es el caso mas sencillo que se puede presentar.

Pero, 4 mas de la complicacion que & las formulas da esta teo-
ria, y que la hace muy poco & proposito para la ensenanza de la
ciencia, hay otras razones muy dignas de tenerse en cuenta que
la quitan mucho de su importancia y valor.

Por todo lo expuesto, y admitase 6 no la formulacion por tipos,
la formulacion por 4tomos, desechandola nocion del equivalente y
tome por fundamento el peso atémico, no nos parece conveniente
adoptar otra teoria por las razones dichas que la dualistica, si-
guiendo en esto 4 Berthelot, cuya autoridad en la ciencia nadie
puede hoy dia desconocer. Este distinguido quimico, dice {1} «Ls
notacion de Berzelius ofrece la ventfaja de manifestar desde luego
las relaciones de peso, las relaciones de volimen y las proporecio-
nes miiltiples. La notacion atémica moderna lleva la confusion &
la expresion de estas tltimas (6xidos de nitrbgeno), y no se con-
forma rigurosamente, ni & las relaciones de los pesos equivalen-
tes (dos clases de metales), ni 4 las relaciones de los volhimenes
(mereurio y cadmio gaseosos).»

«La definicion del equivalente es una nocion clara, suscepti-
ble, en general, de ser realidad por experimentos precisos. No
sucede lo mismo con la nocion del atomo, que descansa, ya sobre
la nocion del equivalente, pero desvirtuada, ya sobre la nocion
de la molécula gaseosa, lo que es una repeticion de principio, ya
sobre la nocion del calérico especifico de los elementos solidos,
cantidad variable que no puede servir de base 4 una definicion
rigurosa.

»En una palabra, el Atomo queda definido en el nuevo sistema
por tres nociones diferentes, que conducen con frecuencia & re-
sultados incompatibles, entre los cuales la eleccion es arbitraria.
La definicion del Atomo, lo es, pues, igualmente 4 causa de la
confusion producida en la ciencia por una hipétesis que reproba-
mos como base en la ensefanza de la quimica.»

(1) Tomo 84, pig, 1408, C. R. Id., id., pdg, 1194, id.
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CAPITULO IL

De los metaldides ¥ sus principales
combinaciones.

OXIGENO.
COMBUSTION Y LLAMA.

25. Oxigeno.—El ozdgeno fué descubierto en 1774 por Priestley,
en Inglaterra, descomponiendo con una lente convergente el
biéxido de mercurio colocado debajo de una campana. Poco tiem-
po despues, Scheele en Suecia y Lavoisier en Francia, obtuvieron
este cuerpo por procedimientos diferentes, sin tener conocimiento
del experimento del quimico inglés. Este gas ha sido conocido
bajo los diferentes nombres de aire de flogisticado, ¢ire vital,
aire eminentlemente respirable, aire puro, aire del fuego. Bl nom-
bre de ozigeno, que significa engendrador de dcidos, le fué dado
cuando se cre6 la nomenclatura quimica, en cuya época se atri-
buia exclusivamente & este cuerpo la propiedad de la acidifica-
¢lon.

Propiedades.—El oxigeno es un gas incoloro, inodoro, insipi-
do, poco soluble en el agua; este liquido disuelve %de su voli-
men & la temperatura ordinaria: su densidad especificases mayor
que la del aire; si se representa la densidad del aire por la unidad,
la del oxigeno es 1,1056: su facultad refringente es 0,924. Com-
primiendo este gas rapi-
damente en un eslabon
neumsitico (fig. 1), se des-
arrolla una temperatura
que pasa de 200° y produ-
ce una luz muy viva. Segun Thenard, este 1iltimo efecto es debi-
do 4 la combustion de cierta cantidad de la grasa con que se un-
ta el piston del eslabon,

Sometiendo el gas oxigeno & una presion de 320 atmosferas y
un frio de 140°, producido por la rapida evaporacion de los acidos
sulfuroso y carbénico liquidados, y la originada por la expansibi-
lidad del oxigeno al darle salida de los aparatos donde se halla

Fig, 1.




24 ELEMENTOS DE QUIMICA.
comprimido 4 la referida presion, se ha conseguido la liquefac-
eion (1).

Haciendo pasar por bastante tiempo una corriente de chispas
eléctricas por el gas oxigeno, adquiere un olor particular que re-
cuerda algo el del fésforo, y adquiere la propiedad de ser absorhi-
do 4 la temperatura ordinaria por la plata, y la de desalojar al
iodo inmediatamente de sus combinaciones con los metales cuan-
do estos cuerpos estan hiunedos (2).

(1) FEl12de Diciembre de 1877, Cailletet comunict & 1a Academin de Cienciag de Paris,
(ue habia consecuido la liguefaccion del oxigeno; ¥ Picte veinte dias despues telegrafio
& la mizsma Aecadenin desde Ginebra, que habia lignidado dicho gas bajo 320 atmdsferas.
de presion y un frio de 140°, Los aparatos empleados por estos dos quimicos varian mu-
cho en su forma y disposicion, peroambos han recnrrido nl enfriamiento y compresion si-
mulbineos, considerando mas la presion que el enfriamiento.

(2) Schoenbein, guindo por las indicaciones de Priestley, Cavendish y Van-Marum,
sobre el olor que aeompain & la descomposicion voltdica del agua, al olor foerte que ad-
quiere el oxigeno cuando se hace afrayesar por & tma corriente de chispas eléetricas, ha
llegado & demostrar aque el olor de la deseomposicion del agua solo se’ manifiesta en el
alectrodo positive cnando estd formado por un metal no oxidable, como el platine y el
oro, v que es ignal al que despide el oxigeno cuando se hn hallndo expnesto & una corrien.
tede chispas eléctricas, cuyo olor le pierds por gl contacto de las materias ovgdnicas re-
ducidas & polvo, el carhon pulverizado, limaduras de hierro &de otros metales facilments
oxidables, v alennes disoluciones salinas, deido nitrico, efc. verificindose lo mismo
cunnido su temperaturs se eleva 4 100°, Schoenbein, fijindose en el olor del oxigenc electris
zado, y sin stender 4 su naturalezn, le did el nombre de ozone. Marignae, Beequerel y Fre-
my han demostrado dltimamente que 8l ozono no es mas gue nna modificacion alotripica
del oxigeno, debida d la electricidad.

Tl oxigeno ezonizade, nombre gque tambien se da & estn modificacion alotrépica del
oxigeno, produce combinnciones y descomposiciones (ue no verifiea bajo la forma ordina-
1ia; en presencia del agun trasforma el eloro. bromo v iodo endeido eldrieo, brimico ¥
i6dico; bajo la infinencia de una base euérgica, se une divectamente al nitrdreno, prodi-
ciendo nitrates: convierte un gran nimero de sulfuros en aulfabos: oxida de un modo enér-
wico los compuestos oxigenados inferioves; decolora el tornasol y otras materins colorans
tes de origen orginico.

Tl ozono se reconoce por la accion que ejerce sobre los ioduros, dejando libre el iodo,
v la de este euerpo sobre el almidon, ane le da un color pzul intenso. Sa disuelve en 100
partes de azua desbilada nna de almidon, y en esta disolueion se sumerge ung hoja de pa-
pel, se 1a deja eseurrir, y antes de gue se acabe de secar, se pasapor uns disolueion de iodu-
ro de potasa. Este papel, corfado en tiras, recibe el nombre depapel ozomom:trico, porque
expuesto & la aeeion del ozono, en un prineipio amarillea y despues toma el color nznl
prapio delioduro de almidon gue se forma, reconocidndose por la intensidad de este color
la cantidad variablede ozono que existe en ¢l aire. 8i la accion del ozono sobre el papel
ozonométrico es muy prolongada, el color azul desaparece y el papel se blanguesq.

T.os vaporesy wases que en la fraspiracion vogatal son exhalados por las plantas, obran
sobre el papel iodurado, sucediendo 1o propio con los vapores nitresos, mas frecuente 0
¢l nire de lo que se ecreis antes de Ins observaciones hechas sobreé el ozono en estos tiltimos
afios: una insolacion fuevrte produce la misms colorneion azul sobre el papel iodurado ¥y
almidonado.

No siendo el papel fodurado, segun lo anteriormente expuesto, el medio mas conve:
niente para conocer desde luego lu existencia del ozono en la atmésfern, Hounzeau ha
propuesto sustituir dicho papel por el de tornascl enrpjecido por un &cido &impregnado do
joduro de potasio. Bl ozono descompone este cuerpo formindose ln potasa, que cambia en
azul el papel rojo. Pero produciendo el mismo cambio de color los vapores nitrosos, pots
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La propiedad mas caracteristica de este gas es la de activar
la combustion de los cuerpos, cuyo fenémeno se observa introdu-
ciendo en una campana llena de oxigeno una cerilla con solo un
punto en ignicion, y se verd inflamarse en el mismo instante de
sumergirla en el gas y arder con una luz mas viva que en el aire.
El carbon, el azufre, el fosforo, el hierro, etc., sumergidos en una
atmoésfera de oxigeno despues de inflamados, arden con una lla-
ma tan brillante, que la vista apenas la puede soportar.

La combustion del hierro en el oxigeno es uno de los experi-
mentos mas notables de la quimica.
liste experimento, que se debe 4 Fig, 2.
Ingenhoux, se dispone del modo si-
guiente: se llena de gas oxigeno sobre
la cuba hidro-newmdtica (1) un frasco
grande de boca ancha ¢ una campa-
na y se la eoloca sobre una capsula de
fondo plano, como representa la figu-
#¢ 2, se toma un alambre delgado de
hierro, doblado en espiral, y mejor aun
una pequena lamina de acero (puede
servir el muelle de un reloj de bolsillo,
que tiene la ventaja sobre el alambre
de hierro de presentar mayor superficie); se recuece esta li-
mina para poderla doblar, y despues de bien limpia y doblada
formando una espiral, se la fija por un extremo & un corcho
que ajuste 4 la boca del frasco, y en el otro extremo se pone
un trozo de yesca. Dispuesto todo del modo que se acaba de in-
dicar, se enciende la yesca y se introduce la espiral dentro del
frasco lleno de oxigeno; en el momento que la yesca se pone en
contacto del gas, comienza & arder con una llama muy viva que
se comunica a la lamina de acero, la cual se enrojece, esparcien-

que el dcido nitroso, descomponiendo el ioduvo de potasio, da orfgen & nn nitrito de rere.
cion alealing, este medio es tan ineficuz como el anterior para comprobar la existencia
del ozono en la atmisfers; debianio, por consiguicute, weogrer con gran reserva las obsere
viwciones ozonométricas fundadas en la diferente colorncion que presentan el papel almi-
donado y el de tornasol enrojecido, cuando por cierto tiempo se les ha tenido expuestos al
aire,

Formdndose el ozono cuando se hace atvavesar una corviente de chispas eléetricas por
el oxigeno, es evidente gue tambien se producird durante lns tempestades: ¥ €omo posea
In propisdad de oxidar nn gran nimero de enerpos, s atribuyen 4 su presencia en el aire
hiimedo las oxidaciones que vemos en eiertas sustancias, la prodneeion del nitro sobre la
Yierra, y Ia del deido nitrico que seha reconocido libre en el uire y disuelto en el agma da
Uuvia.

(1) T etcha hidro-neumdtica es un aparato fundado en la impenetrabilidad de los 1i.
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do chispas muy brillanfes, cayendo al fondo del frasco glébulos
fundidos de Oxido de hierro. Conviene dejar en el fondo del frasco
una capa de agua, & fin de evitar su rotura por los glébulos can-
dentes que descienden.

Accion del oxigeno sobre la vida animal.—Todo el mundo
sabe que sin el aire no se puede sostener la vida animal, siendo
debida la influencia del aire sobre la vida de log animaleg al oxi-
geno, que es absorbido en el acto de la respiracion, y el resultado
inmediato de la respiracion animal es la kematosis, 6 sea la tras-
formacion de la sangre venose en sangre arterial.

Lag digtintas propiedades que presenta la sangre venosa y ar-
terial; la diferencia que existe enfre los principios componentes
del aire inspirado y los del espirado; el reducirse en este 4 cator-
ce partes el oxigeno, sustituyéndole cierta cantidad de dcido car-
bénico y agua en vapor, permaneciendo inalterable la del nitr6-
geno, establecen la consecuencia de que el omigeno es el elemenio
necesario para la respiracion y el agente principal de la hemato-
5i8. Cual es su accion infima, cuales los fendmenos moleculares

quidos con los gases. Consiste, como lo indica Ia figira 3, en nna capacidad B lena de
agua, gue generalmente es una especie de baifio de madern, de cristal 6 de cobre. A una

Fig. 3. Fig, 4, Fig. 5.

pulrada de su borde superior, se hally colocada una tabla ¢ puenfe ¢ d, gne es como l_n
enarta parte de su superficie fotal, la cual tiene una corbadura en uno de sus lados, t_leatl-
nada 4 dar paso 4 los tubos qua conducen los gases, y en medio de elln hay un oriﬁcm.s?-
bre el enal se colocan las campanas llenns de agua que deben recibirlos, Fn la superficie
infarior de dicha tabla y debajo delovificio, hay una concavidad & manera de embudo,
que facilita 1a direccion de los gases.

Se suele reemplazar el bafio que so acaba de describir por
un lebrilla 6 eristalizador de porcelana 6 de cristal, como re-
presentan las flguras 4 y 5, y en vez de puente se emplea uns
cépsula de barro invertida (fg. 8), que tiens unn aberbura
central a y otra lateral b, para dar pago 4 la extremidad del
tubo £, por donde se desprenden los gases.

Cuando los gases que se tratan de recoger en las campa-
nas son solubles en el agun, se emplea ¢l mercurio, y la cuba
recibe en este caso el nombre de hidrargire-neumdtica ¢ baito de mereurio, que general:
mente e de mirmol 6 de porcelana.

Fig. 6.
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y orgénicos que pasan en los pulmones durante la respiracion, 6
en otros organos, por el contacto mediato 6 inmediato del gas re-
ferido con la sangre, es objeto especial de la fisiologia.

Accion del oxigeno sobre la vida vegetal.—Sobre los vegeta-
les, el oxigeno obra directamente como principio nutritivo; fa-
vorece su crecimiento, uniéndose con log demas prineipios que
log acompanan, y no solamente se halla en los jugos que las plan-
tas absorben por las raices, sino tambien en los fiaidos que fo-
man de la atmésfera.

La respiracion vegetal es distinta, segun los tejidos de las
plantas donde se efectiie, sean verdes 6 tengan otro color cual-
quiera, esté 6 no en contacto con la luz. Las partes coloreadas,
durante el dia y la noche, abgorben oxigeno y exhalan 4cido car-
bénico. Los téjidos verdes funecionan durante el dia descompo-
niendo el 4cido carbénico, exhalando el oxigeno y apropiindose
el carbono; estos tejidos, durante la noche, absorben el oxigeno y
desprenden el 4cido carbénico. Las hojas, los tallos verdes, las
cubiertas exteriores de la flor, son los érganos donde especial-
mente se efectiia la respiracion, penetrando el aire por los esfo-
mas 6 poros, aberturas numerogas que se hallan distribuidas en
aquellas partes.

Los fenémenog quimicos de la respiracion dinrna vegetal son
inversos de los relatives 4 la respiracion animal: hay entre am-
bos reinos una compensacion, de la cual resulta la proporecion
invariable entre log elementos componentes del aire atmosfé-
rico.

Fstado natural.—LEl oxigeno es el cuerpo mas abundanfemen-
te esparcido en la naturaleza, y el mas importante por su accion
en los fendmenos quimicos. Este cuerpo forma la quinta parte del
aire atmosférico y las nueve décimas partes del peso del agua;
entra en la composicion de la mayor parte de las sustancias que
constituyen la parte sblida de la tierra, y se le encuentra en to-
das las materias vegetales y animales.

Preparacion.—Entre log varios procedimientos que pueden
seguirse para obtener el oxigeno, el mas barato de todos consis-
te en calentar hasta el rojo el peréxido del manganeso natural.
Se principia por reducir & polvo el perdxido del manganeso, tra-
tindole despues por el dcido clorhidrico para descomponer las pe-
quefias poreiones de carbonate de cal que siempre le acompainian:
se lava repetidas veces este polvo, y despues de bien seco, se le in-
troduce en una retorta de barro, que se coloca en un Aornitlo H
(#g. 7) provisto de su laboratorio Ly cubierto con unséverbero R.
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Al cuello de la retorta se adapta, por medio de un tapon de corcho,
un tudo de seguridad t (1), que se comunica con una campana ¢
llena de agua y colocada boca abajo sobre el puentecillo de la

Fig. 7.

I

o

cuba hidro-neuméatica. Conviene no recoger las primeras porcio-
nes del gas, por salir mezcladas con el aire atmosférico que llena
el aparato. En la retorta queda, despues de terminada la opera-

(1) Los tubos da saguridad sonunos aparatos fundados en lag propiedades de los gases
comprimidos, los cunles se destinan & impedir la absoreion en losaparatos quimicos.

Teoria de los tubns de saguridad.—Si en el aparato figura 7, desde el instante enque
principia 4 setuar el calor, se produce un desprendimiento continuo de gas oxigeno, la

elasticidad de este gas se hard progresivamente mayor en
la retorta, y cuasndo llegne d ser igual 4 la presion at-
mogféricn, anmentada con la presion de la columna li-
quida que existe entre ln extramidad del tubo de despren-
dimiento sumergida en la euba y el nivel del liquido enln
misme, el gas sale por este tubo y se eleva en la probefa.
8i el desprendimiento del gas cesa, y se enfria la retorta,
la presion del interior seird disminuyendo, y la presion
atmoaférien que se ejerce sobre la superficie del liguido
de ln cubeta le hari elevarse por el tnbo de désprandi-
miento & abduefor hasta penetrar en lo retorta, ¥ se veri-
fien la absoreion.

Tubo recto,—El tubo de seguridad mas zencillo esun
tubo recto [ fig. 8), el cual atraviesa el tapon de corcho

Fig. 8.

donde se halln el tubo de desprendimiento § ah ductore d, y se sumerge en la materia del
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cion, un éxido con menor cantidad de oxigeno que el perdxido:

3MnO*—(Mn0,Mn?0%)-+-0%,

Se facilita la extraccion del oxigeno del perdxido de manga-
neso mezelando esta sustancia con un peso igual al suyo de 4dcido
sulfarico concentrado, obteniéndose asi la mitad del oxigeno que
contiene el peroxido de manganeso, en vez de una tercera parte,
segun lo indica la férmula anterior. La reaccion se efectia ac-
tuando 4 la vez la accion del calor y la afinidad que tiene el &cido
para combinarse con el protoxido de manganeso.

El aparato que se emplea para obtener el oxigeno por este me-
dio, se compone de un matraz de vidrio {/£y. 11), colocado sobre
un hornillo ordinario, en el cual se introduce el perdxido de man-
ganeso pulverizado y el 4cido sulfirico concentrado. Si el per-

matraz, que necesariamente ha de sev liguids, y debe permanecer el residuo én el mismo
estado. En tanto que el desprendimiento del pas se verifica con regularidad, la presion in-
terior hace gue st mantenga en el fubo @ una colnmna liguida proporcional al exceso de
esta presionsobre ln de ln atmdsfera; pero enando la absoreion tiende d producirse, el nivel
baja en el tubo recto @, y si esbe niyel deseiende hasta la extremidad del tube, el aire
exterior penetra en el matraz. Por poco que la presion se disminuya en el interior del ma-
traz, el airve exterior penetra por el tubo, uniéndose al fidido eldstico en él contenido, ¥
hace que ln presion en el interior se mantenga constante, ¢ impide de este modo que In
altura del liguido en el tubo de desprendimiento pase de cierto limite.

Tauba en 8. —Cuando las matorias gue reaceionan no son liguidas, se empleann tulbo en-
corvado ad (fig. 9) aue Heva una esfera en su parte media, por cuya forma se 16 ha dado el

Fig. 0. Fig, 10.

nombre de tubo en . Se echa en este tubo agna 6 mereurio hasta llenar las dos terceras
partes de la esfera. Al principiar el desprendimiento de los gases, el agua confenida en la
esfora se eleva en la rama @ & una alfura proporeional d lu columna liquida, gue el gas al
salir por el tubo ¢ atraviesn en I cuba, permaneciendo constante en todo el tiempo que
dura la operacion., Cuando la presion en el interior se disminuye, el agna bajaenls ramaa,
¥ llagandoel liguido al punto mas bajo de ella, el nire afmostérico atravesard en virtud de
&1 ligereza el azua dela esfern y penetvarden el matraz, impidiendo ln absoreion como en
1 disposicion precedente. Este tubo desegnridad sirve al propiotiempe para verter el li-
quido en el matraz sin tener que desmontar el aparato.

Tubo de Weltsr.—Fl tuba de Welter (fig. 10) es unt fubo de desprendimiento, el cual
lleva soldado de un modo invariable el fibo en 8 que acabamos de describir,
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0xido de manganeso no se ha tratado préviamente por el acido
clorhidrico, se adapta 4 la boca del matraz el tubo de desprends-
miento 6 abductor, el cual conduce el gas & un frasco de tres bo-

Fig. 11,

cas, que recibe el nombre de frasco lavador 6 de locion, en el que
se halla una disolucion de potasa para absorber el 4cido carbénico
que se desprende por la accion del Acido sulfiirico sobre el carbo-
nato de cal, que, segun se ha dicho, siempre acompafa al per-
Oxido de manganeso natural; y despues de atravesar el gas dicha
disolucion, pasa por un segundo tubo & la cuba de agua dispuesta
como se ve en la figura, donde se halla la campana que le ha de
recibir.

Perdxido de man- | Oxigeno,

: gﬁﬁ?&f lient o Protoxido de manganeso, i Protosulfato de manganeso.

Mn0*+803%=Mn0,80°+-0.

En el procedimiento anterior se puede reemplazar el peréxido
de manganeso por ciertas sales, cuyo écido, perdiendo una parte
de su oxigeno, forme un compuesto mas estable, capaz de unirse
al 4cido sulftrico. La sal que mejor reune estas eircunstancias es
el bicromato de potasa (K0,2Cr0?). El 4dcido crémico, abandonan-
do la mitad de su oxigeno, se tragforma en gesquidxido de cromo




OXIGENO. 31
(Cré07), el cual se une al 4cido sulfarico y forma el sulfato de ses-
quioxido de cromo (Cr*07,3807).

Para la preparacion del oxigeno por medio de la accion reei-
proca del #cido sulfdrico y del bicromato de potasa, se mezclan
una parte de la sal y dos del &cido: la reaccion se expresa por la
siguiente ecuacion:

K0,2Cr0? +- 480° = K0,80% + Cr#0%,380° + 30.

En los laboratorios se prepara el oxigeno puro y en gran can-
tidad calentando el clorato de potasa en una retorta de vidrio poco
fusible, como indica la figura 12. Bl clorato de potasa es una sal
compuesta de 4cido clérico y de protoxido de potasio 6 potasa:

Pig. 12.

por la accion del calor se descompone fécilmente, desprendiéndo-
se todo el oxigeno contenido en el acido y en la base, y en la
reforta queda un residuo compuesto de cloro y potasio, 6 sea clo-
ruro de potasio. La teoria de esta descomposicion se representa
por la ecuacion siguiente:

KO0,Cl10 = KC! + 60,

Mezclando el clorato de potasa con la mitad de su peso de
bitxido de cobre ¢ de perdxido de manganeso, se facilita su des-
composieion.

26. Combustion.—La combusiion es el fenémeno general que ge
verifica cuando los cuerpos se combinan con desprendimiento
de calor y de luz.

Antes se creia que solo habia combustion cuando el oxigeno 6
cuerpo comburente se combinaba con cualquiera de lag sustancias
simples llamadas colectivamente cuerpos co mbustibles; pero se ha
modificado esta opinion al ver el desprendimiento de calor y de
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luz que tiene lugar cuando se echa antimonio 6 argénico pulye-
rizado en el gas cloro, y el que se verifica cuando se exponen vo-
limenes iguales de eloro y de hidrogeno 4la aceion directa de los
rayos solares. En ambos casos el gas cloro hace el papel de cuer-
po comburente. Sin embargo, se llama fodavia combustion al fe-
nomeno en virtud del cual un cuerpo simple se combina lenta ¢
rapidamente con el oxigeno. Cuando la combinacion es lenta, no
hay desprendimiento de luz, porque el calor desarrollado no llega
4 ser suficientemente intenso para hacerse luminogo; pero eviden-
temente el fenémeno es el mismo.

27. Llama.—Todo cuerpo solido /jo, 6 lo que es lo mismo, que
no es susceptible de reducirse 4 gas cuando se le enrojece por la
aceion de una temperatura muy elevada, no produce llama. s
evidente que un carbon, por ejemplo, calentado hasta el calor
rojo, no presentara el fenémeno de la llama. Por el contrario,
todo cuerpo que es gaseoso, 6 que giendo solido puede en todo 6
parte pasar & este estado por la accion del fuego, arde siempre
con llama: el gas hidrégeno, el azufre y el fosforo se hallan en
este caso. Luego la llama no es otra cosa que ung materia gaseo-
sa calentada hasta el punto de hacerse luminosa, y cuya tempera-
tura excede al calor blanco de los cuerpos sdlidos.

La Illama no presenta siempre el mismo grado de brillantez.
El hidrogeno y el azufre dan una luz mas débil que la que cor-
responde a la llama de log cuerpos que por la combustion dan ori-
gen & compuestos fijos. Esta es la razon porqueé el fosforo, cuan-
do se quema, la produce tan viva.

Una llama débil, como por ejemplo, la del gas hidrégeno, pue-
de hacerse brillante introduciendo en ella un cuerpo solido como
cal viva, magnegia, pedacitos de amianto ¢ un alambre delgado
de platino.

Davy, que ha hecho investigaciones muy curiosas sobre la
llama, ha observado que, haciéndola pasar al fravés de una red
metalica medianamente fupida que se halle & la temperatura or-
dinaria, los gases se enfrian hasta el punto de pasar por las ma-
llas del tejido metalico sin ser luminosos, sobre cuya parte supe-
rior se les puede inflamar nuevamente aproximando una bujia
encendida. De esta propiedad de las telas metalicas ha sacado
partido el mismo Davy para la construccion de su ldmpara de
seguridad 6 lampara de mineros, con la cual ha evitado las des-
gracias que solian ocurrir en lag minas de earhon de piedra.
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HIDROGENO.

PROTOXIDO DE HIDRGGENO (2g%a).—BIGXIDO DE HIDROGENO
(agua oxigenada).

28. Hidrégeno.—El descubrimiento del hidrégeno data desde
fines del siglo xvi1, pero sus propiedades principales no se cono-
cieron hasta que Cavendish las estudié en 1766, dandole el nom-
bre de gas inflamable. Al formar la nueva nomenclatura recibi6
el de Aidrdgeno, cuyo nombre indica ser uno de los principales
constituyentes del agua.

Propiedades.—El hidrégeno es un gas incoloro, insipido é ino-
doro cuando esth puro; Cailletet y Pictet han conseguido liguidar
este gas bajo una presion de 650 atmoésferas y 140 grados de frio:

1
es muy poco soluble en el agua, este liquido desuelve 00 de su

voliimen de gas hidrégeno: es el mas refringente de todos los a-
ses; su faculfad refringente es de 6,61: es el gas mas ligero de to-
dos los fliides elasticos, pues su densidad especifica es 0,0692, pro-
xXimamente 14,5 veces mas ligero que el aire; por esto se usa para
llenar los globos aereostaticos (132 #4s.). No sirve para la combus-
tion, pero si se aproxima una cerilla encendida 4 la boca de una
campana que contenga este gas, arde en presencia del aire y se
forma dgua. Si se mezcla con el aire en la proporeion de 5 voli-
menes de este gas y 2 de hidrégeno, y se aproxima una cerilla
encendida, ¢ se hace pasar una chispa eléctrica por la mezcla, se
verifica una explosion, la cual es mas enérgica cuando se for-
ma una mezela defonante con 2 volimenes de hidrégeno y 1 de
oxigeno.

La inflamacion de la mezcla detonante de hidrégeno y de oxi-
geno, 6 del hidrogeno solo en contacto del aire, no es solamente
producida por la aproximacion de una cerilla encendida ¢ por el
Paso de una chispa eléctrica, sino que tiene lugar aun en frio por
la presencia de ciertos cuerpos, principalmente del musgo de
platino (1). De esta propiedad se ha sacado partido para la cons-
truceion de las lamparas de gas hidrogeno.

" El calor producido por la llama del hidrogeno alimentada por

(1} Cuando sa descomponen por el calor cisrtas combinacionss del metal platino, se
obtiens una masa esponjosy de platino metdlico, In ¢nal recibe el nombre de asponja i muns-
go de platino,

o
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el oxigeno puro es tan intenso, que determina la fusion de cuer-
POS que apenas son reblandecidos sensiblementé & las tempera-
turas mas elevadas de nuestros hornos.

El paladio y otros metales poseen la propiedad de absorber
grandes cantidades de hidrogeno, llegando & formar con algunos
compuestos definidos como pasa con el potasio, sodio, cabre, y es-
pecialmente con el paladio, que absorbe 800 veces su volumen de
dicho gas hidrdgeno. Este notable fenémeno de absorcion fué
descubierto por Graham y le di6 el nombre de oclusion, admi-
tiendo que el hidrogeno en el paladio y demis metales que le ab-
sorben existe en el estado liquido ¢ en un estado de combinacion
s6lida, 1o cual ha sido comprobado® por Troost representando los
compuestos definidos con 108 referidos metales por la formula
M:=H.

El hidrogeno condensado en el paladio adquiere propiedades
nuevas y muy diferentes de las que le caracterizan; se puede con-
siderar como una variedad mas activa que el hidrégeno ordinario,
y para distinguirle en tal estado le han dado el nombre de Aidro-
gentum. Las propiedades del hidrogenio son, respecto de las det
hidrégeno ordinario, comparables en cuanto & su actividad 4 las
del ozono con relacion & las del oxigeno ordinario. En efecto; el
hidrogenio se combina en la oscuridad con el-cloroy con el iodo;
cambia los ferricianuros en ferrocianuros; frasforma el perdxido
de hierro y sus sales en protéxidoy gales ferrosas, y descompone
ol bicloruro de mercurio en protocloruro y mercurio metalico.

Fstado natwral.—El hidrogeno no se encuentra libre en la na-
turaleza. Combinado con el oxigeno forma el agua, y existeen el
mayor nimero de materias organicas.

Preparacion.—El gas hidrogeno se extrae del agua poniendo
en juego la afinidad que el oxigeno tiene con los metales. En
efecto, ciertos metales, como Veremos mas adelante, descompo-
nen el agua & la temperatura ordinaria, apropiandose el oxigeno
y dejando libre el Lidrogeno, Otros la descomponen 4 una tem-
peratura elevada, y aun A ordinaria bajo la influencia de los
4cidos. Siendo los primeros metales bastante caros,se emplean 108

segundos, y entre estos se prefiere el hierro y el zinc.

Para descomponer el agua & una femperatura elevada, se infro-
ducen en un tubo de porcelana alambres delgados de hierro, do-
blados en forma de pequenos ovillos, y despues se cologa el tubo
en un horno de reverbero (fig. 13; a la extremidad « del tubo ge
adapta una reforta mediada de agua, y & la extremidad 6 un tubo

abductor para conducir el gas bajo la campana ¢ colocada en el
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bafio hidro-neumitico. Se calienta lentamente el fubo de porce-
lana hasta enrojecerle, y en seguida se hace hervir el agua! de la

Fig, 13.

retorta. Al pasar el vapor del agua por el hierro hecho ascua, es
descompuesto; el metal se combina con el oxigeno, ¥ queda libre
el hidrogeno, que se dirige 4 la campana.

3Fe+4HO=Fe*0*+-H.

Para descomponer el Fig. 14
agua 4 la temperatura or-
dinaria, se coloca este li-
quido y granalla de zinc en
un frasco de dos bocas (/-
gura 14). A una de las bo-
cas se adapta un tubo a,
propio para conducir el gas
debajo de la campana ¢, lle-
na de agua, y4la otra boca
se ajusta un tubo recto &
que se fermina en un em-
budo, y se le introduce has-
ta muy cerca del fondo del frasco, por el cual se echa en pequeiias
porciones el acido ¥l Mrico .

En el momento de ponerse el acido en contacto del zine, prin-
cipia la reaccion, se descompone el agua y se foerma el 6xido de
zine, que se combina con el dcido sulfurico, y se desprende el hi-
drégeno.

Zn+S03+HO0=Zn0,S0%+H,
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El hidrégeno preparado por este medio no es puro, porque el
zine que generalmente se emplea contiene una pequena cantidad
de carbhono, y algunas veces ligeras porciones de arsénico, azufre
v fosforo. Estas sustancias se unen al hidrogeno naciente, for-

Fiz. 15. mandose un carburo de hi-
U drégeno, dcido sulfhidrico,
hidrégeno arsenical y el hi-
drogeno fozforado, los cua-
les comunican al hidrégeno
que se desprende un olor
nauseabundo. Para separar
esfos cuerpos del hidrégeno
se les hace pasar por varios
- tubos en forma de I (Ayu-
= 74 15), que contengan piedra
pomez empapada en las di-
soluciones de nitrato de plo-
mo, sulfato de plata y potasa chustica. El nifrato de plomo conte-
nido en el tubo ¢, absorbe el hidrégeno sulfurado; el sulfato de
plata que se halla en el tubo &, el hidrégeno fosforado y el hidro-
geno arsenical; y la potasa contenida en el tubo ¢, el earburo de
hidrégeno.

20 Protéxido de hidrageno (agua).—El ggua fué considerada por
los antignos como uno de los cuatro elementos, hasta que & fines
del siglo xvin Lavoisier manifesto la composicion de este cuerpo.

Propiedades.—Yl agua es insipida, inodora é incolora cuando se
mira la luz al través de pequefias masas; pero i se mira al través de
grandes masas, presenta un color verdoso bastante marcado: es 86-
lida & 0°; de 0° & 100° se presenta en el estado lquido, y 100° bajo
la presion de 0,760, pasa al estado de vapor: su densidad en el es-
tado liquido 4 la temperatura de 4°.1 y & la presion de 0“',760, es
1,000; en el estado s6lido es 0,940, y la de su vapor 0,622. Il ca-
1urlcu de fusion del hielo es 79° (18‘3 Fis.), yel calonco htente de

=1l . 1
evaporizacion del agua es 540%: su volimen se aumenta T4 por la

solidificacion, presentando & la vez formas cristalinas.
El agua se descompone con suma i@ ™ i una temperafiura
de 1100° (1); no ejerce accion sensible sobre los reactivos colo-

(1) Enla descomposicion del agua por el calor se separan el hidrigeno y el pxigeno en
las mismas proporciones gue se coni)‘lﬂ.mm producirla, forméndose la mezeln deto-
nante; & este fendmeno especial e le ha denominado disociacion. La disociacion 1o se ke

dupce solo al agna, pues se observa tambien en otros cuerpos.
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reados. Se combina con los acidos y con las bases: con los 4cidos
hace el papel de base, y con las hases el de dcido. Se combina
tambien con gran niimero de sales, modificando algunas veces
la forma cristalina de estas.

Lstado natura!.—FEl agua se encuentra abundantemente espar-
cida en la naturaleza en los tres estados solida, liquida y gaseosa,
0 en el estado de vapor. Este cuerpo desempefia un papel impor-
tante en la economia de los seres organizados, y los principales
fenémenos meteoroldgicos son debidos 4 sug diferentes trasfor—
maeciones.

El agua liquida jamés se encuentra pura en la superficie de Ia
tierra. La de lluvia es algunas veces muy pura, pero en general
contiene en disolucion 0 +N--C02é indicios de NO®. La composi-
cion de las aguas de los rios, manantiales y pozos varia notable-
mente con la naturaleza de los terrenos por donde pasa, encon-
trandose frecuentemente en ellala sal marina, sulfatos y carbona-
tos de cal y magnesia, y algunas veces de potasa, sosa y alimina.

Las aguas que son insipidas, disuelven el jabon y cuecen bien
las legumbres, reciben el nombre de aguas dulces 6 polables;
estas aguas conservan su trasparencia aun despues de la ebulli-
cion, y dejan muy poco residuo cuando se evaporan. A las aguas
(ue no reunen estas circunstancias se las llama aguas crudas, las
cuales, por carecer de las propiedades de las potables, no pueden
utilizarse en el uso domeéstico.

Preparacion del agua destilada.—Para destilar el agua se em-
plea el aparato llamado alambigue (fig. 16), que se compone de
una caldera de cobre estatiado, que se denomina cucisbita, la cual
se coloca en un hornillo; en esta vasija se echa el agua que se
quiere destilar; de una segunda parte B, llamada eupula 6 capitel,
tambien de cobre estafiado, que se adapta 4 laboca de la cuctirbita,
¥ se comunica por medio de un tubo encorvado de cobre con el
serpenting este consiste en un tubo de estaiio bastante largo, en
forma espiral, contenido en una cuba cilindrica D, de metal 6 ma-
dera, que se mantiene llena de agua. La extremidad del serpentin
desemboea fuera de la cuba. Al pasar los vapores por el tubo se
condensan, formando pequenas gotas liquidas que corren por ély
se recogen en un frasco Z de vidrio, llamado recipiente, porque
recibe el producto de la destilacion.

El agua del refrigerante D que sirve para la condensacion del
vapor, se calienta y se eleva a la parte superior (212 Fs.). Se man-
tiene fria haciendo llegar una corriente de agua que vierte en el
embudo €, colocado sobre un tubo que desciende verticalmente
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hasta cerca del fondo del refrigerante, y la caliente sale por un ori-
ficio practicado cerca del borde de este dep6sito. El agna caliente
del refrigerante sirve para reemplazar la que se evapora en la

Fig. 16.

caldera, haciéndola llegar por un tubo, provisto de una llave que
pone en comunicacion ambos depositos, como lo demuestra el
grabado.

Las primeras porciones de agua destilada nodeben recogerse,
porque arrastran consigo todas las sustancias volatiles que el
agua tiene en disolucion, ni tampoco debe apurarse demasiado la
destilacion, porque se podran descomponer los euerpos fijos con-
tenidos en el agua, dando lugar & compuestos gaseosos volatiles
que impurificarian las tiltimas porciones del agua destilada.

Ensayos del agua destilada.—Para asegurarse de la pureza del
agua destilada, se usan los reactivos siguientes: el agua de cal
de barita, que indican la presencia del dcido carbénico; el cloruro
de bario, que precipita los sulfatos; el witrato de plata, que forma
con los cloruros wn cloruro de plate insoluble; el ozalato de
amoniaco, que precipita las sales de cal; el sul/hidrato de amonia-
¢o, que indica la presencia de las sales metalicas; el cloruro de
oro que manifiesta la existencia de materias orgénicas.
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*La cal que contienen ciertas aguas, puede estar unida al
deido sulfirico, formando el sulfato de cal 6 yeso, que es soluble
en el agua, 6 combinada con el acido carhonico formando un
carbonato, Ca0,00?% que es insoluble en el agua, pero que a favor
de cierta cantidad de 4cido carbonico libre, se forma, segun algu-
nos quimicos, un bicarbonato soluble, y segun otros, una sim-

-

ple disolucion. Si las aguas contienen WJGOO de cal, se las llama
aguas selenilosas; estas aguas no sirven para cocer las legumbres,
porque uno de los principios deellas, la legiimina, se uneé la cal
y forma en el vegetal una materia mineral bastante dura; tratadas
por la disolucion alcohélica de agua de jabon, forman un preci-
pitado blanco grumoso, debido & la combinacion de la cal con los
4cidos grasos del jabon. Para conocer si la cal se halla en el es-
tadode carbonato, se hace hervir el agua por algun tiempo & fin
de que se desprenda el exceso de acido carhonico y el carbonato
de cal se precipite, y tambien vertiendo algunas gotas de una di-
solucion alcohélica de campeche, que toma un color de amatista si
es pequeiia la cantidad de carbonato de cal, y un tinte violeta si
la proporeion de esta sustancia es cons iderable.

Andlisis.—El analisis del agua se puede hacer empleando dos
procedimientos distintos: el primero consiste en descomponer este
liquido por la pila voltaica (399 F4s.), y el segundo en hacer pa-
sar determinada cantidad de vapor de agua por un peso dado de
hierro bien limpio y expuesto al calor rojo en un aparato igual al
descrito en el parrafo 28. Por lo que aumenta el peso del hierro, se
aprecia el peso del oxigeno, y el del hidrégeno por el voliimen de
este gas recogido en la campana.

Sintesis.—Para verificar la sintesis del agua, pueden seguirse
tambien dos métodos diferentes: el primero, debido & Dumas,
consiste en hacer pasar una corriente de gas hidrégeno puro y
seco por un éxido metélico facilmente reductible. La parte de
peso que ha perdido el 6xido metélico, da el oxigeeno, que ha en-
trado en la composicion del agua formada y pesada, y la diferen-
cia entre los dos pesos da el del hidrogeno.

El segundo método se practica con el eudidmetro de mercurio:
.se introducen en este aparato

100 pulgadas ctbicas de gas hidrogeno
100 » » de » oxigeno.

Zotal.. . . 200 pulgadas cibicas de mezcla.

—_—

N
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Verificando la combinacion de estos dos gases por medio de la
chispa eléctrica, quedan 50 pulgadas ctibicas de oxigeno, de donde
se deduce que 100 pulgadas cibicas de hidrégeno se han combi-
nado con 50 pulgadas ciibicas de oxigeno, 6 dos voliimenes de hi-
drégeno con un voliimen de oxigeno. Resultando el agua de la
combinacion de dos voliimenes de hidrégeno y un voliumen de
oxigeno, es facil hallar su composicion en peso, puesto que cono-
cemos las densidades de los dos gases que la forman:

1 voliumen de oxigeno pesa.. . . . . .. .. 1,1056
2 » de hidrégeno » 2 3< 0,0692 — 0,1384

El agua producida pesa.. . . . . 1,2440

Para apreciar el peso del oxigeno y el del hidrégeno conteni-
dos en 100 partes de agua, se estableceran las proporciones si-
guientes:

1,2440 : 1,1056 : : 100 : # = 88,87 oxigeno.
1,2440 : 0,1384 : : 100 : # = 11,13 hidrogeno.

100,00 partes de agua.

30. Bioxido de hidrégeno (HO*).—El agua oxigenada fué descu-
bierta por Thenard el anio 1818, estudiando la aceion de los &cidos
sobre el bidxido de bario.

Propiedades.—El bidxido de hidrégeno es unliquido incoloro,
inodoro, de un sabor metélico desagradable: en su mayor grado
de concentracion tiene consistencia de jarabe, y su densidad es
entonces 1,452: no se solidifica & —30°. El calor descompone el
agua oxigenada en agua y oxigeno si estd concentrada 4 Ia tem-
peratura de 20°, y 4 la de 100° aun cuando esté muy diluida: no
hacelas veces de dcido ni de base; decolora el papel.de fornasol y
blanquea la piel, produciendo una sensacion de quemadura.

Preparacion.—Se obtiene el bidxido de hidrégeno, echando en
una capsula de platino, rodeada de hielo, unos 250 gramos de
agua y de acido clorhidrico concentrado; se vierte poco & poco
una pasta muy fluida, formada con 12 gramos de bidxido de bario
¥ agua, agitando continuamente la mezela. El bioxido de bario
se disuelve, produciéndose agua oxigenada y cloruro de bario.

HCl+Ba0*—=HO*+Ba(l,

El agua oxigenada obtenida contiene bastante agua, y para
aumentar la cantidad de bioxido de hidrégeno, se echa gota 4
gota acido sulfirico, para que no se caliente el liquido, cuidando
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de no verter un exceso de acido, que precipita la barita, regene
randose el acido clorhidrico.

Se filtra y echa en el liqguido nueva cantidad de bidxido de ba-
rio; el acido clorhidrico regenerado, reacciona como antes; se
vuelve & filtrar, y asi se repite esta operation hasta geis ¢ siete ve-
¢es, tratando ultimamente el liquido por el sulfato de plata para
separar ¢l cloro. Se filtra y trata el liquido por la barita en ex-
ceso para quitar todo el Acido sulfiirico que aun contiene, y algu-
nas poreiones de aliimina y perdxido de hierro gue provienen del
bioxido de bario. El liquido nuevamente filtrado se evapora en el
vacio & la temperatura ordinaria, en presencia del &cido sulftirico
concentrado, hasta que tome consistencia de jarabe espeso.

El agua oxigenada se emplea para preparar algunos dxidos
singulares, como log bidxidos de estroncio, calcio y cobre; para
la restauracion de los cuadros antiguos que se han ennegrecido
por las emanaciones sulfhidricas.

NITROGENO.

PROTOXIDO Y BIOXIDO DE NITROGENO.—ACIDOS NITR0OSO, HIPONITRICO
Y NITRICO.—NITRURO DE HIDROGENO (@MORILCO).

31. Nitrdgeno.—Este cuerpo fué descubierto en 1772 por Ru-
therford, y en 1775 Lavoisier le hallé mezelado con el oxigeno en
el aire atmosférico.

Propiedades.—El nitrogeno es un gas que se ha conseguido
liquidarle 4 la presion de 200 atmdsferas y temperatura de 13° es
ingoloro, ingipido é inodoro: el agua disuelve & la temperatura

- . J- ’ 2 ™ i3
ordma,riam del voliimen de este gas: su densidad es de 0,791 &

la temperatura de 0°bajo la presion de 76 centimetros. No sirve pa-
rala combustion: se combina con el oxigeno en cinco proporeio-
nes diferentes, y da origen & los compuestos NO, NO2, NO3, NO4,
NO% con el hidrogeno forma el nifruro de lidrdgeno & amonia-
co NH>,

Fstado natural.—El nitrogeno es muy abundante en la natu-~
raleza: mezelado con el oxigeno constituye las cuatro quintas par-
tes del aire atmosférico: en el estado de combinacion se le encuen-
fra en gran numero de sustancias de origen vegetal, en casi todas
las sustancias animales, en el 4cido nitrico y en el nitrato de po-
tasa (nitro O salilre).
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Preparacion.—Generalmente se extrae el nitrogeno del aire por
la combustion del fosforo. Se coloca sobre la superficie del agua
de un baifio hidro-neumético (fig. 17) un disco de corcho que man-

tiene flotante una capsulita de porcela-

Fig, I na, la cual contiene un trozo de fésforo;

se inflama el fésforo, y todo se cubre
en seguida con una campana. El fos-
foro arde & expensas del oxigeno del
aire contenido en la campana, pasando
al estado de acido fosférico que se di-
suelve en el agua, y el nitrogeno queda
libre. Terminada la combustion del fos-
foro, y despues de enfriado el gas, se
observa que el voliimen primitiyo del

; ; Ry
aire se ha reducido & los — proxima-

: mente.

Tl nitrégeno preparado por este medio no es pure, pues se en-
cuentra mezclado con una corta cantidad de vaporesde fosforo y
4cido carbonico. Los vapores de fosforo se separan ficilmente ha-
ciendo llegar 4 la vasija donde se halla el gas unas burbujas de
gas cloro; este cuerpo se combina con el fosforo y forma un clo-
ruro soluble, y el acido carbénico por medio de la potasa caus-
tica que absorbe dicho acido, formando un carbonato tambien so-
luble.

Se prepara el nitrégeno muy puro haciendo pasar una cor-
riente de aire por un tubo de vidrio poco fusible & & (/ig. 18) lleno
de torneaduras de cobre, y colocado sobre un pequeno hornillo
de palastro, estrecho y largo, para poderle rodear de carbones
encendidos. Al extremo & de este tubo se ajusta otro encorvado
para dirigir el gas 4 la campana ¢, y el extremo opuesto 4 se co-
munica con un frasco 7 de dos bocas por medio de dos tubos £y ¢
en forma de 7, los cuales contienen fragmentos de piedra pomez,
humedecidos los del tubo ¢ con una disolucion de potasa céus-
tica, y los del tubo # impregnados de cido sulfiirico concentra-
do. Haciendo llegar al frasco f, que sirve de gasémetro, un pe-
quefio chorro de agua por medio del sifon s, el aire contenido en
¢l marchard al tubo @ 5, pasando primero por el tubo donde
pierde el 4cido carbénico (gas que siempre contiene el aire at-
mosférico, el cual es absorbido por la potasa), y despues por el
tubo 7, en el que queda toda la humedad que le acompana, la
cual es absorbida por el 4cido sulfirico. El aire asi purificado
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llega al tubo ¢ &, pasando al través del cobre incandescente:
este cuerpo se combina con el oxigeno, y el nitrégeno marcha 4
la campana c.

32. Aire atmosférico.—El aire atmosférico le consideraban los
antignos como uno de los cuatro elementos de la naturaleza, has-
ta que Lavoisier y Scheele dieron & conocer la composicion de
este fluido.

El aire atmosférico estd formado esencialmente por una mez-
cla de oxigeno y nitrégeno en proporciones que son sensiblemen-
te las mismas en todos los puntos de la tierra. Contiene ademés

Fig, 13.

una pequena cantidad de gas dcido carbénico, vapor de aguna en
proporciones muy variables, y cantidades casi inapreciables de
algunos otros gases y vapores originados por la descomposicion
de las maferias orgénicas, vegetales y animales.
Propiedades.—El aire es un gas incoloro é inodoro; mal
conductor del calor y de la eleetricidad cuando esth seco: su
densidad y facultad refringente estan representadas por la uni-
dad, y & ellas hemos visto que se refieren la densidad y facul-
tad refringente de los demas gases: su dengidad con relacion al

agua es : un litro de aire seco & la temperatura de 0° y pre-

770
sion de 0™,760, pesa 1#,2032. Siendo liguidables los dos gases que
forman el aire ey indudable que tambien se le puede hacer cam-
biar de estado.

Andlisis del aire.—Para determinar la cantidad de acido car-
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hénico y vapor de agua que contiene el aire, se hace pasar una

- corriente de este fliido al fravés de una série de tubos de vidrio

' 4, B,C, D, F (fig. 19), unidos entre si por otros de menor dii-
metro y por trozos de tubos de goma elastica que se atan fuerte-
mente 4 log de vidrio. El primero se comunica con la atmosfers
por medio de un tubo estrecho destinado 4 dar entrada al aire, y
' el tiltimo # se halla unido & un aspiredor P, que puede ser un
‘ frasco de tres bocas, dispuesto como indica la figura. Los tubos
| A y B estin llenos de fragmentos de piedra pomezempapados de
‘ 4cido sulftirico econcentrado, para absorber el vapor de agua, y

Fig. 18,

T e )

los tubes €' y D contienen fragmentos de la misma piedra, huo-
medecidos con la disolucion concentrada de potasa caustica, la
| cual absorbe el acido carbénico: el tubo Z, que tambien esté lle-
| 10 de pedazos de piedra pomez impregnados de acido sulftirico,
. tiene por objeto retener el vapor de agua que el aire desecado
I puede tomar de la disolucion de potasa. El tubo F, que tambien
g contiene pedazos de piedra pomez empapados de dcido sulfiirico
' ¥ esta en comunicacion con el aspirador, sirve para impedir que
llegue al tubo #' el vapor del agua contenida en dicho agpirador.
Los tubos 4, B, €, D y #se pesan cuidadosamente antes de mon-
tar el aparato.

Abriendo la llave del frasco, saldréd el agua que confiene, y el
aire pasa por toda la série de fubos en I7 & ocupar el espacio gue
aquella deja vacio. Cuando se llena el matraz M, cuyo volumen se
ha determinado anteriormente, se separan los tubos y se pesan
otra vez: el aumento que en el pesodelos tubos 4 y B, se obser-
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ve, da la cantidad de vapor de agua, y elde los tubos C, D, %, la
cantidad de #icido carbénico que tiene el aire atmosférico que ha
atravesado por el aparato.

Llamando J al voliimen del agua desalojada del frasco, que
es ocupado por un voliimen igual de aire desecado y privado del
dcido carb6nico, el peso P del aire seré:

1 H—It)
P=J 12,2032 — T
1 =+0,00365L 0,760
{ es la temperatura del agua del frasco-que hace de aspirador;
F (¢) 1a tension maxima correspondiente al vapor.

Las cantidades de acido carbonico contenidas en el aire varian
entre 4 y 6 diezmilésimas del peso total de aquel flaido.

Anilisis eudiomélrico.—Para analizar la mezcla gaseosa que
queda despues de absorbido el 4cido carbonico y el vapor de agua,
pueden seguirse varios procedimientos, faciles de practicar, sien-
do el mas sencillo de todos el andlisis eudiométrico. Generalmen-
te se emplea el eudiémetro de Volta (fig. 20), en cuyo aparato por
la base M/ se introducen en el cilindro hueco Fig. 20.
de vidrio 4 B, que se halla lleno de agna y
sumergido en un bafio del mizmo liguido,
100 voliimenes de aire y otros 100 voliimenes
de gas hidrégeeno, medidos con el tubo gra-
duado Z D, que se encuentra lleno de agua
¥ ajustado & rosca en la base de la eapsula
metalica €, la que se comunica con este por
medio de la llave f. Despues de introduci-
dos log gages, se cierra la llave /' y se hace
pasar una chispa eléetrica por la mezcla,
para lo cual el casquillo 4 estd taladrado,
por cuyo orificio pasa un tubo de vidrio que
lleva en su interior un alambre de laton,
terminado en el exterior por una esfera ¢, y
la extremidad interior se aproxima al cas-
quillo metalico. Se hace saltar la chispa eléc-
trica por la mezela gaseosa, y se verifica en
el interior del aparato la detonacion, debida
i la formacion del agna. Abriendo la llave f,
parte del agua confenida en el tubo gradua-
do descender4 al cilindro 4 7, pasando 4
ocupar el espacio que el agua deja vacio los
gases contenidos en este cilindro. Sumer-
giendo en el bafio todo el aparato hasta que coincida el nivel de




46 ELEMENTOS DE QUIMICA.

agua que queda en el tubo Z D con la superficie del agua del
bafio, se observara que solo han quedado 137 voliimenes de 200
que primifivamente se pusieron. La defonacion ha hecho que
desaparezcan 63 yolumenes, que se han trasformado en agua,
cuerpo que, como hemos visto (29), estd formado por 2 voli-
menes de hidrégeno y 1 voliimen de oxigeno. Dividiendo por 3
los 63 volimenes que han desaparecido, el cociente 21 expresa
el oxigeno contenido en los 100 voliimenes de aire atmosférico
introducidos en el eudiémetro. Luego este fliido esti compuesto
de 21 partes de oxigeno y 79 de nitrégeno.

Andlisis por el cobre.—El método mas exacto que puede em-
plearse para determinar la cantidad de oxigeno y nitrégeno exis-
tentes enel aire, es debido & los Sres. Dumas y Boussingault, y con-
siste en separar el oxigeno del nitrogeno por el cobre puro ex-
puesto & temperatura elevada. El aparato empleado por estos dos
quimicos (/fig. 21) es, con corta diferencia, igual al descrito en el

segundo procedimiento de la preparacion del nitrégeno (pér-
rafo 31). Consiste en un globo de vidrio ¢, que se comunica por
medio de una llave 7 con el tubo de vidrio poco fusible @ , lleno
de una determinada cantidad de cobre puro, y provisto de dos lla-
ves colocadas 4 sus extremos, el cual se halla dispuesto horizontal-
mente sobre un hornillo de palastro, de modo que pueda ser calen-
tado en toda su longitud. Por medio de la llave Zse pone este tubo
en comunicacion con los tubosen 7 ¢ 4, que lo estan 4 su vez con
un aparato de bolas de Liebig ¢; en este aparato se infroduce una
disolucion de potasa chustica; en el tubo 4 fragmentos de piedra
pomez humedecidos con la disolucion de potasa, y en el tuboc
{ragmentos de la misma piedra impregnados de 4cido sulftirico
concentrado.
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Se principia por hacer el vacio en el globo & y en el tuboa &,
y cerrando despues las llaves 7 s, se eleva la temperatura del tubo
hasta el rojo. Despues de enrojecido el tubo, se abren las lla-
ves ¢ 8, y lentamente la llave 7 del globo. El aire exterior pene-
tra en el globo despues de haber atravesado el aparato de bolas ¢
y los tubos d ¢ y el @ b, que le despojan del acido carbdnico y del
vapor de agua, y cediendo su oxigeno al cobre enrojecido, el ni-
trégeno pasa solo al globo. Cuando este se halla lleno de nitro-
geno, se cierran las llaves, y desmontando el aparato, se pesa el
gloho y el tubo, se hace el vacio de nuevo en ambog, y se vuel-
ven & pesar: la diferencia de los pesos dara el del nitrégeno quoe
los llenaba; el aumento que el peso del cobre contenido en el tubo
haya experimentado, indicaré la cantidad de oxigeno mezclado
con el nitrégeno.

De los diferentes analisis hechos por este procedimiento, re-

~sulta que el aire esti compuesto:

En peso. En volimen.
23,10 de oxigeno. 20,90 de oxigeno.
76,90 de nitrdgeno. 79,10 de nitrdgeno.
100,00 100,00

Zl aire es una mezela.—Se admite que el aire es una mezcla
de oxigeno y de nitrégeno, y no una combinacion de esfos dos
gases, como han creido algunos quimicos, fundéndose en yue la
composicion quimica de este fliido es igual en todos los punfos
de la tierra. Varias son las razones que manifiestan la inexactitud
de esta opinion:

1.* Fn el estudio de las leyes de las proporciones multiples y de
los voliimenes 22 y 23 hemos visto que los gases se combinan en
proporciones sencillas, y en el aire no se verifica esto.

9a (Cunando se combinan dos gases, hay siempre desprendi-
miento de calor y de luz; fenémeno que no se presenta cuando se
mezelan el oxigeno y el nitrégeno en las mismas proporeiones
que existen en el aire, sin embargo de obtener un compuesto
idéntico por todos sus caractéres fisicos al aire atmosferico.

3.4 La facultad refringente del aire es igual 4 la suma de las
facultades refringentes de los dos gases que le forman: si estos
dos gases estuvieran combinados, la facultad refringente del aire
seria diferente, puesto que todos los gases compuestos poseen una
facultad refringente mayor 6 menor que la de los elementos que
los forman.
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4.% El agua que por algun tiempo se encuentra en contacto del
aire, disuelve mayor cantidad de oxigeno que de nitrégeno. Si
estos dos gases estuvieran combinados, se disolverian en el agna
en lag mismas proporeiones en que se hallan formando el aire,

33. Acido nitrico (1).—Este acido, conocido antiguamente bajo
el nombre de espiritu de nitro, fué descubierto 4 fines del si-
glo xmr por Raimundo Lulio, destilande una mezela de nitrato
de potasa y arcilla; pero su naturaleza no se conoeié hasta que
en 1784, Cavendish la fijé exactamente, En el comercio se le conoge
con los nombres de agwa jfuerte y el primitivo de espiritu de
nitro.

Propiedades.—El acido nitrico se obtiene en el estado solido y
en el estado de hidrato. En el estado sélido anhidre se presenta
de color blanco y eristalizado en prismas romboidales, conser-
vando tal estado & la temperatura ordinaria, siempre que no sea
superior de 27°,5. Se funde & los 30° y hierve &los 47°, descompo-
niéndose a los 80" en oxigeno y en 4eido hiponitrico, con despren-
dimiento de calor y de luz.

El 4cido nitrico en su mayor grado de concentracion (NO+-HO)
¥ recien preparado, es fumante, incoloro, de un color caracteris-
tico y sabor acre: es muy corrosivo: hierve a4 862, y se solidifica
4—50°, tomando la consistencia de manteca. El fcido fumante
contiene un 14 por 100 de agua, y su densidad es de 1,522, Este
liquido deja de ser fumante cuando tiene un 40 por 100 de agua,
¥ entonces no hierve hasta los 123°, siendosu densidad de 1,42.

Es un oxidante muy enérgico: desorganiza la piel y lamancha
de color amarillo: enrojece la tintura de tornasol y destruye las ma-
terias colorantes, incluso el indigo, que resiste 4 la accion de fo-
dos los acidos. Si se sumerge algodon en rama en este acido con-
centrado y se le tiene por algunos minutos, lavandole despues en
gran cantidad de agua y secandole en seguida de sacarle del li-
(quido, se obtiene una sustancia semejante por su aspecto al algo-
idon, pero que se diferencia de él en que se inflama instantanea-
mente, desapareciendo sin dejar residuoal aproximarla un carbon
encendido : 4 este cuerpo se le ha dado el nombre de algodon ni-
trico, pirdwilo, piroziling y polvora de algodon. El almidon y el
papel, tratados por el 4cido nitrico del mismo modo que el algo-
don, forman una sustancia de la misma composicion que el pi-
roxilo, y poseen tambien las propiedades explosivas.

{1) Damos prineipio al estudio de los compuestos oxigenados del nitrgeno por el ﬁcf-
do nitrico, por ser este dcido el que se emplea para preparar los otros compuestos de ni-
tripeno ¥ oxigeno.




FALTAN DOCUMENTOS
(paginas, cuadernillos...)
ISO 9878/1990




PROTOXIDO DE NITROGENO. 51
de este fondo, cerrando en seguida la abertura con un tapon de
arcilla cocida.

El 4cido nitrico obtenido por estos procedimientos es de color
amarillo, debido al 4cido nitroso, que se trasforma facilmente en
acido nitrico por el nitrato de plomo 6 por el bicromato de pota-
sa: contiene ademis un poco de dcido sulfiirico ¥ acido clorhidri-
co: el primer acido se separa por la destilacion ¢ por el nitrato de
barita, y el segundo por el nitrato de plomo.

Fig. 23.

El acido nitrico hidratado se emplea en las artes para la fabri-
cacion del écido sulfiirico, para el grabado en cobre y para di-
solver la mayor parte de log metales: en medicina se usa como
cdustico,

34.  Protéxido de nitrégeno.—El protozido de nitrdgeno 1 dxido
nitroso fué descubierto por Priestley el afio 1776. Se presenta 4
la temperatura y presion ordinaria en el estado gaseoso: 4 la tem-
Peratura de 0° y bajo una presion de 30 atmosferas se liquida, y
se solidifiea por su rapida evaporacion: la solubilidad de este gas

1 ; ML
en el agua es — — v su peso es ecifico es 1,527. No sirve para
a’!: 2 P ?

la respiracion, pero los cuerpos inflamados arden en &l con una
llama muy brillante. Las personas que le han respirado han ex-
Perimentado una sensacion de alegria, y por esto se le ha dado el
nombre de gas kilarante. Mezcelado con el hidrégeno, y aproxi-
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mando 4 la mezcla una cerilla encendida 0 haciendo atravesar
por ella la chispa eléctrica, produce una detonacion.
Preparacion.—Se obtiene este cuerpo descomponiendo el ni-
trato de amoniaco por el calor.

NH* HO NO—=iHO-+2NO.

35. Bioxido de nitrogeno.—El descubrimiento de este cuerpo se
debe & Hales, y el exacto conocimiento de sus propiedades 4 Priest-
ley, Davy y Gay-Lussac. .

Propiedades.—Bl bidzido de mitrdgeno es un gas sin color:
su olor y sabor no se conocen, se liquida & la temperatura de 14°

: : & ; 1
bajo la presion de 166 atmdsferas: el agua disuelve = de este

gas & 10° y su densidad especifica es 1,039. Da vapores ro-
jos cuando se pone en contacto del aire, absorbiendo la mitad
de su voliimen de oxigeno, y se trasforma en Acido hiponitrico
(NO24+-0*—=N0": no sirve para la respiracion: es ahsorbido por las
sales protoxidadas de hierro, y las comunica un color pardo oscuro:
se disuelve en el acido nitrico concentrado, y le hace variar de co-
lores segun sea el grado de concentracion del 4cido, por quitar el
6xido nitrico una poreion de oxigeno al 4cido nitrico pasando los
dos al estado de acido hiponitrico (NO*+2N0O*=3N0").

Preparacion.—Se obtiene el bidxido de nitrégeno disolviendo
los metales en el dcido nitrico diluido. Los metales que se emplean
ordinariamente son el cobre 6 el mercurio. Con el cobre se ob-
tiene el bibxido de nitrégeno puro, si la reaccion se verifica & una
baja temperatura y el 4cido nitrico se ha dilatado en suficiente
cantidad de agua.

304N 0*=3Cu0, NO*+NO".

El aparato que se usa para la preparacion de este gas, es igual
al empleado para la preparacion del hidrégeno.

36. Acido nitroso.—Haciendo pasar cuatro volumenes de 6xido
nitrico y un voltiimen de oxigeno por un tubo en forma de I/ su-
mergido’en una mezcla frigorifica, se obtiene un liquido de color
azul, que es el dcido nitroso, cuyo color conserva hasta la tempe-
ratura de 0°, 4 la cual hierve y se volatiliza rdpidamente. Si se ca-
lienta suavemente con la mano la vasija donde se halla, se des-
compone en ¢xido nitrico yue se desprende y 4cido hiponitrico
(RNO*=NO*+-NO*).

" 37. Acido hiponitrico.—Este cuerpo fué descubierto al mismo
tiempo que el acido nitrico, pero no se conocieron hien Sus pro-




AMONIACO. 53
piedades hasta las investigaciones hechas por Dulong y Gay-
Lussae.

Propiedades.—El cido hiponitrico es un liquido de color ama-
rillo anaranjado 4 una temperatura superior 4 15°; 4 0° es amari-
o, ¥ 4 20° incoloro: su sabor
es caustico: hierve 4 28° y se
golidifica & —13%,5: su densi-
dad es de 1,42: da vapores de
color rojo intenso, y la densi-
dad de estos vapores esde 1,72.
Enrojece la tintura azul de tor-
nasol, y mancha la piel de
amarillo, desorganizandola
completamente.

Preparacion. Se prepara
el 4cido hiponitrico calentan-
do en una retorta de barro el
nitrato de plomo bien desecado; la retorta comunica con un reci-
piente de vidrio (fig. 24) sumergido en una mezcla frigorifica, en
el cual se va condensando el 4cido.

FbO,NO*~=Pb0~+0-+NO*.

38, Nitrurs de hidrogeno 6 amoniaco.—IEl gmoniaco fué obtenido
primeramente por Scheele en el estado gaseoso; Priestley logro
degcomponerle por una corriente de chispas eléctricas, y en 1785
Berthollet descubrié las respectivas proporeiones de hidrégeno y
nitrogeno que le {orman.

Propiedades.—El amoniaco ed un gas incoloro y trasparente
4 la temperatura ordinaria; liquido 4—40°, 6 4 10° bajo una pre-
sion de 6,5 atmésferas: su olor es tan fuerte y penetranfe que ex-
cita las ligrimas: su sabor es acre y caustico: es muy soluble en
el agua: el peso especifico de este cuerpo en el estado gaseoso,es
de 0.597, y en estado liguido es de 0,76.

Es un alcali muy enérgico, y por presentarse en el estado ga-
seos0 se le ha dade el nombre de dlcali voldlil: restablece el co-
lor azul de la tintura de tornasol enrojecida por un 4cido, y neu-
traliza los fcidos mas enérgicos. El calor y la electricidad le des-
componen en hidrégeno y nitrégeno, duplicando su volimen: el
oxigeno le descompone & una temperatura elevada, formandose
agua, corta cantidad de acido nitrico y nitrégeno libre

RNH* -+ 110 =6H0 + NQO? -+ N.

Algunos metaltides de los que mas adelante se estudian, des-

Fig, 24,




54 ELEMENTOS DE QUIMICA.

componen este gas 4 una temperatura elevada, y muchos meta-
les, como el potasio, sodio, cobre, hierro, etc., verifican la mis-
ma descomposicion cuando se hallan en condiciones iguales 4 los
metaldides. El gas amoniaco se une directamente con un vold-
men igual al suyo de édcido clorhidrico, y forma el clorhidrato de
amoniaco 6 sal amoniaco, NH?,HCI; se combina con los oxécidos,
¥ si estos son hidratados, produce sales andlogas a las que con
los mismosg acidos originan los dxidosalealinos (1).
Fstado natural.—El amoniaco se forma enando se hace pasar
una corriente de chispas eléctricas por una mezcla de hidrégeno
Fig. 25. ¥ nitrogeno en presencia de un
acido liquido & en el estado de
vapor: se forma tambien cuando
ge descompone el agua por la
oxidacion del hierro en contacto
del aire hiimedo: en el estado de
clorhidrato, existe en los excre-
mentos de log camellos, y en el
estado de earbonato se desprende
en la putrefaccion de las sustan-
cias animales , produciéndose
tambien este carbonato cuando
se destilan materias animales. La wreq que se encuenfra en los
orines de los mamiferos, se trasforma, & poco tiempo de hallarse
en presencia del aire, en carbonato de amoniaco.

(1) Tiaforma cristalina ylas propiedades fisicas y auimicns del clorhidrato do amo-
nineo, son casiidénticas & las de log clorures de potasio, KCL y sodio; NaCl, aun cuan~
do la fdrmula quimica dels sal amoniaco difiera de las férmulas de estos enerpos.

Si ol amoninco geco s¢ combina con un oxdcido anhidro, el dcido snlfirice, por gjem-
plo, se obtiene un compuesto, NH5,507, semejante por su formula al sulfato de potasa,
K 0,803, pero que no posee la forma cristalinani las demds propiedades de los snlfatos;
4 @ste cuerpo sele ha dado el nombre de sulfdmido, ¥ & los compuestos andlogos & él se
les denoming dmides: La presencia de un equivalente deagna en el deido 6 en el amoniaco,
es suficientie para que se forme nn cuerpo eristalizado como el sulfato de potasa, ¥ todas
Jas salos formadas por 1 oxdcido hidratado v el amoniaco, son isomorfas con lns de po-
tasq. Sin embargo, el sulfato de potasa, IS0, SO, es anhidro, v el sulfato de amoniaco
NH3HO,305 es hidratado. Si se adoptasen estas térmulas para las sules smonincales, &8
vondrin & deducir que las sustancias de férmulas d jantes pr tan 1os mismos cae
ractéres, y que no son ciertas las leyes de isomorfismo. Hsbas anomalias desaparecen 1 58
admitels existencia de nn cuerpo poco estable formado de amoniaco y de hidrégeno NH?
radical que posee las propiedades de los metalesy al enal Berzelius llamo amonic.

Ampere, admitiendo la teoria del amonio ideada por Berzelius, expresa con gran ola-
ridad la composicion de las sales amoniacales: el clorhidrato de amoniaco, NHHCL; se-
erun esta hipotesis, es el elornro de amonio, NHCI, isomorfo del eloruro de potasio KCL
y ¢l sulfatio de amoniaco que tiene un equivalente de agua, s el sulfato anhidro de amo-
nio NHA0.80% andlogo al sulfato anhidro de potasa KO, S05.

TInvestigaciones leehias para aislar 6l amonio.—Poco tiempo despues del deseubrimiento
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Preparacion.—Se prepara el gas amoniaco calentando en un
matraz de vidrio, 6 en una retorta de gres, sise desea obtener
mayor cantidad (/fig. 25), 1 parte del clorhidrato de amoniaco (sal
amoniaco del comercio) con 2 partes de cal viva. Se emplea un
exceso de cal para retener el agua formada.

VH*HC1 + Ca0 —=HO ~+ CaCl + NH.

Se recoge el amoniaco sobre el mercurio, porque es un gas
muy soluble en el agua.

Para obtener el gas amoniaco perfectamente seco, se le hace
pasar al través de fragmentos de potasa cdustica. No se puede
emplear el cloruro de calcio, porque este cuerpo tiene mucha afi-
nidad con el amoniaco.

Preparacion del amonigco lgwide.—Se obtiene fhcilmente el
amoniaco en el estado liquido haciendo pasar una corriente de
amoniaco geco & la temperatura ordinaria por el cloruro de pla-
ta, cuerpo que tiene la propiedad de absorber gran canfidad de
este gas. Cuando el cloruro de plata haya absorbido la mayor can-
tidad posible de gas, se le colocagen-€l tubo de Faraday (fig. 26);

de los metales alealinos, Berzelius rapitis el experimento de Davy (100 Ffs.) con el clorhi-
drato de amoniaco, y obseryd gue el mereurio, en cuyo liguido sumergid el redforo negativo
de ln pila; se hinchaba, tomando el aspecto de nna materia mantecosa, sin perder el brillo
metdlico, Bs evidente que sa ha formado una amalrama, pero su poew estabilidad es cau-
sa de que no se Ia haya podido estudiar como las formadas con los metaleaalealinos. Bati
amalgama se puede obtener con mas facilidad poniendo en eontacts de la amalgama de
potasio una disolucion de elorhidrato de amonines; ge forma eloruro de potasio, y el mer-
eurio se hincha rdpidamente, y & poco tiempo se le ve flotar en el liquido. Lin amalgama
de amonio formada se despompone en cuanto cesa la reaccion, que es bastante rdpida,
del clovhidrato de amonineo y la amalgama de potasio, desprendiéndose eunatro voli-
menes de hidesgeno v uno de nitrgeno, spareciendo el mereurio con sus propiedades pri-
mitivas,

Hstos axperimentos demnuestran evidentementa gue el amonio, aun enando no se hays
podide aislar, existe algunoes instantes; pero gue el calor y el agua le descomponen inme-
dintamente. :

A la feorin del amonio se huce la siguiente objecion: ¢06émo se puede explicar que el
cloro, que tiene mas afinidad con el hidrdgeno, ceda este cuerpo al amoniaco? A esta obje-
ciom se puede contestar que el amonio NH*, metal comparable al potasio K, tiene con el
cloro una gran afinidad, y gue la veaceion reconoce por causn una afinidad prodisponens
o zamejante 4 Ia que haee que el zine (28), cuerpo gue no ejerce accion sobre el agua, In
destyuya en presencin del deido sulftivico, poraue el 6xido de zinc que se e de formar tie-
ne mucha afinidad con este dcido.

Ademis, lapropisdad que tienen ciertos cuerpos de reemplazar equivalente por equi-
valente al hidrégeno en ciertas combinaciones, v el existir un cuerpo compuesto, el cia-
nigeno, gue desempeiia ¢l papel de cuerpo simple metaldide, son otras tantas razones
para admitic la existencia del amonio. A estos compuestos, que producen reaceiones yul-
micas como los enerpos simples, se les Hama radicales compuestos. Kin quimica orgdni-
¢ 8o conoce mn namero considerable de radicales compuestos, que producen las mis-
mas reacciones que los metales, formando compnestos andlogos 4 los de estos coerpos
simples.
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se calienta la extremidad € del tubo que contiene el elorurs
de plata amoniacal, sumergiéndola en un baiio de agua cuya
temperatura se eleve gradualmente hasta 38°, enfriando al misma
tiempo, por medio de
una mezela frigorifica
la otra extremidad: 4 1a
temperatura de 389, di-
cho cloruro se funde y
entra en ebullicion,
abandonando todo el
amoniaco, el cual se
condensa en el estado
liquido incoloro en la
parte fria del tubo 2.
Este fendémeno de ligue-
faceion puede reprodu-
cirse 4 wvoluntad ha-
ciendo enfriar el eloruro de plata, que absorberd de nuevo el
amoniaco, volviéndose 4 formar el cloruro amoniacal descom-
puesto.

Carre, en 1861, invent6 un aparato para liquidar el gas amo-
niaco por la compresion, eon el cual, ademas de conseguir la li-
quefaccion de este gas, se utiliza el frio que se produce al volati-
lizarse el amoniaco liquidado, para la congelacion de varios li-
quidos, y especialmente para la fabricacion del hielo.

El aparato de Carre consiste en un pequeno generador 6 cal-
dera cilindrica de hierro: llena hasta las tres cuartas partes de su
capacidad de una disolucion concentrada de gas amoniaco en el
agua: un tubo metalico recurvo, soldado & la parte superior de la
caldera, sirve para ponerla en comunicacion con un recipiente
tambien metalico formado por un vaso interior cilindrico y otro
exterior conico, que deja un espacio entre ellos de unos 34 4 cen-
timetros. Los bordes de estos vasos estan perfectamente soldados
para que no se escape el gas amoniaco.

Se calienta la caldera y el gas amoniaco se desprende, ejer-
ciendo una presion sobre sf mismo cada vez mayor, hasta que se
liguida en el recipiente, que debe estar sumergido en agua. En
cuanto cesa el desprendimiento del gas, se retira la caldera del
fuego y se sumerge en agua fria. El agua de la caldera se enfria,
y redisolviendo rapidamente el gas amoniaco, se produce un vacio
(195 Fis.), que es ocupado pornueva cantidad de gas que se des-
prende del amoniaco liquido; y sucediéndose estos cambios de

Fig. 20,
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estado con suma rapidez, se enfria el recipiente, congelandose el
liquido que contenga el vaso interior. Terminada la operacion, el
aparato se encuentra en las mismas condiciones que se hallaba
en un principio. Por este procedimiento se obfiene el hielo 4 bajo
precio, pues con 1 kil. de carbon vegetal, se pueden producir
3 kil. de hielo. Carre ha construido aparatos continuos, con log
cuales, y segun sean sus dimensioneg, se pueden fabricar de 25
& 400 kil. de hielo por hora.

Disolucion acuose del gas amoniaco.—El gas amoniaco hemos
dicho que es muy soluble en el agua: este liquido disuelve cerca
de 500 veces su voliimen, elevandose bastante la temperatura. La
disolucion es casi instantinea; asi es, que destapando una campa~
na llena de gas amoniaco colocada sobre un bano de agua, esta
se lanza con una velocidad tan extraordinaria, que en muchos
casos suele romperse la campana por el choque brusco de la co-
lumna de agua; y para evitar que pueda herirgse el operador al
hacer este experimento, se envuelve la campana con un pedazo
de pafio 6 lienzo fuerte. Introduciendo en una campana llena de
oas amoniaco un trozo de hielo, se funde inmediatamente, absor-
biendo el gas.

Pig, 27.

La disolucion acuocsa del amoniaco se prepara en un aparato
de Woolf: este aparato consiste en una série de {rascos de tres
boecas, dispuestos del modo que indica la figurae 27: el primer fras-
co contiene una pequenia cantidad de agua para lavar el gas, y
desde este pasa & otros frascos llenos del mismo liguido hasta las
tres cuartas partes de su capacidad. Los tubos deben hallarse en
este aparato sumergidos hasta el fondo de los frascos, sisequiere
obtener una disolucion concentrada, por ser mas ligera la disolu-
cion del amoniaco que el agua pura. Para preparar en grande la
disolucion del amoniaco en el agua, se emplea la cal recien apa-
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gada y la sal amoniaco, y en algunas partes el clorhidrato se re-
emplaza por el sulfato de amoniaco.

La disolucion del amoniaco se usa en medicina para cauteri-
zar las picaduras de los reptiles y de los animales venenosos. En
el estado gaseoso se emplea para sanear el aire de una hahitacion
que asfixia 4 los animales que le respiran, por tener mucho acido
earbonico.

AZUFRE.
ACIDOS SULFUROSO Y SULFURICO.—ACIDO SULFHIDRICO.

39. Azufre.—Con la palabra azufre, los antiguos quimicos de-
gignaban todas las sustancias inflamables, cualquiera que fuese
su naturaleza, hasta que Sthal fijo la significacion vaga de esta
palabra, aplicindola exclusivamente & la sustancia combustible
que vamos 4 estudiar.

Propiedades.—El azufre es solido, deleznable, de un color ama-
rillo de limon, inpdoro, pero por la frotacion desprende un olor
particular, v al propio tiempo se electriza negativamente: existe
bajo varios estados alotropicos, debidos & la accion del calor: se
le puede obtener amorfo y cristalizade en agujas prismaticas hri-
llantes por fusion, y en octaedros en el sulfuro de carbono por
via himeda: es mal conductor del calor y de la electricidad:
cuando se eleva su temperatura, se percibe un pequefio ruido, que
proviene de la separacion de sus moléculas por la desigual dilata-
cion que experimentan: es insoluble en el agua, pero soluble en
los aceites volatiles, como en la-esencia de trementina, y sobre
todo en el sulfuro de carbono: la densidad del azufre eristalizado
es 2.08: se funde a la temperatura de 111°, ¢onservando su color
amarillo; toma un ecolor rojo & log 160°, y adquiere una consisten-
cia pastosa, la cual se va aumentando, segun que la femperatura
es de 220 y 250°. Elevando la femperatura hasta los 400°, entra en
ebullicion y se volatiliza.

El oxigeno y el aire & la temperatura ordinaria no ejercen ac-
cion sobre el azufre; pero a4 los 150 se inflama y arde con una
llama azul, desprendiéndose un olor sofocante hien conocido (SO%).
Combinindose este cuerpo con el oxigeno, forma ocho compuestos
hien definidos, todos #cidos, y son: el deido Aiposulfuroso (0%,
el deido hiposulfinico triswlfurado (0%, el deido hiposulfitrico
bisul furado (3*0%), el deido kiposulfirico monosulfurado(S°0%), el
drido sulfuroso (S0Y, el deido hiposulfirico (S:0%), el dcido sulfi-
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rico (8307, y el deido persulfirico ($207), ltimamente descubierto
por Berthelot. Los mas inferesantes de estos dcidos gson el 30* y
el 80°. Tambien se conoce un compuesto de azufre oxigenado é
¢é hidrogenado & la vez, muy poco estable, el acido Aidrosul/u-
roso S:0H.

Ll azufre se combina con el hidrégeno y forma dos compues-
tos: el deido sulfhidrico (HS) yel bisulfuro de kidrdgeno (HS#). Se
combina tambien con algunos metaldides y con la mayor parte de
los mefales, formando sul/furos.

Fslado natural.—El azufre se encuentra en las inmediaciones
de los terrenos voleanicos, y principalmente en las solfataras de
Sicilia, unas veces cristalizado en octaedros y otras en masas
traslucientes y opacas. En Espafia se halla en bastante cantidad
en Hellin y Conil. Existe en el estado de combinacion en los sul-
furos metalicos y en los sulfatos; se encuentra en algunas aguas
minerales, en el estado de 4cido sulfhidrico, y algunas sustancias
vegetales le contienen.

Preparacion.—La extraceion del azufre se compone de dos des-
tilaciones sucesivas. En la primera basta calentar las materias

Fig' 28

i

i ”/U-/&—"{:/’J/‘Ti}_/"éf{ &

térreas con que se halla mezelado, en ollas grandes eolocadas en
dos filas en un horno de galera (/ig. 28), las cuales tienen en su
parte superior un tubo inclinado, tambien de barro, que sirve
para conducir el azufre fundido & otras ollas iguales a las prime-
ras y agujereadas en su fondo, colocadas en la parte exterior del
horno, haciendo de recipientes. De tiempo en tiempo se destapa
el agnjero del fondo de las ollas exteriores para dar salida al azu-
fre liquido, que cae en unas cubetas llenas de agua, en donde se
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solidifica. El azufre obtenido por esta primera destilacion con~
tiene de 10 4 15 por 100 de materias térreas, y se le conoce en el
comercio con el nombre de azu/fre en bruto.

El azufre en bruto se somete 4 una segunda destilacion,
El aparato en que se practica esta operacion consiste en un ci-
lindro de hierro fundido 4 {/ig. 29) colocado sobre un horno, cuyo
cilindro se comunica con una espaciosa camara de mamposteria ¢
que sirve de recipiente. El vapor de azufre va 4 la cdmara, donde

Fig. 20,

se condensa en forma de polvo finisimo, que constituye las flores
de azufre. La camara tiene una valvula en la parte superior 7, la
cual deja salir el aire interior calentado, é impide la entrada del
exterior. Fuera del horno se halla colocada una caldera B, en la
que se echa el azufre en bruto que se ha de destilar en el cilindro,
la cual se comunica con este por medio de un tubo con su cor-
respondiente llave. Esta caldera se calienta por la corriente del
aire que pasa del hogar & la chimenea, y se abre de tiempo en
tiempo la llave del tubo para que caiga el azufre fundido en el
cilindro, reemplazando asi la cantidad de aquel cuerpo que pasa
4 la camara en el estado de vapor; en esta cimara se puede obte-
ner, segun se quiera, el azufre en flor 6 fundido.

Cambiando de estado el vapor de azufre, calienta la cmara,
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que adquiere una temperatura superior 4 111% el azufre no puede
ya condensarse en el estado sélido, y pasa al estado liquido, re-
uniéndose en el suelo de la cAmara hacia la parte inclinada de la
base, donde tiene una abertura que permanece cerrada hasta que
la camara adquiere la temperatura necesaria para que se verifique
la liquefaccion de los vapores: entonces se da salida al azufre li-
quido por la abertura # y va 4 parar 4 unos moldes de madera de
abeto ligeramente humedecidos, en los cuales toma la forma de
cilindros: este es el azufre que en el comercio se conoce con 1os
nombres de azu/re de caiton & en canutillo.

En Hungria se obtiene el azufre destilando 4 una temperatura
moderada el bisulfuro de hierro en unos cilindros de barro que se
comunican con recipientes de madera llenos de agua. Las piritas
de hierro que se destilan contienen proximamente un 14 por 100
de azufre.

Bl azufre se emplea para preparar los dcidos sulfuroso y sul-
firrico, y unido al carbon y al nitro forma la pélvora.

40. Kcido sulfuroso.—Este 4cido es conocido desde la mas re-
mota antigiiedad; pero hasta el afio 1777, en que Lavoisier quemo
al azufre en el oxigeno, no se conocid su composicion.

Propiedades.—El 4cido sulfuroso es un gas incoloro, de un olor
particular sofocante que excita la tos, y que todo el mundo cono-
ce, por ser el que produce una pajuela azufrada ordinaria cuando
arde: su sabor es fuerte y picante: es muy soluble en el agua;
1 pulgada cubica de este liquido disuelve 80 pulgadas clibicas de
gas sulfuroso: su densidad es 2,247. El 4cido sulfureso se liquida
4 la temperatura de—10° bajo la presion de 0,760, y & la de 15°
por una presion de 2 atmésferas proximamente: el liquido es in-
coloro, muy movible, y de una densidad igual & 1,42: es uno de
los liquidos mas refringentes, por la gran cantidad de vapores
que desprende: volatilizindose en el aire, produce un frio suficien-
te para solidificar el mercurio y liquidar el gas cloro y el amo-
niaco,

Es un acido poco enérgico: no sirve para la respiracion; enro-
jece la tintura de tornasol, decolorandola despues: la mayor parte
de lag materias colorantes organicas son alteradas 6 decoloradas
por este acido; unas veces las quita el oxigeno, y otras se combi-
na solo con la materia colorante, produciendo una combinacion
incolora. Por esta propiedad, se emplea para blanquear las telas
de seda y lana, para quitar las manchas de fruta en las telas de
lienzo, y para contener la fermentacion de los vinos. No se des-
compone por el calor: el oxigeno & una temperatura elevada, y
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en presencia del platino esponjoso, se combina con él, forman-
dose el acido sulfiirico: el Acido nitrico le trasforma en ficido sul-
firico & la temperatura ordinaria, desprendiéndose &cido . hiponi-
frico 6 biéxido de nitrogeno.

S0:+4-NO* HO=S07,HO+NO".

Preparacion.—El acido sulfuroso se forma cuando el azufre
arde en el aire 6 en el oxigeno. En los laboratorios se prepara ge-
neralmente este acido descomponiendo el écido sulfiirico en ca-
liente por un metal que no descomponga el agua, como el mer-
curio y el cobre.

Cu+250r=Cu0,807+-80¢2,

Para preparar grandes cantidades de acido sulfurcso, se calien-
fa en un matraz de vidrio una mezela formada de seis partes de
peroxido de manganeso pulverizado y una parte de flor de azufre,

MnO*+25=MnS-S0=.

El acido sulfuroso se usa en medicina con muy buen éxito en
el tratamiento de las enfermedades cutémeas.

41. Acido sulfirico.—Este dcido, conocide con log nombres de
dcido vilriolico y aceile de vitriolo, fué descubierto. por Basilio
Valentino & fines del siglo xv. Lavoisier le elasificé dando 4 co-
nocer su naturaleza, y Berzelius determind la proporcion de sus
principios constituyentes. El dcido sulflirico ge esta formando con-
tinuamente en la naturaleza por la combustion lenta del hidroge-
no sulfurado en el aire himedo y caliente, bajo la influencia de
las materias porosas. Por medio de esta reaccion se explica la for-
macion del acido sulfirico y los sulfatos en los sitios donde se
desprende el hidrégeno sulfurado.

Ll acide sulfirico se produce cuando se fuestan (1) al aire los
esquistos aluminosos y piritosos. La pirita de hierro (sulfuro de
hierro) absorbe el oxigeno del aire y se trasforma en sulfato de
hierro y en aeido sulfiirico, cuyo dcido se combina con la alimi-
na del esquisto. Este acido e halla en el estado de libertad en al-
gunos rios que corren por las inmediaciones de log volcanes en
actividad. Humboldt y Boussingault le han reconocido en las
aguag del rio Pusambio (América meridional), al cual se llama
710 Vinagre por la acidez de sus aguas.

1) BSellama tostar una sustancia calentarla en contacto del aire, de modo que se com-
bine con el oxizeno.
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El 4cido sulfirico es uno de los acidos mas enérgicos que se
conocen y el mas usado en las reacciones quimicas. Se presenta
bajo tres formas distintas: 1.*, puro 6 anhidro (S07); 2.%, combina-
do con el agua (SO°HO); 3.%, en el estado de &cido fumante, el
cual estd formado por los dos anteriores, llamado glacial 6 acido
sulfiirico de Nordhausen (2(S0°HO).

Acido sulfirico anhidro.—Este dcido es sélido & la tempera-
tura ordinaria, y se cristaliza bajo la forma de agujas finas bas-
tante largas y aglomeradas, formando masas parecidasal asbesto.
Se funde 4 los 25° proximamente; hierve entre 30 y 35% sus va-
pores son incoloros. Es muy avido de humedad; asi, echando en
el agua una pequena cantidad, produce unruidosemejante al que
ocasiona un hierro hecho ascua cuando se le sumerge en dicho
liquido; este ruido es debido al desprendimiento y condensacion
instantinea de los vapores originados por el calor dela combina-
cion del 4cido y del agua. Dejando caer una gota de agua en un
frasco que contenga écido sulfurico anhidro, se verifica una ex-
plosion, acompanada de desprendimiento de luz.

El acido sulfarico anhidro esparce en el aire hiimedo humos
muy abundantes, lo cual no se observa en el 4cido hidratado,
siendo esto debido 4 que el dcido sulfiirico anhidro posee, 4 la tem-
peratura ordinaria una tension mayor que el vapor del 4cido hi-
dratado colocado en las mismas circunstancias. En efecto, cuan-
do los vapores del acido anhidro se ponen en contacto del aire
himedo, se combinan con cierta cantidad de agua, y el acido ya
hidratado no puede permanecer en estado de vapor invisible, pre-
cipitindose una porcion de él en forma de niebla espesa. Del
mismo modo se explica la causa de los humos que produce en el
aire el fcido nitrico monohidratado, y los producidos por todas
las sustancias gaseosas y volatiles que dan humos cuando se ha-
llan expuestas al aire.

Preparacion.—Se obtiene el 4cido sulfirico anhidro haciendo
pasar una mezela de gas acido sulfuroso y oxigeno por un tubo
de porcelana que contenga musgo de platino y esté calentado
hasta el rojo. El platino ejerce una accion de presencia (142 Fis.)
que determina la combinacion de los dos gases.

Se obtiene mas facilmente este acido descomponiendo por el
calor el bisulfato de sosa anhidro en una retorta de barro: la mi-
tad del acido de la sal se destila en el estado de dcido anhidro,
condensindose en un recipiente enfriado con hielo.

Acido sulfirico monokidratado.—El écido sulflrico monohi-
dratado es un liquido blanco, inodoro, de sabor muy acido y de
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consistencia oleaginosa: su densidad es de 1,85 4 la temperatura
de 15°% se solidifica 4 la temperatura de—34°, y hierve & 325°. T
un acido muy enérgico: destruye las sustancias vegetales y ani-
males, y es unveneno de los mas activos. Tiene gran afinidad con
el agua, y 4 esta propiedad es debida la gran cantidad de calop
que se desprende cuando se mezelan los dos lguidos, y la carbo-
nizacion de las maderas sumergidas en él.

El acido sulfiirico disuelto en el agua es precipitado porlas di-
soluciones de barita en el estado de sulfato de barita, euyo com:-
puesto es completamente insoluble.-

Preparacion.—Se obtiene calentando el azufre con el 4cido ni-
trico, pero la oxidacion del azufre en este procedimiento es muy
lenta. Se consigue mucho mejor y mas pronto haciendo pasar una
corriente de acido sulfuroso por el 4cido nitrico concentrado, ex-
puesto 4 una temperatura proxima 4 la de su ebullicion. El 4cido
sulfuroso se combina con parte del oxigeno del 4cido nitrico, yle
trasforma en &eido hiponitrico. Porla destilacion se separa el fci-
do sulfiirico del 4cido nitrico en exceso.

El procedimiento industrial de la preparacion del 4cido sulfii-
rico esta fundado en las reacciones siguientes:

1.* El deutoxido de nitrogeno NO* en contacto del aire se tras-
forma en dcido hiponitrico NO*.

2.% El acido hiponitrico, bajo la influencia de la humedad, se
convierte en acido nitrico hidratado y en deutéxido de nitrégeno:

3N0#--2HO0 = 2(NO% HO) 4 NO=.

3.* [El acido sulfurosoen presencia del 4cido nitrico hidratado
pasa al estado de acido sulftirico, y trasforma al écido nitrico en
acido hiponitrico:

S0*--N05,HO =805, HO +NO".

* Por medio del experimento siguiente se pueden hacer ver
todas las reacciones que se suceden en la fabricacion del 4cido
sulfirico por el método llamado énglés. En un gran recipiente de
vidrio 2 (/fig. 30) lleno de aire, se echa un poce de agua que se
hace evaporar calentando ligeramente la parte inferior del re-
cipiente por medio de una lamparilla de aleohol, & fin de man-
tener saturado de humedad el aire contenido con él. Cuando
el aire se halle saturado de vapor acuoso, se hace llegar simultd-
neamente al interior del recipiente gas sulfuroso obtenido por la
reaccion en caliente del 4cido sulfiirico concentrado sobre el co-
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bre contenido en un matraz W, y gas deutoxido de nitrégeno que
se produce en el frasco de dos bocas # por la reaccion entre el co-
bre y el 4cido nitrico diluido,

El deutoxido de nitrégeno, poniéndose en contacto con el oxi-
geno del aire del recipiente, se trasforma en 4cido hiponitrico.
Este acido, bajo la influencia de la humedad, se convierte en dci-
do nitrico y en deutéxido de nitrégeno. El acido nitrico formado
actua sobre el dcido sulfuroso, haciéndole pasar al estado de 4ci-
do sulfitrico, y pa-
sando el mismo al de
acido hiponitrico, se
descompone nueva-
mente porel contacto
del agua en 4cido ni-
trico y en deutoxido
de nitrogeno. El den-
toxido de mitrogeno
nuevamente forma-
do, volviéndoze 4 en-
contrar en presencia
del oxigeno del aire, se trasforma en #cido hiponitrico; y esta
sucesion de reacciones se prolonga asi indefinidamente, de tal
manera, que mientras quede oxigeno en el recipiente, el mismo
deutéxido de nitrégeno podra hacer pasar una cantidad indefini-
da de dcido sulfuroso & dcido sulftirico.

Si no se eleva la temperatura del agua del recipiente para que
Su vapor no pase de la débil tension que le corresponde 4 la tem-
peratura ordinaria de la atmdsfera, se forma un hidrato cristali-
zado que tiene por férmula NO%230°, resultante de la reaccion
del dcido hiponitrico sobre el 4cido sulfuroso. Este hidrato se de-
posita en cristales sobre las paredes del recipiente, cuyos crista -
les se descomponen en el contacto con el agua; pero si no existe
la cantidad de agua necesaria para su descomposicion, se disuel-
ven en el acido sulfiirico, alterando la pureza de este 4cido y re
teniendo ademés una porcion de 4eido nitroso que hubiera podi-
do servir para trasformar en 4cido sulftirico una nueva cantidad
de &cido sulfuroso.

Para la fabricacion en grande del icido sulfirico se reemplaza
el recipiente de la experiencia precedente por camaras de plomo,
4 las cuales se hace llegar continuamente el acido sulfuroso, el
aire atmosférico, el vapor de agua y pequenas cantidades de aci-
do nitrico. El gas sulfuroso es producido por la combustion del
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Fig. 80,




azufre al aire libre, utilizindose el calor desprendido en esta com-

Fig. 31.
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bustion para evaporar

el agua.

8i el oxigeno del aire

no estuviera mezelado

con el nitrdégeno, una

misma cantidad de hci-

do nifrico podria servir

para la trasformacion

indefinida del 4eido sul-

furoso en #cido sulfiri-

co; pero no sucede asi

en la fabricacion conti-

nua de este Acido, por-

que es necesario que se

establezea una corriente
constante de aire para
expulsar de lag cimaras
log residuos de nitroge-
no. Este gas, al salir,

arrastra consigo los va-

pores nitrogos que se de-"
~ ben reemplazar con el
dcido nitrico, para lo
cual se hace caer un
chorro continuo de este
dcido en unas capsulas
de porcelana dispuesfas
en forma de cascada y
colocadas delante del
tubo que conduce la
mezcla de los vapores
del agua, acido sulfuro-
S0 ¥y aire.

" La figura 31 repre-
senta un corte general
delaparato empleado en
las artes para la fabri-
cacion del 4eido sulfi-
rico. 4 A'son dos hor-
nos donde se quems el
alor desprendido en esta




ACIDO SULFURICO. 67

combustion se utiliza para calentar el agua contenida en dos cal-
deras, y el vapor formado se distribuye en las cAmaras de plomo
por los tubos v v v, ete. Bl aire y el 4cido sulfuroso son dirigidos
por tubos anchos al Zambor de plomo C, al cual llega una cor-
riente de acido sulftirico cargado de productos nitrosos, que pro-
viene de otro tambor de plomo 7, colocado al extremo opuesto
del aparato. El acido cae sobre liminas de plomo inclinadag, dis-
puestas unas sobre ofras & pequenias distancias, y fijas 4 las pare-
des del tambor en direccion opuesta alternando. _

D, camara de plomo llamada denitrificador, porque los vapo-
res nitrosos que 4 ella llegan mezclados con aire y 4dcido sulfiri-
0, reaccionan en presencia del agua.

&, camara donde Ilega acido nitrico de los depdsifos # por un
tubo que se divide en dos de pequefia salida, cayendo en chorro
continuado sobre dos piezas de arcilla. cocida en forma de grada
circular, para producir una doble cascada de acido nitrico.

G, cdmara espaciosa en la que efectia principalmente la reac-
cion enfre los gases sulfuroso, nitroso y oxigeno. El suelo de esta
camara estd mas bajo que el de las anteriores, para que todo él
acido formado se recoja en él. Las paredes de esta camara se ca-
lientan por el calor desprendido en la viva reaccion de los cuer-
pos que a ella llegan, y una parte del acido sulfirico formado se
halla en el estado de vapor mezclado con gases que aun contie-
nen productos nitrosos: para quitarle estos productos economi-
zando asi el gasto de dcido nitrico, desde esta camara los gases
pasan a otra /7, que sirve de refrigerante, y en ella continta la
reaccion, condensandose bastante liquido dcido; en algunas fabri-
cas colocan otro refrigerante &4 continuacion y los enfrian con
agua.

Finalmente, los gases marchan 4 una caja ¢ tambor de plo-
mo 7, donde quedan los compuestos nitrosos, y los ases salen 4
la atmésfera por un tubo colocado en la parte superior. Hste 1l-
timo departamento est4 lleno de fragmentos de cok, y 4 él llega
una corriente continuada de 4cido sulfirico concentrado que ab-
sorbe los vapores nifrosos, marchando despues por el tubo & B &
un vaso colocado debajo de la cdmara D, desde el cual, mediante
la tension del vapor, es trasladado 4 la parte superior del tam-
bor €. _

En algunos puntos se reemplaza el azufre por piritas de hier-
ro, que calentadas en los hornillos 4 4'#4 una temperatura ele-
Jada, en presencia de una corriente répida de aire, se forma 4cido
i sulfuroso. Pero el acido obtenido suele contener #cido arsénico,
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porque las piritas casi siempre confienen arsénico que al tostarlas
pasa 4 acido arsenioso, y despues el dcido nitrico le trasforma
en #4cido arsénico.

La disolucion del Acido sulfirico tal como sale de las cimaras
de plomo, marca de 40° & 50° del aredmetro de Beaume (89 77s.);
contiene sales de plomo y estafio, #cido nitrico, biéxido de nitro-
geno y 4cido sulfuroso. Para dar & este acido la concentracion
de 66° del areémetro indicado, que es como se usa en las artes, se
calienta en calderas de plomo hasta que marque 55% al llegar 4
este grado de concentracion, se pasa & una retorta ¢ alambique
de platino, y se procede 4 la destilacion, obteniéndose de este
modo el acido sulfarico monohidratado. Por una nueva destila-
cion verificada en retortas de vidrio, dentro de las cuales se co-
locan unos hilos de platino enroscados en espiral para impedir los
saltos repentinos del acido, se le separa de las sales metalicas que
contiene. El bioxido de nifrdgeno y el deido sulfuroso se despren-
den, y el 4cido nitrico se separa, echando una corta cantidad de
sulfato de amoniaco en el dcido que se somete & la gegunda des-
tilacion, y el arsénico se le puede quitar destilando el 4cido con
el sulfuro de hario, que forma sulfato de barita y sulfuro de ar-
sénico insolubles.

A cidosulfirico de Nordhausen.—Este icido, conocido tambien
con los nombres de deido sulfirico glacial 6 fumante, recibe el
nombre que lleva del de una pequeiia ciudad de Alemania, donde
se hace de él un gran comercio.

Bl 4ecido gulfirico de Nordhausen es una disolucion del acido
sulfurico anhidro en el écido monohidratado; asi es, que desti-
lando este acido 4 un temperatura poco elevada, se obtiene el 4ci-
do anhidro.

En Hartz, donde se fabrica principalmente el 4cido sulfrico
fumante, se prepara por medio del sulfato de protéxido de hierro,
vitriolo verde (Fe(,80° + THO/, bien desecado, para lo cual se ca-
lienta el vitriolo sobre planchas de hiérroen contacto del aire. Se
le introduce despues ‘en retortas de barro colocadas en un horno
de galera (fig. 32, y en comunicacion con unos recipientes tam-
bien de barro que se hallan en la parte interior del horno. El sul-
fato de hierro pierde 6 equivalentes de agua en la desecacion, ¥
al principio de la caleinacion el protéxido de hierro se convierte
en peroxido por la descomposicion de la mitad del acido gulfiri-
co que contiene el sulfato (2(Fe0,807%) = Fe:0%,80° +50%). Aumen-
tando la temperatura, el subsulfato de peréxido de hierro se des-
compone, desprendiéndose el 4cido sulfurico con: la corta canti-
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dad de agua que aun conserva el snlfato, y queda en las retortas
el peroxido de hierro (colcotar, Fet0?).

Este 4cido tiene la propiedad de disolver el indigo.

Fig. 32.

42.  Acido sulfhidrico.—Este cuerpo fué descubierto por Schee-
le el afio 1777, y le did el nombre de aire fétido por el mal olor
que tiene.

Propiedades.—El dcido sulfhidrico es un gas incoloro: su olor
¥ sabor son insoportables, andlogos 4 los de los huevos podridos:
su densidad es de 1,19: su facultad refringente es de 2,187. Si se
comprime y enfria al mismo tiempo, se liquida.

Iste gas apaga los cuerpos en combustion, y arde en contac-
to del aire con una llama azulada: es uno de los gases mas dele-
téreos, y su accion sobre la economia es muy violenta. El aire

1
que contiene 500 de suvolimen, mata & un pajaro que le respi-

; 1
Te; Un perro muere en un aire que contenga o de este gas, y
un caballo muere en menos de un minuto en una atmosfera que

contenga

. La asfixia que sufren los poceros que limpian las

o

cloacas, es producida por este gas.
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El aire y el oxigeno no tienen accion & la temperatura ordina-
ria sobre el acido sufhidrico; pero el calor le descompone, for-
méndose agna, y los 4cidos sulfuroso y sulftrico. El gas cloro
descompone el 4cido sulfhidrico instantdneamente & la tempera-
tura ordinaria, y forma écido clorhidrico, y el azufre se precipita
(HS+CI=HCI+S). Esta reaccion ‘hace comprender facilmente,
que viciado el aire por el hidrégeno sulfurado, puede purificarse
por el cloro. La mayor parte de los metales descomponen este
gas, apoderandose de su azufre para formar sulfuros.

il agua disuelve 2, 3 4 5 veces su volliimen de hidrégeno sul-
furado 4 la temperatura de 13°, y constituye entonces el llamado
por la generalidad deido sulfhidrico lguido, cuya disolucion es
incolora y tiene las mismas propiedades que el acido gaseoso.
Este liquido se enturbia por el contacto del aire, porque el oxi-
geno quema al hidrégeno formando agua, y se precipita el azu-
fre. El alcohol disuelve 5 6 6 voliimenes de este gas.

Estado natural.—El dcido sulfhidrico se encuentra en algunas
aguas minerales, las cuales se ufilizan en medicina, y se las co-
noce con el nombre de aguas sulfurosas; se forma frecuente-
mente en la descomposicion de las materias que contienen azufre.

Preparacion.—Se obtiene en los laboratorios el acido sulfhi-
drico por la reaccion del agua sobre los sulfuros metalicos bajo
la influencia de un 4cido. Bl sulfuro que ordinariamente se emplea
es el sulfuro de hierro, haciendo uso del mismo aparato que para
la extraccion del hidrogeno. La reaceion que tiene lugar es la si-
guiente:

FeS+HO+S0°=Fe0),803--HS;

El sulfuro de hierro contiene frecuentemente pequefias canti-
dades de hierro metilico, que en contacto del 4cido sulftrico di-
luido, descompone agua, desprendiéndose hidrégeno. Para obte-
ner muy puro este gas, se emplea el sulfuro de bario, tratan-
dole en frio por el 4cido ‘clorhidrico dilatado, 6 por el sulfuro de
antimonio en caliente, con el acido clorhidrico concentrado.

La disolucion del gas en el agua se prepara con el aparato de
Woolf (7g. 33), cuidando de poner en los frascos agua reciente-
mente hervida y fria.

La disolucion del 4cido sulfhidrico en el agua, 6'el agua Ai-
drosulfurada, nombre que tambien recibe esta disolucion, se
emplea en los laboratorios para precipitar los metales de varias




FOSFORO, 71

disoluciones de sales mefalicas en el estado de sulfuros. Esfos
sulfuros son en general insolubles y presentan colores carac-

Fig. 33.

teristicos, por los que se conocen los metales 4 que perte-
necen.

FOSFORO.
ACIDO FOSFORIGO.—ROSFUROS DE HIDROGENO.

43. Fésforo.—Los antiguos daban el nombre de fdsforo 4 todos
los cuerpos capaces de ser luminosos espontaneamente & la tem-
peratura ordinaria; este nombre solo se da hoy 4 una sustancia que
posee las propiedades de los cuerpos simples. El fosforo fué des-
cubierto el afio 1669 por Brand, alquimista de Hamburgo, que la
extrajo casualmente de la orina. Kunkel, quimico muy distin-
quido de Wittemberg, obtuvo el fésforo por el método de Brand
dos afios despues; pero la preparacion de este cuerpo permaneci6
en secrefo hasta que, en 1737, unextranjero le preparé ante Hellot,
Dufay, Geoffroy y Duhamel, comisarios nombrados por la Acade-
mia de Paris para estudiar su preparacion. En 1769, Gan descu-
bri6 el fésforo en los huesos, y publicé con Scheele el procedi-
miento que hoy se emplea en los laboratorios para obtenerle en
grandes cantidades.

Propiedades.—FEL fosforo es solido & la temperatura ordinaria,
insipido, de un olor alidceo: la ufia le raya facilmente, y cuando
esta puro es tan flexible como la cera & la temperatura ordinaria
del verano, y quebradizo 4 la temperatura del hielo fundente.
Basta que fenga una milésima parte de azufre para que se pre-
sente quebradizo, aun cuando la temperatura sea mayor de 20°.
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Cuando esti puro y recien preparadoe, es incoloro y trasluciente:
expuesto & la accion de la luz cambia su color en amarillo claro,
rojo amarillento, y aun en rojosubido, sucediendo lo mismo enel
vacio. Este cambio de colores es debido & modificaciones molecu-
lares, y no & una combinacion quimica (8). Calentado en una at-
mosfera a proposito hasta la temperatura de 70° y enfridndole
repentinamente, toma una tinta negra que desaparece por la fu-
sion, produciéndose dichos cambios con gran rapidez hicia los
240°. Los caractéres que distinguen el fosforo rojo del fésforo or-
dinario, son los siguientes:

El fosforo ordinario es insoluble en el agua, poco soluble en
el alcohol, mas soluble en el éter, en los aceites grasos y en los
volatiles, siendo su mejor disolvente el sulfurode carbono; y eva-
porando lentamente esta tiltima disolucion en medio de una cor-
riente de dcido carbonico, se obfiene el fosforo cristalizado en
hermosos dodecaedros romboidales.

En contacto del aire y a la temperatura ordinaria, el fosforo
esparce vapores blancos que son luminosos en la oscuridad, for-
mados por la mezcia de acido fosforoso y fosférico, no sucediendo
esto en el oxigeno puro si la temperatura es inferior 4 20°. A la
temperatura de 60° se combina rapidamente con el oxigeno, dan-
do una llama muy viva, y se forma el dcido fosférico.

El fésforo forma tres combinaciones con el oxigeno, y todas
son #cidas. Estos compuestos son el deido fosforico (Ph0?), el dci-
do fosforoso (PhO%) y el deido hipofosforoso (PhO). El mas intere-
sante de estos tres compuestos es el acido fosforico.

Estado natural.—El fosforo no existe puro en la naturaleza,
pero se le encuentra en el estado de combinagcion en los huesos
de los animales, en la orina, en la leche y en un gran numero de
productos orgdnicos animales y vegetales: en ciertos terrenos se
le halla en estado de fosfato de cal, constituyendo el mineral co-
nocido con el nombre de fosforite, el cual es muy abundante en
Espafia, en el pueblo de Logrosan (Extremadura).

Preparacion.—El fosforo se extrae delos huesos de los anima-
les desprovistos de la materia orgénica por su combustion al aire
libre. Los /Auesas blancos que quedan despues de la caleinacion,
solo contienen la. materia mineral (fosfato y carhonato de cal).
Se pulverizan y bien tamizados se trata el polvo blanco que re-
sulta, llamado ceniza de huesos, por el dcido sulfurico y el agua,
tomando 3 partes de eeniza, 2 de dcido sulfurico y 17 de agua;
removiendo toda la mezcla en una capsula, se deja en tal estado
durante veinticuatro horas.
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El acido sulfiirico, actuando sobre el carbonato de cal, le des-
compone completamente, apoderandose de la cal, con la cual for-
ma el sulfato de cal, desprendiéndose el &eido carbénico: al propio
tiempo actita sobre el fosfato basieo de cal, le quita una parte de
la cal y le hace pasar al estado de fosfato 4cido de cal.

Clomposicion de los huesos.

(Ca0,C0%+ 80a0,3Ph07) - 7807%—=C0? + 7Ca0,80* + (2Ca0,3Fh0?),

El fosfato de Acido de cal queda disuelto en el agua, y se le
separa del sulfato de cal, que es muy poco scluble, filtrando la
masa fliiida que resulta por una tela de lienzo bien tupida. Se
evapora el liquido filtrado en una caldera de cobre hasta que ad-
quiera la consistencia de jarabe, anadiendo despues carbon fina-
mente pulverizado, y cuando se halle seca la masa, se introduce
en retortas de barro cubiertas exteriormente con un lodo arcillo-
s0, las cuales se calientan en un horno de reverbero hasta el ca-
lor blanco. El cuello de cada retorta se hace comunicar con el de

Fig. 84,

un recipiente de cobre 2 (fig. 34), lleno de agua hasta la mitad y
provisto de un tubo destinado 4 darsalida & los gases. liste reci-
piente debe hallarse constantemente 4 un temperatura poco ma-
yor.de 45°, para que el fésforo no pueda solidificarse obstruyendo
el cuello de dicho recipiente.

Los productos de la combustion pasan por la béveda del horno
donde calientan el fosfato dcido, que despues se ha de mezclar
con el carbon.

En esta operacion se desprenden los gases 6xido:de carbono,
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#eido carbonico, hidrégeno carbonado y el hidrégeno fosforado,
espontineamente inflamable al aire:

2(20,3Ph0? + THO + 16— (Ca0)*, PhO® + 5C0* -+ 7C0 + C'H* +
PhH?-+Ph.

El fésforo obtenido contiene carbon y 6xido de fosforo: para
purificarle se coloca en un pedazo de gamuza mojada, y se le en-
vuelve formando una pequenia bolsa que se sumerge en agua ca-
liente, donde se funde el fésforo; comprimiendo la gamuza de-
bajo del agua por medio de unas pinzas, el fosforo pasa al través
de los poros de la piel, quedando en la parte interior de la ga-
muza las materias que le impurifican.

Para dar al fésforo la forma cilindriea bajo la cual se encuen-
tra en el comerecio, se introduce en el fésforo fundido debajo del
agua la extremidad de un tubo de vidrio, y se hace una succion
con la boea por la extremidad opuesta. El fosforo asciende por el
tubo, precedido’ de una columnita de agua para precaver todo
riesgo. Cuando el liquido que asciende por el tubo llega cerca de
la boea, se tapa répidamente con el dedo su extremo superior
para impedir que la columna liquida vuelva & caer, y en seguida
se le sumerge en agua fria, donde se solidifica el fosforo.

* Hl fésforo se usa en la quimica para analizar el aire atmos-
férico. Se emplea para la fabricacion 'de las cerillas fosfdricas,
que no son otra cosa que pedacitos de cerilla, de madera ¢ de car-
ton preparado, que llevan en una de sus extremidades una pasta
combustible que se inflama por la frotacion contra un cuerpo
duro. Esta pasta se forma fundiendo el fosforo en cantidad con-
veniente de agua 4 50°, se le incorpora un peso determinado
de clorato y nitrato de potasa, y despues se anade un poco de
mingo (6xido de plomo), que ademas de darla un color rojizo, fa-
vorece la combustion por ceder facilmente su oxigeno, ¢ se em-
plea el azul de Prusia si la pasta se quiere de color azul; y por
fltimo, un muecilago de goma. Se bate todo bien hasta obtener
una pasta homogénea, en la cual se mojan las cerillas, secando-
las despues al aire libre.

44, Acido fosforico.—El acido fosforico fué descubierto por Mar-
graff; existe bajo dos estados diferentes: 1.°, puro 6 an/Aidro;
2.9, combinado con el agua 6 Aidratado.

El dcido fosforico ankidro es solido, blanco, inodoro, de un
sabor muy #cido: se presenta generalmente en copos filamento-
sos de una densidad mayor que la del agua: se funde y vaporiza
4 una temperatura muy elevada: echéindole en el agua, produce
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un ruido semejante al que forma un clavo enrcjecido que se su-
mergiera en este liquido: su afinidad con el agua es tan grande,
que calentado con el &cido sulftirico ordinario, deshidrata este
cuerpo, produciendo el acido sulftirico anhidro. El carbon des-
compone este 4dcido; bajo la influencia del calor se forma éxido
de carbono y écido carbémico, y el fosforo queda libre.

Preparacion.—Anteriormente se ha dicho que el fosforo, ar-
diendo en el aire ¢ en el oxigeno, produce el dcido fosférica, que
se desprende bajo la forma de un humo blanco muy espeso: si la
combustion del fosforo se verifica bajo una campana grande de
vidrio bien seca y colocada sobre una fuente de poreelana, aquel
humo se condensa y precipita en forma de copos blancos sobre
las paredes de las campanas y la fuente que la sostiene. Esfe
cuerpo blanco es el #cido fosférico anhidro, que se recoge econ
una espatula‘de platino y se guarda‘en un frasco bien seco que
tenga la boca y el tapon esmerilados.

El deido fosfdrico hidratado no contiene siempre la; misma
cantidad de agua. Se distinguen fres hidratos diferentes, que se
les denomina por la cantidad de agua que contienen:

Acido fosférico monohidratado .. ..o ... oa PhOSHO.
Acido fosforico bihidratado ... ..... o s EATs PhO"2HO.
Acido fosférico trihidratado . ivuvvnenn.n PhO*3HO.

El 4cido fosférico monoehidratado es solido, ineristalizable y
de aspecto vitreo: precipita en blanco el nitrato de plata y coa-
gula la albtimina.

El 4cido fosforico bihidratado es de aspecto vitreo y cristali-
zable: precipita en blanco el nitrato de: plata, pero no coagula la
albiimina.

Bl 4cido fosforieo trihidratado es el acido fosforico ordinario:
se diferencia de los dos anferiores en que no precipifa el nitrato
de plata ni la albtimina. Este 4cido eristaliza facilmente en pris-
mas rombeidales, incoloros, inodoros, de un gabor muy aecido, v
enrojece la fintura de tornasol. Sometido & la accion deun fuerfe
calor, pierde 2 equivalentes de agua, y se trasforma en una ma-
teria trasparente, semi-fliida, ‘que por el enfriamiento adquiere
el aspecto de una masa vitrea. Hl 4cido fosférico trihidratado es
muy soluble en el agua: este liquido puede absorber de 4 4'5 ve-
ces su peso del 4cido, y & esta disclucion se le da el nombre de
dcido fosfdrico liquido. Este dcido es descompuesto por el carbon
bajo la accion del calor como el acido anhidro, forméndose 6xido
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de carbono, #écido carbdnico, hidrégeno fosforado é hidrogeno
carbonado, quedando fésforo hbrt,

Las tres variedades de 4cido fosférico descritas, =e wmbmau
con tantos equivalentes de base como equivalentes de agua con-
tiene cada uno de ellos, para formar las sales denominadas fosfa-
tos monobdsicos, bibdsicos y tribasicos.

‘Preparacion.—Se prepara el dcido fosforico ordinario 6 trihi-
dratado calentando una mezcla de fosforo y de 4cido nitrico. s
introduce en una retorta de vidrio 1 parte de fésforo y 13 de 4ci-
do nitrico dilatado en agua que marque 20° en el aredmetro de
Beaumé. La retorta (/ig. 85) se coloca sobre un hornillo, y el

Fig. 35.

cuello se hace entrar en un recipiente que se mantiene & baja
temperatura por un chorro continuo de agua fria, 6 sumergido
en el agua como se ve en el dibujo. Bl fésforo desaparece muy
pronto, desprendiéndose abundantes vapores rojos que se con-
densan en el recipiente. Cuando la mayor parte del liquido ha pa-
sado al recipiente, se suspende la operacion y se vuelve & la re-
torta el liquido destilado: 4 esta operacion s¢ llama cokobar el li-
quido destilado. Se principia nuevamente la destilacion, y se con-
tintia hasta que el lquido de la retorta adquiera una consistencia
como de jarabe, en cuyo estado se pasa & un crisol de platino y
se termina en €l la concentracion.

45. Fosfuros de hidrégeno.—Combinandose el fosforo con el hi-
drégeno, forma tres fosfuros.

E] fosfuro slido.........u..t, i e s Ph*H,
El fosfuro liquido....... R e s e PLH2
El fosturo gaseoso 6 Aidydgeno ,fos,rm-ada s ERHZ

Estos tres fosfuros pueden obtenerse tratando por el agua el
Josturo de caleio, cuyo cuerpo se prepara haciendo pasar los va-
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pores del fosforo porla cal calentada hasta el rojo. En la reaceion
se forma fosfato de cal y fosfuro de caleio, segun se'indica en la
formula siguiente:

TPh +14Ca0—2( :ZC{LO. PhO?) + 5(Ca®Ph),

La preparacion del fosfuro de caleio se hace en el dparato
representado en la figwra 36. El fondo del
crisol esta taladrado, por cuyo taladro entra B 3%
el cuello de un pequefio matraz que contie-
ne fésforo. El erisol se llena de bolitas de hi-
drato de cal, y se coloca gobre la rejilla de
un hornillo, donde se le calienta hasta el ro-
jo vivo; aproximando despues alounas as-
cuas al matraz para vaporizar el fésforo, los
vapores de este cuerpo, al pasar porla cal &
la temperatura tan elevada 4 que se halla,
producen la reaceion indicada.

46. Fosfuro de hidrdgeno liquido.—Este fos-
furo se presenta en el estado liquido 4 la tem-
peratura de—10° es incoloro, frasparente,
¥ posee una facultad refringente considerable. Se descompone
bajo la infiuencia de la luz en hidrogeno fosforado y fosfuro
solido, 5PLH*—3PhH>4+Ph*H. Se inflama esponténeamente en
contacto del aire, y arde con una llama blanca muy infensa, €s-
parciendo espesos humos. Un gramo de este cuerpo comunica la
inflamabilidad espontinea 4 500 gramos de hidrégeno fosforado
no espontaneamente inflamable, Mezclando una pequenia cantidad
del vapor de este cuerpo con gases combustibles, como el hidro-
geno, carburos de hidrogeno, oOxido de earbono, los hace espon-
taneamente inflamables en contacto del oxigeno del aire.

El fosfuro de hidrégeno liguide se produce cuando reacciona
el agua sobre el fosfuro de calcio:

Ca*Ph +-2H0O =20a0 +~ PhH.

Se debe operar en la oseuridad.

47. Hidrogeno fosforade.—EL fosfuro de hidrégeno gaseoso es
incoloro, de un sabor amargo y de un olor caracteristico, algo
parecido al de los ajos: su densidad es 1,214, Este gas, cuando
esth puro, no es espontineamente inflamable al aire & la tempe-
ratura ordinariay pero sise le aproxima un cuerpo en combus-
tion G se eleva su temperatura hasta 100°, se inflama inmediata -
mente, formandose en esta combustion agua y écido fosforico
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(PhH*+-0%=Ph054-3HO}, Mezelado' con cuerpos oxidantes, como
el biéxido de nifrogeno, adquiere la inflamabilidad espontines,
siendo esto debido & que el oxigenoidel bidxido de nitrégeno des-
compone una pequena cantidad del gas, apoderindoze de una
porcion de hidrégeno, haciéndole pasar al estado de fosfuro li-
guido, que queda bajo la forma de vapor en el hidrégeno fosforado
no descompuesto.

Del gas hidrogeno fosforado espontineamente inflamable al
aire, cuya propiedad hemos visto es debida 4 la presenciade una
pequensa cantidad de vapores del fosfuro liquido, se puede obtener
este fosfuro, haciendo pasar el gas por un tubo en forma de 77 su-
mergido en una mezela frigorifica: en el tubo se condensan 4 la
vez el agua que se solidifica, y el fosfuro de hidrégeno liquido,
que se le haece pasar & la parte del tubo donde no se ha congelado
el agua, para obtenerle separado de este Hquido, y en seguida se
cierra el tubo 4 la lampara. El gas hidrégeno fosforado que sale
del tubo no posee ya la propiedad de inflamarse al ponerse en
contacto del aire.

Fstado natural.—E] hidrogeno fosforado se forma en los sitios
donde se hallan enterradas materias animales fosforadas, y atra-
vesando este gas las hendiduras del terreno, se pone en contacto
del aire y se inflama, por acompafarle una pequena cantidad de
vapor del fosfuro liquido: 4 las llamas que produce se les ha dado
el nombre de fuegos Jfatuos.

Preparacion.—El fosfuro de hidrogeno gaseoso se obtiene en
su mayor grado de pureza tratando el fosfuro de caleio por el
dcido clorhidrico concentrado, lavando el gas por dicho écido y
por una disolueion de potasa. En este estado es completamente
absorbido por la digolucion del sulfate de cobre.

Bl hidrégeno espontaneamente inflamable al aire se produce
echando en el agua el fosfuro de calcio. En cuanto este cuerpo

Fig. 7. Fig. aa. se pone en contacto del
agua, principia la re-
accion y se desprenden
burbujas de gas que se
inflaman en el aire, pro-

J duciendo una corona de

=0 vapores blancos que se

ensancha & medida que

se eleva en la atmdsfera

(fig. 37). Ordinariamen-

te se prepara este gas introduciendo en un matracito (/ig. 38) pe-
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quenos pedazos de fésforo, que se eubren con cal recien hidra~
tada, exponiendo despues el matraz 4 la accion del calor. La cal
debe llenar casi todo el matraz, para evitar la explosion que en él
pudiera tener lugar si el gas inflamable se pusiera en contacto
con el aire; y por lo mismo conviene que se sumerja la extremi-
dad del tubo abductor en el agua hasta que principie & salir el
gag por dicho tubo.

Bl hidrégeno fosforado se forma en este experimento por la
aceion del fosforo sobre el agua bajo la influenciade la cal. El agua
se descompone, su oxigeno se une & una parte del fosforo y for-
ma 4cido hipofosforoso, que se combina con la cal, dando origen
al hipofosfito de cal, y una parte del hidrogeno del agua descom-
puesta se une # ciérta cantidad de fosforo y forma hidrégeno fos-
forado espontineamente inflamable, y ofra parte de hidrogeno
queda libre.

ARSENICO,

ACIDOS ARSENIOSO Y ARSENICO.—HIDROGENO ARSENICAL,

48. Arsénico.—Algunos compuestos de arseénico son conocidos
desde muy antiguo. Teofrasto, que vivié 300 afios antes de la Era
Cristiana, es el primero que hace mencion en sus escritos de los
compuestos naturales de este cuerpo. Dioscorides uso ya de la pa-
labra arsenicwm para designar el 4cido arsenioso, llamado co-
munmente arsénico blanco, y Paracelso sabia que se podia extraer
un cuerpo de aspecto metalico del arsénico blanco.

Propiedades.—El arsénico esde un color gris de hierro, muy
quebradizo; tiene brillo metéalico, y su densidad es 5,8 préxima-
mente: ealentandole hasta el rojo sombra, se sublima inmediata-
mente sin fundirse, esparciendo un vapor incoeloro, de un olor
parecido al de los ajos, el cual se produce echando sobre las as-
euas un poco de arsénico en polvo; la densidad de este vapor es
10,37. El vapor del arsénico se deposita siempre en forma de cris-
tales, siendo facil por esta propiedad obtener el arsénico cristali-
zado por sublimacion. Para fundir el arsénico se necesita calen-
tarle 4 una presion mayor que la de la atmosfera, lo cual se con~
signe calentdndole en un tubo de vidrio de paredes gruesas, cer-
rado herméticamente. Este cuerpo es combustible, y arde con
una débil luz blanca ligeramente azulada, forméndose en la com-
bustion el deido arsenioso.

Bl arsénico en contacto del aire se oxida aun 4 la temperatura




80 ELEMENTOS DE QUIMICA.

ordinaria, y la superficie pierde su brillo metilico, eubriéndose
de un polvo negro: si en este estado se le sumerge en el agua
clorurada y se le deja por algunas horas, se le devuelve el brillg
perdido. Se combina con el oxigeno en dos proporciones, formén-
dose el dcido arsenioso (AsO®) y el deido arsénico (AsO?): con el hi-
drogeno forma otros dos compuestos, el primero gaseoso, gas 4i-
drogeno arsenical (AsH3, y el otro s6lido, arseniwro de kidrdgeno,
cuya eomposicion no es aun conocida: uniéndose al azufre forma
tres sulfuros perfectamente definidos.

Las propiedades fisicas del arsénico nos demuestran que este
cuerpo es muy parecido & los metales;, pero sus combinaciones
tienen gran analogia con las de los metaloides y especialmente
con las correspondientes del fosforo.

Fstado natural y extraccion.—En ciertos terrenos se encuentra
el arsénico en el estado nativo, unido al azufre y al hierro, for-
mando el arsenio-sulfuro de hierro, lamado por los mineralogis-
tas mispickel, de cuyo mineral se le obtiene sometiéndole, mez-
clado con pedazos de hierro, 4 una temperatura elevada en cilin-
dros de hierro.

Los sulfuros de arsénico (el rejalgar, de color amarillo, y el
oropimente, de color rojo) y algunos otros compuestos se usan en
la pintura. El arsénico y todos sus compuestos son venenosos.

49. Acido arsenioso.—Kl dcido arsenioso generalmente se pre-
senfa en masas de color blanco, opacas y de un aspecto parecido
al de la porcelana. Calentado al rojo oscuro, se ablanda y se vola-
tiliza en forma de vapor blanco, sin olor determinado: la densidad
de este vapor es 13,85, :

Destilando lentamente el 4cido arsenioso, se sublima en forma
de octaedros regulares, y despues de la sublimacion el 4cido arse-
nioso aparece en pedazos vitreos y trasparentes, los cuales 4 poco
tiempo se vuelven opacos y blancos, cuya alteracion se efectiia
sucesivamente desde la superficie al centro de los fragmentos. El
4cido arsenioso tambien se puede obtener cristalizado en prismas
romboidales, y por lo tanto es un cuerpo dimorfo.

El 4cido opaco, conocido con el nombre de deido porceldnico,
y el écido witreo, son dos estados isoméricos de la misma sustan-
cia: la densidad del dcido vitreo es 3,738, y la del opaco es 3,699;
el cido vitreo es mas soluble en el agua que el #cido opaco, ¥y
este se frasforma en 4cido vitreo por una ebullicion prolongada.

Preparacion.—El 4cido arsenioso se forma siempre que se ca-
lienta el arsénico en medio de una corriente de aire atmosférico
0 de oxigeno. Se obtiene cuando se tuestan ciertos arsenio-sul-
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furos metalicos naturales, como los de hierro, niquel y cobalto
con el objeto de obtener estos metales.

50, Acido arsénico.—Rste acido le descubrid Scheele el afio 1755;
s blanco, inodoro y soluble en el agua; su sabor es muy acido, y
enrojece fuertemente el tornagoel. Calentado hasta el rojo sombra,
se descompone en dcido arsenioso que se sublima, y en oxigeno
que se desprende.

Ll 4eido arsénico se obtiene haciendo hervir el dcido arsenio-
S0 en un exceso de agua régia, evaporando despues hasta la se-
quedad para que se desprendan los4cidos elorhidrico y nitrico. El
residuo desecado se disuelve enagua, y evaporando la disolucion,
se depositan gruesos cristales de dcido arsénico bastante deli-
cuescente. Combinandose el 4cido arsénico con lag bases, forma
sales cristalizadas del mismo modo que las formadas por el 4cido
fosférico con las mismas bases. Mitscherlid fué el primero que
observo que log 4cides fosforico y arsénico, saturadoes con las
mismas bases, forman sales isomorfas, sirviéndose de estos dos
acidos para las importantes observaciones que sobre el isomorfis-
mo hizo esfe célebre quimico.

En efecto, los fosfatos y arseniatos, asi como los fosfitos y ar-
senitos, pueden reemplazarse miituamente en todas proporcio-
nes en ciertos compuestos, sin alterar las formas ni las propie-
dades.

51. Hidrogeno arsenical. —FEsfe cuerpo fué descubierto por
Scheele, y estudiado por Proust, Tromsdorf y ofros quimicos: es
un gas incoloro, de un olor nauseabundo particular: su densidad
es 2,695 4 —30° se liquida bajo la presion ordinaria: es poeo solu-
ble en el agua, y abandonado en un frasco sobre la cuba de agua,
por espacio de algunos dias, se descompone y se forma sobre las
paredes del frasco un deposito pardo, que es el arseniuro de hi-
drogeno sélido. Poniendo el hidrogeno arsenical en contacto de
un cuerpo en combustion, ge inflama al aire y arde con una llama
blanquecina caracteristica, formandose agua y acido arsénico, y
se precipita al propio fiempo sobre las paredes de la campana
donde aquella se yerifica un polve pardo de arseniuro de hidreo-
geno solido, debido 4 la combustion incompleta de una parte del
hidrégeno arsenical. Basta el calor de una lampara de aleohol
para descomponer este gas; asi, cuando se le hace pasar por un
tubo calentado hasta el rojo, el hidrogeno queda libre y el arsé-
nico se deposita cerca de la parte caliente del tubo, formando un
anillo brillante. Il cloro desecompone instantineamente el gas hi-
drégeno arsenical con desprendimiento de calor yluz, producién-

ELEMENTOS DE QUIMICA. 6
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dose 4cido clorhidrico y cloruro de arsénico. El iodo, el azufre y
el fésforo tambien le descomponen.

Se prepara el hidrogeno arsenical introduciendo en un matraz
pequerio arseniuro de estafio pulverizado, vertiendo sobre el arse-
niuro acido clorhidrico por un tubo en forma de §, que se coloca
al lado del tubo abductor [fig. 8, pag. 28): el desprendimiento
principia 4 la temperatura ordinaria, pero se activa por medio de
la llama de una lampara de alcohol 6 por algunas ascuas.

El hidrégeno arsenical es muy venenoso, y algunos quimicos
han experimentado graves accidentes al prepararle.

CLORO.
AQIDO CLORHIDRICO.

52. Cloro.—Scheele descubri6 este cuerpo el afio 1774, y le lla-
mb deido muridlico deflogisticado. En el cambio de nomenclatura,
Lavoisier le di6 el nombre de deido muridtico oxigenado, y Kirvan
le denominé gas ozimuridtico, porque le considerd como el resul-
tado de la combinacion del &cido muridtico con el oxigeno. El
afio 1811, Gay-Lussac, Thenard y Davy probaron que este cuerpo
es un elemento, al cual dié Davy el nombre de clorina, que en
griego significa verde claro, para recordar una de las propieda-
des fisicas que mas le distinguen. Ampere le di6 despues el nom-
bre de cloro, que es el definitivamente adoptado.

Propiedades.—El cloro 4 la temperatura y presion ordinarias
se presenta en el estado gaseoso de un color amarillo verdoso: su
olor es fuerte y desagradable, y su sabor astringente picante. La
densidad de este gas es de 2,44, y su facultad refringente 2,62. So-
metiendo el gas cloro & una presion de 5 atmoésferas, se liquida,
formando un lquido amarillo verdoso de una densidad de 1,33:
1o se le ha podido solidificar, ni aun por los mayores enfriamien-
tos que se han producido.

Para preparar el cloro liquido se emplean los cristales lamina-
res de hidrato de cloro, que se forman cuando se expone la diso-
Jicion acuosa de cloro 4 la temperatura de 2 4 3°, cuyos cristales
estin compuestos proximamente de 72 partes de agua y 28 de clo-
ro. 86 colocan estos cristales bien secos en ‘el tubo de Faraday
(fig. 39), y sumergiendo en el bafio de agua 4 la temperatura de
35° 1a extremidad del tubo en la cual se hallan contenidos: 108
cristales, se consigue liquidar el cloro en el otro extremo, que
debe hallarse en una mezecla frigorifica.
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El eloro apaga los cuerpos en combustion; una bujia encendi-

da, sumergida en este gas, se apaga, pero la llama se pone rojiza
antes de desaparecer. Este cuerpo tiene poca afinidad con el oxi-
geno; solo se combinan esfos dos gases cuando uno de ellos se
halla en el estado naciente Figr, 30,
y forman muchos compues-
tos, de log cuales dog de
ellos son bien definidos,
todos #cidos y poco esta-
bles, y son: el dcido Aipo-
cloreso (ClO), el deido clo-
7080 (ClO%, el deido lipo-
¢cldrico (ClOY), el deido cld-
7ico (ClO7) y el deido per-
eldrico (C1O7).

El cloro se une al azu-
fre y al nitrégeno, no siendo de grande interés los. compuestos
que resultan. Se une tambien al hidrégeno y da Ingar 4 los fend-
menos siguientes:

1.° 8i se llena un frasco de una mezela hecha con voliimenes
iguales de dichos dos gases, y se coloca en la escuridad, los gases
permanecen mezelados sin experimentar la menor alteracion. Si,
por el contrario, se expone la mezela & la luz difusa 4 la tempe-
ratura ordinaria, los gases se combinan poco 4 poco, y se produ-
ce el gas dcido clorhidrico (HClL), permaneciendo el mismo vo-
liimen.

2.° (Cuando se sumerge un cuerpo en combustion en la mez-
cla, la combinacion es instantanea. La combinacion tambien se
verifica 4 100°.

3.° En fin, si se expone la mezcla a los rayos directos del sol,
la combinacion es instantanea y con explosion; la Iuz obra como
el calor, actuando del mismo modo la electricidad: en todos log
casgos se forma écido clorhidrico.

El cloro se combina directamente con la mayor parte de los
metales y con algunos metaléides: el arsenio, antimonio, pota-
sio, etc., se encienden enando, reducidos & polvo, se les echa en
un frasco de gas cloro. Un hilo de cobre calentado por una de sus
extremidades, se inflama al sumergirle en un frasco lleno de
cloro.

Estado natural. —El cloro no existe puro en la nafurale-
za, pero se halla muy abundante en el estado de combinacion
con el sodio, formando el eloruro de sodio O sal comun, que se en-
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cuentra en grandes masas en ciertos terrenos, y en cantidades
considerables disuelta en las aguas del mar.

Preparacion.—Se obtiene el eliro poniendo en un matraz de
vidrio fig. 40) una mezcla formada de 1 parte de perdxido de man-
ganeso pulverizado y 4 de cloruro de sodio: se echan despues por
el tubo en S, 2 partes de Acido sulfiirico del comercio diluido en

Fig. 40.

su peso de agua, y se coloca el matraz sobre un hornillo 4 fuego
lenfo. En cuanto el acido sulfarico hidratado se halla en contacto
del cloruro de sodio, reacciona sobre este cuerpo, originindose
sulfato de sosa y acido clorhidrico; este 4cido obra sobre el peroxi-
do de manganeso y produce agua, cloruro de manganeso, y cloro
libre, El acido sulftirico en exceso, con la intervencion del agua,
obra sobre el cloruro de manganeso como antes 1o hizo sobre el clo-
ruro de sodio, y se forma sulfato de protdxido de manganeso, acido
clorhidrico y cloro, que se desprende: el 4cido clorhidrico nueva-
mente formado reacciona sobre otra cantidad de perdxido de man-
ganeso, yasi continia hasta que se termina la operacion: de suerte
que los productos definitivos de la reaceion son sulfatos de sosa y
de manganeso que quedan en el mafraz, y todo el cloro del clo-
ruro de sodio que se desprende bajo la forma gaseosa,

Lareacecion final estara representada por la ecuacion siguiente:

NaCl + Mn0*® + 250° = Na0,30 % 4+ Mu0,50° -+ €1,

El eloro no puede recogerse sobre el mercurio, porque se com-
bina inmediatamente con este metal 4 la temperatura ordinaria.
Se le recoge sobre el agua saturada de sal comun, que disuelve
una cantidad menor de este cuerpo que el agua pura.

Se puede obtener el cloro seco haciendo pasar este gas despues
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de bien lavado por un tubo ¢ & lleno de cloruro de calcio, 6 por
un tubo en forma de 7 lleno de piedra pomez impregnado de #ci-
do sulfirico concentrado, y se le recoge en un frasco bien deseca-
do. El cloro, siendo mas denso que el aire, ocupa la parte inferior
del frasco y le va llenando poco 4 poco: lleno el frasco de gas, se
saca con lentitud el tubo y se tapa inmediatamente el frasco con
un tapon esmerilado.

Disolucion acuosa.—El cloro es el massoluble de todos los ga-
ses simples: el agua, 4 la temperatura ordinaria, disuelve vez y
media su voliimen de gas cloro. La disolucion del cloro en el agua,
que tambien se llama agua clorurada, tiene el mismo color que el
gas, y es un reactivo muy usado en los anélisis quimicos. Se pre-
para el agua clorarada en el aparato de Woolf (/. 25, pag. 54).

El agua clorurada no sufre alteracion alguna cuando se la
conserva en la oscuridad y en un frasco hien tapado: Ia luz difusa
la decolora un poco, y con mas prontitud los rayos directos del
sol: bajo la influencia de la luz solar, el cloro descompone parte
del agua, y por efecto de esta descomposicion se forman los aci-
dos clorhidrico é hipocloroso (201 4 HO = HCl + Cl0). Para evi-
tar esta descomposicion, se recomienda conservar la digolucion
acuosa de cloro en frascos de color violado, 6 cubiertos con papel
1egTo.

Elagua clorurada en muchos casos obra como un oxidante
energico; por ejemplo, trasforma inmediatamente el dcido sulfu-
roso en acido sulftirico (SO* + Cl 4+ HO = HCl - 803).

Propiedad decolorante.—El cloro destruye los colores de ori-
gen vegetal, y por esta propiedad se emplea para blanquear las
telas de hilo y algodon. Las materias colorantes de orizen orgéni-
co vegetal y animal estan compuestas de oxigeno, hidrégeno,
carbono, y algunas veces de nitrégeno: el cloro las descompone,
apoderdndose de su hidrégeno para formar #cido clorhidrico; la
materia colorante se presenta blanca en virtud de esta descompo-
sicion. Por una reaccion semejante, el agua clorurada decolora la
tinta comun de escribir, que no es mas que un galato de sesqui-
oxido de hierro; eldcido agdlico es de origen vegetal, y es destrui-
do, pues que pierde su hidrdgeno. Para quitar una mancha de
tinta comun, 6 dejar enteramente blanco un papel escrito, se lava
con el agua clorurada, 6 se expone directamente 4 la accion del
gas cloro, y despues de desaparecer la mancha 6 todo lo escrito,
se debe lavar repetidas veces la parte mojada con acido clorhi-
drico dilatado en agua, que disuelve todo el sesquioxido de hierro.
El cloro no ataca la tinta de imprenta ni & la de china, porque el
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principio colorante de ellas, que es el carbono, no se combina
directamente con el claro.

El cloro se emplea tambien para la desinfeccion de los hospi-
tales, salas de diseccion, y de todos los sitios dondese desprenden
miasmas putridos de lag materias orgénicas en descomposicion:
estos miasmas se hallan en el aire en cantidades tan pequenas,
que el analisis quimico no ha podido descubrir. Este gas sirve
igualmente para combatir las asfixias causadas por el acido sul-
fhidrico.

Fl cloro obra como un veneno sobre la economia animal; res-
pirado en corta cantidad, excita la tos y ocasiona una opresion
de pecho que dificulta la respiracion, y cuando se estd mucho
tiempo expuesto 4 su accion, produce esputos sanguinolentos, y
aun 4 veces la muerte.

53. Acido clorhidrico.—A este &cido se llama en el comercio
dcido muridtico, nombre que le dié Priestley, primer quimico que
le recogid sobre el mercurio en el estado gaseoso.

El 4cido clorhidrico se desprende en los volcanes y se le en-
cuentra en algunas aguas termales de la América meridional.

Propiedades.—El gas acido clorhidrico es incoloro, de un olor
muy fuerte y excesivamente picante: se liquida & la temperatura
de 10° hajo una presion de 40 atmésferas: esparce vapores blan-
¢os en el aire, por combinarse con la cantidad de agua en vapor
que siempre contiene la atmésfera: su peso especificoes 1,24, ysu
facultad refringente 1,527. El 4cido clorhidrico es muy soluble
en el agua: este liquido disuelve mas de 500 veces su volimen 4
la temperatura de 0°: la solubilidad del gas dcido se disminuye 8i
se anmenta la temperatura; asi es que & 20° el agua disuelve so-
lamente 460 veces su volimen. A la disolucion de este gas en el
agua se llama deido clorhidrico liguido, y se prepara en el apa-
rato de Woolf. Esta disolucion concentrada en frio tiene una den-
gidad de 1.21, y da humes abundantes en el aire,

Il 4eido clorhidrico gaseoso apaga los cuerposen combustion,
enrojece la tinfura de tornasol, destruye las materias organicas ¥
las ennegrece: se descompone por una série de chispas eléctricas.
La mayor parte de log metales le descomponen en frio; no ejerce

accion sobre el oxigeno ni sobre la mayor parte de log cuerpos
simples metal6ides: reacciona sobre los 6xidos, produciendo agua
y cloruros. Se emplea frecuentemente este dcido en los analisis
quimicos y para la preparacion del agwa régia (1).

(1) Losalquimistas dieron el nombre de agua régia 4 una mezeln de deido elorhidrico
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Preparacion.—EL acido clorhidrico se prepara frafando la gal
marina 6 cloruro de godio por el dcido sulfirico concentrado. Bl
agua combinada con el 4cido sulfiirico se descompone; su hidro-
geno se une al cloro, y su oxigeno forma con el metal un 6xido
que se une al écido sulftrico:

NaCl + 80°+ H0,Na0,807 +HCL

Bl 4cido clorhidrico formado es gaseoso, y se le recoje sobre
el mercurio en una campana bien seca.

En las artes ge obtiene la disolucion del &cido clorhidrico ha-
ciendo reaceionar el dcido sulfarico del comercio gobre la sal ma-
rina en grandes cilindros de hierro colado dispuestos horizon-
talmente en un horno (fig. 22, pig. 50), en los cuales se produce
el gas, que pasa & unos bombones de barro llenos de agna hasta
la mitad.

El 4cido clorhidrico del comercio no se encuentra puro; se ha-
1la. ordinariamente tefiido de amarillo por el cloruro de hierro, y
contiene ademés un poco de 4cido sulfarico, ligeras porciones de
4cido sulfuroso y de cloruro de arsénico, si el dcido sulfiirico te-
nia acido arsénico. Se le purifica facilmente haciendo pasar por
la, disolucion algunas burbujas de cloro, que bajo la influencia
del agua trasforman el acido sulfuroso en sulfiirico, anadiendo
despues cloruro de bario, que forma el sulfato de barita, y se des-
tila en seguida el dcido hasta recoger las nueve décimas partes
del producto. De este modo se obtiene el 4cido elorhidrico inco-
loro y perfectamente puro.

BROMO.—IODO.—FLUOR.
ACIDO FLUORHIDRICO.

54. Bromo.—Este cuerpo fué descubierfo en 1826 por Balar en
las aguas madres de las salinas de las costas del Mediterraneo, en
donde existe en gran cantidad en el estado de bromuro de mag-
nesio, y le di6 el nombre de dromo, que en griego significa feli-
dez, & causa del olor fuerte y desagradable que despide.

Propiedades.—EL bromo es liguido 4 la temperatura ordinaria:
de color rojo oscuro cuando se mira, por reflexion, y de un ama-
rillo rojizo visto por refraccion, si la capa liquida es muy delga-
da: su peso especifico es 2,97: se solidifica 4 —20°, formando una
masa cristalina y de un color agrisado. Entra en ebullicion &47°,
v la densidad de su vapor es de 5,39. 8i se echa una gotade bro-

¥ de dcido nitrico, por la propiedad que tienen de disolver el oro, que aquellos considera-
ban como el rey de los matalss.
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mo en un frasco, se volatiliza en el instante de caer y llena el fras-
co de vapores de un rojo pardo.

El bromo se combina con el agua 4 la temperatura de 0°, y
forma un hidrato cristalizado de color rojo pardo, mas estable
que el hidrato correspondiente de cloro, pues el calor no le des-
truye hastalos 15 6 20°. Este euerpo presenta en todas sus combi-
naciones una analogia grande con el cloro, si bien sus afinidades
S0N menos energicas, pues el bromo es desalojado de sus combi-
naciones por el cloro; asi, comhinandose con el oxigeno, forma
el deido brdmico (BrO”) y el deido perbrdmico (BrO7); con el hidrd-
geno forma el deido bromiidrico (HBy),

Preparacion.—El bromo se extrae del bromure de potasio 6 de
sodio por el mismo procedimiento de que nos hemos servido para
obtener el cloro del cloruro de sodio, calentando en una retorta
una mezela de bromuro de potasio, peréxido de manganeso y aci-
do sulftirico diluido en su peso de agua:

KBr+Mn0*® + 2507 HO — Mn0,S05 + K0,S0° + 2HO + Br,

ELEMENTOS DE QUIMICA.

50. lodo.—El 70do fué descubierto en 1811 por Curtois, fabri-
cante de sosa en Paris, y estudiado cuidadosamente por Gay-Lus-
sac, que le dié el nombre que lleva, que en griego significa vio-
leta, & causa del color de su vapor,

Propiedades —El iodo es solido 4 la temperatura ordinaria: se
presenta en pequenias liminas 6 cristalizado en octaedros prolon-
gados de un color gris azulado intenso y con brillo metalico. Se-
funde & 107, produciendo vapores de color violado; & la tempera-
tura. ordinaria tambien da vapores casi invisibles, siendo mas
abundante & los 55% estos vapores presentan un hermoso color
de purpura. El vapor de iodo tiene un olor particular que se pa~
rece al del cloro. La densidad del iodo sélido es 4,95, y la de su
vapor 8,716. Susolubilidad en el agua es ?ﬁlfﬁ]’ ¥ setifie el liquido
de color amarillo; es mas soluble en el alcohol y en el éter, y par-
ticularmente en el sulfuro de carbono.

Las combinaciones del iodo ofrecen grande analogia con las
del cloro y bromo. El iodo mancha la piel de amarillo, y este co-
lor desaparece muy pronto por la volatilizacion del iodo; se combi-
na con muchasmaterias organicas sin destruirlas sensiblemente,
Y las comunica colores particulares; algunas son destruidas, y se
forma el &cido iodhidrico. El fendmeno de coloracion mas notable
es el que produce con el almidon; una gota de la disolucion del iodo
en el alcohol, da un color azul muy intenso & una masa bastante
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grande de la disolucion del almidon. Sirve este caracter para ma-
nifestar la presencia del iodo en los liquidos donde se sospeche
que exista.

El iodo se emplea en la preparacion de las placas daguerrianas,
y sin embargo de ser un veneno muy activo, se usa en medicina
para el tratamiento de las enfermedades escrofulosas y otras.

Fstado natural.—El iodo existe en el estado de iodure de sodio
6 de potasio en las aguas del mar; en el estado de iodaro de sodio
en las aguas madres de 14 sosa de muchas especies de fucus; y en
el estado de ioduro de plata se encuentra en eiertos minerales de
plata recogidos en las inmediaciones de Méjico.

Preparacion.—Se extrae el iodo fratando el ioduro de potasio
y el peréxido de manganeso mezclados por el 4cido sulfirico di-
lIatado en un pego de agua igual al suyo:

KI + Mn0* + 2807, HO = K0,80 %~ Mn0,80° HO + 1.

El aparato en el cual se obfiene este cuerpo, se compone de una
retorta & cuyo cuello se ajusta por medio de un tapon una alar-
gadera que se comunica con un recipiente. Se calienta la reforta
colocandola sobre un hornillo, y el iodo se condensa en forma de
pequenas laminas 6 escamas cristalinas en la alargadera y re-
cipiente.

En el comercio se extrae de las aguas madres de la sosa obte-
nida de la lexiviacion de las cenizas de los varechs, caleinando el
residuo que queda despues de la evaporacion de dichas aguas con
el peréxido de manganeso, con el objeto de trasformar en sulfatos
los sulfuros y los hiposulfitos. Se separan estus sales tratando el
producto de la caleinacion por el agua, en donde se precipitan, y
se separa despues el iodo de los ioduros haciendo pasar una corrien-
te de cloro por la disolucion.

56, Fluor.—El fluor es un gas incoloro cuyas propiedades no
se han podido estudiar, porque se combina en el momento de ha-
llarse libre con las sustancias que forman las vasijas que se usan
en la quimica: este cuerpo ataca 4 todos los metales, ineluso al
platino. No se conocen compuestos de fluory oxigeno. El fluor se
combina inmediatamente con el hidrégeno y forma el cido fluor-
hidrico (HFL), cuerpo de gran importancia por sus aplicaciones,

Los quimicos se fundan para admitir la existencia de este ra-
dical, en la reaccion que el acido sulftirico produce cuando obra
gobre el fluoruro de calcio; en ella se desprende un acido que da
humos al aire, como los &cidos clorhidrico, bromhidrico y iod-
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hidrico, y forma con los metales compuestos en un todo semejan-
tes 4 los cloruros, bromuros y ioduros.

Fstado natural.—El fluor se halla abundantemente repartido
en la naturaleza en el estado de combinaecion con el caleio, cons-
tituyendo un mineral conocido con el nombre de espalo fluor.

La gran afinidad que tiene el fluor con todas las sustancias, y
especialmente con el hidrégeno, para formar el acido fluorhi-
drico, que se produce en todes los experimentos practicados para
aislar este cuerpo, dificulta su preparacion. Sin embargo, Fre-
my, sirviéndose del fluoruro de potasio amhidro sometido & un
fuego de forja en una retorta de platino, introduciendo en el fluo-
ruro fundido un alambre de platino gue forma el reéforo positivo
de 1a pila, ha conseguido hacer que se desprenda un gas incoloro,
de un olor bastante perceptible, que no se le puede contener en
ninguna vasija porque las ataca en cuanto queda libre.

57. Acido fluorhidrico.—El 4cido fluorhidrico tiene la notable
propiedad de disolver la silice en frio, formando agua y fluoruro
de silicio, eorroyendo por consecuencia el vidrio, la porcelana y
todas las sustancias en donde entra la silice; cuyos efectos disol-
ventes fueron observados por Schwenkhardt en 1670; pero este
cuerpo no se ha obtenido en el estado de pureza hasta 1808 por
Gay-Lussac'y Thenard.

Propiedades.—El 4cido fluorhidrico anhidro se presenta en el
estado liquido, incoloro, de una densidad igual 4 1,06: no se solidi-
fica 4 ninguna temperatura, y hierve héacia los 30° da al aire es-
pesos vapores blancos, debidos & su combinacion con el vapor de
agua que contiene aquel fltido. Es tan grande la afinidad que el
acido fluorhidrico tiene con el agua, que cuando se vierte en este
liquido una gota del Acido, produce un ruido semejante al que se
originaria si se sumergiera un hierro hecho ascua. Hste acido
forma, fluoruros con los metales oxidables, desprendiéndose. el
hidrégeno. El plomo, el oro, la plata y el platino son los metales
menos atacados por el 4cido fluorhidrico.

Preparacion.—Se obtiene el 4cido fluorhidrico descomponien-
do el fluoruro de ealcio natural por el 4cido sulfurico concentrado:

CaF1-+S0SHO—Ca0,803+HFL.

La operacion se hace en una retorta de plomo (fg. 41) forma-
da de dos piezas 4 B, y el lquido se recoge en un recipiente 2
del mismo metal en forma de tubo encorvado en I y sumergi-
do en una mezcla frigorifica.

* Por lapropiedad que tiene el 4cido fluorhidrico de atacar &
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la silice, se emplea para grabar sobre el vidrio 6 cristal, y prin-
cipalmente para trazar las divisiones en los tubos de los termo-
metros y en las campanas graduadas que se usan en la, quimica.
Se graba igualmente con el cido gaseoso,y de este modo las di-

Fig., 41.

visiones son mas finas y perceptibles, porque resultan opacas.
Cuando se quiere grabar con el 4cido gaseoso, se cubre la super-
ficie del vidrio con un barniz formado de 2 partes de trementi-
na, 2 de cera amarillay 3 de betun de Judea. Se descubre depues
Ja parte que ha de ser atacada por el acido, separando el barniz
con un punzon, y se coloca el objeto de vidrio en una caja de
madera dispuesta para que el objeto reciba los vapores del acido.

* BORO.—SILICIO.

AGIDO BORICO.—ACIDO SILICICO.

58.  Boro.—Hste cuerpo fué descubierto simultineamente, en
Inglaterra por Davy, y en Francia por Gay-Lussac y Thenard, el
ano 1808.

Propiedades.—El boro tiene gran analogia por sus propieda-
des fisicas con el carbono y el silicio: estos ¢uerpos se €onocen
bajo tres estados: 1.%, cristalizado; 2.°, grafitdide; 3.°, amorfo. El
boro cristalizado y el grafitéide han sido descubiertos en estos
tiltimos afios por Deville y Weehler.

Tl boro cristalizado 6 adamantino, es trasparente, rara vez
incoloro; su color varfa del amarillo claro al rojo de granate; su
facultad refringente es casi igual & la del diamante; es menos
duro que este cuerpo y mas que el rubi; cristaliza en octaedros
regulares, modificados como los del diamante; su densidad es 2,68.
Bl oxigeno se combina con este cuerpo & una temperatura eleva-
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da, pero la accion es solo superficial, porque el dcido horico que
se forma se adhiere 4 la superficie é impide que contintie la oxi-
dacion: arde al calor rojo en el gas cloro; los &cidos y el agua
régia no ejercen accion sensible &obre este cuerpo; los alcalis,
potasa 6 sosa, y el bisulfato de potasa 6 de sosa, le atacan al r0ojo
vivo.

El'boro grafitéide se presenta cristalizado en laminas exaedri-
cas semejantes 4 las del grafito de carbono, pero se distingue de
este cuerpo por su color rojizo. El oxigeno se combina con el boro
grafitbide & una temperatura muy elevada, y la oxidacion se ve-
rifica con gran lentitud: arde en el cloro al calor rojo, no le ata-
can los acidos, y los dlealis fundidos le trasforman en borato.

El'boro amorfo esun polvo verdoso, infusible 4 lag temperi-
turas mas elevadas que se pueden producir, pero arde con llama
viva en el oxigeno 4 una temperatura poco elevada; descompone
el vapor de agua al calor rojo, desprendiéndose hidrogeno; se
trasforma en 4cido bérico; con el azufre produce las mismas
reacciones que con el oxigeno, y forma un sulfuro de boro cor-
respondiente al acido bérico; el mismo cuerpo se forma cuando se
hace pasar el acido sulfhidrico por el boro amorfo calentado,
desprendiéndose hidrégeno; el cloro, bromo y iodo tambien le
atacan, formandose un cloruro, bromuro 6 ioduro, correspondien-
tes al dcido borico; los dcidos clorhidrico y bromhidrico forman
los mismos productos, con desprendimiento de hidrégeno; 4 Ia
descomposicion de estos #4cidos acompaina un gran desprendi-

miento de calor y de luz. El boro es, como el earbono, un agen-
te de reduccion muy enérgico; ataca 4 los cloruros de mereurio,
plomo, plata, y hasta el sulfuro de plomo (zalena), formando clo-
rures con los tres primeros y un sulfuro con el cuarto, quedando
libre el metal. Pero la propiedad que mas distingue al boro amor-
fo es la facultad que posee de absorber el nitrégeno libre con des-
pendimiento de calor y luz, origindndose un cuerpo blanco infu-
sible, que es el nitruro de horo (BoN). Expuesto al calor rojo som-
bra, absorbe el nitrogeno y el oxigeno del aire, formandose una
mezcla de acido borico y de nitruro de boro. El boro amorfo es el
tinico cuerpo de los conocidos hasta el dia que posee la propiedad
deabsorber & la vez los dos elementos del aire.

Preparacion.—El boro cristalizado se obtiene introduciendo en
un crisol de carbon 100 gramos de #cido bérico fundido y 80 gramos
dealuminio: el crisol se coloca dentro de otro de plombagina y se
expone por espacio de cinco horas 4 una elevada temperatura. El
aluminio reduce el 4cido bérico y formala altimina, que se disuel-
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ve en el dcido; pero & medida que el aluminio va disminuyendo,
la cantidad de boro se aumenta y llega 4 ser tan congiderable, que
no puede mantenerle disuelto el aluminio y se deposita en erista-
les trasparentes. El crisol despues de frio se rompe, ¥ se halla de-
bajo de una capa vitrea de borate de alimina una masa formada
por el aluminio, llena de eavidades, en las cuales se ven adheri-
dos al metal cristales de boro. Esta masa se trata por una disolu-
cion desosa, por el dcido clorhidrico, el Acido nifrico y el dcido
fluorhidrico, para separar el aluminio, el 4cido bérico, la aliimi-
na, el hierro y el silicio. El boro queda libre € inalterable, porque
resiste & la accion de aquellog acidos.

El boro grafitbide se prepara fundiendo el fluoborato de pota-
sa con aluminio, anadiendo & la mezela una pequefia cantidad de
cloruros de potasio y de sodio para facilitar la fusion, Una parte
de aluminio reduce el fluoruro de horo y se forma fluoruro de
aluminio, y el boro que resulta libre se disuelve en el exceso del
aluminio. Se rompe el crisol despues de frio y se obfiene una
masa metalica formada por el boro y el aluminio, la cual se trata
por el acido elorhidrico que disuelve el aluminio, y se depogsitan
unas laminas exagonales de boro.

Para preparar el boro amorfo se calienta un crisol de hierro,
y cuando estd enrojecido, se echa una mezela formada por 100
gramos de acido borico fundido, reducido & polvo, y 60 gramos
de sodio cortado en pequenos pedazos, cubriendo la mezela con
50 gramos de cloruro de sodio fundido. En cuanto la masa se
presenta fundida, se agita con una varilla de hierro y se vierte
en una capsula ¢ lebrillo que contenga agua acidulada con el
dcido clorhidrico: el borato de sosa formado y el cloruro de sodio
no descompuesto, se disuelven, y el boro queda libre bajo la for-
ma de un polve verdoso, que se recoge sobhre un filtro, el eual,
despues de bien lavado,se deseca & un calor suave. La desecacion
se debe terminar & la temperatura ordinaria, porque siendo el
boro muy combustible, podria inflamarse espontianeamente.

59. Acido bérico.—Este dcido fué descubierto por Homberg en
1702, y le di6 el nombre de se/ sedativa: es sélido, blanco, inodoro:
enrojece débilmente la tintura de tornasol: su densidad es 1.80:
se funde 4 una temperatura elevada, y produce un vidrio incoloro
y trasparente, perdiendo al propio tiempo su agna de combina-
cion. No le altera el aire ni el oxigeno: el agna a 20° disuelve un
4 por 100 de su peso, y a 100° un 34 por 100: es poco soluble en
el aleohol, y comunica # la llama de esfe liguido un color verde.
Se le encuentra libre en la naturaleza en algunos lagos de Tosca-
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na, 6 combinado con la sosa, formando el borato de sosa, en
ciertos lagos de las Indias.

Preparacion.—Se obtiene el dcido bérico descomponiendo el
borato de sosa disuelto en agua caliente por el dcido clorhidrico,
¥ se forma cloruro de sodio soluble, y el dcido bérico que crista-
liza en escamitas al enfriarse el liquido:

Na0,2(Bo0?nHO-+HC—=NaCl,nHO +2(Bo0?,3HO).

60. Silicio.—Berzelius fué el primer quimico que en 1808 ob-
tuvo este cuerpo puro en el estado amorfo; pero en estos tiltimos
afios, Sainte-Clare-Deville le ha llegado 4 obtener en el estado
grafitéide y cristalizado 6 adamantino.

Propiedades.—Bl silicio amorfo es un polvo oscuro que por
mucho tiempo se le ha tenido por infusible; pero colocandole en-
tre los dos polos de una pila de cien elementos, se funde facil-
mente. Calentado con la sal marina 4 una temperatura elevada,
g6 trasforma en silicio grafitdide, y en silicio cristalizado si la
temperatura se eleva hasta el rojo vivo. Bl silicio amorfo es muy
combustible é inatacable por todes los dcidos, excepfo el fluorhi-
drico, que le disuelve con desprendimiento de hidrégeno.

El silicio grafitéide posee las propiedades del grafito ordinario;
cristaliza en laminas de color gris plomizo; se distingue del gra-
fito en que raya el vidrio. Sus propiedades quimicas son las mis-
mas que las del silicio cristalizado 0 adamantino.

El silicio cristalizado se presenta bajo las mismas formas re-
gulares que el diamante; es opaco, con brillo metéalico y de color
rojizo: su densidad es 2,49; es' menos duro que el carhonoy el
boro cristalizados. Se le puede calentar en el oxigeno hasta el ca-
lor rojo sin que se oxide sensiblemente, pero mezclandole con
un carbonato alcalino se produce & dicha femperatura enérgica
reaccion, formandose un silicato 'alcalino, acido carbdnico que
se desprende y un dep6sito de silicio. El silicio descompone las
disoluciones alcalinas concentradas; se forma un silicato al-
calino con desprendimiento de hidrogeno.

Preparacion.—El silicio amorfo se prepara descomponiendo
por el sodio el flnosilicato de potasa, empleando el mismo proece-
dimiento que para la obtencion del boro amorfo.

Se prepara el silicio grafitbide fundiendo en un erisol ordina-
rio aluminio con 20 4 30 veces su peso de fluosilicato de potasa;
se forma fluoruro doble de aluminio y potasio, y el silicio que
queda libre se disuelve en una parte de aluminio. El boton meta-
lico que se encuentra en el fondo del crisol se trata por el 4cido
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clorhidrico; este acido disuelve el aluminio, y el silicio se presen-
ta libre en forma de pequenas laminas exagonales.

El silicio eristalizado se obtiene echando en un crisol de barro
enrojecido al fuego una mezcla formada de 3 partes de fluosili-
cato de potasa, 1 de zinc en granalla y 1 de sodio dividido en
pequeiios fragmentos, tapando despues el crisol con tapadera
del mismo barro. La masa fundida se agita con una varilla de
hierro, yse calienta hasta que el zinc comience & volatilizarse., En
cuanto se presentan los vapores del zine, se retira el crisol del
fuego, y despues de frio se rompe para extraer el boton de zine
formado, en el cual se hallan adheridos los cristales de silicio,
Tratando el bofon de zinc por el dcido clorhidrico, se forma clo-
ruro de zine, y los cristales de silicio quedan libres.

61. Acido silicico, 6 silice.—Este dcido es solido, blando, inodo~
ro, insipido: su-densidad es 2,66: infusible 4 las temperaturas ele-
vadas, pero se funde & la llama de una mezela de oxigeno é hi-
drogeno. Es insoluble en el estado anhidro, y soluble en el estado
de hidrato: no enrojece la tintura de tornasol, pero se combina
con las bases y forma silicatos, que son vitreos O vitrificables: el
dcido fluorhidrico le disuelve: se combina con los 4cidos bérico
y fosforico 4 una temperatura elevada, y forma unas masas
vitreas.

Fstado nabural.—La silice es una sustancia que se encuentra
repartida con profusion en el globo, y cristalizada constifuye el
cristal de roca, el cuarzo incoloro, y algunas veces coloreado: es
la base de las agatas, cornerinas y jaspes: en combinacion con la
alimina, potasa, cal y 6xido de hierro, forma gran ntimero de mi-
nerales muy abundantes.

Preparacion.—Para obtener él acido silicico puro, se echa are-
na lavada con el 4cido clorhidrico en la potasa fundida en un
crisol de plata, hasta que este 6xido no disuelva mas silice. Se
trata la. materia por el agua, y vertiendo en este liquido, conocido
con el nombre de licor de pedernales, dcido clorhidrico, se separa
el 4cido silicico.

Losusos de la silice son numerosos: en el estado de cristal de
roca sirve para hacer objetos de lujo; en el de pedernal para las
piedras de chispa, y la arena forma parte de la composicion de
los morteros. La gilice se emplea en la fabricacion de los vidrios,
fundiéndola con la potasa, la sosa, la cal y diversos oxidos meti-
licos cuando se quieren obtener vidrios de diferentes colores. El
cristal es un gilicato de potasa y de plomo, y se diferencia del vi-
drio ordinario en que este no tiene plomo; es un silicato doble
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de potasa y cal. Por 1ltimo, la silice entra en la composicien de
las lozas.
CARBONO.

OXIDO DE CARBONO:—ACIDO CARBONICO.—HIDROGENO PROTOCARBO-
NADO.—HTDR(fIGENO BICARBONADO.—GAS DEL ALUMBRADO.

62. Carbono.—Los quimicos modernos dan el nombre de carbo-
70 4 un cuerpo simple que existe puro en el digmante y consti-
tuye casi la totalidad del cardon que se usa en la economia do-
mésfica.

Las principales variedades del carbono, son: el diamante, el
grafito, la antracita, la hwlla, €l carbon vegetal v el carbon animal.

Digmante.—El diamante es el carbono puro y eristalizado: fre-
cuentemente es incoloro: algunas veces se encuentra tenido de
azul, amarillo, verde 6 rosa. Se le encuentra principalmente en
la India, en la‘isla de Borneo, en el Brasil y en los montes Urales,
envuelto ordinariamente en una capa térrea que le hace poco |
trasluciente y escabrosa la superficie. Sus principales formas
eristalinas son el octaedro, el eubo y el dodecaedro romboidal,
presentando las mas veces las superficies convexas, y por consi-
guiente las aristas curvilineas.

El diamante es el mas duro de todos los cuerpos conocidos, y
de esta propiedad se saca partido en las artes para rayar y cortar
el vidrio: su densidad varia entre 3,50 y 3,55: las facultades re-
fringente y dispersiva de este cuerpo son muy considerables, y
contribuyen, favoreciendo las reflexiones interiores, 4 darle una
brillantez superior & todos los cuerpos empleados en la joyeria;
sin embargo, para que el diamante adquiera toda su facultad-re-
flectante, es necesario tallarle bajo formas convenientes.

El diamante no puede ser tallado sino por su propio polvo (1.

(1) Kl arte de tallar los diamantes data del afio 1476, y es debido 4 Luis Berguem.
guien obaervd que frotando fnertemente un diamante con obro se desgastaban mituamen-
te v se reducian 4 polvo.

Para tullar el diamante se principia separando las partes defectnosas por madio de ln
esfoliacion, y se fermina fijandole 4 nna masa de estafio reblandecido por el ealor, fuer-
temente adheridod nna cavidad estriada de cobre, que se termina en un mango del mismo
metal. La extremidad de este mango se fija i una pinzs de acero, de modo que el diamante
togue 4 un diseo § muelg de acero colocadn horizontalmente, imprecuada de aceits y cn-
bierta de polvo de diamante, 1 cual gira con gran velocidad.

El diamante, segun la labor bajo la cual se tulla, recibe los nombres de brillants, rosa
y tabla: el brillante es el mas apreciado. Elvalor de Ios diasmantes que se pueden tallar,
es de 45 pesehas el guilate (0 gr., 212); si pesan mas de un quilate, se valia el precio,
elevando al cuadrado el nimero de quilates que pese, y se mulliplica por 45; por ejemplo:
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El polvo de diamante que se emplea en gsta, operacion proviene
de los diamantes en bruto y de deshecho, los cualesse pulverizan
en un mortero de acero, prefiriendo los diamantes negros porque
son los mas duros.

El diamante es infusible, y arde’en el oxigeno 4 una tempera-
tura elevada, sin dejar residuo.“kgvoisier fué el primer quimico
que consigui6 la combustion del diamante en el oxigeno, demos-
trando de este modo hallarse este cuerpo formado por el carbono
puro: despues de los experimentos de Lavoisier y de Davy, muchos
han intentado realizar la cristalizacion artificial del carbono, sin
que hasta el presente lo hayan podido conseguir. Los experimen-
tos hechos en estos 1ltimos afios por Despretz, demuestran que
una temperatura muy elevada no es favorable & la existencia del
carbono en el estado de diamante, deduciéndose tambien que este
mineral no ha podido formarse 4 una temperatura muy elevada,
pues que colocando un diamante entre dos conos de carbon fijos
a las extremidades de los polos de una pila muy enérgica, se oh-
serva que el diamante se hincha considerablemente ¥ se trasfor-
ma en una materia quebradiza, de un color gris metélico seme-
jante al cok de las hullas grasas.

Grafito.—El hierro fundido 4 una temperatura muy elevada di-
suelve una cantidad de carbono mayor de la que puede retener 4
una temperatura mas baja, y le abandona por el enfriamiento,
presentandose cristalizado en su superficie bajo la forma de pe-
quenas ldminas unidas y brillantes. A este carbono se le ha dado
el nombre de grajito.

La naturaleza nos presenta una variedad de grafito conocida
con el nombre de plombagina 6 lapiz-plomo, en un estado crista -
lino particular, diferente del diamante y menos duro que el grafito,
bajo la forma de laminitas exagonales mu y delgadas y de un color

un diamante que pese 2 quilates, valdrs 45<45=180 pesetas. Paro como en Ia talln el dia.
mante pierde masde la mitad desa peso, el precio de los diamantos tallados se deduse del
precio de un quilate, que en este caso es de 238 pesefas; asi, un dinmante qua pese 3 qui-
Intes, valdrd §2><238=2.142 pesetas, En esta vegla no se comprendenlos dinmantes ocuyo
beso es mayor de 100 quilates; estod se aprecian en mas valor que da el eileulo anterior.

Los mayores dinmantes conoeidos hasta el din, son el del Redjha de Maltan, an Bor-
ned, que pesa 300 guilates. Bl del emperador del Mogol, tallado en rosa, que pesa 202 qs.
Bl Orlow de la corons de Rusin, que pesn 194 qs, El gran duguee de Toscana del emperador
de Austria, que pesa 130 gqs. Bl regente que poseis la corona de Francin, qie pesa 136 gs.,
¥ 51 peso, antes de tallarle, era de 410 qs. Bl Kohincor (Montadia de Luz), de 1a reina de
Inplaterra, que pesa 108 qs., v antes do tallarle pesnba I86-qs.

Todos estos dismantes proceden de la Indin, El afio 1853 56 halls en el Brasil un dia-
mante del peso de 254 quilates, que en la talla perdis 129 4s.: 4 este diamante se le conoca
¢on el nombre de Estrella del Sur,

HLEMENTOS DE QUIMICA. 7
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gris metalico; estas laminitas, sumamente ténues, forman por su
agregacion masas brillantes que se dejan cortar facilmente con un
cuchillo, y se forman pequenas barras para hacer lapiceros. La
densidad de este cuerpo varia entre 2,08 y 3,20: generalmente
contiene de 95 4 96 por 100 de carbono puro, y se le encuentra en
los terrenos de transicion.

Antraciia.—Esta variedad de carbono casi puro, €s mas negro
que el grafito, muy compacto, deleznable y 4spero al facto: su
estructura generalmente es hojosa, y algunas veces compacta 6
granuda. La antracita se encuentra en terrenos de formacion an-
tigua.

‘Hullg.—La hulla 6 carbon de piedra forma parte de la série
inferior de los terrenos secundarios: es negra, opaca, ¥ arde con
llama amarillenta. Contiene mezcladas materias bifuminosas y
salinas. Calcinada fuera del contacto del aire, da el gas del alum-
brado, y deja un residuo que se llama Cok.

El cok es ligero y poroso, de un color gris metalico: atrae la
humedad del aire: se quema sin llama y no da humo, producien-
do un calor muy intenso: su densidad varfa de 1,00 & 2,00: 100
partes de hulla calcinada dan 50 4 60 de cok.

Carbon vegelal.—Este carbon proviene de la destilacion 6
caleinacion de la lefia. Es solido, de forma irregular, negro,
inodoro, insipido, fragil, muy poroso, mal conductor del calor y
de la electricidad (despues de calcinado conduce muy bien estos
dos fliidos): absorbe los gases, las materias colorantes y la hu-
medad del aire. Su densidad es muy variable & causa de su po-

rosidad.
Se prepara calcinando la lefia en vasos cerrados. El método

Fig. 42,

que generalmente se emplea en los montes para obtener el car-
bon, consiste en apilar la lena formando un cono truncado alre-
dedor de tres ¢ cuatro troncos clavados verticalmente en la tierra
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(fg. 42) y como & un metro de distancia unos de otros: formada
la pila con los pedazos de lena gruesa, se cubre con ramaje, y
sobre este se aplica una capa de tierra para interceptar su con-
tacto con el aire, como se ve en la figura 43, dejando en la parte

Fig. 43,

inferior unas aberturas para que se establezea la corriente del aire
que ha de alimentar la. combustion en el centro de la pila, cuan-
do por ellas y por la parfe superior del hueco que resulta entre
los troncos clavados en el suelo (que sirve de chimenea del horno
formado) se echan pedazos de lefia encendidos. Pasado cierto
tiempo despues de comenzada la combustion de la lefia, se sofoca
aquella tapando las aberturas con tierra, y cuando se haya en-
friado toda la parte exterior del horno, se abre ¥y deja expuesto el
carbon al aire, observindose que 4 poco tiempo de hallarse el
carbon en contacto del aire, se aumenta su peso por la absorcion
de los gases. La composicion del carbon obtenido es, con corta
diferencia, la siguiente: carbono, 38,5; agua combinada, 35,5;
cenizas, 1,0; agua libre, 25,00,

Negro de humo.—El negro de humo se produce por la com-
bustion incompleta de ciertas materias organicas vegetales. Se le
prepara ordinariamente quemando resinas 6 brea en vasijas dis-
puestas de modo que los vapores inflamados de aquellas sustancias
vayan & parar & una camara cerrada (ffg. 44), donde por la com-
bustion incompleta de los vapores combustibles, se deposita el
negro de humo sobre unas telas que cubren las paredes de la cé-
mara.

El negro de humo obtenido por este medio, se halla mezclado
con materias bituminosas.

Se emplea en la pintura, entra en la composicion de la tinta
de imprenta y en la de china.
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Carbon animal.—El carbon animal, conocido tambien con los
nombres de negro animal, negro de mar fil, proviene de la com-
bustion de los huesos en vasos cerrados; contiene siempre nitro-
geno. Se prepara sometiendo 4 la destilacion en cilindros de hier-
ro los huesos desengrasados reducidos & pequenos pedazos: el

Fig. 44.

carbon obtenido tiene 12 por 100 de carbono, mezclado con 88 por
100 de fosfatoy carbonato de cal. Posee la facultad decolorante en
mas alfo grado que el carbon vegetal; por esta propiedad se em-
plea, bien lavado, en la fabricacion del azticar, de los jarabes, de
los alealis vegetales, ete.

Todas estas variedades del carbono pueden dividirse en dos
erupos, comprendiendo en el primero los carbones de una densi-
dad grande, que presentan una forma regular y que conduce bien
el calor y la electricidad, y en el segundo grupo los carbones que
son muy combustibles, ligeros, porosos y amorfos, poco conduc-
tores del calor y de la electricidad, siendo la propiedad principal
de estos carbones la de absorber los gases. Segun esta division, al
primer grupo pertenecen el diamante, el grafito, la plombagina y
el carbon metélico que se forma en las retortas donde se prepara
el gas del alumbrado, y al segundo grupo el carbon animal, el
vegetal, el negro de humo y el cok.
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Propiedades quimicas del carbono.—De todos los cuerpos sim-
ples no metélicos, el oxigeno y el azufre son los tmicos que se
unen directamente al carbono. Combinéndose el oxigeno con el
carbono, forma muchos compuestos, siendo los mas importantes
el dzido de carbono (CO) y el deido carbinico (CO%). Bl carbono no
se combina directamente con el hidrogeno, pero por medios indi-
rectos forma muchos carburos: dos de estas combinaciones son
gaseosas & la temperatura ordinaria, el Aidrdgeno protocarbonado
(C°HY) y el Zidrdgeno bicarbonado (C*HY); v las demas son sélidas
¢ liquidas. Se combina con el nitrégeno y forma un gas de un
olor penetrante, que arde con una llama purpiirea, llamado eignd-
geno (C*N 6 Cy), cuyo compuesto (1) se une al hidrogeno forman-
do el dcido prasico 6 ciankidrico (HCy), que es uno de los vene-
1108 mas enérgicos que se conocen. El carbono tambien se com-
bina con el hierro y forma el acero.

El carbono descompone el agua al calor rojo, y se produce una
mezcla de hidrégeno carbonado, acido carbénico y 6xido de car-
bono. El acido sulfiirico es tambien descompuesto por el carbono
{ una temperatura de 100 & 200°, originindose el acido carbonico
y el acido sulfureso. El carbono descompone el dcidonitrico4 una
temperatura poco elevada: los productos de la descomposicion va-
rian con la temperatura y la concentracion del acido, pasando
siempre el carbono al estado de fcido carbénico.

El carbono se usa en quimica para reducir log 6xidos metali-
cos: forma parte de la composicion de la pélvora: por la propie-
dad que posee de absorber los gases, se usa como desinfectante,
y como decolorante por la de absorber las materias colorantes
vegetales.

63. Oxido de carbono.—El ¢xido de carhono es un gas incoloro,
insipido é inodoro, y pocosoluble en el agua, liquidable & presio-
nes muy altas combinadas con grandes descensos de temperatura
en los aparatos ultimamente ideados por Cailletet y Pictet: su peso
espeeifico es 0,967. Apaga los cuerpos en combustion, y arde en
contacto del aire con una llama caracteristica: obra como un ver-
dadero veneno en los animales que le respiran, y 4 la presencia
de este gas en elaire deben atribuirse los dolores de cabeza que
se sienten cuando se estd en una habitacion poco ventilada, cerca
de un brasero donde se halle el carbon & medio encender. 8i la

(1)l ciandgeno le desenbrid Gay-Lussac en 1815: es el primer cuerpo compuesto que
en sus combinaciones presenta todas las propiedades de un cuerpo simple; combindndose
con los metalbides ¥ metales, forma los eianuros, como el cloro, iodo y bromo forman elo-
rures, iodures y bromuros,
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cantidad de gas 6xido de carbono llega & ser considerable en un
aposento, la asfixia producida causara la muerte. No altera la fin-
tura de tornasol: no tiene accion sobre el oxigeno & la tempera-
tura ordinaria, pero al calor rojo se combina con la mitad del vo-
limen de este gas, y da origen & un voliimen de 4cido carbénico
igual al suyo: es un desoxidante muy enérgico, sobre todo 4 una
temperatura elevada.

Si se expone una mezcla de voliimenes iguales de cloro y oxi-
do de carhono bien secos 4 los rayos directos del sol, se reduce
esta mezcla 4 la mitad de su volimen primifivo y se trastorma en
otro gas, que se conoce con los nombres de dcido clorowicarbi-
nico, cloruro de carbono y fosgeno (que significa engendrado por
la luz): & la luz difusa tambien se verifica esta combinacion, pero
con gran lentitud. Este gas dcido cloroxicarbénico no tiene color:
su olor es sofocante: enrojece la tintura de tornasol y apaga los
cuerpos en combustion: su peso especifico es 3,43.

DPreparacion.—Se obtiene este gas haciendo pasar con lentifud
una corriente de ficido carbénico por el calor calentado al rojo, 6
calcinando en una retorta de barro dispuesta en un hornillo de
reverbero, una mezela de carbonato de cal pulverizado y de li-
maduras de hierro ¢ carbon muy dividido:

(0,002 + Fe=TFe0 + (a0 + CO.

El gas recogido se debe lavar con la potasa para absorber el
acido carbinico que pudiera confener.

Fn los laboratorios, generalmente se obtiene este gas tratando
la sal de acederas 6 el deido oxdlico cristalizado (C*0°,3HO) por 5
6 6 veces su peso de acido sulfirico monohidratado & un calor
lento:

©:05,3H0 + 80 HO = S05.4HO + CO* + CO.

Los dos gases que se desprenden se les hace pasar por una di-
solucion de potasa, la cual absorbe el acido carbénico, quedando
puro el 6xido de carbono.

64, Acido carbénico.—El acido carbénico es un gas incoloro, de
olor picante y sabor ligeramente 4grio: es mas pesado que el aire,
y su densidad es de 1,529; asi se puede trasvasar como log lqui-
dos: para comprobarlo se toman dos campanas iguales (/7. 45),
una llena de #cido carbénico y la otra de aire; introduciendo en
la primera una cerilla encendida, se apaga, 10 cual no pasa en
la que contiene el aire; colocando boca abajo la que contiene el
gas 4cido sobre la boca de la que estd llena de aire, se vera des-
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pues de algun tiempo que la cerilla encendida sigue ardiendo en -
la campana que antes se apag0, sucediendo lo contrario en la

ofra, lo cual prueba que el gas Fig. 45,

acido descendid por su mayor
peso & la campana que conte-
nia el aire, pasando este gas
a ocupar el espacio que llena-
ba el dcido carbénico. El agua
& la temperatura y presion or-
dinaria disuelve un voliimen
igual al suyo de 4cido carho-
nico; la solubilidad se aumen-
ta con la presion; se lignida &
0° bajo la presion de 36 at-
mosferas. El 4cido carbdnico
liquido es muy volatil y pro-
duce un frio muy intenso al evaporarse; si se evapora rapidamen-
te, pasa al estadosdlido y forma una masa blanca y esponjosa pa-
recida 4 copos denieve. Mezclando con el dcido carbénico en el es-
tado solido un liquido que no se combine conél, y cuyo punto de
congelacion se halle 4 una temperatura muy baja, tal como el éter,
el dcido carbénico se evapora rdpidamente y produce una tempera-
tura muy haja: si esta mezcla se coloca bajo el recipiente de la mé-
quina neumstica y se hace el vacio, desciende la temperatura has-
ta —100°. Por medio de esta mezcla frigorifica se consigue solidi-
ficar el mercurio en muy poco tiempo y congelar el mismo écido
carbonico lignido en forma de una masa vitrea y trasparente. En-
rojece débilmente la tintura de tornasol: no sirve para la combus-
tion: agfixia & los animales que la respiran: el carbono y el hidro-
geno 4 una temperatura elevada le hacen pasar al estado de 6xi-
do de carbono: tiene gran afinidad con los 6xidos alcalinos: con
la cal forma un carbonato blanco insoluble, que sirve para reco-
nocer este gas donde quiera que exista.

Se emplea este 4cido para la preparacion del agua de Seltz, y
en la fabricacion de las limonadas y vinos espumosos. Se sabe
que 1 litro de agua disuelve 4 15°, bajo la presion de la atmosfe-
ra, 1 litro de ficido carbénico; si esta disolucion se efectiia bajo
la presion de 2,3 6 4 atmosferas, la cantidad de gas disuelto
serd 2, 3, 0 4 veces mayor, y en cuanto cesa aquella presion, el
acido se desprende con efervescencia.

Estado natwral.—El dcido carbdnico es muy abundante en la
naturaleza: existe en el aire atmosférico: se desprende en muchos
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pozos y galerias de las minas de carbon de piedra y en muchas
grutas; entre estas, lamas notable es la llamada gruéa del Perro,
cerca de Puzzoles, en Ifalia. Existe combinado con algunos 6xi-
dos metdlicos, formando carbonatos, siendo el mas abundante de
estos el carbonato de cal (creta y mirmol): se halla disuelto en
las agnas expuestas al aire y en algunos minerales; se desprende
en la fermentacion, en la descomposicion espontinea de las ma-
terias orgdnicas, en la combustion y en la respiracion de los
animales (1).

Preparacion.—Se obtiene este euerpo tratando el earbonato de
cal, marmol 6 creta por el acido clorhidrico. Este gas se despren-
de, y queda disuelto en el agua el cloruro de calcio:

(1a0,C0* + HCl=HO + CaCl + CO*,
Se suele reemplazar el dcido clorhidrico por el dcido sulfiirico:
Ca0,00* + S0*=Ca0,50° + CO*.

* Liguefaccion del dcido carbonico.—El primero que consi-
guit liguidar grandes cantidades de acido carbonico, fué Thilorier,
ideando para ello un aparato que, con ligeras modificaciones in-
troducidas por Donny, es el representado en la figura 46. Se com-
pone de un generador 4 de unos 6 6 7 litros de capacidad, y de
un recipiente C; el generador estd suspendido por un eje horizon-
tal sobre dos montantes de fundicion B, para poderle hacer osci-
lar. Los dos depositos estan formados por un vaso de plomo colo-
sado dentro de ofro de cobre de unos 3 centimetros de grueso, al
que se ajusta exactamente; y con el objeto de dar al aparato toda
la resistencia necesaria, el vaso de cobre esta rodeado de aros de
hierro forjado, dispuestos unos sobre otros. Los dos fondos se ha-
llan sostenidos por placas de hierro fuertemente unidas por medio
de barras del mismo metal.

En el generador 4 se introducen 1800 gramos de bicarbonato
de sosa, 4 litros de agua 4 la temperatura de unos 40° y un tubo
de cobre, cerrado por un extremo, que contenga 1 kilégramo de
dcido sulfiirico concentrado. Se cierra el aparato con un tapon
que entra & rosca y tiene una llave: inclinando lentamente el ge-

(1) Considerando la combustion y la respiracion como focos inmensos y purrlnﬂeutas
del deido carhénico gue se encuentra en la atmdsfera, se comprende que sino tuv! iern In
naturalezs, medios proporeionalments endrgicos para hacer desapargcer aquel dcido gaseo-
80, l]egnrm el aire atmosférico, por el trascurso de los siglos, 4 ser impropio para lu vida;
pero en la naturaleza el drden y las compensaciones se hallan en fodas partes, y por esta
razon los vegetales, durante su vida, absorben el dcido earbénico (23), asimilindose el car-
hono y desprendiendo el oxigeno, conservandose este gas en la atmdsfera en las proporeio-
nes convenientes y necesariag para la vida de los géves.
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nerador hasta colocarle en la posicion horizontal, el dcido sulfii~
rico gale del tubo y se derrama sobre el biearbonato, y para que
la mezela de las fres sustanciag se verifique del modo mas com-
pleto, se hace girar despues el aparato dos 0 tres veces; & los diez
minutos la reaccion quimica ha terminado. Poniendo en comuni-
cacion el generador con el recipiente C por medio de un tubo de
cobre muy resistente, y abriendo las llaves al generador y reci-

Fig. 46,

piente, el acido carbénico, por efecto de su misma presion, se li-
quida en el recipiente, que se halla a una temperatura mas baja
que el generador. La presion que se produce en el recipiente es
muy considerable. Thilorier la caleulé en 50 atmdsferas cuando la
temperatura de este es de 15° y la del generador de 30°. Una vez
liguidado el gas écido carbonico en el recipiente, es facil obte-
nerle en el estado solido; para ello la llave del recipiente tiene en
su parte inferior un tubo que se ingoduce en el dcido liquido;
abriendo esta llave despues de separado el fubo de comunicacion,
galta con fuerza el acido carbonico liquido por la presion que su-
fre, y dirigiendo el chorro al interior de una caja de laton de pa-
redes muy delgadas, por un tubo ¢ (fig. 47), cuya tapa y fondo
estin taladrados por pequeifios orificios, se solidifica una parte
del liguido, porque al gasificarse el 4cido earbonico liquido, hace
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latente una cantidad tan considerable de calor, que torna parte
del liguido, solidificAindose en forma de copos blancos.

65. Hidrdgeno profo-
carbonado. — Kl hidroge-
noprotocarbonado es un
gas incoloro, insipido é
inodoro, poco soluble en
el agua; liquidable &
presiones muy altas, que
ge aproximan & las em-
pleadas para la liguefaceion del oxigeno, hidrégeno y nitrégeno:
su densidad es 0,559. No sirve para la respiracion ni para la com-
bustion; arde en presencia del aire con una llama azulada, y los
productos de su combustion son agua y 4cido carbénico: puesto en
contacto del cloro, defona en cuanto se expone & los rayos directos
del sol 6 se aproxima una bujia
encendida, forméndose acido clo-
rhidrico, y se deposita el carbo-
no (C*H* 4-4C1 = 4HC1 + 2C)).

Hstado natural.—El gas hidro-
b Z geno protocarbonado se encuen-
= tra en el fondo de los pantanos y

== ﬁtﬁ en todas las aguas estancadas, de
= ~tm N

Fig. 47,

Fig. 48.

las cuales se hace desprender este
Wll//———=——==—=—% gas agitando el cieno con un pa-
= ——=—=====|o. Lasburbujas degas quese ele-
van & la superficie del aguna, se
recogen facilmente colocando boca abajo un frascollenode agua,
provisto de un embudo ancho (fig. 48). E1 gas recogido se halla
mezelado con 4cide carbénico, nitrégeno y oxigeno. Para purifi-
carle se le trata por el hidrato de potasa 6 por el agua de cal, que
absorben el acido carbénico, y por el fésforo, que se apodera del
oxigeno; el nitrégeno, que varia de 2 & 8 por 100, no es posible
separarle. La presencia del gas nitrogeno no altera las propieda-
des del hidrégeno protoearbonado; lo inico que hace es debili-
tarlas. *
La formacion del hidrégeeno profocarbonado en las aguas es-
tancadas, es sin duda debida & la descomposicion que las sustan-
cias organicas experimentan dentro del agua.
El hidrégeno protocarbonado tambien se forma en ciertas mi-
nas de carbon de piedra, y 4 la mezcla de este cuerpo con el aire,
cuando se verifica en presencia de un cuerpo en combustion,
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eran debidas las explosiones tan frecuentes que Davy supo evitar
con la invencion de su lampara (25). Algunas veces este gas se
desprende espontineamente de la tierra, y forma parte del gas
del alumbrado.

Preparacion.—En los laboratorios se obfiene el hidrogeno pro-
tocarbonado calentando en una retorta de vidrio una mezcla de
acetato de sosa y cal 6 potasa cdustica: generalmente se emplea
una mezela de estas dos bases. La férmula siguienfe indica la
reaccion:

Na0,C*H*0* HO+K0=Na0,C0*+K0,C0*+C*H",

66. Hidrégeno bicarbonado.—El gas hidrégeno bicarbonado, lla-
mado tambien gas oleificante, es incoloro, insipido, de olor em-
pireumatico y etéreo, muy poco soluble en el agua, y su densi-
dad esde 0,978. No sirve para la combustion ni para la respira-
cion; arde en el aire con una llama muy clara y brillante; arde
tambien en una atmosfera de cloro, forméndose dcido clorhidri-
¢co, ¥ carhono que se deposita: si se mezclan voliimenes iguales
de hidrégeno bicarbonado y cloro en una campana colocada so-
bre la cuba hidroneumatica, y se les deja expuestos 4 la luz di-
fusa, entra en combinacion y se forma un liquido oleaginoso
etéreo, que se conoce con el nombre de kidrobicarburo de cloro 6
licor de los holandeses. Bsta mezcla detona cuando se expone a
los rayos directos del sol; mezclado con el oxigeno, forma una
mezela detonante. El gas del alumbrado estd formado en su ma-
yor parte por este gas.

Preparacion.—Se obtiene el hidrégeno bicarbonado calentando
en una retorta de vidrio bagtante grande 1 parte en peso de al-
cohol con 5 6 6 de acido sulfirico concentrado. La férmula del
alcohol es C*HS0®, y puede considerarse este cuerpo como un hi-
drato de hidrégeno bicarbonado (CH!+-2HO): bajo la influencia
del Acido sulfirico v del calor, el aleohol es descompuesto, el
acido sulfarico se combina con el agua, y el hidrogeno hicarbo-
nado se desprende. A esta reaccion principal la acompanan reac-
ciones secundarias, de las cuales resultan productos que, actuan-
do sobre el 4cido sulftrico, originan al dcido sulfuroso y el 4cido
carhénico, que se desprenden, al mismo tiempo que el hidrogeno
carbonado, cuyo gas se obtiene libre de los dos anteriores ha-
ciendo pasar la mezecla gaseosa por una disolucion de potasa
caustica.

67. Gas del alumbrado.—El gas del alumbrado proviene de la
destilacion de la hulla, de la descomposicion de la resina, 6 de la
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descomposicion del aceite por una elevada temperatura. En la
preparacion de este gas se emplean aparatos destilatorios forma-
dos por cilindros ¢ retortas de hierro, donde se colocan los peda-
z0s de hulla, 6 se hace caer lentamente el aceite para que por la
accion del calor se descomponga.

Ll gas obtenido en la destilacion de la hulla esth formado de
los compuestos siguientes: hidrogenos carbonados, hidrogeno,
Oxido de carbono, nitrégeno, ficido carbénico, hidrégeno sulfura -
do, sulfuro de carbono, sales amoniacales, aceites empireumati-
o8, un poco de brea y diversos carburos de hidrégeno volatiles:
todos estos compuestos pasan por tubos convenientemente dis-
puestos, que se comunican con un depdsito cilindrico que recibe
el nombre de condensador. En los tubos y en el condensador se
enfria el gas y se depositan las sales amoniacales, brea y parte
de los aceites empireuméticos: desde el condensador pasa el gas
a otro deposito que se llama depurador, en el cual hay una le-
chada de cal, con cuyo d¢xido se combina €l 4cido carbénico, hi-
drbgeno sulfurado y otros; del depurador va el gas 4 almacenarse
en grandes gasémetros, desde donde se dirige por canerfas de
hierro & los puntos donde ha de arder.

RESUMEN DEL ESTUDIO DE LOS METALOIDES.

68. Clasificacion de los metaldides.—El distinguido quimico Du-
mas, en 1838, clasific los metaldides, presentando la historia de
estos cuerpos de una manera filosdfica, facilitando por este medio
el estudio de sus propiedades y las reacciones que en circuns-
tancias dadas pueden producir, dividiéndolos en cuatro grupos 6
familias naturales.

La primera comprende el cloro, bromo, iodo y fluor.

La segunda el oxdgeno, azufre, selenio y teluro.

La tercera el nitrdgeno, fisforo, arsénico y antimonsio.

La cuarta el carbono, boro y silicio.

Esta clasificacion, como se deja dicho, se funda en la composi-
cion y propiedades de los compuestos que forman los metaldides
uniéndose al hidrégeno, reuniendo por este medio con suma fa-
cilidad los cuerpos que poseen mareadas analogias; asi que basta
conocer las propiedades de un cuerpo en determinadas condicio-
nes, para preveer la reacciones que producirin los demés de la
misma familia cuando se hallan en idénticas circunstancias.

69.  Excepcion del hidrdgeno.—El Zidrdgens no se incluye en la
clasificacion anterior, porque las propiedades caracteristicas de
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este gas, mas pertenecen & un metal que 4 un metaléide. En efec-
to, el hidrogeno es buen conductor del calor, como los metales,
lo cual es faeil comprobar colocando un alambre de platino den-
tro de un tubo de vidrio, y manteniéndole enrojecido por una
corriente eléctrica, se hace pasar por el tube un gas cualguiera
que no sea el hidrogeno; el alambre permanece enrojecido duran-
te el paso de los gases, pero en cuanto atraviesa el hidrogeno se
enfria y cesa de ser luminoso, porque conduce el calor como si
fuera un vapor metalico. Ademas, combinandose el hidrogeno con
el oxigeno, forma el agua 6 protoxido de hidrégeno, que sabemos
desempena el papel de base con los 4cidos enérgicos [29), y nin-
gun 6xido metaléide posee esta propiedad: pueden servir de ejem-
plo los fosfatos ordinarios, y de aqui el considerar & los 4cidos hi-
dratados como sales de protoxido de hidrogeno, por ejemplo, el
dcido sulfirico hidratado, S0°HO. Ultimamente, cuando el hidr6-
geno del acido sulfiirico es desalojado por el zine, se conduce del
mismo modo que el cobre del sulfato de cobre, si este metal es
desalojado por el zinc en las mismas condiciones que lo ha sido
el hidrégeno:
Zn -+807 HO —Zn0,S07+H
7n ~ Cu0, 807 =Zn 0,807+ Cu,

El agua combinada con las bases enérgicas, se ha dicho, hace
las veces de acido, y esto mismo sucede al zinc y otros oxidos
metalicos.

Las propiedades del hidrégeno (28) dan una gran fuerza a la
concepeion de Dumas y & la expresion de vapor metalico que
atribuyo al gas hidrégeno.

70. Primera familia.—Los cuatro cuerpos que forman esta fa-
milia, que se puede decir es la mas natural de todas, combinéndo-
se con el hidrogeno, forman hidracidos muy enérgicos: 2 voli-
menes de hidrégeno se unen & 2 volimenes de dichos metaloides,
sin condensacion, para formar 4 voliimenes de gas acido.

A este cardcter esencial se pueden agregar ofros menosimpor-
tantes. El cloro, bromo y iodo poseen un olor fuerte y caracteris-
tico que excita los 6rganos de la respiracion. Losacidos clorhidri-
¢o, bromhidrico y iodhidrico son gaseosos & la temperatura ordi-
naria, dan humos espesos al aire, son muy solubles en el agua, y
forman con este liquido compuestos definidos. Sus disoluciones
constituyen #4cidos enérgicos que atacan la mayor parte de los
metales con desprendimiento de hidrdgeno. Los compuestos que
forman, uniéndose indirectamente con el oxigeno, sonécidos poco
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estables. El cloro forma cinco de estos compuestos, y todos ge
descomponen féacilmente; el bromo tres, pero mas estables, y e]
iodo otros tres, mas estables que los compuestos correspondientes
de cloro y de bromo.

Los cloruros, bromuros y ioduros formados por un mismo me-
tal, generalmente son isomorfos; pueden servir de ejemplo el clo-
ruro, bromuro y iodure de potasio que cristalizan en el sistema
clibico; el eloruro, hromuro y ioduro de plata, que son insolubles
en el agua, pero solubles en el hiposulfito de sosa; la luz altera
ignalmente estos tres compuestos, y por esto se emplean en la, fo-
tografia.

Se ha incluido en esta familia el radical hipotético de los fluo-
ruros, porque el acido fluorhidrico es un gas que esparce vapores
espesos al aire, como el 4cido clorhidrico; es muy soluble en el
agua, y su disolucion constituye un #4cido muy enérgico; como
todos los 4cidos hidricidos, esta formado porla combinacion de 2
voliimenes de radical y 2 voliimenes de hidrégeno, sin disminu-
cion de voltimen; el &cido fluorhidrico ge considera formado como
el dcido clorhidrico, colocando por esta razon el fluor en la fami-
lia del cloro.

Estos cuatro cuerpos, combinandose con los metaldides 6 los
metales acidificables, forman compuestos binarios electro-nega-
tivos, y con los metales alcalinos compuestos binarios electro-
positivos, que pueden unirse los primeros con los segundos y dar
orfgen & sales comparables con las oxisales.

Si se considera que la afinidad de estos cuerpos con el oxigeno
¥ la estabilidad de los compuestos resultantes decae & medida
que la afinidad con el hidrégeno aumenta, se concluirh que el
fluor es, de todos los cuerpos de esta familia, el que posee la ma-
yor afinidad con el hidrégeno. Colocados los cuatro cuerpos en
el 6rden que decrece su afinidad con el hidrégeno, figura en pri-
mer término el fuor, le sigue el cloro, y despues el bromo y
iodo, creciendo la afinidad de estos cuerpos con el oxigeno en 6r-
den inverso.

8i el fluor pertenece 4 la familia del cloro, debe ser un gas li-
geramente coloreado, dificil de liquidar; su afinidad con el hidro-
geno muy grande; probablemente descompondra el agua & la
temperatura ordinaria para formar el 4cido fluorhidrico: dars hu-
mos blancos al aire, y serd muy peligroso el respirarle.

El cuadro siguiente manifiesta ser el 6rden indicado el que
corresponde # estos cuerpos por las propiedades que les distin-
guen, observéindose tambien que el equivalente aumenta fanto
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mas cuanto mayor es la densidad, la temperatura de fugion, el
punto de ebullicion y la tendencia & tomar brillo metalico.

FLUOR. CLORO. BROMO. 10D0.
FlL Cl Br. I
Estado 4 la temperatura or-| Descono- Gas Liguido Sdlido,
dinarin. . Ses e dan ol eido, amarillo r%jo : s ds
: verdoso. J erro.
Densidad en el estado soli-
do 6 liquido... .......- » 1,33 2,97 4,83
Densidad del vapor........ » 9,44 5,39 8,7
Punto de ebullicion....... » —B0* 63" 175°
Equivalente en peso....... 19 35,5 80 127
Tuivalente en volumen...| 2 vol. 2 vol. 2 vol. 2 vol.

71. Segunda familia.—Los cuatro cuerpos que la forman, com-
binandose con el hidrégeno, producen &cidos débiles, formados
por 1 volimen de vapor de cada uno de estos metaldides, unido
4 2 volumenes de hidrégeno, condensados en 2 volumenes. Esta
familia se ha subdividido en dos grupos: el uno comprende el
avufre, selenio y teluro, el otro le forma el oztgeno.

Entre el oxigeno y el azufre existen tan grandes analogias,
que pueden en muchos casos reemplazarse mituamente, habien-
do dado esto motivo para que Dumas haya dicho que el azuire e8
un oxigeno sélido. En efecto, el carbono y los metales arden en
el vapor del azufre como en el oxigeno, formando compuestos
analogos; el carbono forma con el azufre el dcido sulfo-carbonico,
anélogo al 4cido carbénico; 108 metales con el mismo metaloide
forman sulfuros, que por sus propiedades quimicas se asemejan &
los respectivos oxidos.

Las analogias del azufre, selenio y teluro se manifiestan deun
modo mas evidente: los dcidos sulfhidrico, selenhidricoy telurhi-
drico son gases combustibles, de un olor caracteristico y repug-
nante, muy venenosos, poco solubles en el agua, y su disolucion
es descompuesta por este liguido, forméAndose agua, ¥ el meta-
16ide queda en libertad. Los sulfuros, seleniuros y telururos se
encuentran frecuentemente reunidos en la naturaleza, porque son
isomorfos. Por tltimo, cuando estos metaléides arden directamen-
te en el oxigeno 6 en el aire, dan origen & productos gaseosos 0
volatiles de un olor sofocante, los cuales son formados por la
union de 1 volimen de vapor del metaléide con 2 volumenes de
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oxigeno condensados en 2 voltimenes; estos son los acidos sul-
furoso, selenioso y teluroso. Esfos tres acidos, en presencia de
cuerpos oxidantes, se combinan con 1 equivalente mas de oxige-
no, y se trasforman en otros 4cidos mas enérgicos; tales son el
acido sulfarico, SO°, el 4cido selénico, Se0?, y el acido felirico,
TeO?; y combinandose estos 4cidos con las bases, forman sales iso-
morfas entre si.

En el siguiente cuadro se indican las propiedades fisicas mas
importantes de esta familia, y en el mismo se demuestra cémo el
equivalente aumenta & medida que va siendo mayor la densidad,
la temperatura de fusion, el punto de ebullicion y la tendencia 4
adquirir brillo metalico.

OXIGENO. | AZUFRE. | SELENIO, TELURO.

0. 5. Se. Ta.

Estado 4 la temperatura or-|Gas inco-| Sélido, rﬁp{l}lfi)(;._ asglédot‘é

17 0 e Sty A loro. amarillo, E:]uro. i° limf 7l
Densidad en el estado s6-

lidoi sy SR » 2,03 4,80 6,26
Densidad del vapor....... 1,1057 2.99. 5,6 8,93
Temperatura de fusion. ... » 11712 217" 350°
Punto de ebullicion. ... .. » 44(° 700° Al rojo,
Equivalente en peso....... 8 16 39.75 64,5
Idem en volimen......... 1 vol. 1 vol. 1 vol. 1 vol,

72. Tercera familia.—Los cuatro cuerpos que forman esta fa-
milia tienen por carfcter esencial formar con el hidrégeno com-
puestos gaseosos, que hacen las veces de bases 6 son neutros. Dos
volimenes de nitrogeno y 6 volitmenes de hidrogeno condensa-
dos en 4 volimenes, forman el amoniaco, NH*; y 1 volimen de
vapor de fosforo, arsénico 6 de antimonio (1), y 6 volimenes de
hidrogeno condensados en 4 voliimenes, forman el fosfuro, el ar-
seniuro 6 el antimoniuro de hidrégeno, PhH?, AsH? y ShH?.

El amoniaco es una hase enérgica; el fosfuro de hidrégeno lo
es debil, y el arseniuro de hidrégeno es cuerpo neutro. El isomor-
fismo de los fosfatos y arseniatos, que constantemente se hallan
unidos en la naturaleza, demuestra la analogia del fosforo y arsé-
nico. En cuanto al nitrogeno, se separa de los otros dos cuerpos

(1) "En una clasificacion natural no se puede separar el antimonio del arsénico, y-por
esto 16 hemos inelaido entre los mebaldides, aun cuando por sus propiedades fisicas se la
estndie en la seecion de los metalas.
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del mismo grupo, porque su densidad corresponde & 2 voliime-
nes, y la del fosforo y arsénico 4 1 solo voltmen. Esta anoma-
lia la explica Deville admitiendo que el nitrégeno combinado no
estd representado por el mismo volimen que el nitrégeno libre,
correspondiendo & 1 voliumen cuando estd combinado, y 2 voli-
menes en cuanto queda libre. Por esta hip6tesis se explican ficil-
mente las propiedades explosivas de un gran nimero de com-
puestos nitrogenados, y se explica tambien la dificultad con que
el nitrégeno se combina directamente con el oxigeno, hidrégeno
¥y otros cuerpos simples.

Enfre el fosforo, arsénico y antimonio, existe grande analo-
gia: los fosfatos y arseniatos son isomorfos, y se hallan asociados
en la naturaleza; los fosfatos, arseniatos y antimoniatos son poli-
bésicos, y las formulag de sus compuestos se corresponden. Los
acidos antimonioso y antimoniaco se combinan en todas propor-
ciones como los #cidos fosforoso y fosférico. Las afinidades de
estos cuerpos decrecen desde el primero al ltimo.

El siguiente cuadro demuestra que el equivalente de los cuer-
pos de esta familia se eleva 4 medida que aumenta la densidad,
la temperatura de fusion, el punto de ebullicion y la tendencia &
adquirir el aspecto metalico.

E= ; '
NITROGEN(.| FOSFORO. | ARSENICO. |ANTIMONIO.

N. Ph. |  As Sh.
|
Estado 4 la temperatura or-| Gas inco- |S6lido in-| fg-"’hdﬂ’ h l*S”hdo'
AbATAa = b b e TR coloro, (8T lﬁimEt‘ DGLIo0 Bl =
co. gentino.
Densidad en estado solido.. » 1,84 5,66 6,71
1d. en el ga8e080,...cavuis 0,9715 4,33 10,4 »
Temperatura de fusion.... » 44°2 Rajo os- »
curo.

Punto de ebullicion, ...... » 200" Id., id. »
Equivalente en peso... .. .. 14 31 73 122
Id. en volimen........... 2 vol. 1 vol, 1 vol. #

3. Cuarta familia.—Los fres cuerpos que constituyen esta fa-
milia, son s6lidos, poco fusibles, y fijos 4 las temperaturas mas
altas de nuesgtros hornos. Presentan las mismas modificaciones
moleculares; 4 los fres se les conoce en el estado amorfo y cris-
talizado. En el primer estado son afacados por los reactivos, no
ejerciendo estos accion sensible cuando estAn cristalizados. La
dureza es variable en ellos; el mas duro es el diamante, signe el
boro adamantino, y por tltimo, el silicio cristalizado; este se

ELEMENTOS DE QUIMICA. 8
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funde al rojo vivo, y los otros dos aun no se han podido fundir.

Despret consiguit reblandecer el carbono con una pila de 600
elementos de Bunsen (397 745.). Los tres cuerpos solo son solubles
en los metales fundidos; el carbono se disuelve en el hierro, el
boro en el aluminio, y el silicio en el aluminio y zinc.

Entre el carbono y el silicio existe una analogia quimica de
suma importancia para estableeer, segun esta, la formula de la si-
lice, Si0:. Marignac ha llegado & demostrar que el fluoruro de si-
licio forma con los fluoruros de potasio y sodio fluoruros do-
bles, amorfos, cuyos fluoruros dobles los forman tambien los de
estanio y titano con los de potasio y godio; deduciendo de aqui
quela formula de la silice debe ser SiO% andloga 4 la del acido
estannico Sn02, y #cido tithnico Ti0% y por consiguiente; ani-
loga 4 la del acido carbénico CO* Por ultimo, se sabe que el si-
licio hace las veces del carbono en muchos compuestos orga-
nicos.

Entre el boro y silicio tambien existen grandes analogias; los
4cidos bérico y silicico son fijos, se funden & temperaturas eleva-
das, y forman con los 4lcalis materias vitrificables. Los sulfuros
y cloruros de boro y silicio tienen propiedades semejantes. Fi-
nalmente, el fluor, combinédndose con el boro y el silicio, forma
compuestos que desprenden humos abundantes al aire, cuyos fluo-
ruros se descomponen por el agna y forman fluoruros dobles con
log fluoruros ‘alcalinos.

La densidad de los tres cuerpos que forman esta familia va
disminuyendo 4 medida que aumenta el equivalente y la ten-
dencia & tomar el brillo metilico; 1o contrario de lo que sucede
en las familias anteriores, segun se manifiesta. en el siguiente
cuadro:

CARBONO. SILIC10.
C. Bo. Si.

i -3 \ ey ey J
Cristalizado, Crstalizado Cristalizado,

grafitéide y

ESEAAOL o v v vn s nnsonnssns.] grafitdide y
amorfo.

A BE y amorfo.
Densidad en el estado cris-
talino. 3,55 2,69 2,49

Equivalente. 6 11 14




METALES, 5"

CAPITULO  TIII.

De los metales ¥ sus combinaciones mas
prineipales.

GENERALIDADES DE LOS METALES.

DE LAS ALEACIONES Y DE. LOS OXIDOS METALICOS.

74. Moetales.—Todos los metales son buenos conductores del
calor y de la electricidad: se funden & diferentes temperaturas;
Se presentan en el estado sélido 4 la temperatura ordinaria, ex-
cepto el mercurio, que se solidifica & —40°: la mayor parte no
tienen olor ni sabor: el estafio, cobre; plomo ¥ hierro, cuando se
les frota, desprenden olor, y su sabor es desagradable: todos,

~excepto el pofasio y el sodio, son mas pesados que el agua desti-
lada, cuyo peso se aumenta generalmente por el forjado: su color
en general es blanco; el oro, el cobre y el tantalo son amarillo~
rojizos: casi todos poseenun brillo que les es caracteristico, y que
se llama brillo 6 tustre metdlico, el cual pierden reduciéndolos a
polvo fino, y le vuelven & adquirir por la frotacion sobre un cuer-
po duro: todos son opacos. La dureza variay los hay blandos como
la cera, tales son el potasio y el sodio; otros se dejan rayar por la
ufia, como el plomo y el estafio, y otros presentan una dureza
bastante grande, como el antimonio y el hierro. Los hay dictiles,
como el hierro y el cobre, y maleables, como el oro y el estafo;
la tenacidad varia, siendo el hierro el mas tenaz de todos.

Ciertos metales se combinan con el oxigeno 4 la temperatura
ordinaria; otros no-se combinan con este gas sino 4 las tempera-
turas mas alfas; y otros, en fin, no se oxidan 4 ninguna tempera-
tura, pero por medios indirectos se consigue combinar con el
oxigeno & estos metales. Cuando el aire esth Seco, sun oxigeno
obra sobre los metales del mismo modo que si este gas se hallara
puro, aungue con menos energia: si estd humedo, se combina
con mas rapidez, y en este caso los 6xidos se presentan hidrata-
dos. Algunos metales descomponen el agua 4 la temperatura or-
dinaria; otros necesitan hallarse 4 una temperatura elevada para
descomponerla, y hay un corto ntimero de ellos que no la des-
tomponen & ninguna temperatura. El azufre, cloro, iodo, bromo
¥ fésforo se combinan con todos los metales y dan origen 4 los
Sulfuros, cloruros, ete.: el hidrégeno, nitrogeno, carbono, horo y

———
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silicio, solo se combinan con algunos, y forman los hidruros, ni-
truros, carburos, ete.

Fstado natural —Los metales se encuenfran en la naturale-
za, unas veces aislados 6 en estado nativo, otras veces en combi-
nacion con el oxigeno, azufre 6 arseénico, y ofras en el estado de
sales insolubles, y & veces se hallan en el estado de sales solubles,
disueltos en las aguas del mar 6 en las de algunas fuentessaladas.

75. Clasificacion de los metales.—Se han propuesto varias clasifica-
ciones para estudiar metédicamente los metales, pero la mas ge-
neralmente admitida es la de Thenard, con las modificacionesin-
troducidas en ella por Regnault: esta eclasificacion estd fundada
en los prados de afinidad de los metales para con el exigeno, y
su dccion sobre el agua sola fria 0 caliente; 6 en presencia de los
feidos. Segun esta clasificacion, los metales se dividen en las sie-
te secciones que se indican en el siguiente cuadro:

en frio. 1. seccion, * Potasio, * Sodio, Litio,
* Bario, * Estroncio y * Caleio (1), Los tres
primeros forman Gandos alealinos, y aleali-
nos térreos los tres restantes.

4 100° 6 d temperaturas wnferioves al v0jo. 27
seccion. Galio, * Magnesio, Cerio, Lanta-
no, Didimio, Glueinio, Itriv, Erbio, Terbio,
Zirconio, Torinio, Ilmenio y * Alwminio.

al calor rojo 6 en frio bajo la wnfluencia. de los
deidos. 3.* seccion. * Manganeso, * Hier-
o, Indio, ¥ Zine, * Niguel, * Uobalto, Va-
nadio, * Cadmio y * Cromo.

al calor rojo, y no la descomponen. en. frio bajo
1t influencia de Tos Geidos. 4.° seceion. * Es-

! tafio, * Antimonio, Urano; Titano, Molib-
deno, Tungsteno, Tantalo, Niobio, Pelo-
pio? Osmio, Donario!

al calor rojo blanco, Y mo la dessomponen en
sresencic. de - los ‘deidos: 5.2 seccion. * Co-

re, * Plomo y * Bismuto,

se reducen al estado metdlico.
5 secciones.

Meteles que descomponen el agua

Descamponen ol agna para npoderarse de su oxigeno,

GXID0S POR SOLO LA ACCION DEL CALOR

absorben el oxtyeno” G une temperatura dada,
o dos: Gwidos se reducen G otra mas elevada.
6.* seccion. * Mercurio, Paladio, Rodio ¥y
Rutenio.

no s combinan directamente con el oxigeno, Y
cuyos daidos. se reducen. cow Swmd [acilidad.
7. seccion. * Plata, * Oro, © Platino ¢
Iridio.

el apua 4 ningona
temperatura
2 secciones.
qus

S¢ reducen al
estado metalico,
No descomponen

(1) Los metalesrubidio; cesioy talio, son muy electro-positivos, y por sus cavpehéres
generales ge les ha coloeado entre el litio y hario.
Atendiendo al cavicter elementnl de estas nociones-de quimics, solo estnfdinremos los
metales euyos nombres van margados con el asteriseo (“)
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76. Aleaciones.—Las aleaciones son combinaciones metalicas
dotadas de propiedades fisicas comunes 4 los metales que las for-
man. En la naturaleza se encuentran muchas aleaciones ya for-
madas; las constituidas por el antimonio con el hierro, la plata,
el niquel y el cobalto, son las mas comunes.

Propiedades.—Todas las aleaciones son sélidas, excepto la de
potasio y sodio, y las amalgamas con exceso de mercurio condu-
cen bien el calor y la'electricidad: son brillantes, & no ser que se
hallen en polvo muy fino: fienen una densidad unas veces mayor
y ofras menor que la de los metales que constituyen la aleacion;
algunas son muy sonoras, y otras tienen un olor particular: son
mas duras, mas quebradizas y menos diictiles que los metales que
las componen. Sometidas 4 la accion del calor, se eleva su tem-
peratura rapidamente y se funden, noténdose que la aleacion es
siempre mas fusible que el metal menos fusible que enfra en su
composicion. Si las aleaciones que contienen metales volatiles se
exponen & una temperatira elevada, se descomponen en todo 6
en parte: asi se observa que las amalgamas pierden todo el mer-
curio que contienen, mientras que las aleaciones de potasio,
sodio, etc., solo se descomponen en parte. Cuando la aleacion
esta formada de metales que se funden & temperaturas diferen-
tes, se pueden estos separar por Jicuacion; asi se separa el estafio
del cobre.

El oxigeno y el aire actian sobre las aleaciones del mismo
modo que sobre log metales separados, solo que en algunas la
oxidacion se verifica de un modo mas rapide, cuyo fenomeno se
atribuye 4 la tendencia que manifiesta uno de los 6xidos & com-
binarse con el otro. Si uno de los metales es oxidable y el otrono,
como sucede en la aleacion de plata y plomo, se puede emplear
la oxidacion para separarlos. Las aleaciones tienen aplicaciones
muy importantes en las artes.

Preparacion.—En los laboratorios se obtienen fundiendo los
metales en retortas 6 crisoles de barro, vertiendo la mezecla des-
pues de fundida en moldes dispuestos para recibir la aleacion en
el estado liguido.

El cobre es el metal que entra & formar parte del mayor. ni-
mero de aleaciones, utilizindose todas ellas. Combindndose este
metal con el oro y la plata, los da dureza, y con el aluminio
forma un bronce muy duro y maleable, de color amarillo” pare-
cido al del oro.

Despues del cobre son el plomo y el estano los metales que
forman parte del mayor nimero de aleaciones.
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En el siguiente cuadro se indican las aleaciones de ma-
yor uso:

Monedas de/or0.e «sx e« o sl vawalse bre sl FE GRS b g 831‘0 GO ?ﬂg

Vajilla y medallas de 0ro.........n-. S STABT 8;(&);1'& spiosis gég

Joyas de oro.. ... s s e ST i el : 83?){8 gﬁ::

Monedas de plata (pieza de 5 pesetas)........... ey 510‘11’:;" it ;]8::

Idem ‘de’ id. '(piezade 2, 1y 1/2 peseta)i....... Bl:iff"e G i‘gg

Vagille ponedallads gs w0 oilie o Siidsloo 55 Eﬁaﬁ:: TR gg‘f‘:

Jogeriade PItn . osr e nsinn o Bt ogabin gasfyats som g};‘l‘jt;‘a gg:,:

Uobre....:. . 95

Bronee de monedas y medallag. . o oooovioiviaiiin, Bstafio 4

oane . Sl 1

Tderm ¢ alminior 25 Sl £ 2L S UEE 5LG0 BolTion ;E?Sﬁfm P ?2
A

Idem de cafiones. . ... ..... ... i snpsiebl Juirk g{ﬁcﬁ?@ iy i’::

S 2 Cobre....... 80

Idem de tantanes y platillos.. . . ....oh0 Sy Hiniess ; Bt ns. 11 'l 59D

Taer /A8, R DRIARE 155 e Ja sdhis Brb T v o ais  masgr s ;Egtizjm 11_‘:’0 GaNE g;

Idem de espejos telescOPICo8. o vve v s v vrce e e envinn, 3%21:; 11“?0 gg

Cobre.... .. 78

NG e 16

Fatont2 ARSI SR G ian Gzl I, A 4

Plomo...... 2

"Cobre... ... 91

50 011D 10) ket PR R HRE L SN e RN A AR 2 e 5 B L8 E W s ...lZi_nc ........ 3

Hstafio.. «-- 6

artosgrenist Bl R gallind g tmich srinrel PEOIRO5 k7 0

Caractéres de Tmprenta. .. ... .o < veias sl ifg;]{i(mio.. gn

Estanio...... 100

1 30 8

Metal inglés.. - - AR A e g { o A

Cobre....-. - 4

((Cobre- 0.4 80

Maillechort 6 argentan. -...c..eeisices- e e s AT RIS 25

{ Niquel...... 95

Plomel o5 -- 66
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9. Oxidos melalicos.—Los 6xidos metalicos son compuestos bi-
narios que resultan de la combinacion del oxigeno con los meta-
les. Los antiguos los llamaban cales metdlicas, y los considera-
ban como metales desprovistos -de flogisto, que les devolvia el
carbon por la calcinacion. Lavoisier fué el primero que estudid
estos cuerpos, y la historia que de ellos comenz6 este célebre
quimico ha sido ampliada por otros, y en particular por Davy ¥y
Berzelius.

Propiedades.—Todos los 6xidos metélicos son golidos, quebra-
dizos, sin brillo y de colores variados; son inodoros é ingipidos,
exceptolos de los metales de la primera sececion y todos los solu-
bles: son mas pesados que el agua y menos que el metal que los
forma, excepto los de potasio y sodio, cuyos metales son menos
pesados que el agua. El calor hemos visto que actiia sobre los
6xidos, reduciendo 4 unos, haciendo pasar & un grado inferior
de oxidacion & otros, y no alterando 4 los de la segunda sec-
cion: solo son volitiles el 6xida de osmio y el protéxido de anti-
monio.

La corriente eléctrica de la pila de Volta descompone los Oxi-
dos: el oxigeno marcha al polo electro-positivo, y el metal al
polo electro-negativo. Algunos protéxidos anhidros pueden com-
binarse directamente con mayor cantidad de oxigeno a la tem-
peratura ordinaria; otros, como el protoxido de plomo, necesitan
una temperatura elevada, y ciertos oxidos absorben con mas fa-
cilidad el oxigeno cuando estdn hidratados. El hidrégeno & tem-
peraturas diferentes y siempre superiores 4 la ordinaria, descom-
pone muchos 6xidos, apoderandose de su oxigeno para formar
agua: el carbong reduce 4 todos los éxidos metélicos que son
descompuestos por el hidrégeno, y & altas temperaturas descom-
pone algunos 6xidos que se resisten 4 la accion del hidrégeno: el
azufre actiia sobre el mayor niimero de los 6xidos 4 temperaturas
elevadas, formandose un sulfato y un sulfuro, y anadiendo car-
bon, se forma solo un sulfuro: el cloro seco trasforma casi todos
los 6xidos en cloruros, bien se hallen & la temperatura ordinaria
6 4 una temperatura elevada. Si los oxidos estan disueltos 6 en
suspension en el agua, la accion del cloro es diferente dela que
seacaba de indicar; segun la cantidad del éxido que exista en di-
solucion en el agna y la temperatura de la disolucion, se forma-
4 un cloruro y un hipoclorito si la disolucion es debil y baja la
temperatura, y se formara un cloruro y un clorato cuando la di-
solucion estd concentrada y la temperatura es de 60 & 80° Los
metales actian sobre los 6xidos segun sea su afinidad para con el
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oxigeno; asgi, unas veces se reduce el 6xido y se oxida el metal,
otras se oxida parte del metal empleado, y la, parte del metal no
oxidada se une al metfal reducido y se forma una aleacion. Suce-
de con frecuencia que se trasforma el oxido en otro inferior que
queda libre, 0 se combina con el éxido formado, ¢ se reduce una
parte del oxido y se combina la otra con el nuevo Oxido.

Fsitado naturel.—En la naturaleza se encuenfra un pegueiio
niimero de 0xidos metalicos en el estado de libertad; pero existen
en bastante abundanecia combinadog con algunos écidos forman-
do sales y combinados con otros Oxidos.

Preparacion.—Varios son los méfodos que se emplean para
obtener los 6xidos:

1.°  Calentando log metales en contacto del aire 6 del oxigeno
puro (He-+0=Hg0).

2.° (Caleinando los nifratos y carbonatos (PhO,NO*=NO'+-0
—+Pb0).

3.% Descomponiendo sales disueltas en:el agua por la potasa,
la sosa 6 el amoniaco (Ag0,NO*+KO=KO,NO°+-Ag0).

4.2 Tratando los metales por cuerpos que puedan prestar-
les oxigeno, tales como el ‘4cido nitrico, clorato de potasa, ete.
(3804 2N —=2N0*++35n02).

5.° Haciendo hervir una disolucion de un earhbonato soluble
con un oxido que forme un carbonato insoluble (KO,C0*+4-Ca0=
Ca0,C0+-KO).

6.° Descomponiendo una sal soluble por el agua oxigenada.

78. Clasificacion de los éxidos metalicos.—Los daidos metilicos se
dividen en las cinco clases siguientes:

1.* Crase. Owzidos basicos.—Estos Oxidos enverdecen el jarabe
de violetas y devuelven el color azul & la tintura de fornasol en-
rojecida por un acido; se combinan facilmente con los dcidos, y
forman sales definidas y cristalizables (KOQ,NO%,

2.% OAse. Owidos dcidos.—Reciben este nombre los Oxidos
que tienen la propiedad de enrojecer la tintura de tornasel y no
se combinan con los dcidos, 0 si lo hacen es muy rara vez; for-
man sales bien definidas con las bases enérgicas (0Or07).

3." OLase. - Ozidos indiferentes.—Se les da este nombre porque
pueden hacer 4 la vez el papel de dcidos con la bases enérgicas y
el de bases con los Acidos enérgicos, (A*07).

4.*CLASE.  Ozidos singulares.—Estos 6xidos no se unen.d los
acidos ni 4 las bases; bajo la influencia de los. 4cidos pierden una.
porcion de su oxigeno y se trasforman en protdxidos, quese com-
binan con el acido (Mn02).




DEFINICION DE LAS SALES. 121

5.% Crase. - Ozidos salinos.—Son los 6xidos que resultan de la
combinacion de un 6xido metélico basico con un Oxido superior
del mismo metal (FeO,Fe*07).

GENERALIDADES DE LAS SALES,

179, Definicion de las sales.—Se da el nombre de sales & los com-
puestos formados por la union de los 4cidos con los éxidos sali-
ficables; en efecto, para que se forme nna szl es necesario que un
compuesto electro-negativo (el dcido) se una 4 otro compuesto
electro-positivo (la base). Esta definicion no se puede considerar
como exacta desde (ue Berzelius demostré que poniendo un hi-
dréacido en contacto de un 6xido metalico, se forma siempre un
¢terpo binario de propiedades fisicas anélogas 4 las de las sales:
ademas, en muchas reacciones quimicas producidas en el agua,
ge ha observado se portan lo mismo que las combinaciones de los
Oxidos con log hidraeidos; por esta razon, y fundindose en los he-
chos experimentales; Berzelius ha dado una extension mas ge-
neral 4 la definicion de sal, y las ha dividido, para difereneiarlas,
por los principios que las constituyen, en sales binarias y en sa-
les ternarias. La mayor parte de los quimicos han convenido en
esta clasificacion, y admiten como sales los cloruros, bromuros,
ioduros y fluoruros solubles.

Lag sales que forman la primera clase reciben el nombre de
sales halvideas, y el de cuerpos haldgenos los simples que forman
hidraeidos con el hidrogeno, y por tanto sales haloideas con los
metales. A las sales que resultan de la combinacion de los com-
puestos binarios que constituyen la segunda clase, se las llama
sales dnfidas: cuando estas sales son formadas por la combinacion
de un oxacido metaldideo 6 metilico con un 6xido metalico, se
Tas denomina exzsales: si la combinacion tiene lugar enfre una
sulfobase 6 sulfuro metilico y un swlfdcido ¢ sulfuro metaldideo
& metalico, las sales formadas reciben el nombre de sulfosales; y
se llama selenisales v telurisales 4 las sales formadas' poruna se-
selenibase y un selenidcido, ¢ por una teluribase y un teluriacido.
Ultimamente se han hallado algunos cloruros dobles ' formados
por la combinacion de un eloruro metélico electro-positivo 6 clo-
robase y un eloruro metaldideo ¢ metalico 6 clordeido: signiendo
la nomeneclatura estableeida para las sales anteriores, se las llama
clorosales.

Bl estudio que vamos & hacer de las sales en general, se refiere
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principalmente & las oxisales, por serlas mas importantes y las
mejor conocidas hasta el dia.

80. Propiedades de las sales.—La mayor parte de las sales son
s0lidas & la temperatura ordinaria, y susceptibles de cristalizarse
cuando pasan del estado gaseoso 6 lquido al estado solido. Siem-
pre que una sal esté formada por la combinacion de un 4cido in-
coloro 6 blanco, la sal serd incolora: cnando los 6xidos 6 los dci-
dos tienen color; las sales participan de él, como:se ohserva en las
sales de protoxido de hierro, que son verdes, enlassales de deuto-
xido de cobre, que son azules ¢ verdes, y en los cromatos, que si
son neutros presentan un color amarillo, y si son acidos su color
es rojo. Las sales que se volatilizan 4 la temperatura ordinaria, ta-
les como el 'carbonato de amoniaco y log sulfhidratos, tienen olor;
otras le desprenden al descomponerse, como sucede & los cloritos,
Las sales ingolubles en el agua son insipidag, y el sabor de lag go-
lubles es con frecuencia caracteristico, observandose que todas
las sales que estin formadas por el mismo Oxido, tienen un sabor
analogo, el cual es mas marcado en las mas solubles,

Expuestas las sales & la accion del calor, se volatilizan algu-
nas de ellas sin descomponerse; otras se degcomponen i una tem-
peratura mas 6 menos elevada, y solo las de potasa y sosa se fun-
den al calor rojo sin descomponerse. Si-las sales contienen aguma
de cristalizacion, experimentan la fusion acuosa, pasando despues
4 la fusion dgnea; y cuando el agua esta solo interpuesta al eva-
porarse, se rompen las partes salinas con cierto ruido que se lla-
ma decrepitacion. La luz altera y descompone ciertas sales; como
las de oro, mercurio, etc. La electricidad voltaica descompone to-

das las sales [(/ig. 49); el dcido se dirige al
Hie 4 polo positivo, y la base al negativo. Si la
corriente de la pila es muy fuerte, sucede
algunas veces que el acido y la base se
descomponen, en cuyo caso €l oxigeno se
dirige al polo positive, y los cuerpos sim-
ples unidos al oxigeno se presentan en el
negativo.

Las sales son todas mas pesadas que
el agna destilada, y son tanto mas pesa-
das cuanto mayor es la cantidad y den-
sidad del 6xido metalico que contienen:
asf, las sales de platino, mercurio, plo-
mo, etc., son mas pesadas que las de cal, magnesia, sosa, efc.

El oxigeno del aireactiia sobre ciertas sales, oxigenando el ici-
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do; los hiposulfitos y fosfitos’' se hallan en este caso: ofras veces
oxida la hase, como sucede 4 las sales de protéxido de estaiio, de
protoxido de hierro, etc. Algunas sales atraen la humeédad del
aire y pasan al estado liquido; en este caso se llaman sales deli-
cuescentes; tales gon el cloruro de calcio, el nitrato de amonia-
co, etc.: otras, por el contrario, pierden en el aire su agua de cris-
talizacion y la trasparencia, reduciéndose & polvo; estas se deno-
minan sales efloréscentes, como, por ejemplo, el sulfato y el car-
bonato'de sosa. Entre lag sales hay unas que son solubles en un
peso de agua menor que el suyo; otras no se disuelven sino eén
una, dos, tres 6 cuatro veces el peso de este liquido; algunas ne-
cesitan gran cantidad de agua para disolverse; y por tltimo, las
hay que son sensiblemente insolubles. Una sal puede tener menos
afinidad que otra con el agna y ser mas soluble en ella, si su es-
tado de agregacion molecular 6 fuerza de cohesion es menor: La
ebullicion del agua saturada de una sal se verifica & una tempe

ratura tanto mas elevada cuanto mayor es la afinidad que con ella
tenga la sal. Todas las sales que resultan de la combinacion de la
potasa, sosa y amoniaco con un acide cualquiera, son solubles, &
no ser que tengan un exceso 'de dcido insoluble; son solubles
tambien todas las sales en gque predomine un 4cido soluble, y son
insolubles 6 poco solubles las-que contienen un exceso de base, 4
10 ser que ‘esta sea soluble. Las sales son generalmente mas 50~
lubles en caliente que en frio; por el enfriamiento, la disolucion
abandona una porcion de sal, y las particulas salinas se agrupan
afectando la forma de cristal; el agna que queda despues de for-
mados los cristales se llama ggua madre. Se dice que el agua esta
saturoda cuando no puede disolver mas sal, observandose que &
veces piede disolver otra sal, y suele suceder que esta nueva sal
comunique al agua la propiedad de disolver mas cantidad de la
primera.

El hidrégeno, azufre; fosforo y carbono fienen accion sobre
las saled 4 una temperatura elevada. El carbono es el cuerpo sim-
ple que’ generalmente se emplea para desoxidarlas, y actua del
mismo modo sobre el 4cido que sobre la base, convirtiendo los
sulfatos y fosfatos de los metales electro-negativos en sulfaros y
fosfuros. Tambien ohra sobre los mnitratos y cloratos, pero en
estas sales la accion se limita solo al 4cido, por ser muy oxigena-
do: en este caso el ecarbon arde répidamente, produciendo eleva-
cion de temperatura y una luz hastante viva; cuando se verifica
este ultimo fenémeno, 'se dice quela sal deflagra.

Los metales muy electro-positivos, como el potasio, sodio,
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bario, calcio, etc., descomponen una porcion del agua de las di-
soluciones salinas con que se ponen en contacto; los metales se
oxidan, y el 6xido formado actiia sobrela sal, separando una par-
te del dcido de la sal disuelta y precipitando la base.

Si en la digolucion de una sal mefalica se sumerge un metal
electro-positivo con relacion al de la sal, el metal sumergido sus-
tituye al deesta y se precipita enel estado metélico. Algunas veces
el metal precipitado se deposita en el fondo del vaso en donde se
opera, y otras se adhiere a la superficie del metal precipitante,
presentando en algunas ocasiones una forma regular. De este
modo se obtiene el drbol de Satwrno, introduciendo pequenos
fragmentos de zine, fijos 4 un alambre de laton, en una disclucion
de acetato de plomo (403, 7s.), y el drbol de Diana echando mer-
curio e n una disolucion de nitrato de plata.

81. Preparacion de las sales.—Para preparar las sales se siguen
variog procedimientos: 1.° Combinando directamente los &cidos
con log Oxidos. 2.° Sustituyendo 4 los 6xidos sus carbonatos. 3.° Por
medio de las dobles descomposiciones. 4.° Haciendo obrar los me-
tales sobre los dcidos & diferentes temperaturas. 5.° Se preparan
las subsales echando potasa, sosa 0 amoniaco disueltos en una
disolucion salina. 6.° En fin, las sales dobles se obtienen anadien-
do & una de las simples que entran en la composicion de la sal
doble; la hase que la falta.

82. Neutralidad de las sales.—Cuando un #cido se combina con
una base y pierden el 4cido y la base las propiedades que los dis-
tinguen, se dice que esta suturado 6 neutralizado el acido por la
bage, y la sal formada recibe el nombre de sal neutra: si el com-
puesto enrojece las tinturas azules de los vegetales, se llama
sal dcida, y i enverdece dichas tinturas, se denomina sal basica.

Este modo de establecer la neutralidad de las sales no es el
mas exacto, pues sucede algunas veces que las sales neutras en-
rojecen las tinturas azules, lo cual se verifica siempre que el aci-
do es enérgico y la base débil, 6 la enverdecen en el caso contra-
rio. No siendo el mejor medio de determinar la neutralidad de las
sales el cambio de color en rojo 6 verde de las tinturas azules de
log vegetales, se ha convenido en llamar sales neutras & todas las
sales que contengan una composicion analoga & las sales de pota-
sa que no alteran el eolor azul de las tinturas vegetales. Ejemplo:
combinando el acido nitrico y la potasa, se obtiene una sal neutra
cuya composicion se expresa por KO,NO®, pues todas las sales for—
madas por el 4cido nitrico en que el oxigeno del acidosea 5 ve-
ces mayor que el de la base, seran neutras, bien que enrojezean
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6 que enverdezcan las tinturas azules. Lo dicho respecto de los
nitratos se aplica del mismo modo & los demas géneros de sales:
asi en el carbonato de potasa neufro, la ‘cantidad de oxigeno de
la base ser 4 la cantidad de oxigeno del &cido como 1 :2; en el
sulfato neutro de potfasa, como 1 : 3; en el clorato de potasa neu-
tro, como 1 : 5, ete. Se llaman sales Acidas las sales en que existe
una cantidad de Acido mayor de la contenida en la gal neutra;
¥ por el contrario, se llaman sales bisicas las que tienen una
cantidad de base mayor de la necesaria para formar la sal
neutra.

83. Clasificacion de las sales.—Se llaman sales de un mismo g¢-
nero las formadas por el mismo écido 6 elemento electro-negati-
vo; las especies de que se compone cada género se distinguen por
la naturaleza de su base; de la reunion de géneros que tienen
entre si mucha analogia, se forman lag famelms, y las diferencias
en las formas cristalinas constituyen las variedades.

Todas las sales de un mismo género en igual estado de satu-
racion, estan formadas de tal manera, que la cantldﬁd de oxigeno
del acldo es un miltiplo del O\in'cno que contiene la base. En
efecto, el anilisis prueba, que:

El carhonato neutro de?lOD ucnlo earhdnico, que contiene 72,35 ox “"PDD)’ 2765 carbpno,
cnl esti formado de. 4128,78 cal 917 i 02,61 caleio.

El carbonato nentro dejl100 deido carbinico, que contiene 72,35 oxigeno y 27,05 carhono.
sosa estd formado de. . 141,387 sosa dh‘l id. 105,23 sodio.

Bl sulfato nentro desosa{100 deido, sulfiirico, que contiene 58,95 oxigeno y 40,14 azufra.
estd formado de. . . .1117,68 pobasa 19,95 1d. a7,74 potasio.

El sulfato neutra de flu iln{} feido sulfiriep, que contiene 39 8:; oxigeno ¥ 40,14 azufre.

mo estd formado 970 dxido deplome  — 20,00 id. 259 plomo,

Donde vemos que la relacion entre la cantidad del oxigeno, del dxido y la del deido en
los parbonatos es 1a de 86,18 73,32 6'la de 1: 2; ¥ en los sulfatos Ia de 10,95: 69,88 6 1a

del:3.

Para otros géneros de sales, la relacion es diferente; pero para
las sales de un mismo género y en un mismo estado de satura-
cion, esta relacion es constante.

T.eyes de Berthollet.

Las reacciones que ejercen los acidos, las bases y los com-
puestos-salinos sobre las sales, se preveen con el auxilio de cier-
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tas leyes dadas & conocer por Berthollet, las cuales pueden for-
mularse del modo siguiente:

84.  Accion de los acidos sobre las sales.—Cuando el 4cido que
obra gobre las sales es diferente del de estas, habra descomposi-
cion en lag siguientes circunstancias:

1.2 Siempre que el dcido sea menos voldtil que el dela sal;
ejernplos: la descomposicion delos carbonatos por los fcidos sul-
farico y clorhidrico en la preparacion del acido carbénico (61): la
descomposicion del nitrato de potasa por el dcido sulftirico en la
preparacion del dcido nitrico (32).

2.2 i el deido que obra sobre la sal puede formar con la base
un. compuesto insoluble; ejemplo: echando Acido sulfirico en una
disolucion de nitrato de harita, se forma inmediatamente un pre-
cipitado blanco de sulfato de barita, y el #cido que estaba unido
# la base queda libre en el liguido.

3. 8% el deido de la sal es menos soluble que el que produce la
reaccion; ejemplo: vertiendo dcido sulflivico 6 clorhidrico en una
disolucion concentrada y caliente de borato de sosa, el dcido h6-
rico se precipita en pequenias laminas eristalinas (56). Este acido
s poco soluble en el agua a la temperatura ordinaria, y se depo-
sita por el enfriamiento.

85. Accion de las bases sobre las sales.—Poniendo las sales en
presencia de bases diferentes de las que contienen, la descompo-
sicion se verifica por eircunstancias anélogas 4 las que produ-
cen las reacciones de los acidos sobre las sales, y son las si-
guientes:

1.8 8% la basees fija, descompone las sales cuyas bases son ve-
ldtiles; ejemplo: la descomposicion de una sal amoniacal por un
6xido fijo, comola cal, potasa, éxido de plomo, etc. Esta ley tie-
ne una aplicacion importante en la quimica orgénica, porgue
todas las bases orgénicas se preparan del mismo modo que el
amoniaco.

R.* 8 la base es soluble, descompone las sales formadas por ba-
ses insolubles; ejemplo: la preparacion del protéxide de plomo
hidratado por el nitrato de plomo y la potasa 6 el amoniaco. La
preparacion de un gran numero de 6xidos hidratados insolubles,
se fundan en esta ley.

3% Za base descompondrd completamente las sales con cuyo
deido pueda formar una sal insoluble; ejemplo: echando agua de
cal en una disolucion de carbonato de potasa 6 sosa, Se precipita
! carhonato de cal, y los dlcalis quedan disueltos.

' 86. Accion de las sales unas sobre otras.—En la accion descom-




ACCION DE LAS SALES UNAS SOBRE OTRAS. 127

ponente que ejercen las sales entre si, se debe distinguir el ca-
20 en que las sales mezcladas se calientan sin el contacto del
agua, 6 por wia seca, 6 bien aquel en que las sales estan disuel-
tas en el agua; 6 se las trate por vig Aumeda; las reacciones
en los supuestos anteriores se verifican bajo las dos leyes si-
guientes:

1.2 i se pone & la accion del fuego una mezcla de dos sales de
bases y dzidos diferentes, que por el cambio reciproco de los 0zi-
dos y los dcidos se pueda originar wna nweva Sal mas volatil, se
verifica la doble descomposicion; ejemplo: calentando una mezcla
de cal y sulfato de amoniaco, se forma carbonato de amoniaco
muy volatil, y sulfato de cal, que es _fijo. Por la misma razon se
prepara el clorhidrato de amoniaco sometiendo & la accion del
calor una mezcla de cloruro de sodio y sulfato de amoniaco, y
los cloruros de mercurio, calentando los sulfatos de mercurio mez-
cladoes con el mismo cloruro de sodio.

2.2  Cuando se mezclan dos disoluciones salinas, que por el cam-
bio reciproco de sus bases y dcidos puedan formar una sal insoli-
ble, la descomposicion se efectia, precipitindose la sal insoluble;
ejemplo: si se vierte una disolucion de sulfato de sosa en otra de
nitrato de barita, se precipita sulfato de barita, y queda disuelto
el nitrato de sosa. La preparacion del mayor niimero de carbo-
natos, fosfatos, cromatos, ete., insolubles, se funda en esta doble
descomposicion de las sales disueltas en el agua.




CUADRO para la determinacion de los géneros 4 que corresponden las sales de mayor uso.

NOMBRES
de
LOS GENEROS,

CARACTERES DISTINTIVOS,

5

REACTIVOS.

REACCION PRODUCIDA.

FENOMENOS CARACTHRISTICOS.

Nitratog. vv..

Sulfatos. ....

Cloratos. vves

Hipocloritos «

|
|
|
|

"VoIWInh Ja SOLNIINETE

Fozfatos.....

Boratos..e..

Silicatos. ...

Oloreros. v {

Todos los nitratos son solubles en el agna y se
despomponen d una temperatura elevada:
defiagran ¢nando se echan sobre log carbo-
nes encendides; la relacion del oxigeno del
Gxido €8 6 In del eid0 COMmO L: Buvsersnsenes

Solubles en el arua, excepto el de barita y plo-
mo; todos se descomponen por el calor, ex-
cepto los alealinos y los de magnesia y plo-
mo; el earbono tambien lo descon?one;_ la
relacion del oxigeno del dxido es al del deido

[T R e S s Fe e A e (e i

Los carbonatos neutros son insolubles en el
agua, excepto los alealinos; todod son des-
compuestos por el ealor, excepto los de pota-
gi, so0za y litina. Todos loa carhonatos se
degeomponen cnando mezelados con earbon
se les somete 4 altas temperaturas; el oxiges
no del 6xido es al oxigeno del dcido como1 :2,

Solubles en el agna, exeepto el de protéxido
de mereurio, todos se descomponen por el
fuego; puestos sobre log carbones encendi-
dos, deflagran; el oxigeno del dxido es al
oxigeno del deido como 1 : Seessersssssssias

Todos tienen olor y sabor; son poco estables: la
ebullicion en el agun ¥ I accion de ln luz log
trasformu en clomivos y ¢loratos; el oxigeno
del Gxido es al oxigeno del deido como 1 ; 1.

Son solamente solubles en el
de sosu, potasa y amoniaco; los demds nece-
sitan un exceso de dcido para disolverse: el
calor no los descompone; los fosfatos neutros
56 trasforman en pirofostatos: el earbono &
unn temperatura elevada descompone todos
los fostatos; el oxiveno del éxido eg al oxige-
10 del 46130 Como 1 : 3evernsrsnissrarsornas

Solo son solubles en el agua los boratos aleali-
nos; en general no se descomponen & tempe-
raturas elevadas y producen por fusion un
vidrio trasparente; el oxigeno del dxido es al
oxigeno du} Ae1d0 eBmD L 2 E L das e e ik

( Son solubles en el agua los silicatos alealinos

con exceso de bage; los silicatos insolubles se
descomponen cuando se funden con tres ¢
euatro veces su peso de potasa ( sosa ednsti-
ca; registen f una temperatura muy elevads
todos log silicatos enyas bases sonirreducti-
bles por el calor; el oxigeno del éxido es al
oxigeno del Aeido cOmMO 12 3ueerroseeaesnsan

( Todos los clarnros son solubles, excepto el clo-

ruro de plata y el protocloruro de mercurio,
Todos resisten 4 la secion del fuego excepto
los formados por los metales comprendidos
en la séfima seccion; estos se descomponen
desprendiendo el cloro y dejando aislado el
metal, como sncede 4 los eloruros de oro, de
plating, ete. Lios alealines, unos se funden y
otros se volatilizan. ....oii i

a Jos fosfatos Y

1.2 Mezelados con limaduras de hierro
y deido sulfirico. . veraeireiinns
2." Tratundo la disolucion de un nitra-
to por el proto-sulfato de hierro di-
suelto en el deido sulfirico. . ioieees

Fl agua de harita fornia instantdnen-
mente un precipitado blanco..o....

El agua de cal y el nitrato de barita
forman un precipitado blanco......

Lz disoluciones no se enturbian por
el nitirato de PRt « o sses v sanrnsens

Su disolucion decolora las solneiones
de :nq]_[g'n y de tornasol; la adicion
del dcido nitrico, clorhidrico 6 sul-
firico diluidos. ........

1." Fl nitrato de plata da nn precipita-
0 amarillo..........
2.° Bl sulfato de magnesia en diselu-
cion' concentrada produce con los
fosfatos, en presencin de las sales
amonigcales, un precipitado blaneo
CPIREALIND 4 SAEREA s 33 S s A e e

Tratadn In disolucion de un horato por
el dcido sulfiirico, precipita despues
de algun fiempo el deido hérico en
peguefias liminas eristalinas; con las
sales baritieas y cdleieas forma un
pree}gmada blaneco soluble en gran
cantidad de agua; estos pracipitados
gon igualmente insolubles en los dei-
dos y en el clorhidrato de amoniaco.

Liag disoluciones de los silicatos de po-
tasn y sosa con exceso de dlealis se
dgscomponen por Ia sal amoniaco,
que precipita la silice en forma gela-
tinosw, insoluble en los deidos; eon e
uibrato de cobalto se obtiane un pre-
cipitado azul, y amarillo con el ni-
trato de plabascievvevivsneninvinnes

1.” Los eloruros selubles forman con
el nitrato de plata un precipitado
blanco como la lsche corfada.......

2.° Con el protonitrato de mercurio se
obtiene un precipitado blaneo......

3. Tratando los cloruros por el deido
BOLEGIIG0. o soonoases

4.% Bi ge tratan por el deido sultiivico y
perixido de Manganest..coees.. ..

z
|
]
|

}

}

Desprenden vapores rojos de deido hi-
ponitrico.

La disolucion adquiere un eolor vio-

{Lil0.

El precipitado no es soluble en el fei-
do nitrico puro,

El precipitado se disuelve con eferves-
cencia, desprendiendo dcido carbo-
nico cuando se le trata por el deido
nitrico.

Mezelados con la tercera parte de gu
peso de Hor de azufre, resulta una
mezela que detona ecuando se eom-
prime entre dos cuerpos duros,

Produce unn efervescencin, despren-
di¢ndose el gas cloro.

¥

*VOININD #a SOILNIAWATI

) L
(: (R g

Que se disuelve fipilmente en'lps dci-

dos y en dl AR ) _
Fosfato amonidco-magnesiano.
En las disoluciones débiles se obtiene

el precipitado por una agitacion pro-

longada,

Sise mezelan con el alcohol las limi-
nas cristalinas que se precipitan al
tratar el borato por el deido sulfiri-
co, el aleohol adquiere la propiedad
de arder con una llama verde,

Sobresaturados por el dcido elorhidri-
to, y evaporados hasta sequedad,
dan nn residuo pulverulento de sili-
oe pura, completamente insoluble en
el agun,

Insoluble en el deido nifrico ¥ soluble
en el amoniaco; bajo la influencig de
los rayos de la luz, cambin su color
blaneo en violado, X

De protocloruro de mereurio.

Hacen efervescencia y espareen en el
aire vapores blancos y pieantes,

Se desprende gas cloro.

‘EVILO HHUOS SYNA SHTIVE SVI HA NOIDOV
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POTASIO.

HIDRATO DE PROTOXIDO DE POTASIO.—CARBONATO DE POTASA.—
NITRATO DE POTASA.

87. Potasio.—Este metal fué descubierto por Davy en 1807: es
solido & la temperatura ordinaria, y tiene un brillo metilico pare-
cido al de la plata mate, que le pierde al aire y adquiere un color
gris azulado: se funde & los 62,5° de calor, y en este estado se pa-
rece al mercurio: al calor rojo se volatiliza, produciendo un gas
de color verde esmeralda: 4 la temperatura de 15° es tan blan-
do como la cera, ¥y 4 la de 0° es algo quebradizo: su densidad
es 0,865.

Es uno de los cuerpos mas electro-positivos, y por consiguien-
te tiene gran afinidad con el oxigeno; asi, se oxida al aire con
mucha rapidez, aun & la temperatura ordinaria, cubriéndose su
superficie de hidrato de Oxido de potasio 6 pofasa: por estapro-
piedad, y la de descomponer el agua & la temperatura ordinaria,
se conserva debajo del aceite de nafta, que es un compuesto de
hidrégeno y carbono, inalterable en contacto del potasio. Echan-
do el potasio sobre el agua, este liquido se descompone inmedia-
tamente, desprendiéndose gran cantidad de calor, y el potasio se
funde, corriendo sobre la superficie del liquido en forma de una
esferita brillante que va acompanada de una llama purpirea con
un tinte violado, debida & la combustion del hidrogeno que se des-
prende mezclado con vapores de potasio; ¥ en cuanto cesa la lla-
ma, el globulillo estalla, despidiendo con fuerza sus pequenos
fragmentos. Bl potasio forma en el oxigeno dos ¢xidos, un pro-
toxido, KO, y un peréxido que contiene tres veces mas oxige-
no, KO2.

DPreparacion.—Davy obtuvo este cuerpo la primera vez colo-
cando sobre una lamina metalica un fragmento de hidrato de po-
tasa con una cavidad llena de mercurio, y puso en contacto del
mercurio el polo negativo de una pila voltiica muy enérgica. Ll
oxido de potasio y el agua se descompusieron 4 un mismo tiempo,
dirigiéndose el oxigeno de la potasa y el del agua al polo posi-
tivo, y el potasio y el hidrogeno al polo negativo, donde se formé
una amalgama de potasio, la cual introdujo rapidamente en una
retorta de vidrio, y por destilacion consiguié separar el potasio
del mercurio.
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Gay-Lussac y Thenard obtuvieron el potasio en mayor canti-
dad y mas facilmente, haciendo llegar la potasa fundida sobre
torneaduras de hierro eolocadas en un canon de fusil y expuestas
al calor rojo: el potasio se desprende en vapores que se condensan
en un recipiente que contiene aceite de nafta:

2(K0,HO) +3Fe=Fe’0*+2H +-2K.

Brunner ha conseguido obtener este metal en cantidad mas
congiderable que por los métodos anteriores, siguiendo el pro-
cedimiento recomendado por Curaudeau, gque consiste en des-
componer el carbonato de potasa por el carbon 4 una femperatura
elevada:

K0,C0*+20=3C0 + K.

Se mezcla el carbonato de potasa con el carbon y se echa la
masa en frascos de hierro forjado, de los que sirven para traspor-
tar el mercurio; 4 la boca de los frascos se atornilla un tubo de
hierro corto, y se les coloca horizontalmente en un horno (7g. 50):
el tubo se comunica con un recipiente de cobre que contiene naf-
ta. Los frascos se suelen reemplazar por tubos de palastro cubier-
tos de un lodo arcilloso, eerrados por sus dos extremos con tapas
de hierro fijas con tornillos. Al recipiente llegan mezelados el 6xi-
do de carbono y log vapores de potasio, lo cual es causa de que se
pierdan algunag cantidades de metfal. Ultimamente, Donny y
Mareska han ideado un recipiente muy sencillo, cuya disposicion
impide el contacto continuado del 6xido de carbono y el metal.
Este recipiente es de palastro; tiene la forma de una caja rectan-
gular bastante ancha y de poca altura; por uno de los lados me-
nores esta fija al fubo del frasco, y el opuesto se halla abierto
en toda su longitud, como se representa en el grabado; el 6xidode
carbono sale por la parfe superior de esta abertura, donde se le
inflama, y el potasio destila 6 cae fundido 4 un vaso de hierro que
contiene aceite mineral.

88. Hidrato de protéxido de potasio.—Este cuerpo es golido, blan-
co, fusible al calor rojo oscuro, volatilal rejo blanco, delicuescen-
te, muy soluble en el agua, de un sabor picante insoportable y de
un olor caracteristico de lejia: es muy caustico, y enverdece la
tintura azul de violetas: su densidad es de 2,1. El Aidrato de po-
tasa se emplea en log laboratorios para la preparacion de varios
Oxidos, y como reactivo: entra en la composicion del jabon blan-
do, del vidrio, del nifro y del alumbre.

Preparacion.—Para preparar el hidrato de potasa, se disuelve
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en agua el carbonato de potasa puroy se hace hervir esta disolu-
cion con cal hidratada: este 6xido se apodera del 4cido carbénico
del carbonato de potasa, forméndose carbonato de cal, que es in-
soluble, cuyo carbonato se separa por decantacion: evaporando

Fig. 50.

il

el liquido rapidamente hasta sequedad, se obtiene el hidrato de
potasa 6 piedra de cauterio.

89. (Carbonato de potasa.—La potasa, uniéndose al acido carbé-
nico, forma tres combinaciones: un carbonato neufro, K0,CO% un
sesquicarbonato, 2K0,3C02, y un bicarbonato, K0,2C0%: de estos
tres compuestos, el mas importante es el KO,C0z.

El carbonato de potasa, conocido tambien con los nombres de
sal de tdartaro, potasa perlase, etc., es blanco, de sabor acrey
chustico, delicuescente, muy soluble en el agua y fusible & una
temperatura proxima al rojo.

Preparacion.—Se obtiene el carbonato de potasa puro mezelan -
do dos partes de tartrato Acido de potasa con una parte de nitrato
de potasa, y haciendo deflagar la mezcla en un perol de hierro
enrojecido al fuego, queda una materia negra que se llama flujo
negro, la cual se trata por el agua, que disuelve el carbonato de
potasa, quedando libre el carbon: se filtra el liquido y despues se
evapora hasta sequedad.
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Este carbonato se emplea para la preparacion del nitrato de
potasa, para la fabricacion del jabon blanco, el vidrio y el azul
de Prusia. '

90. Nitrato de potasa.—Fsta sal (KO,NO) se vende en el comercio
con los nombres de nitro, salitre y sal de n4tro; es incolora, ino-
dora, de sabor fresco, picante y soluble en el agua: se cristaliza
facilmente en prismas estriados de seis caras, semitrasparentes y
terminados en pirdmides exaedras: su densidad est# representada
por 1,933: se funde & 350° proximamente; por el enfriamiento se
convierte en una masa blanca y compacta, que se conoce con el
nombre de ¢risfal mineral: 4 una temperatura mas elevada se des-
compone.

El nitrato de potasa es un cuerpo oxidante muy enérgico: pro-
yectado sobre las ascuas, deflagra, activando la combustion de
toda la parte del carbon enrojecido con la cual se pone en con-
tacto. Si se mezcla esta sal con azufre y se echa en un crisol ca-
lentado hasta el rojo, arde con una luz muy viva, y se trasforma
en sulfato de potasa.

Estado natural.—Se encuentra generalmente en la superficie
de los muros antiguos y hiimedos, en las caballerizas, apriscos,
¥ en todos los sitios habitados por animales; exisfe en varios pun-
tos de la superficie de latierra, en la India, en Egipto y en Espafia. _

El nitrato de potasa se emplea para preparar el flujo negro y
el acido nitrico. En la fabricacion de la pélvora se emplean can-
tidades considerables de esta sal.

La polvora es una mezcla formada de proporciones determi-
nadas de nitrato de potasa, azufre y carbon. El nitro y el azufre
deben ser puros, y el mejor carbon es ¢l obtenido de maderas li-
geras, y de estas el que contenga la mayor cantidad posible de
hidrogeno.

91. Caractéres de las sales de potasa.—Las disoluciones concentra-
das de estas sales, tratadas por el acido perclérico y el 4cido tar-
trico, forman precipitados cristalinos de perclorato y bitartrato
de potasa. El sulfato de alumina forma tambien un precipitado
cristalino de alumbre. El cloruro platinico da un precipitado
amarillo de cloruro de platino y de potasio.

SODIO.

HIDRATO DE PROTOXIDO DE SODIO.— CARBONATO DE SOSA.
BORATO DE 80SA.—CLORURO DE SODIO.

92, Sedio.—Davy fué el primero que obtuvo este cuerpo por
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el mismo procedimiento que el potasio; se obtiene tambien porla
reaceion del hierro enrojecido sobre la sosa, 6 del carbon sobre
el carbonato de sosa.

Propiedades.—El sodio es solido, inodoro: recien cortado, pre-
senta un brillo metalico parecido al de la plata, cuyo brillo le
pierde al aire, porque el metal se combina répidamente con el
oxigeno; por esta propiedad se le conserva con el aceite de nafta:
4 bajas temperaturas es quebradizo, con fractura cristalina; ala
temperatura de 15° es bastante blando; se funde & 95°; hierve al
calor rojo, y pasa al estado de vapor & temperaturas inferiores
que el potasio: su densidad & la temperatura de 15° es 0,97. Des-
compone el agua & bajas temperaturas, y cuando se echa en
este liquido se funde por el calor que se desprende al oxidarse,
formando un glébulo brillante. El sodio no se inflama como el
potasio cuando recorre la superficie del liquido; pero fijandole en
un punto de la superficie del agua, lo cual se consigue espesin-
dola con goma 6 almidon, el gas hidrégeno se inflama, porque en
este segundo caso no se pierde tanto calor como cuando se mueve
en la superficie del liquido. El sodio, lo mismo que el potasio,
forma con el oxigeno dos combinaciones, NaO y NaQ¥.

Fstado natural.—Existe el sodio combinado con el oxigeno y
silicio, formando silicato de sosa, en ciertos minerales que entran
en la composicion de las rocas primitivas. Combinado con el
cloro, constituye el cloruro de sodio, 6 sal marina, que se halla
en disolucion en las aguas del mar y en muchos terrenos forman-
do grandes masas.

Preparacion.—Sainte-Claire-Deville, adoptando para la obten-
cion del sodio el método de Brunner para la preparacion del po-
tasio, con la modificacion hecha en el recipiente por Donny ¥y
Mareska, ha introducido en él tales mejoras, que hoy constitu-
ye un verdadero procedimiento metalirgico del sodio, que tam-
bien se aplica al potasio. Este quimico obtiene el sodio formando
una mezela de veinte partes de carbonafo de sosaseco, nueve de
hulla muy dividida, y tres de creta pulverizada: la mezcla se colo-
ca en los frascos 6 cilindros de hierro, y se expone 4 la accion del
calor rojo sombra. El éxido de carbono y los vapores de sodio
pasan al recipiente; el gas marcha al aire por la parte superior,
destilando el sodio 4 la vasija dispuesta para recibirle en el aceite
mineral:

Na0,002 + (a0,C0® + 3C = Ca0 + 5C0 + Na.

La cal resultante de la cal¢inacion de la creta, sirve para im-
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pedir que se funda el carbonato de sosa, conservandose de este
modo la mezela del earbonato de sosa con el carbonato que debe
reaccionar sobre él.

De un kilogramo de mezcla se obtienen 285 gramos de metal
impuro. Para purificarle se funde debajo del aceite mineral, que
es menos volatil que el aceite de nafta, y se echa en moldes
de hierro. Las barritag de sodio que se sacan de los moldes se
impregnan de petroleo y se conservan en frascos bien secos y
cerrados.

93. Hidrato de protoxido de sodio.—El hidrato de protoxido de
sodio es blanco, y sus propiedades fisico-quimicas son en un todo
semejantes & las del hidrato de pofasa. Se encuentra en varias
plantas marinag, como las algas y 1os fucos.

En los laboratorios se prepara descomponiendo el carbonato
de sosa disuelto en el aguna por el hidrato de cal, procediendo
exactamente y con las mismas precauciones que para obtener el
hidrato de potasa.

94. Carbonato de sosa.—ILa sosa, combinindose con el dcido car-
honico, forma, lo mismo que la potasa, tres compuestos, que son
Na0,C0%, 2Na0,3C0?%, y Na0,200% de cuyos tres carbonatos solo
estudiaremos el primero.

Propiedades.—El carbonato de sosa es una sal blanca, inodora,
ligeramente caustica, soluble en el agua, mas soluble en caliente
que en frio: ge cristaliza en prismas romboidales que tienen 62,9
vor 100 de agua (NaO.C0%* 10HO), y son muy eflorescentes al
aire. Expuesta esta sal & la accion del calor, experimenta la fu-
sion acuosa y la fusion ignea; pero es indescomponible por el ca-
lor mas fuerte que hasta el dia se ha producido.

Il carbonato de sosa es muy importante por los muchos usos
que tiene en las artes; se emplea para fabricar el jabon duro, el
vidrio, las lejias, y en muchas operaciones de tinforeria.

Preparacion.—El carbonato de sosa existe formado en las aguas
de ciertos lagos del Bajo Egipto y de la Hungria: evaporandose
el agua de estos lagos por el calor del estio, se efloresce y seca
el carbonato de sosa en los bordes, y algunas veces en el fondo
de ellos, de donde se recoje. En el comercio se conoce esta sal con
elnombre de natron.

95. Borato de sosa.—Esta sal es conocida en el comercio con el
nombre de bdraz: es trasparente, incolora, inodora, de sabor al-
calino: se cristaliza en ocfaedros y en prismas exaedros; los cris-
tales octaédricos contienen 38,8 por 100 de agua, y su férmula es
Na0,2Bo0°+-bHO, y los cristales contienen 47,2 por 100 de agua,
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y su férmula es NaO,2Bo0*+10HO: se efloresce al aire y es so-
luble en el agua:

100 partes de agua & 15° disuelven 8 partes de esta sal.
100 id. id 100" id, b0 id. . id.

Expuesta 4 una temperatura progresivamente elevada, se fun-
de en su agua de cristalizacion; despues se hincha, y 4 una tem-
peratura mas elevada experimenta la fusion ignea y se forma un
liquido viscoso, el cual, despues de frio, presenta el aspecto de
una maga vitrea, y conserva su trasparencia cuando no esta en
contacto del aire. Esta sal se emplea para la reduccion de un
gran nimero de ¢xidos y para soldar los metales oxidables.

El vidrio de bérax disuelve en caliente la mayor parte de los
oxidos metalicos; estos le dan colores diferentes, por cuyo medio
se pueden distinguir los 0xidos metalicos que originan las tintas
del vidrio: el peroxido de manganeso le da un color violeta; el
protéxido de hierro, verde botella; el éxido de cromo, verde es-
meralda; el deutdxido de cobre, verde claro; el 6xido de cobalto,
azul, etc.

Preparacion.—Se recoge esta sal, algoimpura, en algunos la-
gos de las Indias y del Tibet, y entra en Europa con el nombre
de tinkal 6 boraz en bruto; se purifica por medio de la cal, con
euyo 6xido forma un compuesto insoluble, que es la materia gra~
ga que contiene el tinkal.

96. Cloruro de sodio.—El cloruro de sodio, NaCl, es conocido en
el comercio con los nombres de sal comun 6 de cocina y sal ma-
rina, porque se obtiene de las aguas del mar: cuando el cloruro
de sodio esth puro, es incoloro, inodoro y de un sabor salado
agradable: se cristaliza en cubos anhidros que tienen la propie-
dad de atraer la humedad del aire: su densidad relativa es 2,13: es
soluble en el agua, y se puede separar de esteliquido por cristali-
zacion: 100 partes de agua & 15°, disuelven 38,81 partes de sal,
y 100 partes 4 109° centigrados, solo disuelven 40,4 de sal; de
donde se deduce que por el enfriamiento se depositaria una can-
tidad muy pequefia de sal en el estado solido.

Estado natural.—Se encuentra en masas considerables en el
seno de la tierra, y recibe el nombre de sal gemma. Existe en
gran cantidad disuelta en las aguas del mar y en algunos manan=
tiales salados, de donde se extrae por evaporacion.

Se emplea esta sal en la economia doméstica y en la agricul-
tura; se la emplea tambien para la extraccion del acido clorhi-
drico, para la preparacion del cloro y la obtencion de la sal amo-
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niaco; en las inmediaciones del mar, para obtener la sosa impura
6 el carbonato de sosa, que sirve para la fabricacion del vidrio,
jabon, ete.

97. Caractéres de las sales de sosa.—Las sales de sosa se parecen
mucho & las de potasa, pero se diferencian de ellas por no dar
precipitado con los reactivos que sirven para distinguir estas ul-
timas sales, y formarle cristalino can el meta-antimoniato de po-
tasa, de meta-antimoniato de sosa.

BARIO.—ESTRONCIO.

PROTOXIDO DE BARIO.—NITRATO DE BARITA.

98. Bario.—Davy obtuvo, en 1807, este cuerpo del mismo modo
que el potasio y el sodio. Se consigue tambien aislar el bario
descomponiendo al calor rojo la barita anhidra por medio del va-
por de potasio.

Propiedades.—Este metal es de color y brillo semejante al de
la plata: es maleable y fusible al calor rojo, pero no se volatiliza.
Se combina rdpidamente con el oxigeno, y descompone instanté-
neamente el agua en frio para producir la barita. Con el oxigeno
se combina en dos proporciones y forma un protéxido (BaO) y un
bioxido de bario (BaO?).

99. Protéxido de bario 6 de barita.—La barita es un alecali de co-
lor blanco ligeramente agrisado, caustico y cuatro veces mas pe-
sado que el agua: atrae la humedad del aire, se esponja y absor-
be el acido earh6nico, pasando al estado de carbonato.

Es infusible, mas soluble en el agua caliente que en el agua
fria: este liquido hirviendo, disuelve la décima parte de supeso de
barita, y retiene la vigésima parte al enfriarse, depositandose la
restante en cristales trasparentes incoloros, que son el hidrato de
barita; estos cristales contienen 10 equivalentes de agua, y su
férmula es BaO-+10HO.

Preparacion.—Se extrae del sulfato de barita natural: redueido
4 polvo fino este sulfato, se mezcla con una décima parte de su
peso de carbon, y se echa aceite hasta formar una pasta bastante
compacta; se la coloca en un crisol de arcilla y se somete a la
aceion del calor rojo:

Ba0,S0° + 40 =400 -+ Ba§S.

(alcinada la mezcla, se la trata por el agua hirviendo, que
disuelve el sulfuro de bario formado; despues de filtrado el liqui-




138 ELEMENTOS DE QUIMICA.

do, se vierte 4cido nitrico en pequefias porciones, y se forma ni-
trato de barita:

BaS+-HO + NO*=Ba0,NO* +HS,
Se evapora el liquido y se calcina la sal para obtener la barita:
Ba0,N0?—=Ba0 +NO*+-0.

El nitrato de barita se cristaliza en octaedros regulares: es so-
luble en 8 partes de agua fria y en 3 de agua hirviendo: se usa
en los laboratorios como reactivo para deseubrir el Acido sul-
furico.

100. Estroncio.—El estroncio fué descubierto por Seebeck en 1898.
Este metal es blanco, ligeramente agrisado y brillante, su densi-
dad es 2,5; presenta en todas sus combinaciones una completa
analogia con el bario: existe en la naturaleza formando un sul-
fato (celestina), y un carbonato, llamado por los mineralogistas
estroncianita, porque este mineral fué descubierto en Strontia
(Escocia), y de aqui el nombre de eséroncio que ge ha dado al me-
tal: combinado con el oxigeno, forma, como el bario, dos 6xidos:
Sr0 y 8r0®. El estroncio se extrae de la estronciana, del mismo
modo que el bario de la barita.

El estroncio no tiene aplicaciones, pero las tienen muy impor-
tantes sus sales, especialmente el nitrato, porque dan nun hermoso
color purptireo 4 la llama de los cuerpos en combustion, como se
ve en los fuegos rojos lamados de bengala.

101. Caractéres de las sales de barifa y de estronciana.—Las sales
de la barita forman con el 4cido sulfirico un precipitado blanco
insoluble. Las sales de estronciana son tambien precipitadas por
el mismo #cido, pero el sulfato de estroneiana formado esun poco
soluble; 3,500 partes de agua disuelven 1 parte de esta sal. Las
sales de barita son precipitadas por el dcido hidrofluosilicico, ylas
de esfronciana no dan precipitado con este reactivo. Las sales de
barita comunican 4 la llama del aleohol un color verde, yrojo de
ptrpura las de estronciana.

CALCIO.

PROTOXIDO DE CALCIO.—CARBONATO DE UAL.—CLORURO DE CAL.

102. Calcio.—Davy fué el primero que logré aislar el calcio
por la pila. Este metal es blanco, con brillo metalico parecido al
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del plomo: se combina inmediatamente con el oxigeno del aire,
cubriéndose de una capa de protoxido de calcio, que impide el que
contintie la oxidacion hécia el interior de dicho metal. Sila oxi-
dacion se verifica & una temperatura elevada, arde y se convierte
todo en protoxido. Descompone répidamente el agua 4 la tempe-
ratura ordinaria, y se forma cal hidratada. Solo se conocen dos
combinaciones de calcio con el oxigene, un protéxido, Ca0, yun
hioxido, Ca0.

103. Protéxido de calcio, 6 cal.—La cal es solida, blanca, caus-
tica, sin olor; su sabor es alcalino; su dengidad es 2,30: enverdece
el jarabe de violetas y enrojece la curcuma: es poco goluble en
el agua: es infusible, y resiste sin descomponerse a la tempera-
tura mas elevada de nuestros hornos. Expuesta al aire, absorbe la
humedad, su voliimen se aumenta, se desmorona, y coneluye por
convertirse en carbonato, perdiendo su propiedad caustica. Cuan-
do se vierte agua sobre el 6xido de calcio, se combina rapida-
mente con este iquido y desarrolla una temperatura de 300° pro-
ximamente. Si la cantidad de agua no es grande, se reduce & pol-
vo y convierte en un hidrafo.

TFstado natural.—La cal no existe pura en la naturaleza; se la
encuentra en abundancia unida al 4cido carbénico yal dcido sul-
fiirico, constituyendo con el primer acido todas las variedades de
cal carbonatada, y con el segundo el sulfato de cal 6 yeso; se en-
cuentra tambien unida al acido fosférico, formando el fosfato de
cal 6 fosforita de Logrosan. Las mismas sales de cal ge hallan en
pequenas proporciones en los vegetales y en los animales.

Preparacion.—Se obtiene caleinando el carbonato de cal neu-
tro en hornos construidosal efecto, y recibe el nombre de cal vive;
en los laboratorios se prepara pura calcinando en crisoles de bar-
ro el marmol blanco.

Los carbonatos de cal puro dan la cal llamada grasa; los que
contienen mucha magnesia, 6xido de hierro y arena, producen la
cal magra; y los carbonatos que contienen 25 por 100 de arcilla y
alguna cantidad de silice, producen la cal hidrdulica.

Los hornos empleados para la obtencion de la cal viva ge les
conoce con el nombre de kornos de cal, y vulgarmente caleras.
Estos pueden ser intermitentes y continuos: el representado en
la figura 51 corresponde & los primeros; fiene la forma de una
cuba ovéidea, de 3 metros de altura, cuyas paredes inferiores es-
tan revestidas de ladrillos refractarios, En su parte inferior 2
hay una 6 varias aberturas para sacar la cal cuando ha termina-
do su coceion. Para cargar el horno encima del emparrillado B,



140 ELEMENTOS DE QUIMICA.

donde ha de arder el combustible, se hace una héveda con las
piedras calizas mas gruesas, y despues se acaba de llenar la cuba,
con piedras menores, dejando entre ellas intersticios para que
puedan salir los gases por Z. El combustible puede ser haces de
lena, ramaje 6 turba, que se enciende debajo del embovedado, de
modo que en un principio la accion del fuego sea lenta y gradual,
para que se distribuya y penetre por toda la masa; pasadas doce
horas, se activa el fuego, y se continta asi hasta que la piedra
caliza superior esté bien calcinada; despues de frio se deshorna
para comenzar otra operacion.

Bl horno anterior ha sido reemplazado con otro de calcina-
cion continua, el cual ofrece la gran ventaja de aprovechar me-
Jor el calor del combustible. Estd formado por dos conos unidos
por susbases, formando la cuba
de 84 10 metros de altura, yse
halla, como Ya anterior, reves-
tida de ladrillos refractarios.

N RS Se construye generalmente con-
AN N EOEORERERN tra un escarpado (fig. 52), para
‘ llegar &4 su boca con facilidad
por medio deuna rampa suave.
El combustible se quema en
hogares laterales, pasando la
llama y productos de la com-
bustion por tres aberturas prac-
ticadas en la parte inferior del
horno, equidistantes unas de
ofras y situadas en un mismo plano horizontal; ademas hay ofra
abertura central que sirve para sacar la cal despues de cocida.
La entrada del aire se verifica por respiraderos y se regula me~
diante registros exteriores. En el macizo del horno se dejan
huecos abovedados para facilitar el paso de los operarios cuando
hay que deshornar, y hacer esta operacion menos molesta por el
calor que desprende la cal.

Para fabricar la cal con este horno, se principia por llenar de
haces de lena la parte inferior dela cuba hasta la altura de los
emparrillados, echando la piedra caliza por encima, y cuando
esta llena la cuba, se enciende la lefia; la piedra caliza que esta
en contacto de esta llama, se cuece & poco tiempo y baja confor-
me se va consumiendo el combustible, Se enciende la hulla &
turba colocada sobre los emparrillados, cociéndose asi toda la
piedra de cal que llena el horno. Cada doce horas se saca la cal
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que ocupa la parte inferior del horno, y se carga por la superior,
y asf se contintia mientras el horno no se deteriore.

Otras veces se infroduce por la parte superior de la cuba el
combustible y la piedra caliza, formando capas alternadas, como
se representa en el grabado, consigniéndose por este medio reti-

Fig. 52.

rar confinuamente la cal viva por las aberturas inferiores. La
obtenida en los hornos continuos tiene una cochura mas regular
que la preparada en los intermitentes.

La cal tiene multitud de usos en las artes: sirve para preparar
los morteros, curtir lag pieles, abonar las tierras arcillosas, des-
carbonatar los alealis potasa y sosa, y se emplea en la fabricacion
de las velags estearicas.

104, Carbonato de cal.—El carbonato de cal, Ca0,C03, es sdlido,
blanco cuando es puro, insoluble, 6 por lo menos se necesita
de 4 4 5,000 veces su peso de agua para disolverle; un exceso de
dcido carbonico le hace mas soluble, formandose un bicarbonato
que pierde con facilidad la mitad de su #4cido carbénico, y pasa
nuevamente &4 carbonato neutro que se precipita. Sometido este
carbonato & la accion de un fuerte calor, se desprende su acido
carhénico, y el residuo que se obtiene es éxido de caleio, 6 cal
viva.

Fstado natural.—El carbonato de cal es un cuerpo muy abun-
dante en la naturaleza; solo y mezclado con algunas materias
extrafiag, constituye las piedras calcdreas propiamente dichas,
como los mdrmoles, la creta, las margas, ete. Se le encuentra cris-
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talizado bajo formas muy diferentes, siendouna de las variedades
mas notables el espato de Islandia, el cual esta4 constituido por el
carbonato de cal quimicamente puro. Tambien se le encuentra
disuelto, 4 favor de un exceso de acido carbénico, en las aguas
de la mayor parte de los manantiales, y en gran cantidad en las
de algunos arroyos y rios. El agua de lluvia toma aquel acido en
la atmdésfera, y disuelve el earbonato de cal cuando atraviesa las
capas calcareas: esta sal es arrastrada y depositada por las aguas
en diversos sitios, presentando formas muy variadas é incrus-
taciones que con el fiempo adquieren grandes proporciones. Del
mismo modo estas aguas forman las estalactitas y estalagmitas

(fig- 53] que tapizan las paredes de ciertas cuevas, de donde se
obtiene el alabastro calizo, que es insoluble, y recibe el nombre
de alabastro oriental cuando posee cierta trasparencia y brillo en
su superficie.

105. Cloruro de cal.—En el comercio se da el nombre de cloru-
ro de cal & una mezcla formada por el hipoclorito de cal, el clo-
raro de caleio y la cal hidratada. Este cuerpo es blanco, amorfo y
de un color parecido al del cloro. Tratado por el agua, se disuel-
ve el hipoclorito de cal y cloruro de caleio.

Se obtiene haciendo pasar una corriente de cloro por la cal
hidratada, cuidando que la temperatura no exceda de 45° & 50°,
porque & esta temperatura se trasforma el hipoclorito de cal en
clorato de cal y en cloruro de ecalcio. Este cuerpo es el que
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generalmente se emplea para el blanqueo de las telas de lino y la
pasta de papel; se usa tambien como desinfectante.

106. Caractéres de las sales de cal.—Estas sales, tratadas por los
alealis 6 por los carbonatos alcalinos, dan precipitados blancos
de eal 6 carbonato de cal. El 4cido sulfarico y los sulfatos solu-
bles no las precipitan si estan muy diluidas, sirviendo este carac-
ter para distinguir la cal de la estronciana, y especialmente de la
barita: si la disolucion esth concentrada, se forma un precipitado
cristalino. El oxalato de amoniaco forma un precipitado blanco,
soluble en los acidos minerales, pero insoluble en el acido acéti-
co; los oxalatos de barita y de estronciana se disuelven en este
{iltimo #cido. Por tltimo, las sales de cal comunican un color rojo
amarillento 4 la llama del alcohol.

MAGNESIO.
PROTOXIDO DE MAGNESIO.—SULFATO DI MAGNESIA.

107. Magnesio.—El magnesio puro es blanco como la plata,
maleable: no descompone el agua fria; pero si la temperatura de
este liquido se aproxima & los 100°, la descompone rapidamente:
se funde al calor rojo, y su densidad es de 1,87. Se oxida lenta-
mente al aire htimedo, y se forma el proféxido de magnesio, MgO.
Calentado el magnesio en contacto del aire 6 del oxigeno puro,
arde con llama viva, presentindose la misma reaccion cuando se
calienta en una atmoésfera de cloro.

Preparacion.—Se obtiene calenfando en un crisol de platino
una mezela de cloruro de magnesio anhidro y de pofasio.

108. Protéixido de magnesio, 6 magnesia.—La magnesia es un pol-
vo blanco, suave al tacto, sin olor, de sabor ligeramente alcalino:
su densidad es 2,30: es poco soluble en el agua; este liquido di-
suelve mas 6xido 4 la temperatura de 15° que & 100°, y esta diso-
lucion enverdece ligeramente las tinturas azules de los vegetales.
Es infusible & las temperaturas mayores de nuestros hornos: no
se descompone por el calor ni por el carbon & las temperaturas
mas elevadas; dejando este 0xido expuesto al aire, absorbe poco &
poco el acido carbénico.

Estado natural.—La magnesia se encuentra en el estado de
hidrato en la naturaleza: en el estado de carbonato, mezclada con
el hidrato, constituye un mineral blanco y ligero, denominado
magnesita 6 espuma de mar. Se encuentra unida con el acido sul-
frico (sal de Epsom) en las aguas de algunos manantiales; en el
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estado de carbonato y silicato en ciertas rocas, como la dolomfa,
el talco, ete., y por consiguiente, la contienen algunas tierras
vegetales que provienen del desmoronamiento de estas rocas. Se
halla en algunas plantas unida & los écidos clorhidrico y fosfori-
¢o; unida solo al acido fosforico, se encuentra tambien en ciertas
sustancias animales.

Preparacion.—Para obtener la magnesia pura, se vierte una di-
solucion de carbonato de sosa en una disolucion de sulfato de
magnesia, y se forma un carbonato de magnesia insoluble que se
precipita:

Na0,C0® + Mg0,50°=Na0,80% + Mg0,CO*.

Se lava el precipitado, y despues de seco se calcina; el 4cido
carbénico se desprende y la magnesia queda pura.

En medicina se usa la magnesia confra los acedos del est6-
mago y como contraveneno de los 4cidos.

109. Sulfato de magnesia.—El sulfato de magnesia, Mg0,S0%, es
una gal incolora, inodora, muy amarga, un poco eflorescente al
aire, insoluble en el alcohol y soluble en el agua. Cristaliza & la
temperatura ordinaria en prismas rectangulares, largos y delga-
dos, y su formula es Mg0,50°+-THO: si la cristalizacion ge veri-
fica & temperaturas superiores, la sal formada tiene por férmu-
la Mg0,30" - 6HO: finalmente, si la sal cristaliza & la femperatu-
ra de 0°, contiene mas agua, y su formula es Mg0,S0° - 12HO.
Calentando el sulfato de magnesia hasta 240°, retiene 1 equiva-
lente de agua, pero le pierde & temperaturas mas elevadas, que-
dando en estado de sal anhidra, la cual se funde al calor rojo.

Estado natural.—El sulfato de magnesia (epsomita) existe di-
suelto en muchas aguas minerales, principalmente en las de Ep-
som (Inglaterra) y Sedlitz. En Espana se le encuentra en Vacia-
Madrid, en Higuera (Mancha), y por hallarse en este ultimo pun-
to se le da en Espana el nombre de sal de la Higuera. En Calata-
yud (Aragon) se presenta esta sal en el estado de hidrafo cristali-
zado, en forma de hilos muy finos con lustre sedoso, suspendidos
del techo de lag cuevas abiertas en terrenos de yeso y arcilla.

Preparacion.—Se obtiene evaporando las aguas que contienen
esta sal en diselucion, y tambien tratande por el dcido sulfirico
el carbonato natural de magnesia.

En medicina se administra como purgante, y en los laborato-
rios se emplea para preparar la magnesia.

110. Caractéres de las sales de magnesia.—El sabor de estas sales
es amargo, desagradable. La potasa, la sosa y los carbonatos neu-
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tros precipifan las sales magnésicas; el amoniaco tambien las
precipita, diferenciindose en esto de las sales de barita, estron-
ciana y cal, que no dan precipitado en las mismas circunstancias;
pero este dleali solo precipita la mitad de la magnesia, porque las
sales magnésizas, con unacantidad equivalente de sal amoniacal,
forman sales dobles que el amoniaco en exceso no descompone.
El carbonato de amoniaco no precipita las sales de magnesia que
contienen sales amoniacales, pero el fosfato de sosa forma un
precipitado cristalino de fosfato amoniaco-magnesiano.

ALUMINIO.

0XIDO DE ALUMINIO.—SULFATO DE ALUMINA ¥ POTASA.

111. Aluminjo.—Estemetal fué descubierto por Weehler en 1827,
pero sus propiedades mas principales no han sido conocidas de un
modo exacto hasta que Deville le obtuvo puro el afio 1854.

Propiedades.—E]l metal aluminio es de color blanco, parecido
al de la plata: es muy sonoro: su densidad es 2,52: es diietil, ma-
leable y muy tenaz. No se oxida al aire 4 la temperatura ordina-
ria ni & temperaturas elevadas: los acidos nitrico y sulfirico, hien
estén concentrados ¢ bien diluidos, no actiian sobre este metal 4
la temperatura ordinaria, pero le disuelven 4 una temperatura
elevada. Bl mejor disolvente del aluminio es el acido clorhidrico.
Se extrae del cloruro del aluminio anhidro por la aceion del sodio
4 una temperatura elevadas:

APCIP+3Na—3Na(l-+-2Al,

112. Oxido de aluminio.—La aliming pura, AI*0%, es blanca,
suave al tacto, sin olor ni sabor, inalterable al aire, y se adhiere
a la lengua. Su densidad relativa estd representada por 2,00: es
insoluble en el agua, y soluble en los 4cidos si no se ha calcina-
do; cuando se la somete 4 una alta temperatura, su voliimen se

‘disminuye considerablemente. La altimina obtenida en estado de
hidrato se presenta bajo la forma de una masa gelatinosa traslu-
ciente, cuyo voliimen se disminuye al desecarla,

Se obtiene la alimina pura precipitando una disolucion de
alumbre por el amoniaco en exceso; se lava el precipitado blanco
formado, y despues de seco se calcina.

La alimina se presenta en la naturaleza cristalizada en el sis-
tema romboédrico, formando minerales de hermosos colores, de-
bidos & la presencia de pequenas cantidades de ¢xidos metalicos,
los cuales reciben diferentes nombres segun el color que presen-

ELEMENTOS DE QUIMICA, 10
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tan. Se encuentra unida 4 la silice, & 1a cal y otros oxidos, for-
mando los feldespatos y la mica, é intimamente mez¢lada con la
silice, constituye la arcilla.

La altimina natural es bastante pesada; su densidad esfa repre-
sentada por 3,9; despues del diamante es la sustancia mas dura;
por esto se emplea para pulir las piedras finas y lag lunas de log
espejos: para este uso se sirven los lapidarios del corindon opaco
(esmeril) reducido & polvo fino.

113. Sulfato de alimina y potasa.—Esta sal, denominada vul-
garmente alumbre, es incolora, inodora, dcida, astringente: en-
rojece la tintura de tornasol, y es soluble en el agua: 100 partes
de este liquido & 15° disuelven 6 & 7 partes de sal, y la misma can-
tidad de agua & 100° disuelve 75 partes. Su férmula es K0,50*+
A1205,330°+24H0.

El alumbre puro se presenta cristalizado en octaedros, que son
ligeramente eflorescentes: si la disolucion contiene un excego de
alimina, se cristaliza en cubos. Sometida esta sal a la accion del
calor, principia por fundirse en su agua de cristalizacion, y si en

este estado sela deja enfriar, se solidi-
Fig. 54 fica en una masa vitrea que recibe el
nombre de alumbre de roca; conti-
nuando la elevacion de la temperatara,
pierde toda el agua de cristalizacion,
ge infla la masa, elevandose por los
bordes del erisol (fig. 54), y se presen-
ta bajo la forma de una masa espon-
josa, blanca, opaca, insipida, goluble
en el agua, pero con mucha lentitud, &
la cual ge la da el nombre de alumbre
calcinado. Si se eleva la temperatura
hasta el rojo vivo, se descompone, y S€
forma un aluminato de potasa.

Fstado natural.—Fl alumbre se presenta formado en las grie-
tas de ciertos esquistos, llamados esquistos @luminosos. Se le en-
cuentra en las inmediaciones de Tolfa, cerca de Roma, en unaroca
llamada alunita 6 piedra de alwmbre, y al alumbre procedente de
este punto se le da el nombre de alumbre de r0ct; §© halla tam-
bien en el estado natural en la golfatara de Puzzole, cerca de N~
poles, y en algunas rocas de Puy-de-Dome: este alumbre tiene un
exceso dealimina.

Preparacion.— Varios son los métodos que se emplean para ob-
tener este cuerpo; pero el mas sencillo de todos consiste en re=
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coger las eflorescencias que se presentan en la superficie del sue-
lo, por ejemplo, en la solfatara de Puzzole, y despues de bien
lnvadas, se evaporan los liquidos para que se cristalice el alumbre
disuelto.

Se obtiene tambien con bastante facilidad tratando la areilla,
exenta de cal y 6xido de hierro, por el 4cido sulfiirico: el sulfato
de alumina formado se precipita por el sulfato de potasa, y resul-
ta un alumbre impuro que se purifica, disolviéndole ¥ haciéndole
cristalizar repetidas veces.

114. Caractéres de las sales de alimina.—El sabor de estas gales
es dulce astringente. La potasa y la sosa dan un precipitado blan-
¢o de alimina, soluble en un exceso dereactivo. El amoniaco for-
ma el mismo precipitado, pero insoluble en este aleali. El preci-
pitado gelatinoso obtenido por los reactivos anteriores ,caleinado
con el nitrato de cobalto, forma un aluminato gzl de cobalfo.

* MANGANESO,
OXIDOS DE MANGANESO.

115. Manganeso.—El manganeso es de un color blanco agrisa-
do, quebradizo y muy duro: su fractura es muy parecida & la de
la fundicion blanca de hierro: su densidad especifica es 7,86: se
funde 4160° del pirémetro de Wedgwood, y no es volatil: cuando
se frota con los dedos himedos, desprende un olor fétido par-
ticular,

El manganeso se obtiene reduciendo el protéxido de manga-
neso: en el estado de pureza mo se usa en la quimica, pero
sus ¢xidos y algunos otros compuestos son muy importantes. Il
mas interesante de los Oxidos es el perdxide, que se emplea en
quimica para extraer el oxigeno (25) y para preparar el cloro (49];
en fisica, para la formacion de las pilas secas (385 #7%s.), y enlg
fabricacion del vidrio blanco, para quitarle el color verdoso quele
da el protoxido de hierro, y por esta propiedad se hadado & este
0xido el nombre de jabon de vidrieros. Si se incorpora un exceso
de este Oxido 4 la mezela de las sustancias que forman el vidrio,
este adquiere un ligero color violado.

116. Oxidos de manganeso.—FEl manganeso se combina con el
oxigeno en seis proporciones, y forma: 1.°, el protéxido de man-
ganeso, Mn0O, que es una base enérgica; 2.°, el sequidxido de man-
ganeso, Mn*0s, base muy débil; este dxido existe en Ia naturaleza
cristalizado en octaedros de base cuadrada, y se le conoce en mi-
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neralogia con el nombre de braunila; tambien existe un hidrato
natural de este 6xido, Mn20°+-HO, llamado acerdose, el cual cris-
taliza en prismas romboidales; 3.%, el deutdxido de manganeso,
MnO:, llamado generalmente perdzido de manganeso, el cual es
conocido desde muy antiguo, pero hasta el afiio 1774 no se supo
que eraun oxido particular; este compuesto no es dcido ni base;
as encuentra en la naturaleza, y los mineralogistas le dan, ade-
mas del nombre indicado, el de pirolusita; 4.° el friéxido de
manganeso, Mn0%, 1t dzido rojo de manganeso: este 6xido, trata-
do por los acidos, presenta las mismas propiedades que una mez-
cla de protoxido y sesquitxido, disolviéndose el protoxido y
quedando un precipitado de sesquioxido; por esto le han conside-
rado algunos quimicos como una combinacion de protéxido.
MnO,Mn0%: este 6xido rojo se encuentra en la naturaleza crista-
lizado en octaedros, y se le conoce con el nombre de husmanita;
por tiltimo, la 5.* y 6. combinacion, MnO® y Mn*0’, son acidos
bien earacterizados; el primero recibe el nombre de acido man-
gdmico, y el segundo el de deido ipermangdnico; el primero no
existe libre; se le ohtiene combinado con la potasa (camaleon mi-
neral); el segundo ejerce una accion instantanea sobre lag sus-
tancias reductoras, produciendo una explosion. Kl manganeso se
combina tambien con el cloro y con el azufre; con el primero
forma dos clorures, y con el segundo un sulfuro.

De todos los 6xidos de manganeso, solamente el protéxido y
sesqui6xido se combinan con los #écidos para formar sales. Las
formadas por el primero son de un color blanco rosaceo 0 amatis-
ta, y las formadas por el sesquioxido son rojizas y poco estables.

117. Caractéres de las sales de manganeso.—La mayor parte de
estas sales tienen un color de rosa palido cuando son hidratadas.
Las disoluciones dan con la potasa un precipitado blanco que al
aire se vuelve pardo. El amoniaco forma el mismo precipitado,
pero se disuelve en un exceso de aleali, y abandonada al aire la
disolucion, poco & poco se deposita sesquidxido (le manganeso.
Los carbonatos producen un precipitado blanco de carbonato
neutro de manganeso. Los hipoclorifos precipitan el bidxido
de manganeso hidratado. El sulfhidrato de amoniaco forma
un precipitado de sulfuro de manganeso de color de carne.
Fl 4cido sulfhidrico no precipita estas sales. Expuestas con el
borax & la llama de oxidacion del soplete, dan 4 esta sal un color
azul de amatista, producido por el sesquioxido de manganeso,
que desaparece en la llama de reduceion. Calentadas con un frag-
mento de potasa caustica sobre una lamina de plata, forman una
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masa verde (camaleon mineral), soluble en el agua; la disolucion
pasa & roja en contacto del aire ¢ de los acidos.

HIERRO.

PROTOXIDO Y S8ESQUIGXIDO DE HIERRO.—OXIDO DE HIERRO MAGNITICO.
ACIDO FERRICO.—SULFATO DE PROTOXIDO DE HIERRO.

118. Hierro.—El Zierro es conocido desde la mas remota anti-
giiedad: es el mas importante de todos los metales, y puede juz-
garse del estado industrial de una nacion por el hierro que con-
sume: antignamente se le conocia con el nombre de Marfe.

Propiedades.—FEl hierro, en su mayor grado de pureza, es de
un color gris azulado brillante, maleable, dictil, el mas tenaz y
el mas duro de todos los metales: su fractura es fibrosa: se funde
a la temperatura de 1600° cuando estd forjado: su peso especifico
varia enfre 7,7 y 7,9. Se oxida cubriéndose de orin su superficie,
cuando se halla en contacto del aire y del oxigeno hiimedos: si
estan secos estos cuerpos, la aceion es insensible & la temperatu-
ra ordinaria, y muy rapida si se eleva su temperafura hasta el
rojo, esparciendo chispas brillantes cuando arde en el oxigeno
puro (25).

Fstado natural.—El hierro en estado nativo se presenta en

Fig. 55.

pequenas cantidades; pero en el estado de combinacion se halla
muy esparcido en la naturaleza. Los prineipales compuestos na-
turales son los duidos, que existen en masas considerables; la %-
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monite [hidrato de sesquidxido de hierro); los sulfuros, muy co-
munes, pero menos abundantes que los 6xidos, y el carbonato.
Extraccion.—Dos métodos son los mas generalmente emplea-
dos para la extraccion del hierro: 1.° El método catalan, que con-
siste en descomponer los minerales ferruginosos por la accion
del carbon (fig. 55) 4 una temperatura elevada en forjas dispues-
tag para soporfar un fuego fuerte.
El 2.° método consiste en fundir el mineral mezclado con
carbon y un fundente en alfos hornos formados por dos conos

o HE

\\\\\\\

truncados unidos por sus bases (fig. 56). El fundente varia segun
"sea la naturaleza dela ganga del mineral: sies silicea, se emplea
un fundente calizo que se denomina. casting, y si es caliza se
anade un fundente arcilloso que se llama erdue. Bl hierro redu-
cido se une al carbon y constituye la fundicion: esta contiene,
ademés del carbono, algunos cuerpos extrafios, tales como el si-
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licio, azufre, arsénico, fdsforo, manganeso y titano, cuyos cuer-
pos no existen simplemente mezclados, sino combinados con el
hierro.

La fundicion puede ser blanca, gris y negra. La fundicion
blance proviene de la reduccion de los minerales manganesiferos,
0 del empleo de una gran cantidad de mineral con relacion 4 la
del carbon. Es de color blanco de plata, muy dura; no se deja
impresionar por la lima; tratada por los acidos, no deja residuo
de grafito.

La fundicion gris presenta una fractura granosa muy porosa,
yno adquiere pulimento; se deja limar y cortar con facilidad;
tratada por los acidos, deja un residuo negro de grafito.

La jfundicion negra recibe la accion del martillo; se rompe
con facilidad; es la mas fusible de todas las fundiciones; tratada
por los feidos, se desprende gas hidrégeno, mezelado eon el hi-
drégeno carbonado, quedando un residuo abundante de grafito.

Para extraer el hierro de la fundicion, se expone esfa & una
femperatura elevada en contacto del aire, y se forman, como en
el método anterior, el 6xido de carbono, que se desprende, y sili-
cato de hierro, que queda fundido con los demfs cuerpos que
acompanan 4 la fundicion: el hierro en este estado se forja por la
accion de log marfillos.

Para obtener el hierre quimicamente puro, se reduce uno de
sus oxidos, por ejemplo, el gesquioxido, por el hidrogeno seco,
Fe0r4-3H=3HO-2Fe. Haciendo esta reduccion al calor rojo
vivo, el hierro obtenide es blanco como la plata, menos duro y
mas fusible que el hierro del comerecio. Si la reduccion se verifica
4 una temperatura poco elevada, se obtiene hierro muy dividido
que se inflama al aire.

Se obtiene hierro muy puro y eristalizado en cubos, descom-
poniendo el protocloruro de hierro por el hidrégeno 4 una tempe-
ratura muy elevada, FeCl+H—HCl+Fe.

Los usos del hierro en las artes son muy numerosos y bien
conocidos de todos. Combinado con una eantidad de carbono que
no exceda de una centésima parte de su peso, constituye el ace-
70 (1); entra en un gran numero de compuestos que se emplean

-
(1) Tlaeere, ademis del carbono, contiens como el hierroy In fundicion, indicios de
nitrigeno, silicio, fosforo y azafre. Se funde 4 menor temperatura que el hierro,y es
tanto mas fnsible enanto mayor cantidad de carbono conbiene. Es muy sonoro, maleable,
mas bennz v eldstico que el hierro; su fracturn es granosa, y su densidad es 7.7, 1n cnal =e
disminuye por la templadura § por el 7 id
9o tampla el acero calentdndole hastn el rojo y enfridndole repentinnmente en agua
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en la industria, y finalmente, si reducido 4 planchas estas se su-
mergen en el estano fundido, se cubren las dos superficies de
una capa delgada de estaiio, y resulta una aleacion conocida con
el nombre de /Zoja de lata.

119. Protéxido de hierro.—El protéxido de hierro (Fe() no se ha
podido obtener todavia anhidro: en el estado de hidrato es blanco,
absorbe el oxigeno 4 la temperatura ordinaria, y pasa muy pronto
del color blanco al verde y de este al amarillo oscuro: es una base
muy enérgica, y es atraido por el iman,

Se encuentra este 6xido en la naturaleza unido al sesquitxido
en la piedra iman (Fe0,Fe*()), y & los 4cidos carbonico, sulfirico,
silicico, ete., formando sales.

Preparacion.—Se obtiene el protoxido de hierro en el estado
de hidrato descomponiendo el protosulfato de hierro por la pota-
sa chustica: -5

Fe0,50°+-K0=KO,S505+Fe0;

se lava el precipitado con agua privada de aire en frascos cerra-
dos; y se seca en el vacio.

120, Sesquidxido de hierro.—Il gesquioxido de hierro, Fe(r, se
presenta bajo la forma de un polvo rojo violado, insoluble en el

agua; sin accion sobre el iman: es mas fusible que el hierro, y se
descompone calentandole hasta el rojo, trasformandose en oxige-
no y en ¢6xido de hierro magnético. En el estado de Lidrato es
amarillo 6 amarillo rojizo; este hidrato pierde ficilmente el agua
por la accion del calor, y adquiere un aspecto negro brillante y
mayor cohesion.

Estado naturel.—Este 6xido es uno de los cuerpos mas espar-
cidos en la naturaleza, tanto en el estado de 6xido anhidro, como
en el estado de hidrato. En el primer estado se presenta cristali-
zado y en masas considerables, y constituye: 1.°, el Aierro oligisto

frin, y mejor en el mercurio. El acevo adgniere por esta operacion una gran dureza y nna
fragilidad comparable 4 lu del vidrio (18 Fés.). Se abtiene una tompladira menos tuerte
enfriando el acero en la resina 6 en las grasas dorretidas, Generalmente e principia dan-
do al acero un temple muy fuerte, que se rebaja por el recocido; s décir, calentindole &
temperatura mas bajas que el rojo, para gue no se. destruya el efecto de la templadura.
En la practicass ha conseguido fijar el grado de temperatura 4 que se somete el acero
cuando se le calienta por la variacion de volor que se nota en la supérficie. A 200" pre-
senta un finte amarillento, 4 240° es amarillo de oro, 4 103 258% es plirpuro, 4 log 263 vio-
leta, & los 203° azul, y 4 los 333° azul oscuro. Cuando se guiere que los ohjetos de acero
sean muy duros, se reenecen hasta que tomen el colpr amarillo de oro; si muy eldsticos,
come los muelles de reloj, se eleva la temperatura hasta los 205, v 81 muy tenaces, hasta
los 822%, dejindolos despues enfriar,
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de 1o mineralogistas; 2.%, las hematites rojas O sangwineas; 3.°, to-
dos los minerales que presentan un color rojo violado.

El sesquitxido hidratado es mas abundante, constituye las
hematites pardas de los mineralogistas, el hierro owidado en gra-
708 1 oolitico, y generalmente la masa de todos los minerales
cuyo polvo es amarillo 6 pardo. Este hidrato es el que da color &
las arcillas y 4 todas las tierras arables que le tienen amarillo
rojizo.

Preparacion.—Se obtiene artificialmente el peréxido de hierro
caleinando el sulfato de protéxido de hierro, y queda el perdxido
de hierro en forma de un polvorojo, conoecido en el comercio con
los nombres de coleotar y rojo de Inglaterra.

El Zidrato de perdzido de kierro se obtiene fratando por la po-
tasa 6 por el amoniaco la disolucion de una sal de peréxido de
hierro, por ejemplo, el sesquitxido de hierro:

Fer033807 + 3K0 = 3K0, 807 + Fe?0Or,

Si se emplea la potasa, el precipitado retiene un poco de alea-
li, que se separa por la ebullicion prolongada en el agna des-
tilada.

121. Oxido de hierro magnético.—El 6xido de hierro magnéti-
co, Fe*0, es negro, insoluble en el agna, fusible, y posee en alto
grado las propiedades magnéticas. Se le considera formado porla
combinacion del protéxido y sesquidxido de hierro (FeO,Fe*0?),
porque se puede preparar este 6xido vertiendo en una disolucion
de potasa, gota & gota, otra disolucion formada por la mezcla de
las sales de protéxido y sesquioxido de hierro, que contengan los
mismos equivalentes de los dos Oxidos. 8i el aleali se vierte en la
mezela salina, se precipita primero el sesquioxido y Iuego el
protoxido.

Estado natural.—Se presenta en la naturaleza cristalizado en
octaedros regulares; se encuentra en los terrenos antiguos for-
mando masas considerables muy compactas, y los mineralogistas
le dan el nombre de ozddulo de kierro, dzido de hierro magnético,
6 su nombre vulgar de piedra iman.

Preparacion.—Se obtiene este cuerpo en el estado anhidro:
1.°, haciendo arder el hierro 4 una temperatura elevadaen el aire
O en el oxigeno puro; 2.°, calentando hilos de hierro en un tubo
de porcelana en medio de una corriente de vapor de agua (3Fe +
4HO = Fe’0* + 4H); la superficie de los hilos se cubre de una infi-
nidad de cristalitos de Oxido de hierro'magnético; 3.°, haciendo
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gue se sobreoxide parte del protoxido de hierro de las batiduras de
Aierro (1).

122, Acido férrico (Fe0?).—Esta tercera combinacion del hierro
con el oxigeno posee propiedades dcidas y no se ha podido obte-
per libre. Se forma echando en un crisol de hierro enrojecido al
fuego una mezcla de limaduras de hierro y nitrato de potasa: tra-
tando despues la materia por el agua, se obtiene una disolucion
de ferrato de potasa de un hermoso color rojo.

123. Sulfato de protoxido de hierro.—El sulfato de protéxido de
hierro, Fe0,S0° -+~ THO, llamado vulgarmente caparrosa verde y
vitriolo verde, es de un color verde claro trasparente: el sabor de
esta sal es estiptico: no es venenosa, y es soluble en dos veces su
peso de agua fria, y en las tres cuartas partes de su peso si el
agua se halla 4 la temperatura de 100°. Cristaliza ficilmente en
prismas romboidales: estos cristales refienen 42,08 por 100 de
agua; se eflorescen al aire y adquieren un color rojo, debido & la
absorcion del oxigeno del aire, el cual hace pasar una parte del
protoxido de hierro al estado de peréxido: la misma reaceion se
verifica en sus disoluciones. Cuando se exponen los cristales de
sulfato de hierro 4 una temperatura poco elevada, pierden 6 equi-
valentes de agua, su trasparencia, color, ete.; y elevando la tem-
peratura hasta el calor rojo, pierden el equivalente de agua que
les queda.

Fstado naturel.—Se encuentra el sulfato ferroso en todos los
sitios donde existen log bisulfuros de hierro (pirita amarilia 6 ci-
bica y la pirita blanca 6 esperquisa) en contacto del aire himedo.

Preparacion.—En el comercio se obtiene esta sal exponiendo
al aire hiimedo las piritas blancas de hierro; pero como se forma
mayor cantidad de éicido sulfiirico que la necesaria para saturar
el protoxido de hierro, el exceso de acido se combina con la ali-
mina contenida en la arcilla que acompana 4 las piritas, forman-
dose sulfato de alimina. En los laboratorios se obtiene tratando
el hierro por el dcido sulftirico diluido.

124. Caractéres de las sales de hierro.—Los dos primeros Oxidos
de hierro son bases salificables. Las sales de protoxido son verdes
azuladas cuando tienen agua de cristalizacion, y blancas si son
anhidras. Elsabor de estas sales es astringente y metalico como

(1) Guando se forja el hierro enrojecido al fuego, se separan de su superficie partieulas
muy brillantes, 4 las cuales sa les ha dado el nombre de batiduras; estns partienlasno
son mas que un- 6xidoe de hierro formado por 1 eguivalente de sesquidxido de hierro y 6
equivalentes de protixido de hierro (Fe0% — 6Fe0). Hste 6xido es negro, con lustre me-
talico. de estructura grangsa O cristalina y es magnético.




CROMO.

155

el de la tinta. Abandonadas al aire, se cubren deuna capa de un
color amarillo rojizo, debida & la formacion de una sal de per-

6xido de hierro.

Las sales del sesquitxido (peréxido) de hierro son pardas ¢
amarillo-rojizas. Sus disoluciones tiemen un sabor aspero muy

pronunciado.

Las disoluciones de las sales formadas por estos dos oxidoes se
distinguen por los reactivos siguientes:

Sales de protéxido de hierro.

Potase 6 sosa.—Precipitado blanco
gue se enverdece, pasando 4 pardo
y despues & amarillo rojizo.

Amoniaco.—Precipitado blanco, so-
luble de un exceso de reactivo. La
disolucion se enturhia poco & poco,
depositandose hidrato de perdxido.

Carbonatos alealinos. — Precipitado
blanco de carbonato de protoxido
de hierro, que setrasforma en per-
6xido, desprendiéndose dcido car-
hiémico.

Aeido sulfhidrico.—No las preeipita,
pero si se echan unas gotas de
acetato de potasa, se forma un pre-
cipitado negrodesulfuro de hierro.

Sulfhidrato de amoniaco.—Precipi-
tada negro de protosulfuro.

Oloruro de oro.—Precipitado pardo
de oro reducido.

Ferricianuro de pofasio.—Precipita~
do hlanco que se vuelve azul.

Ferricianuro de potasio.—Precipifa-
do azul claro.

Peanino 6 tintura de nuez de agallas.
—No lag colora.

Sidfoctanuro de potasio.—No las co-
lora.

Sales de peréxido de hierro.

Se forma inmediatamente un preei-
tado amarillo rojizo de perdxido
de hierro.

Precipitado amarillo rojizo de per-
6xido de hierro hidratado, insolu-
ble en un exceso de reactivo.

Precipitado amarillo rojizo de per-
6xido de hierro hidratado con des-
prendimiento de dcido carbénico.

Precipitado blanco amarillento de
azutre,

Precipitado negro de sesqmisulfuro.

No da precipitado.

Precipitado azul de Prusia.

Ligera coloracion parda.

Chloracion y precipitado negro.

Coloracion roja.

*CROMO.—COBALTO.—NIQUEL.

SESQUIOXIDO DE CROMO.—ACIDO CROMICO.—CROMATO ¥ BICROMATO
DE POTASA.—PROTOXIDO DE COBALTO.

125. Cromo.—Este metal fué descubierto en 1797 por Vau-
quelin, analizando el mineral conocido con el nombre de plomo
rojo de Siberia.

Propiedades.—El cromo es de un color blanco agrisado: es fra-
gil y muy infusible, mas aun que el manganeso: es susceptible
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de pulimento y de adquirir hermoso brillo metalico: es muy du-
ro, y raya fhcilmente al vidrio: su densidad es 5,90, Expuesto
este metfal al aire seco, no se oxida a la temperatura ordinaria;
pero calentindole hasta el rojo sombra, se combina ficilmente
con el oxigeno: este gas forma con el eromo numerosas combi-
naciones: 1.2, el protoxido de eromo (Cr0O], isomorfo con el pro-
toxido de hierro (FeQ); 2.9, el sesquitxido (Cr*07), isomorfo con la
aliimina y el sesquidxido de hierro (Fe0?); 3.°, un dxido (€r°04)
comprendido entre los dos primercs y correspondiente al Oxido
de hierro magnético (Fe0,Fe’07, y cuya férmuladebera escribir-
se Cr0,Cr20% 4.9, el dcido erdmico (CrO7), correspondiente al dci-
do férrico (FeO? y al mangénico (Mn03); 5.2, un 6xido intermedio
(CrO® gque puede considerarse como una combinacion de acido
crémico y de protoxido de eromo (Cr0D,CrOs); 6.° y tltimo, un
acido (Cr*07) correspondiente al dcido permangénico (Mn*07). De
estas combinaciones, las masimportantes son la segunda y la
cuarta,

El cromo se disuelve en el acido clorhidrico, y en el acido
sulfiarico diluido con desprendimiento de hidrégeno:

9Cr + 3507 + 3HO—Cr*07,380° -+ 3H.

Se obtiene el cromo calentando al fuego de forja una mezela
de sesquitxido de eromo y earbon, colocada en un crisol de barro
muy refractario. De todos los productos que forma el cromo, los
mas importantes son las combinaciones del acido erémico con la
potasa, por el gran uso que de ella se hace en la tintoreria y en
la pintura de las telas.

126. Sesquioxido de cromo.—El sesquitxido de cromo anhidro
(Cr*07%) es de color verde, con una finta tanto mas clara cuanto
mas fuerte haya sido la calcinacion: este 6xido no se descompone
por la accion del calor ni se reduce por el hidrégeno: el carbono
~ le descompone al fuego de forja.

El hidrato de este 0xido se presenta de un color gris azulado:
se disuelve facilmente en los dcidog: expuesto & un calor modera-
do, desprende su agua, sinperderla propiedad de disolverse en 1os
acidos, y pierde esta propiedad ecuando se aumenta la tempera-
tura hasta cerca del rojo, y el 6xido se encandece. Bl sesquidxido
de cromo puede combinarse con las bases fuertes.

En la naturaleza existe una combinacion de sesquiéxido de
cromo y protoxido de hierro (Fe0,0r:05), 4 la cual llaman los mi-
neralogistas Aéerro eromado.

Preparacion.—Se obtiene el sesquidxido de cromo calentando
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el cromato de protoxido de mercurio , 2(Hg0,Cr*0%) =Cr*0"+-
4Hg +4-50.

El hidrato de sesquiéxido de cromo se prepara precipitando
una digolucion de sesquicloruro de cromo por el amoniaco.

Fl sesquiéxido de cromo se emplea para tefiir de verde el vi-
drio y para pintar del mismo color la porcelana. Tambien se pre-
para con el eromo un eolor rojo, el pink-color de los ingleses, el
cual fué empleado primeramente en Inglaterra para pintarlaloza.

127.  Acido crémico.—Este acido es de un hermoso color rojo &
la temperatura ordinaria, volviéndose casi negro cuando se le
calienta; & un calor préximo al rojo se descompone en sesquioxi-
do de cromo y en oxigeno: es muy soluble y delicuescente, produ-
ciendo una disolucion amarilla anaranjada: es un oxidante muy
enérgico. El 4cido sulfirico concentrado le descompone en ca-
liente con desprendimiento de oxigeno, formandose sulfato de
sesquidxido de cromo. En los laboratorios & veces se obfiene el
oxigeno calentando una mezela de bicromato de potasa y acido
sulfiirico (25); el dcido clorhidrico le trasforma un sesquicloruro
de cromo con desprendimiento de cloro.

Se prepara el acido cromico haciendo una digolueion concen-
trada de bicromato de potasa & la temperatura de50° 6 60°, y ana -
diendo en pequefias porciones un voliimen de acido sulfarico vez
y media mayor que el de la disolucion; se forma bisulfato de po-
tasa soluble, y se depositan largas agujas rojas de deido crémi-
co, que se separan por decantacion.

128. Cromatoy bicromato de potasa.—EI cromato de potasa neutro
es una sal cristalizable, de color amarillo claro, muy soluble en el
agua,y esta disolucion restablece el color azul de tornasol enroje-
cido: el agua caliente disuelve massal que la fria. El bicromato de
potasa es tambien una sal cristalizable en hermosos cristales de co-
lor rojo: se funde sin alteracion antes del calor rojo, pero & una
temperatura mas elevada se descompone en cromato neutro, ses-
qui6xido de eromo y oxigeno, que se desprende: es mas soluble en
¢l agua fria que en la caliente.

TLos eromatos de potasa se preparan directamente con el hierro
cromatado natural, calentando en un horno de reverbero una
mezela de dicho mineral reducido & polvo, carbonato de potasa y
nitro, y se forma eromato de potasa y alguna cantidad de silica-
to y aluminato de la misma base. Se lava despues de tostada la
materia, y se afiade al liquido dicido acético en exceso, consiguién-
dose asi que se deposite la silice y la aliimina, y que el cromato
de potasa se trasforme en bicromato, que se separa por cristali-
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zacion. Se obtiene cromato neufro de potasa agrégando 4 la diso-
lucion de bicromato de potasa carbonato de la misma base hasta
que adquiera color amarillo, y evaporando el lquido, se obtie-
nen cristales amarillos de la misma forma que los del sulfato de
potasa.

129. Caractéres de las sales de cromo.—Las sales de sesquidxido
de cromo tratadas por un alcali, forman un precipitado verde de
sesquioxido hidratado, soluble en un exceso de potasa, pero por
ebullicion se precipita. El sesquidxido de cromo es susceptible de
existir bajo dos modificaciones isoméricas, y forma con log dcidos
que ge combina dos sales, una de color violeta y otra verde: lag
sales de color violeta se obtienen & una temperatura baja, y la
ebullicion las trasforma en sales de eolor verde. El hidrato preci-
pitado por los élcalis en una y otra gérie, es verdoso perfectamente
idéntico; pero silas sales de color violeta se tratan con el amonia-
co, el precipitado se disuelve en un exeeso y toman un color rojo
de rubi, lo cual no pasa al hidrato precipitado de las sales verdes.

130. Cobalto.—Este metal fué obtenido la primera vezpor Brandt,
en 1733; es de un color gris acerado, muy dure, dietil, ma-
leable, mas tenaz y menos fusible que el hierro: cuando estd puro,
su densidad es 8,7; esmagnético, pero menos que el hierro (313 7is.):
arde en el oxigeno con una llama roja. Se combina con el oxigeno
y forma los cuatro Oxidos siguientes: Co0O, Co*0%, Co®0* y Co03;
el primero es el mas interesante.

El cobalto no tiene aplicacion, pero se emplea el protoxide
(Co0) y el arseniato para dar color azul 4 las porcelanas y para
dar el asul esmalle 6 de coballo.

Existe en la naturaleza ordinariamente combinado con el oxi-
geno, arsénico y azufre.

La obtencion del cobalto es bastante complicada y algun tanto
dificil: se calientan los minerales de cobalto con partes iguales
de azufre y carbonato de sosa, y se forma un argenio-sulfuro de
sosa goluble, que se separa lavando la masa, y queda una mezela
de sulfuro de hierro y sulfuro de cobalto. Se trata por el acido
clorhidrico, que ataca al sulfuro de hierro, y se forma cloruro de
hierro soluble: se filtra el liquido y se lava, tratando despues el
sulfate de cobalfo por el acido nitrico, que le trasforma en sul-
fato de cobalto, cuyo sulfato se descompone por el carbonato de
potasa, resultando el carbonato de cobalto, que ficilmente se des-
compone por el carbon:

CoD,CO? + 2C = 3C0 + Co.
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131. Protéxido de cobalte.—El protoxido de cobalto en el estado
anhidro es gris verdoso: calentado al aire absorbe oxigeno y se
forma el Oxido mas oxigenado, CO0?, de color negro, y posee
propiedades 4cidas. El carbon y el hidrégeno le reducen, y es
ingoluble en los alealis 4 la temperatura ordinaria.

* Las sales de cobalto son de color rojo de grosella 6 azul vio-
leta, y sus disoluciones le tienen parecido al de la flor del albér-
chigo ¢ rosiceo; sin embargo, la del profocloruro solo presenta
este color cuando esta muy dilnida, pues concentrada su color es
azul, lo cual es debido 4 la deshidratacion de la sal 6 & una modi-
ficacion isomérica (9), cuyo cambio de color se observa tambien
cuando se la calienta: por esta propiedad se emplea como tinia
simpitic, pues los caractéres trazados en un papel blanco con
una pluma mojada en una disolucion de dicha sal, no aparecen des-
pues de evaporada el agua; pero si se aproxima al fuego, el clo-
ruro se trasforma por el calor en su modificacion azul. A medida
que el papel se enfria, el cloruro absorbe la humedad y los ca-
ractéres van desapareciendo, hasta quedarse el papel completa-
mente blanco si no se calienta demasiado.

132. (Caractéres de las sales de cobalto.—Las disoluciones de estas
sales se distinguen por su color rosaceo, que se cambia en azul
violeta cuando se las calienta. Tratadas con la potasa, dan un
precipitado azul. Con el amoniaco tambien le forman azul, quese
vuelve verde al aire, disolviéndosepoco 4 poco. Los carbonatos al-
calinos producen un precipitado de color igual al dela flor del
albérchigo, que se vuelve rojo por la ebullicion. Los fosfatos alca-
linos dan un precipitado azul claro. El sulfhidrato de amoniaco
no precipita estas sales, pero los sulfuros le producen negro.

133. Niquel.—Este metal es blanco, ligeramente agrisado, mas
maleable que el cobalto: se le puede reducir & laminas delgadas
v & hilog bastante finos: su densidad es 8,3 4 8,8: es tan magné-
tico como el hierro, y pierde esta propiedad calentdndole hasta
400, El niquel se conserva sin alteracion sensible al aire hume-
do, pero calentandole pasa al estado de ¢xido (NiO). Se disuelve
en el dcido clorhidrico y el sulfurico diluido. Las sales solubles
de niquel son de un hermoso color verde en estado de hidrato,
pero el mayor nimero se ponen amarillas al perder su agua de
cristalizacion.

El niquel se prepara del mismo modo que el cobalto.

Se emplea el niquel en las artes para preparar una aleacion
capaz de recibir el pulimento y brillo de la plata: esta aleacion
se compone de 100 partes de cobre, 60 de zincy 40 de niquel, la
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cual se conoce en el comercio con los nombres de maitlechort,
pacjong, argentan, plata alemana, etc. Se fabrican con esta
aleacion los objetos de adornos, especialmente para carruajes y
arneses; pero no se puede emplear para utensilios de cocina, por-
que la aleacion se oxida facilmente, formando sales venenosas.

134. Caractéres de las sales de niquel.—Las disoluciones de estas
sales son verdes; calentndolas se vuelven amarillas. La potasa
produce un precipitado verde, insoluble en un exceso. Il carbo-
nato de potasa le forma verde manzana. El amoniaco produce un
precipitado verde, soluble en un exceso, tomando el Hquido un
color azul; este precipitado no se manifiesta si las disoluciones
contienen sales amoniacales. Los sulfuros alcalinos dan nn preci-
pitado negro.

ZINC.—CADMIO.
PROTOXIDO DE ZINC.—SULFATO DE ZINC.—SULFURO DE CADMIO.

135. Zinc.—Paracelso fué el primero que obtuvo este metal en
el afio de 1540. El zinc puro es de un color blanco azulado: su
fractura presenta laminas anchas muy brillantes: es quebradizo 4
la temperatura ordinaria, pero adquiere maleabilidad y duetili-
dad & una temperatura de 130° 4 150°. Calentado & 205°, se pre-
senta quebradizo y se pulveriza ficilmente en un mortero; se
funde 4 la temperatura de 412° centigrados, y entra en ebullicion
al calor rojo blanco, de manera que se le puede purificar por des-
tilacion. 8i estando fundido se le deja enfriar lentamente, se cris-
taliza en prismas de base exfigona. La densidad de este cuerpo
varia entre 6,86 y 7,71, segun esté fundido 6 forjado.

El aire seco no ejerce aceion sobre el zine, pero si esté hiime-
do se empafia muy pronto la superficie del metal. Calentado al
aire, se inflama 4 log 500° proximamente, y arde con una llama
blanea muy brillante, cuyo brillo es debido al vapor del zinc,
que ardiendo en el aire forma éxido de zine, Zn0. El zinc des-
compone. facilmente el vapor del agua 4 una temperatura eleva-
da; si el metal estd muy dividido, la reaccion prineipia 4 una tem-
peratura poco superior 4 100°.

Fistado nglural—Bl zine no se halla puro en la naturaleza,
pero se le encuentra unido al azufre formando nn sulfuro, cono-
cido con el nombre de dlenda, y en el estado de 6xido umdo a los
acidos carblnico y salicico, constltuyendo la calamina; de este
mineral se extrae la mayor parte del zine que: se emplea en las
artes.
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Preparacion.—Para obtener este metal se calcina la calamina,
¥ despues se reduce el 6xido que resulta, mezelindole con car-
bon. Calentando fuertemente la mezela en hornos conveniente-
mente dispuestos, se destila el zinc. La destilacion se puede ha-
CET per ascenswim y per descensuim.

136. Protéxido de zinc.—Este éxido, cuando se obtiene anhidro,
recibe los nombres de flores de zine, pompholis, lana filosdfica y
nikil album: es sblido, blanco, inodoro é insipido, insoluble en el
agua: no se descompone por solo la aceion del calor, pero se re-
duce con facilidad por el hidrogeno y el carbono: tiene grande
afinidad con la alimina. En el estado de hidrato es blanco y se
disuelve facilmente en los 4lealis: expuesto-al aire absorbe el
4cido carbonico, trasformindose en carbonato.

Preparacion.—Se puede obtener precipitando el sulfato de zine
por un éleali, lavando y secando el precipitado. Para obtenerle
anhidro se hace arder el metal en el aire, y los ligeros copos
blancos (nihil album) de éxido de zine que se producen, se con-
densan en unas camaras dispuestas al efecto, constituyendo el
blanco de zine que se emplea en la pintura, reemplazando el hi-
drobicarbonato de plomo (albayalde), porque no es venenoso ni
Se ennegrece.

Fir. 57.

La figura 57 representa el aparato que se emplea en la indus-
tria para la obtencion del blanco de zinc; este metal se echa en re-
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tortas de barro semejantes 4 las empleadas en la fabricacion del
cas del alumbrado, cerradas por un exfremo, y se colocan en ni-
mero de 6 4 10 en un horno, tendidas horizontalmente para ca-
lentarlas con la llama de la hulla. El metal fundido entra en ebu-
llicion, y el vapor metélico, al salir de la reforta, encuentra una
corriente de aire que se dirige & una chimenea bastante alta, y
arde con luz brillante. El 6xido es arrastrado por la corriente de
aire y conducido por largos tubos & camaras de madera, dispues-
tas unas 4 continuacion de otras, comunicéndose entre si, como
indica el grabado, donde se deposita el 6xido enuna maferia pul-
verulenta.

137. Sulfato de zinc.—Esta sal se la conoce con los nombres de
caparrosa blanca y viiriolo blanco: es incolora, de un sabor acre
y estiptico, y mas soluble en caliente que en frio: eristaliza en
prismas rectangulares, que se efloreseen al aire, y estos cristales
contienen 7 equivalentes de agua (Zn0,80°+-7HO), de los cuales 6
se desprenden cuando se somete la sal & una temperatura poco
superior 4 100°, y experimenta la fusion acuosa. Se encuentra en
pequeiias cantidades en las aguas de las minas, en donde existe el
sulfuro de zinc en descomposicion.

DPreparacion.—En los laboratorios se prepara el sulfato de zine
disolviendo el zinc en el 4cido sulfarico diluido (28). Se obtiene
esta sal en gran cantidad tostando al aire libre el gulfuro de zine
(blenda) y tratando por el agua la materia tostada. Il sulfato de
zine formado se disuelve en el agua, cuya disolucion s¢ evapora
hasta que se cristaliza la sal.

138. Caractéres de las sales de zinc.—Las sales de zin¢ son inco-
Joras y su sabor es metilico desagradable. Tratadas con la pota-
sa, la sosa y el amoniaco, dan un precipitado blanco de hidrato
de protoxido, soluble en un exceso de 4lcali. Si contienen un aci-
do enérgico, no son precipitadas por el dcido gulfhidrico, pero
los sulfuros alcalinos precipitan un sulfuro de zine hidratado
blanco. El ferrocianuro de potasio produce un precipitado blan-
co, que cambia en azul cuando contiene pequeiiisimas cantidades
de hierro.

* 139. Cadmio.—Este metal fué descubierto en 1818 por Her-
mann y Stromeyer en las sublimaciones del zinc de las fabricas
de la Silesia; su color es blanco, algo mas agrisado que el del es-
tafio: es bastante maleable y ductil: su densidad es 8,7. Se funde
mucho antes del calor rojo, y es mas volatil que el zinc: su vapor
ge inflama y arde con una llama muy brillante: no se oxida sen-
siblemente & la temperatura ordinaria.
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Bl eadmio no se usa en estado metalico, pero sus compuesfos
se emplean en la pintura y en la fotografia.

Se obtiene el cadmio puro calentando en una reforta una
mezela de oxido 6 de carbonato de cadmio y de carbon; el metal
se sublima y condensa en el cuello de la retorta.

El cadmio forma con el oxigeno un solo compuesto, Cd0, so-
lido, pardo, que resiste las temperaturas mas elevadas sin volati-
lizarse ni fundirse: se disuelve en el amoniaco, y se comhbina con
los acidos, formando sales incoloras cuando los #cidos no tienen
color.

140. Sulfuro de cadmio.—Este sulf| uro, CdS, es de un bello color
amarillo de limon, inalterable 4 las emanaciones sulfurosas; los
acidos débiles no le atacan. Se obtiene tratando la disolucion del
sulfato de cadmio por el hidrégeno sulfurado. Este sulfuro se em-
plea en la pintura.

141. Caractéres de las sales de cadmio.—Las sales de cadmio son
generalmente incoloras. Los alcalis precipitan el 6xido hidratado
blanco, insoluble en la potasa, pero soluble en el amoniaco, Kl
acido sulfhidrico produce un precipitado amarillo caracteristico,
ingoluble en el sulfhidrato de amoniaco. Una ldmina de zine Su-
mergida en las disoluciones de estas sales, precipita el cadmioen
el egtado metilico.

ESTANO.
PROTOXIDO Y BIOXIDO DE ESTANO.—BISULFURO DE ESTARO.

142.  Estafio.—Fste metal es conocido desde Ia mas remota an-
tigiiedad. Los antiguos quimicos le dieron el nombre de Jupiter.
Propiedades.—El estano es de un color blanco ¥y de un brillo
parecide al de la plata: su densidad ests representada por 7,29:
cuando se frota, desprende un olor desagradable; doblandole en
diferentes direcciones, produce un ruido particular, conocido con
el nombre de crujido del estafio: es muy maleable, y no se le puede
reducir & polvo por la percusion: para obtenerle muy dividido se
funde el metal en una capsula y se le agita rdapidamente con una
brocha hasta que se enfrie. Se funde 4 la temperatura de 228°, y
al calor rojo da vapores sensibles: enfriando el metal fundide,
puede obtenerse cristalizado.
Expuesto al aire 4 la temperatura ordinaria, no experimenta
alteracion sensible; pero & una temperatursg, elevada se oxida ré-
pidamente, y al rojo blanco el metal arde con una llama blanca.
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Tl estafio descompone el vapor de agua al calor rojo y se trasfor-
ma en acido estinnico. Bl dcido clorhidrico le disuelve con des-
prendimiento de hidrogeno. El acido sulfirico diluide hirviendo
le ataca lentamente, desprendiéndose gas hidrégeno; pero si
ol 4cido esta concentrado y caliente, la accion es muy energica,
desprendiéndose acido sulfuroso, y el metal se convierte en sul-
fato de protoxido (Sn+2807—S0:4-8n0,807). Bl écido nitrico le
oxida facilmente y le trasforma en dcido metastannico, siempre
que el acido no esté en el maximum de concentracion (NO*HO),
pues en este caso no ejerce accion sobre el estafio.

Tstado natural.—El estafio no existe puro en la naturaleza; se
le encuentra en el estado de oxido (cassiterita), 6 enel de sulfuro,
aunque en este 1iltimo estado es mas raro.

TFxtraccion.—Se extrae este metal del oxido de estanio natural,
tostando el mineral 4 un calor suave para convertir en sulfatos
los sulfuros que generalmente le acompaian, y echando el mine-
ral caliente en cubas llenas de agua: se disuelven en este liquido
los sulfatos formados, se lava repetidas veces el bioxido, y des-
pues de seco, se mezcla con carbon y se coloca en un horno de
reverbero, donde ge verifica la reduccion. ;

143. Protéxido de estafio.—El protoxido de estaiio anhidro, Sn0,
es generalmente gTis negruzco, y blanco en el estado de hidrato:
es insoluble en el agua, insipido é inodoro, y su densidad se re-
presenta por 6,66: calentado en confacto de aire, arde como la
yesca y se trasforma en acido estannico.

Preparacion.—Este 6xido no existe en la. naturaleza, Se ob-
tiene precipitando por el carhonato de amoniaco una disolucion
de protocloruro de estafo:

NHEHHO,0*+SnCI=NH? HCl +C0*+-5n0.

14l fcido carbonico se desprende, y se forma un precipitado
blanco de hidrato de protoxido de estafio, que porla desecacion
se convierte en un polvo gris negruzco, que es el protoxido an-
hidro.

144. Biéxido de estafio, 6 4cido estinnico.—Este Oxido, Sn(?, es
insipido é inalterable por solo el calor: su densidad es 6,64: es
blanco, insoluble en el agua, inodoro: tiene la propiedad de en-
rojecer el tornasol, ¥ obtenido en el estado de hidrato, es muy
blanco y scluble en los slealis. Existe formado en la naturaleza;
se le encuentra en algunasrocas antiguas y en cristales muy bri-
Ilantes dé color pardo oscuro, los cuales producen un polvo blan-
co amarillento.
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Preparacion.—Puede obtenérsele hajo dos modificaciones iso-
meéricas, que se distinguen ficilmente entre si por sus propieda-
des quimicas. La primera recibe el nombre de decido metastanni-
¢o0; es un cuerpo blanco que se forma cuando se trafa el estano
por el acido nitrico, y el que se presenta cristalizado en la natu-
raleza. La segunda conserva el nombre de decido estannico; se
prepara descomponiendo el percloruro de estano por el agua
(SnCl+-2HO=2HCI+-Sn0%, 6 descomponiendo un estannato solu-
ble por un acido (KO,Sn0*+4HO|+NO*=KO,NO*+-Sn0*-+4HO).

145. Bisulfuro de estano.—El bisulfuro de estaiio, Sn$?, es cono-
cido tambien con los nombres de oro musivo, ore mosdico y 010 de
Jupiter; es de un color amarillo de oro: cristaliza en laminitas exa-
gonales untuosas al tacto: se descompone por el ealor, convir-
tiéndose en una mezcla de profo y sesquisulfuro de estafio, con
exceso de protosulfuro. No se encuentra en la naturaleza.

Preparacion.—Para obtener este cuerpo por la via seca, se
hace una amalgama de 12 partes de estano y 6 de mercurio; se
pulveriza la amalgama en un mortero, y se incorporan 7 par-
tes de flores de azufre y 6 de sal amoniaco. Se calienta la mezela
en un matraz de vidrio de cuello largo, colocado en un bano
de arena hasta que no desprenda vapores.

Se emplea este sulfuro para broncear la madera y para frotar
las almohadillas de las maquinas eléetricas (354 #'s.), con el ob-
jeto de favorecer el desarrollo del filiido eléctrico.

146. (Caractéres de Ias sales de estano.—El estano forma sales so-
Iubles correspondientes al protoxido y al bioxido 6 dcido estanni-
co, tales como el protocloruro y bicloruro de estanio. Las disolu-
ciones de estas sales se distinguen por los reactivos siguientes:

1.°—Protocloruro. 2.°—Bicloruro.

Potase.—Precipitado blanco, soluble Precipitado blanco, soluble en un
eIl Un eXceso, (ue se ennegrece pOr  exceso, (Ue N0 §€ ENINEgrece por
el calor, el calor.

Amoniaeo.—Precipitado blanco, in- Precipitado blanco, soluble en un
soluble en un exceso de reactivo. exceso de amoniaco,

Actdo sulfliidrico.—Precipitado pardo Precipitado amarillo claro, soluble
oscuro, soluble en el sulfhidrato de en el sulthidrato de amoniaco.
amoniaco.

Sales de mercurio yde oro.—Son redu- No son reducidas.
cidas.

Una mezcla de estos dos cloruros forman con lag sales de oro
un precipitado purptreo (pirpura de Cassius) que se usa en el
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adorno de los objetos de vidrio y porcelana, para darles los colores
violeta y rosa.

* BISMUTO.
(XIDO DE BISMUTO.—NITRATO DE BISMUTO.

147. Bismuto.—Los antiguos tuvieron conocimiento del bis-
muto, confundiéndole unas veces con el plomo y ofras con el es-
tano. Agricola, en 1520, hace mencion de este metal en sus escri-
tos; pero 4 Stalh y Dufay se debe el conocimiento exacto de las
propiedades que le distinguen de aquellos dos metales.

Propiedades.—El bismuto es un metal de color blanco agri-
sado, pero con un viso rojizo bastante perceptible, principalmen-
te cuando se pone al lado de un metal blanco gris, como el zinc
6 antimonio; su densidad es 9,8; la fractura es cristalina con la-
minas anchas y brillantes: es poco maleable, y cristaliza en cubos
y octaedros por via de fusion. Se obtienen hermosos cristales de
este metal fundiéndole en un crisol ¢ cazuela de barro, y dejan-
dole enfriar lentamente; se agujerea la costra solida formada en
la superficie con un carbon encendido, y se vierte el mefal in-
terior que aun se conserva liquido: separando con cuidado esta
costra, se obtiene una geoda de hermosos cristales que presentan
los colores del iris, producidos por ligeras capas de oxido que se
forman en la superficie del metal cuando, caliente aun, queda
expuesto 4 la accion del aire. Es el tipo de las sustancias diamag-
néticas (316 #7s.), como el hierrolo es de las magnéticas. El bis-
muto se funde 4 250°, volatilizandose & temperaturas mas elevadas,
pero no se destila sino con mucha dificultad. Es inalterable al
aire seco, pero expuesto por algun tiempo al aire humedo, se cu-
bre de una pelicula muy ténue de dxido. Calentado al aire, arde
con llama azul, desprendiendo humos amarillos. El 4cido clorhi-
drico concentrado le ataca débilmente: el acido sulftirico no ac-
tiia sobre &l si no estd concentrado y caliente: el dcido nitrico
obra sobre el bismuto, disolviéndole completamente.

Fabraccion.—EL bismuto existe en el estado nativo, y como es
muy fusible, basta calentarle en crisoles para obtener los régulos.

Se usa el bismuto en estado de aleacion: este metal forma con
el plomo y el estafio aleaciones muy fusibles, que sirven para ob-
tener la impresion 6 reproduccion de diversos objetos, especial-
mente de los grabados en madera 6en cobre. Laaleacion formada
de 1 parte de plomo, 1 de estafo y 2 de bismuto, se fundea 93°,5;
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la formada por 5 de plomo, 3 de estafio y 8 de bismuto, se fun-
de 4 98°: disminuyendo la proporeionde bismuto, resultaran alea-
ciones cuyo punto de fusion varia entre 100 y 200°.

148. Oxidos de bismuto.—El bismuto forma con el oxigeno dos
combinaciones bien definidas, Bi*0® y Bi*0%; el éxidosegundo en-
tra en combinacion con las bases enérgicas, y deaqui el llamarle
4cido bismitico. El estudio de estos oxidos no es de gran interés
en unos elementos de quimica.

149. Nitrato de bismuto.—De todas las sales de bismuto, la mas
importante es el nitrato neutro: se obtiene disolviendo el metal en
el dcido nitrice: evaporando el liguido, se obfienen gruesos eris-
tales incoloros y delicuescentes: este nitrato se disuelve, sin des-
componerse, en una pequena cantidad de agua, y mas ficilmente
si se anaden unas gotas de acido nitrico; pero si la cantidad de
agua es grande, la gal se descompone y produce un precipitado
blanco que es un subnifrato de bismuto, conocido con el nombre
de blanco de ajfeite 6 blanguete, enyo precipitado, despues de bien
lavado, se emplea para blanquear la piel, pero tiene el gran in-
conveniente de ennegrecerse por el hidrogeno sulfurado.

150. Caractéres de las sales de bismuto.—[stas sales son incolo-
ras: el agna las descompone en una sal basica insoluble y en una
sal acida que queda disuelta. La potasa da un precipitado blanco,
insoluble en un exceso de reactivo. El carbonato de potasa tam-
bien le forma blanco. El hidrégeno sulfurado le da negro, inso-
Iuble en el sufhidrato de amoniaco. El zinc precipita el bismuto
metalico.

* ANTIMONIO.

OXIDOS DE ANTIMONIO.—SULFURO DE ANTIMONIO,—CLORURO DE
ANTIMONIO.

151. Antimonio.—Este metal fué descrito primeramente por Ba-
silio Valentino: es de color blanco de plata, ligeramente azulado
y muy brillante: se funde 4 450°; da vapores blancos, y se puede
destilar & esta temperatura en medio de una corriente de gas hi-
drégeno, presentindose muy lenta la destilacion por la tension
deébil del vapor: eristaliza facilmente por fusion, y presenta en su
fractura ldminas superpuestas muy brillantes: la tendencia del
antimonio & cristalizar, se descubre hasta en la superficie de los
réoulos 6 grandes magas en forma de panes en que se obfiene,
cuya superficie superior suele presentar una estrella parecida &
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las hojas de los helechos. La densidad del antimonio es 6,8; es
muy quebradizo, y facilmente se reduce apolvo. Expuesto al aire,
no se altera sensiblemente & la temperatura ordinaria, pero
se oxida muy pronto cuando estd fundido en contacto de aquel
fliiido; y si se eleva bastante la temperatura, arde con llama blan-
ca y se desprenden humos abundantes: si hallindose fundido 4 la
temperatura del rojo se le deja caer desdecierta altura, se observa,
un fendmeno de combustion muy brillante, acompanado de hu-
mos blancos y espesos. Echando antimonio pulverizado en el gas
cloro, el metal arde, produciendo el cloruro de antimonio. El 4ci-
do nitrico, aun cuando esté diluido, ataca al antimonio y le redu-
¢e 4 un precipitado blanco insoluble; el agua régia tambien le
ataca, trasformandole en cloruro.

Extraccion.—Se encuentra el antimonio en el estado nativo y
en el de sulfuro (estzbina). Para extraerle se emplea el sulfuro de
antimonio, echando en un crisol enrojecido una mezcla formada
de 4 partes de sulfuro, 3 de tartaro crudo y 1,5 de nitro. Elrégulo
metilico obfenido contiene arsénico, hierro, plomo, ete. Se puri-
fica fundiéndole con un 10 por 100 de nitro.

Bl antimonio se combina con un gran nimero de metales,
pero en las artes solo se usan la aleacion de antimonio y plomo,
empleada en los caractéres de imprenta, y las aleaciones de esta-
fio y antimonio, que sirven para fabricar diferentes utensilios.

152. Oxidos de antimonio.—El antimonio, uniéndose al oxigeno,
forma las tres combinaciones siguientes: Sb*0? Sb*0* y Sh*0* la
primera es una base débil, y recibe el nombre de dzido de antimo-
ndo, y las otras dos son 4cidas, deido antimonioso, Sb*0%, y dcido
antimdnico, Sh0%.

El 6xido de antimonio es blanco agrisado; se funde al calor
10j0, ¥ &4 mayor temperatura se volatiliza: se obtiene calentando
el antimonio en contacto del aire. Este ¢xido forma un hidrato
blanco, soluble en el 4cido clorhidrico y en una disolucion de tar-
trato de potasa, con la cual forma el eméfico. Para preparar este
6xido en el mayor grado de pureza, se vierten pequefiasporeiones
de una disolucion de cloruro de antimonio, Sb*CI?, en ofra disolu-
cion hirviendo de carbonato de sosa: el ¢xido de antimonio se se-
para en pequenos cristales.

Tl 4cido antimonioso es indescomponible por el calor, como
el 6xido anterior, soluble en el 4cido clorhidrico y los alealis. Se
prepara descomponiendo el 4cido antiménico por el calor. Se le
puede considerar como una mezcla del primer y tercer oxido:
28b*0*,=Sbh*0*+Sh°0%
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El 4cido antiménico es un polvo blanco amarillento, que se
descompone al calor rojo; se forma cuando se trata el antimonio
con el agua régia que contenga un exceso de acidonifrico; se ex-
pone & un calor poco elevado, para que pierda su agua y quede
el dicido antiménico anhidro. Se prepara este acido hidratado des-
componiendo por el agua el cloruro de antimonio, Sb*Cl% pero
los hidratos obtenidos por estos dos procedimientos no son idén-
ticos, sus capacidades de saturacion son diferentes respecto delas
bases, presentando en esto un fenémeno analogo al gue se obser-
va en el dcido estannico y al explicado en el acido fosforico (44).
Al primer producto se le da el nombre de deido antimdnico, el
cual satura un equivalente de base, KO,Sb*05,5H0, y al obtenido
por la descomposicion del percloruro de antimonio por el agnase
le hadado el nombre de deido melg-unlimaonico; este satura dos
equivalentes de base, y forma sales neufras, por ejemplo, el me-
ta~antimoniato de potasa, 2K0,Sb%0°% que es un excelente reactivo
para precipitar las sales de sosa de sus disoluciones.

153. Sulfuro de antimonio.—El antimonio, combinandose con el
azufre, forma dos sulfures, Sh*8* y Sb*0%, cuyas férmulas corres-
ponden, la del primero al 6xido antimonico, Sh*0?, yla del segun-
do al 4cido antiménico Sh*0%, y se le ha dado el nombre de deido
sulfo-antimdnico.

Bl sulfuro de antimonio se ha dicho que se encuentra en la
naturaleza y forma filones en los terrenos antiguos: es de color
gris oscuro con brillo metélico: se funde & una temperatura in-
ferior 4 la del rojo; da vapores abundantes, y se puede destilar en
medio de una corriente de nitrdgeno: su densidad es 4,62: puede
prepararse este sulfuro por la combinacion directa del azufre con
el antimonio.

Tostando el sulfuro de antimonio & una temperatura elevada,
se trasforma una parte en 6xido de antimonio, que se combina
con el sulfuro no descompuesto, formandose asi oxisulfuros, los
que liquidados despues, producen por enfriamiento las materias
vitreas pardas conocidas en el comercio con los nombres de vidrio
de antimonio, higado de antimonio 6 crocus, segun las proparcio-
nes de 6xido y sulfuro de antimonio que las forman.

Fl sulfuro de antimonio puede prepararse por via hiimeda
haciendo pasar una corriente de gas dcido sulfhidrico por una di-
solucion de cloruro de antimonio, Sb*CI°, en agua cargada de
4cido clorhidrico, y se forma un precipitado de color anaranjado,
que es el sulfwro de antimonio kidralado, soluble en los sulfuros
alcalinog, con los cuales desempena el papel de écido. Este sulfuro
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hidratado se usa en medicina mezelado 6 ¢combinado con el 6xido
de antimonio, y algunas veces con el acido sulfo-antimonico,
dandole entonces los nombres de kermes, azufre dorado de anti-
monio, ete.

El kermes se puede preparar por via seca ¢ por via hiime-
da. Para obtenerle por el primer método, se funde en un erisol
una mezcla formada de 5 partes de sulfuro de antimonio natural
¥ 3 de carbonato de sosa desecado: la materia fundida, despues de
pulverizada, se hace hervir con gran cantidad de agua, se filfra
el liquido con prontitud, y por el enfriamiento de este se precipi-
ta el kermes en forma de copos de color pardo. Por via hiimeda
se prepara este cuerpo haciendo hervir una parte de sulfuro de
antimonio natural reducido & polvo fino, con 20 6 25 partes de
carbonato de sosa desecado y 250 de agua: por enfriamiento se
precipita el kermes. Si en las aguas madres, despues de frias, se
vierte acido clorhidrico, se forma un precipitado de color rojo mas
intenso que el kermes, al cual se le ha dado el nombre de azufre
dorado de antimonio; cuyo cuerpo, lo mismo que el kermes, es una
mezcla de sulfuro de antimonio, Sh=S%, de acido sulfo-antiménico,
Sh*Ss, de oxido de antimonio, Sh20%, y ademds contiene una corta
cantidad de sulfuro de potasio en combinacion con el 6xido de
antimonio 6 con una parte de sulfuro de antimonio.

154. Cloruro de antimonio.—El antimonio forma con el cloro dos
combinaciones, ShiCl® y Sh#Cl?, correspondientes al 6xido de anti-
monio, Sh20% yal acido antiménico, Sb*0°. Al segundo cloruro se
le ha dado el nombre de percloruro 6 cldrido de antimonio.

Bl ¢loruro de antimonio, Sb*Cls, presenta el aspecto de una ma-
teria blaneca facilmente fusible, y por su consistencia mantecosa
ge le dib el nombre de manteca de antimonio: se volatiliza antes del
rojo; es delicuescente, y se disuelve, sin sufrir alteracion, en pe-
quena cantidad de agua, pues disolviéndole en una gran cantidad
de agua pura, se descompone, forméndose un precipitado blanco,
conocido por los antiguos quimicos con el nombre de polvo de
Algaroth, el cual no es mas que un oxicloruro de antimonio,
Sh*C15,38b20% + HO. Para obtener disuelto el cloruro de antimonio
en bastante agua, es necesario agregarla acido clorhidrico; y gl
ge trata por agua caliente esta disolucion, se depositan al enfriar-
se cristales de otro oxicloruro, cuya formula es Sh*CI*,58h°0".

Se prepara este cloruro disolviendo el sulfuro de antimonio
natural en dcido clorhidrico, y se evapora el liquido con un ex-
cego de acido.

Los armeros se sirven del cloruro de antimonio para pavonar
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los cafiones de fusil, cubriéndoles de una ligera capa de antimo-
nio metalico que les preserva de la oxidacion.

155. Caractéres de las sales de antimonio.—Los caractéres de es-
tas sales se refieren al protocloruro: son venenosas. La potasa
forma un precipitado blanco, soluble en un exceso de reactivo,
pero insoluble en el amoniaco. Los carbonatos alealinos producen
un precipitado blanco. El hidrégeno sulfurado las precipita en
amarillo rojizo: el mismo precipitado produce el sulfhidrato de
amoniaco, pero es soluble en un exeeso de reactivo: el color de
este precipitado y el no ser descompuestas las sales de antimonio
por el agua, las digtingue de las sales de bismuto, Una limina de
zine precipita el antimonio metalico.

PLOMO.

PROTOXIDO Y BIOXIDO DE PLOMO.—CARBONATO DE PLOMO.

156. Plomo.—No ge sabe la époeca del descubrimiento de este
metal: antignamente se le conocia con el nombre de Saturno, y
algunas de sus combinaciones conservan aun este nombre.

Propiedades.—El plomo es gris azulado, y su fractura reciente
presenta un brillo metalico bastante fuerte: es tan blando que se
deja rayar con la ufia: es muy maleable en frio y bastante ddctil:
su densidad es 11,445. Se funde a la temperatura de 335°, y al
calor rajo produce vapores visibles en el aire: puede obtenerse
cristalizado en octaedros regulares por via de fusion.

Expuesto al aire a la temperatura ordinaria, se recubre de una
capa negra de subdxido, Ph*0; pero elevando la temperatura
hasta el puntfo de fusion, se oxida con mucha rapidez y se tras-
forma en protéxido de plomo, Ph0. El 4cido nitrico ataca & este
metal 4 la temperatura ordinaria: se forma nitrato de plomo so-
luble y se desprenden vapores rojos.

3Ph-H4ANO*=3Ph0,NO¥+NO*,

Zstado natural.—El plomo no se encuentra puro en la natu-
raleza, pero existe combinado con el azufre, formando el mineral
conocido con el nombre de galena, y con los écidos carbénico
(plomo blanco), erémico (plomo rojo de Siberia), fosférico (plomo
verde), sulfurico (plomo sulfatado), etc.

Hetraccion.—De todos los minerales de plomo, el sulfuro y
carbonato son los mas abundantes, y de estos se extrae el metal.
Para extraerle del sulfuro de plomo 4 galena se emplean dos mé-
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todos distintos: 1.° El método llamado de 7eaccion, que consiste
en tostar la galena, despues de pulverizada y lavada, en hornos
de reverbero para reducir & sulfatouna parte del sulfuro, y en
revolver bien el mineral tostado, activando en seguida el fuego.
En este segundo periodo se verifica la reaccion entre el sulfuro y
sulfato formado, resultando #cido sulfurose y plomo metalico,
Al finalizar la operacion se incorpora & la masa carbon en polvo,
con el objeto de descomponer los oxisulfuros de plomo que se
forman. .

2.2 Bila ganga del mineral es muy silicea, se funde con hierro
metalico: este metal se apodera del azufre de la galena, forman-
do un sulfuro de hierro fusible, y la reduce al estado de plomo
metalico.

Se emplea para cubrir azoteas, construir vasijas, y en gran-
des planchas para hacer las chimaras de plomo para la fabricacion
del acido sulfirico. Combinado con otros metales, forma aleacio-
nes de hastante interés para las artes, siendo las mas prinecipales
de estas la soldadura de plomeros, la soldadura de hojalateros, la
cual esta formada de partes iguales de plomo y estafio; la aleacion
que se emplea para hacer los caracléres deimprenta (1), ylaalea-
cion fusible en el agna hirviendo (aleacion de Newton 6 de DAr-
cet), compuesta de 5 partes de plomo, 3 de estafio y 8 de bismuto. Se
emplea tambien en la fabricacion de balas y perdigones, y en los
ensayos de la plata y del oro por copelacion.

157. * Protéxido de plomo.—Este 6xido de plomo es amarillo ro-
Jjizo 6 pardo amarillento, inodoro é insipido: es soluble en los
aceites y en los alcalis, insoluble en las aguas salinas, y se di-
suelve = ”lm en el agua destilada, comunicindola una reaccion al-
calina. En el estado de hidrato absorbe el 4cido earbénico del
aire.

Preparacion.—Se obtiene este 6xido en el estado de hidrato
vertiendo amoniaco en una digolucion de sal de plomo. El preci-
pitado blanco que se forma es soluble en las disoluciones de po-
tasa, sosa 0 amoniaco: evaporando este liquido se obtiene el 0xi-
do de plomo anhidro, de color pardo amarillento.

Caleinado el nitrato de plomo se obtiene el 6xido de ‘plomo
anhidro en forma de un polvo de color amarillo 6 rojo: & este Oxi-
do se le da el nombre de masicot. Este 6xido se funde al ealor rojo,

(1) Véaseel cuadro de las aleaciones, pag, 118,
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y resulta una masa compacta, formada de pequenas hojas crista-
linas, y al 6xido de plomo que ha experimentado la fusion se le
Nama Zitargirio. Si se calienta el masicot lentamente en contacto
del aire, absorbe oxigeno y se convierte en otro polvo de hermo-
so color rojo llamado mindo. La composicion de este cuerpo es
muy variable, y depende del tiempo que haya durado la calcina-
cion del masicot. .

158. Biéxido de plomo, 6 acido plimbico.—El bioxido de plomo,
PhO*, llamado tambien dzido color de pulga, por tener un color
parecido al de la pulga, es inodoro, insipido é insoluble en el
agua. Se combina con las bases formando muchas sales cristaliza-
bles, y por esta propiedad se le ha dado el nombre dedcido plibm-
bico: no se combina con log 4cidos, pero cede una porcion de su
oxigeno 4 los ‘4cidos que son susceptibles de sobreoxidarse for-
mando sales de protoxido; asi, el 4cido sulfuroso forma con este
cuerpo sulfato de plomo, y el acido hiponitrico nitrato de plomo,

Preparacion.—Se obtiene este cuerpo tratando el minio en
caliente por el acido nitrico diluido; el protéxido de plomo se di-
suelve, y queda acido plimbico en forma de un polvo negruzco.

159. Carbonato de plomo.—El carbonato de plomo, PhO,C0? co-
nocido vulgarmente con los nombres de dlanco de plomo, cerusa
v albayalde, es una sal blanca, insoluble en el agua, sin sabor ni
olor. Se descompone por el calor en écido carbonico y protoxido
de plomo: calentado en contacto del aire sin que se funda el pro-
toxido, se trasforma en un minio de color mas bajo que el ordi-
nario, y se le da el nombre de mina anaranjada. El hidrégeno
sulfurado ennegrece esta sal, como lo hace con la mayor parte
de las sales de plomo. Hste carbonato se emplea principalmente
en la pintura al 6leo.

Fsilado natural—FB]l carbonato de plomo se encuentra en la
naturaleza cristalizado en prismas de cuatro caras de color blanco
6 gris, y son isomorfos del aragonito. El color gris de estos erig-
tales, que generalmente no pasa de la superficie, es debido & una
materia bituminosa, y el mayor numero de veces &la galena, con
la que siempre se halla unido.

Preparacion.—Se prepara en los laboratorios haciendo afrave-
sar una corriente de acido carbénico por una disolucion de sub-
acetato de plomo: gl cido carbénico se combina con el exceso de
base y deja el acetato neufro en disolucion:

Subacetato de plomo. Acetato neutro.

(3Pb0,*H07 + HO) -~ 2C0% = (Ph0,C'H30? + HO) + 2Bb0,CO*.
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En las artes se prepara haciendo hervir 100 partes en peso de
litargirio con 112 partes de vinagre, y se afiaden 4 la mezela 100
partes de agua para que se disuelva el subacetato formado: e
hace pasar por esta disolucion una corriente de acido carbonico
que proviene de la combustion del carhon, y el carbonato de plo-
mo se deposita: se lava repetidas veces, y se seca & un calor lento.

La mayor parte del albayalde que se
consume se prepara por el método llamado
procediniiento holandés, que consiste en
colocar laminas de plomo arrolladas en
espiral dentro de vasijas de barro refrac-
tario barnizadas interiormente (fg. 58),
en las que se ha echado un poco de vina-
gre, cubriéndolas de estiércol despues de
tapadas con un disco de plomo. Alas56 6

semanas las ldminas de plomo se hallan trasformadas en albayal-
de: se las golpea con un mazo de madera, y se reduce el albayal-
de & polvo fino, que se purifica por levigacion.

160. Caractéres de las sales de plomo.—La mayor parte son inco-
loras, y las solubles tienen un sabor dulce astringente. El 4cido
sulfiricoy los sulfatos dan un precipitado blanco. Los dlealis
causticos tambien le dan blanco, soluble en un exceso de potasa
¢ sosa. El cloruro de sodio le forma blanco cristalino, soluble en
el agua calienfe. El ioduro de potasio produce un precipitado ama-
rillo, soluble en un exceso de agua caliente, y que por enfria-
miento se precipita en forma de escamas eristalinas de un her-
moso eolor amarillo de oro. Bl eromato de potasa da un precipi-
tade amarille. El dcido sulftirico le forma negro. El zine preecipi-
ta el plomo en pequeniag laminas cristalinas.

COBRE.
SUBOXIDO, PROTOXIDO Y BIOXIDO DE COBRE.—SULFATO DE COBRE.

161. Cobre.—El cobre es conocido desde la mas remota anti-
giiedad. Los latinos le dieron el nombre de cuprum, probable-
mente porque se le extraia de la isla de Chipre; y los alquimistas,
en su lenguaje figurado y poético, le denominaron Fenus, nom-
bre que aun conservan algunas de sus preparaciones, como los
cristales de Venus, que son el acetato de cobre.

Propiedades.—El cobre es de un color rojo caracteristico, muy
brillante, muy ductil y de una tenacidad menor que la del hierro:
por el frotamiento adquiere un color desagradable: es el mas so-
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noro de todos los metales: su densidad varia entre 8,81 y 8,95.
Se funde 4 unos 1150°, y & una temperatura mas elevada es un
poco volatil , y los vapores comunican & la llama un color verde.

El oxigeno y el aire secos no ejercen accion sensible sobre el
cobre 4 la temperatura ordinaria, pero se altera con prontitud si
estdn himedos, recubriéndose de una materia verde formada por
el carbonato de cobre que impropiamente se le llama cardenillo.
Calentado hasta el rojo en presencia del aire, se une rapidamente
al oxigeno, y se cubre de una costra rojiza de subdxido, que pasa
4 protoxido si se prolonga la accion del calor. El cobre, uniéndose
al oxigeno, forma cuatro compuestos, un subéxido 1 oxidulo,
conocido generalmente con el nombre de protoxido, Cu*0; un pro-
toxido, conocido con el nombre de biéxido, CnO; un biéxido, Cu0O*
y un #cido caprico, Cu0% los dos primeros son hasicos, y el terce-
ro es indiferente; el cuarto es muy poco estable.

Fstado natural.—El cobre existe en la naturaleza bajo un gran
niimero de estados diferentes: se pregenta en el estado nativo, en
el de Oxido, de sulfuro y de sulfuros dobles, en el de cloruro, de
carbonato, de sulfato, de fosfato, ete.; pero los principales mine-
rales son el subdxido (cobre r0jo), los carbonatos (verde, mala-
quila, y azul, azurita), poco abundantes; y los sulfuros dobles
(cobre gris 6 panabasa, tennantita , chalkopirita y filipsila), que
SON muy comunes.

Extraccion.—Para obtener este metal del snboxido y carbona-
to naturales se reducen & polvo, y mezelados con carbon y esco-
rias siliceas se funden en un horno de cuba. De este modo se ob-
tiene un cobre impuro, lamado cobre negro; por la afinacion re-
sulta cobre de buena calidad. Los minerales sulfurados exigen
un tratamiento mas complicado.

Los usos del cobre son muchos y muy variados: sirve para
fabricar calderas de todas formas y dimensiones, segun lo exijan
las necesidades de las artes; unido al zine, estafio y plomo, forma
las aleaciones que se indican en el cuadro pag. 118.

162. Subéxido de cobre.—Este ¢xido, llamado por algunos ozi-
dulo y protdzido de cobre, es de un color rojo rosado cuando es
anhidro, y amarillo de naranja si estd hidratado: es inalterable
al aire y muy fusible. Este ¢xido se disuelve en elamoniaco, y la
disolucion es incolora cuando se hace fuera del contacto del aire,
y adquiere un color azul por la influencia del oxigeno, cuyo gas
sobreoxida al subdxido. Calentandole en contacto del aire, ab-
sorbe oxigeno y se trasforma en protoxido. Los dcidos concentra-
dos le descomponen ordinariamente en protoxido de cobre, que
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se disuelve, y en cobre metalico, que se separa. Fundido con el
vidrio, tifie 4 éste de un hermoso color rojo.

Z'stado natural.—En la naturaleza se presenta este cuerpo en
masas de color rojo, y & veces con lustre vitreo y en cristales
TOjOS.

Preparacton.—Se prepara este 0xido haciendo hervir una diso-
lucion de acetato de cobre con aziicar. El éxido esreducido porla
materia orgénica, y como las sales de oxidulo de cobre son poco
estables, se precipita el 0xido en forma de un polvo cristalino de
color rojo oscuro.

Se obtiene un hidrato de este compuesto tratando una disolu-
cion de subcloruro de cobre (Cu*Cl) por la potasa, y se precipita
el hidrato en forma de un polvo amarillo.

163. Protoxido de cobre.—Lste dxido de cobre, en el estado an-
hidro, es de un color rojo, y azul gris en el de hidrato: es inalte-
rable al aire y muy fusible: se reduce facilmente por los cuerpos
combustibles: calentade con materias orgénicas, las descompone,
trasformandolas en 4cido carbénico y agua; por: esta propiedad
se emplea para el anélisis elemental de estas sustancias. El hidra-
to de protoéxido de cobre es soluble en el amoniaco, al cual tifie
de un hermoso color-azul celeste.

Se obtiene facilmente este cuerpo descomponiendo el nitrato
de cobre por el calor, 6 tostando el cobre muy dividido que queda
despues dela caleinacion del acetato.

164. Bioxido de cobre.—Este 6xido es de un color pardo amari-
llento, que se convierte en protoxido & poco que se eleve la tem-
peratura. Se prepara tratando el hidrato de protixido dé cobre
por el bhidxido de hidrégeno 6 agua oxigenada.

165. Sulfato de cobre.—Esta sal, conocida tambien con log nom-
bres de viiriolo de Chipre, vitriolo azul y caparrosa azul, por pre-
sentar un hermoso color azul, tiene un sabor muy estiptico: es
soluble en 4 partes de agua fria y 2 de agua hirviendo: su densi-
dad es 2,19: cristaliza & la temperatura ordinaria en prismas obli-
cuos de base oblicudngula, y son un poeo eflorescentes: su for-
mula es Cu0,30%+-5H0: son isomorfos, con los que forma el sul-
fato de hierro cuando cristaliza 4 la temperatura de 40° proxima-
mente y que tambien contienen 5 equivalentes de agua. Calen-
tando esta sal, se trasforma en un polvo blanco azulado: & una
temperatura elevada experimenta la fusion acuosa, y aumentan-
do mas el calor se descompone completamente; dejando un resi-
duo de protéxido de cobre.

Zstado natural.—El sulfato de cobre se encuentra disuelto en
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las aguas que pasan por las minas del sulfuro de este metal, de
las cuales se extrae por evaporacion.

Preparacion.—Se obtiene este cuerpo calcinando al aire los sul-
furos de cobre, fratindolos despues por el agua para disolver el
sulfato de cobre formado.

166. Caractéres de las sales de cobre.—Estas sales anhidras son
blancas y azules ¢ verdes si estin hidratadas; tienen un sabor
metalico desagradable y son muy venenosas. Tratadas las disolu-
ciones de estas sales por el amoniaco en exceso, toma el liquido
un hermoso color azul (agna celeste de los farmacéuticos). La po-
tasa y la sosa dan un precipitado azul claro. El ferroeianuro de
potasio forma un preecipitado pardo castafia. El hidrogeno sulfu-
rado le da negro. Una ldmina de hierro precipita el cobre me-
talico.

MERCURIO.

SUBGXIDO ¥ PROTOXIDO DE MERCURIO.—SUBCLORURO Y PROTO-
CLORURO DE MERCURIO.

167. Mercurio.—El mercurio es uno de los primeros metales
que conoci6 el hombre, y el tnico que conserva su antiguo nom-
bre de las divinidades del paganismo: tambien se le conoce con
el nombre de azogue.

Propiedades.—El mercurio, cuando es puro, se presenta tan
blanco como la plata: no tiene olor ni sabor, y su densidad es
13,59. Is el tinico metal que se presenta en el estado liquido 4 la
temperatura ordinaria, y se conserva en el mismo estado hasta
—40° y hierve 4 360°.

El mercurio puro no se adhiere al vidrio ni & la porcelana,
pero se adhiere notablemente & estos cuerpos cuando contiene
metales extranos 1 6xido de mercurio.

Este metal absorbe el oxigeno del aire con el trascurso del
tiempo, y se empania su superficie: la absorcion es mayor en ve-
rano que en invierno: la oxidacion se verifica con mas rapidez
calentando este cuerpo en contacto del aire hasta 350°, y se tras-
forma en 6xido, HgO. El 4cido nitrico ataca al mercurio aun en
frio, con desprendimiento de deutdéxido de nitrégeno.

El mercurio, uniéndose al oxigeno, forma un subdxido 1 oxi-
dulo, Hg*0, y un protoxido, 0g0. ?

Fstado natural.—Se le encuentra en la naturaleza en el estado
nativo en forma de pequeifios glébulos 6 gotas diseminadas en las
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capag bituminosas, ¢ llenando las cavidades de ciertos minerales
que se encuentran 4 las inmediaciones de los criaderos de cina-
briu: se halla en abundancia en Espafia en las minas de Almaden
(Mancha), combinado con el azufre, formando un sulfuro conocido
con el nombre de cinabrio.

Eaxtraceion.—Se obtiene por destilacion, ¢ calcinando el cina-
brio con la creta 6 la cal apagada. El primer método se emplea
en Almaden y en Idria, y el segundo en las minas del Palatinado.

El mereurio se emplea parala construceion de los barémetros
y termémetros; en quimica, para recoger los gases solubles en el

1
agua: amalgamado con R de plomo, forma en los tubos una su-
44

perficie plana que puede servir para graduar las campanas y fu-
bos de vidrio. La amalgama formada con partes iguales de mer-
curio y estafio se emplea para azogar los espejos.

168. Subéxido de mercurio.—Este 6xido, conocido con los nom-
bres de ozidulo de mercurio, protdwido de merturio, y dzido negro
de mercurio, se presenta en forma de polvo negro, insoluble
en el agua, muy poco estable: el calor y la lnz le descomponen,
pero forma, con los dcidos sales cristalizables bien caracterizadas.
Se obtiene este cuerpo tratando el nitrato de protéxido de mercu-
rio por la potasa chustica; se forma un precipitado negro, que
se descompone esponténeamente en Oxido rojo y en mercurio
metalico.

169. Protéxido de mercurio.—Se da generalmente & este 6xido
el nombre de bidzido de mercurio, y el de dzido rojo demercurio:
es de color rojo 6 anaranjado, segun el procedimiento que se haya
empleado para su obtencion, constituyendo dos estados isoméri-
cos, que se distinguen en algunas de sus reacciones quimicas: su
sabor es muy desagradable: es ligeramente soluble en el agua, y
la disolucion enverdece el jarabe de violetas. Calentandole se
vuelyve negro, y 4 la temperatura de 400° se descompone. Es un
oxidante enérgico: trasforma el cloro y el acido sulfuroso en los
acidos hipocloroso y salftirico.

Preparacion.—Se forma este Oxido exponiendo el metal en un
matraz de cuello largo & una temperatura proxima 4 su ebulli-
cion, en cuyo caso se le llama precipitado per se. Se prepara mas
facilmente descomponiendo el nitrato de mercurio por la accion
del calor, y entonces se le da el nombre de precipitado 70jo.

170. Subcloruro de mercurio.—De todos los productos de la qui-
mica, el subcloruro de mercurio (Hg*Cl) es sin duda el cuerpo &
que mas nombres se ha dado, conociéndole aun con los siguien-
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tes: prolocloruro de mercurio, cloruro mercurioso, merourio dul-
ce, calomel, calomelanos, precipitado blanco, mercurio dulce al
vAPOL

Este eloruro es blanco, insipido é inodoro, brillante cuando
estd en masa, volatil, indescomponible por el fuego: la luzle des-
compone lentamente, y adquiere un color gris: es muy poco soluble
en el agna: se cristaliza en prismas de base cuadrada, terminados
por un apuntamiento octaédrico. Se obtiene por precipitacion y
por sublimaeion. Para prepararle por sublimaeion, se calienta el
sulfato de oxidulo de mercurio con una cantidad de mercurio
igual 4 la que contiene el sulfato y sal marina: se forma sulfato
de sosa que queda en la sublimatoria y destila el subeloruro de

mereurio:
Hgz0,80% +Hg+NaCl=Na0,50%+ Hg*Cl1.

* En la preparacion del calomel siempre se forma alguna can-
tidad de protocloruro de mercurio, que es preciso separar para los
usos de la medicina, lo cual se consigue facilmente reduciendo el
subeloruro & polvo impalpable, & fin de que por lociones sucesi-
vas con agua caliente se separe el sublimado corrosivo, por ser
soluble en este liguido. Para reducirle inmediatamente & polvo
impalpable, se hace llegar el vapor del subeloruro & un gran re-
cipiente ala vez que el vapor de agua. El calomel se condensa en
la forma de polve muy dividido, y el percloruro que se haya for-
mado se disuelve en el agua. Se lava el precipitado hasta que las
aguas de locion no formen precipitado con la potasa y el hidro-
geno sulfurado. Preparado de este maodo el subeloruro de mercu-
rio, constituye el mercurio dulee al vapor.

171. Protocloruro de mercurio.—Este cloruro, conocido tambien
con los nombres de dicloruro de mercurio, cloruro mercinico y su-
blimado corrosivo, es blanco, inalterable al aire: su sabor es es-
tiptico, acre y desagradable: essoluble en el agua, y se cristaliza
en grandes agujas nacaradas: es muy soluble en el éter: se vola—
tiliza & una temperatura mas baja de la que necesita el subelorure
para sublimarse. Se emplea para preservar lag maderas contra
los insectos y para conservar los objetos de historia natural y las
piezas anatémicas. Se obtiene este cuerpo calentando en una su-
blimatoria colocada en bafio de arena, una mezela formada de 5
partes de sal marina y 5 de protosulfato de mercurio:

Hg0,50°+NaCl=Na0,S0°+Hg(1.
172. Caractéres delas sales de mercurio.—ILas sales de mercurio son
volatiles 6 se descomponen por el calor, y sus disoluciones enro-
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jecen la tintura de tornasol. Si se sumerge una lamina de cobre
en lag disoluciones de estas sales, se precipita el mercurio y se
forma una amalgama blanca: calentando la lamina, el mercurio
se volatiliza y el color rojo de cobre aparece. El protocloruro de es-
tafio reduce las sales de mercurio. Caleinando nn compuesto mer-
curial con la potasa 6 la cal, 6 con los carbonatos de estas bases,
queda libre el mercurio.

Sales de suboxido: Sales de protoxido:

Precipitado amarillo rojizo de éxi-
de, HgO.

Potasa.—Precipitado negruzeo, que
es una mezecla de mercurio divi-
dido y o6xido, HgO.

Amoniaco.—Precipitado negruzco. . Precipitado blanco, que contiene los
elementos del amoniaco y de la sal

mercurial,

Acido sulfhidrico y sulfuros solubles.
—Precipitado negro de sulfuro,
Hg*Ss.

Precipitado gris si se echa pequefia
cantidad de mereurio que e cam-
bia en amarillo rojizo anadiendo

mas reactivo; y abandonada la di-
dolucion con un exceso dereactivo,
el precipitado se ennegrece por
formarse un sulfuro, HgS.

Aeido clorhidrico y cloruros.—Preci- No da precipitado.
pitado blanco de subeloruro, que
se ennegrece poniéndole en con-
tacto del amoniaco.

Todwro de potasio.—Precipitado ver-
doso.

Precipitado rojo soluble en un exceso
de reactivo 6 de sal mercurial.

PLATA.
PROTGXIDO DE PLATA.—CLORURO DE PLATA.—NITRATO DE PLATA.

173. Plata.—La plata es conocida desde la antigiiedad masre-
mota. Su nombre actual se' deriva de una palabra griega, que
significa blanco. Los quimicos anfignos, en razon 4 su blancura
y hermoso brillo, la dieron el nombre de luna y diana.

Propiedades.—Se distingue de los demas metales por su color
y brillo; es insipida é inodora; es el metal mas maleable y mas
duictil despues del oro; su densidad es10,47: se funde & unos 10008,
y es un poco volatil. No se oxidaal aire, esté hitmedo 6 seco; pero
cuando estd fundida absorbe una cantidad de oxigeno queascien-
de 4 22 veces su volimen, la cual abandona inmediatamente por
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el enfriamiento: con muy ligeras porciones de metales extranos
que tenga, pierde esta propiedad. Por medios indirectos se com-
bina con el éxigeno, y forma un subdxido (Ag#0), un protéxido
(Ag'0), y un bidxido (Ag0) de plata: el mas interesante de estos
tres 0xidos es el protoxido. Puede obtenerse la plata cristalizada
por via de fusion: su forma cristalina es el cubo. El 4cido nitrico
la disuelve & cualquiera temperatura: se deﬂprende el deutoxido
de nitrégeno y se forma nitrato de plata: se combina directamen-
te con el azufre y se forma un sulfuro negro: por esto se observa
que todos los objetos de plata se ennegrecen cuando se encuen-
tran en sitios donde se desprende el dcido sulfhidrico.

Hstado natural.—La plata se presenta en la naturaleza en pe-
quenas cantidades en el estado nativo, algunas veces cristalizada
en cubos modificados por las caras del octaedro: se encuentra en
mayor cantidad en el estado de sulfuro (plate vidriosa 6 argirusa),
en el de sulfo-antimoniuro (plale roja 6 fraszcler,, en elde antimo-
niuro, en el de cloruro (plale cornea 6 kerargira), en el de arse-
niuro (plata arsenical 6 argiritrosa), en el de carbonato, ete.; pero
la, mas abundante de estas especies es el sulfuro.

Hriraccion.—La plata generalmente se extrae del sulfuro, del
sulfo-antimoniuro y del cloruro. Muchas galenas y minerales de
cobre contienen plata'diseminada ¢ incorporada intimamente. Las
galenas argentiferas son log minerales de plata mas comunes en
Espadfia. Para extraer la plata de estos minerales se tratan prime-
ramente como para obtener el plomo. En este metal queda toda la
plata, que se separa por copelacion. Este procedimiento esta funda-
do en la propiedad que tiene el plomo de oxidarse cuando se ca-
lienta en contacto del aire, y en la de permanecer la plata inalte-
rable en este fliido; por lo tanto, este metal se concentra indefini-
damente en el plomo, que conserva el estado metalico, hasta que
al fin queda aislada cuando todo el plomo se ha oxidado.

En Sajonia ¥y en América se emplea el méfodo de amalga-
macion, que consiste en agitar el mineral pulverizado con el mer-
curio en toneles digpuestos al efecto, ¢ en eras ¢ patios, llamados
de amalgamacion. La plata se separa del mercurio por destila—
cion.

Por la inalterabilidad de la plata se hacen con este me tal mu-
chos objetos de Iujo: para darla dureza se une #& diferentes pro-
poreiones de cobre, segun gea el objeto 4 que se destine; y las di-
ferentes cantidades de plata,.que ;entran & .componer las a-l_ea:cib-
nes, constituyen suley, la.cual es tanto mayor cunanto mas ricaes
de plata, variando estas en tadas las naciones para la acufiacion
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de la moneda y para Ia fabricacion de los diferentes objetos de
plateria y joyeria. La ley de la moneda de Espania es la misma

que en Francia 6 lo que es lo mismo, 900 de plata y 100 de

900
1000’
cobre para las monedas de cinco pesetas, La ley de la unidad mo-

netaria, que en la actualidad es la pesefa, es de —— i ¢ lo que es

1000
igual, 835 de plata y 165 de cobre. La ley para las joyas es de 9
dineros (el dineral de plata se divide en 12 dineros, y el dinero
en 24 gramos), 6 sean 9 partes de plata y 3 de cobre; para la vaji-
1la es de 11 dineros.

Para determinar la cantidad de plata que contiene una galena
argentifera; 6 la ley de una aleacion de cobre y plata, general-
mente se recurre 4 la copelacion cuyo ensayo se verifica en el hor-
no llamado de copela (fig. 59), el cual consiste en un horno de
reverbero dispuesto para colocar en el centro un semicilindro

Fig, 50,

de harro llamado mwu7Aa, cerrado por uno de sus extremos (fgu-
7@ 60), y con ranuras laterales por donde puede pasar el aire del
hogar. Para fijar la mufla, el horne tiene una pequefa platafor-
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ma B, y en la parte superior una abertura 4 por donde se carga;
el aire penetra por la rejilla y dos aberfuras inferiores que se
pueden abrir 6 cerrar segun convenga. Cuando la mufla esta en-
rojecida por el fuego, se coloca en ella la copela (fig. 61), capsula
gruesa y porosa, formada con huesos calcinados molidos, en la
cual se echa el régulo 6 boton de plomo argentifero que se haya
obtenido de un peso dado de galena cuando se quiera hacer
¢l anélisis de esta, 6 plomo puro, si se quiere analizar una alea-
cion de plata y cobre, y una vez fundido el plomo, se afiade la
aleacion envuelta en un pedazo de papel, que al carbonizarse
reduce la pelicula de 6xido de plomo, formado en su superficie,
estableciendo asi un contacto mas infimo entre los metales plata
¥ cobre para su combinacion.

La aleacion ternaria fundida se halla dentro de la corriente de
aire que atraviesa la mufla; el plomo y cobre se oxidan, forman-
do en la superficie del boton metalico una pelicula movible que
se renueva conforme se va filtrando en la copela, y terminada la
oxidacion la pelicula deja descubierto el boton de plata, que apa-

Fig. 60. Fig. 61.

rece muy brillante, presentindose el fenémeno llamado reldmpa-
go, el cual es debido 4 que el calor desarrollado en la oxidacion
del plomo y cobre, eleva su temperatura & un grado mayor que
la de la mufla. Asi que la temperatura del boton ha descendido
hasta nivelarse con la del hornillo, cesa de ser brillante, entonces
ge aproxima la copela 4 la boca de la mufla, para que se enfrie
lentamente, ¥ despues de frio el boton se despega de la copela y
se pesa.

Se emplea para fabricar el plagué de plata: reciben este nom-
bre unas laminas de cobre recubiertas en toda su extension por
una placa delgada de plata perfectamente soldada.

174. Protéxido de plata.—El prot6xido de plata se presenta de
un color pardo claro en el estado de hidrato, y anhidro es de un
color verde: es poco soluble en el agua, y la disolucion enverdece
el jarabe de violetas: el calor y la luz solar le descomponen. Es
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una base muy enérgica, pues se combina hasta con los #cidos
mas débiles y neutraliza completamente los 4cidos enérgicos: for-
ma con el amoniaco un compuesto muy fulminante.

Preparacion.—Se obtiene tratando por un exceso de potasa la
disolucion del nitrato de plata; se precipita el protoxido en estado
de hidrato; se seca en el vacio ¢ calentindole ligeramente, y se
trasforma en un polvo verde de protdéxido anhidro.

175. Nitrato de plata.—El nitrato de plata, Ag0,NO?, es una sal
incolora, amarga y muy ciustica: es soluble en un peso de agua,
fria igual al suyo, y en la mitad solamente &4 la temperatura de
la ebullicion de este liquido: sumergiendo en esta disolucion dos
hilos de platino que formen los re6foros de una pila, €l conduetor
positivo se cubre de cristales prisméticos negros y brillantes de
bidwido de plata. Bl nitrato de plata critaliza en laminas delga~
das, inalterables al aire; la lnz solar le descompone lentamente,
¥y la descomposicion es rapida cuando se halla en contacto de ma-
terias organicas: asi una gota de la disolucion de esta sal produ-
ce en la piel una mancha negra persistente, la cual desaparece
lavando la parte ennegrecida con la disolucion de cianuro de po-
tasio. Exponiéndole 4 una temperatura inferior al rojo oscuro, se
funde y se solidifica por enfriamienfo en una masa cristalina: ca-
lentandole mas, se trasforma en nilrate, y enseguida se descom-
pone, quedando la plata reducida. Se obtiene este nitrato puro,
tratando la plata copelada por el acido nitrico y concentrando
la disolucion de la sal formada.

Por la propiedad que tiene esta sal de ennegrecerse con rapi-
dez por la accion de la luz cuando se halla en contacto. de las
materias orgénicas, se emplea para marcar la ropa blanca. En los
laboratorios se emplea como. reactivo del #acido. clorhidrico y de
los cloruroes solubles. El nitrato de planta fundido se emplea en
cirujia para cauterizar, dandole el nombre de piedra infernal:
generalmente se usa en forma de barritas delgadas, negras en su
superficie, lo cual es debido 4 la pelicula exterior de nitrato de
plata que ha sido descompuesto por las paredes del molde donde
se han hecho. _

176. . Cloruro de plata,—El cloruro de plata, AgCl, es blanco que
muy pronto pasa a negro cuando se le expone & log rayos de la
luz solar: es insoluble en el agua y en los 4cidos, y soluble en el
amoniaco: se funde 4 unos 400° y forma un - liquide amarillo,
que se solidifica en una materia trasluciente, parecida al cuerno,
¥ se deja rayar con la hoja de un cuchillo; da, vapores al calor
T0jo, pero no es hastante volatil para destilar, Este cuerpo absor~
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be en frio gran cantidad de gas amoniaco seco (38), y por esta
propiedad se emplea para preparar el amoniaco liquido.

Para obtener este cloruro se trata una disolucion de nitrato de
plata por el dcido clorhidrico, 6 la disolucion de la sal marina; se
forma un precipitado blanco de cloruro de plata.

177. Caractéres de las salesde plata.— Las sales de plata son ge-
neralmente incoloras, su sabor es metalico, y son venenosas. La
potasa y la sosa forman un precipitado pardo claro, insoluble en
un exceso. Los fosfatos tribasicos le forman amarillo. El icido
sulfhidrico y los sulfuros le dan negro. El acido clorhidrico y los
cloruros le forman blanco, que se vuelve violeta y ennegrece 4 la
luz; es ingoluble en el agua y en el dcido nitrico, pero muy solu-
ble en el amoniaco y en el hiposulfito de sosa. Los metales
hierro, zine, cobre y mercurio precipitan la plata de sus disolu-
ciones.

ORO.

SUBOXIDO Y SESQUI(SKIDO DE ORO.—SESQUICLORURO DE ORO.

178. Oro.—El oro es conocido desde la mas remota anfigiie-
dad: fué llamado por los alquimistas sol y el rey de los melales.
Propiedades.—El oro es de color amarillo caracteristico, insi-
pido, inodoro: es menos duro que la plata, casi tan blando como
el plomo, y el mas ductil y maleable de todos los metales: su den-
sidad es 19,5. Se funde & unos 1250° & temperaturas mas eleva-
das da vapores sensibles, y se cristaliza por via de fusion en cu-
bos 6 en octaedros. Reducido &4 laiminas delgadas ¢ hilos muy
finos, se volatiliza cuando se expone 4 la descarga de una bateria
eléetrica. No absorbe el oxigeno &4 ninguna temperatura, pero por
medios indirectos se consigue combinarle con este cuerpo, y for-
ma dos 6xidos. El 4cido clorhidrico y el acido nitrico no le- di-
suelven; pero el agua régia le trasforma en sesquicloruro de oro
(Au*Cl). Se obtiene el oro lavando las arenas auriferas y tratan-
dolas por el mercurio: se separa la amalgama que resulta, y se
somete & una destilacion igual & la de la plata.

Estado natural.—El oro se encuentra en la naturaleza en el es-
tado nativo, y aleado con ciertas cantidades de alguno de los me-
tales plata, cobre, hierro, paladio, rodio ¢ teluro. Cuando es puro
ge encuentra unas veces cristalizado en octaedros 6 cubos, otras en
laminitas ¢ arenillas, y algunas, aunque pocas, en pequenas ma-
sas aisladas, que se conocen con el nombre de pepifus. Las aguas
de muchos rios acarrean entre sus arenas partecillas de oro, y son
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en general todas las que nacen en ferrenos primitivos ¢ corren
por extensiones considerables de estos mismos terrenos. En Es-
pana se cifan los rios Tajo, Sil y Darro.

El oro puro se emplea para dorar los mefales y maderas
reducido 4 polvo fino, para dorar el vidrio y la porcelana, y para
soldar el platino.

En el estado de combinacion con el cobre y con la plata, sirve
para fabricar vasos y objetos de lujo y paraacuniarlamoneda. Laley
de la moneda de oro en Espana es hoy lamisma que en Francia, esto

——— 6 sean 900 de oro y 100 de cobre. La ley de las joyas

apreciada por quilates es de 18 quilates, 6 lo que es igual, ;i

900
1000

08, ———

deoro y % de cobre; y la de la vajilla es de 22 quilates, 6 sean
22 2
oY deoroy o7y de cobre.

Como no es facil obtener por fusion directa de logdos metales

aleaciones que presenten rigurosamente la composicion legal,

1as leyes toleran - : g Por exceso 6 por defecto. Lo mismo gsucede

10
en la ley de la plata, con la diferencia de que en esta aleacion se
permiten ] 030 de exceso 0 defecto.

179. Subbxido de oro.—Lste oxido, An*0, conocido con los
nombres de ozidulo de oro y protizido de oro, es de un color vio-
leta oscuro, inalterable al aire: & los 250° de calorse descom pone,
degprendiéndose oxigeno. Los oxacidos no tienen accion sobre
este cuerpo: el acido elorhidrico le descompone, formando agua,
sesquicloruro de oro y precipitado de oro metalico:

3An*0 + 3HCl =3H0 + Au*CI® + 4Au.

Se obtiene descomponiendo el protocloruro de oro por una di-
solucion dilatada de potasa:

An*Cl + KO =KCl + Au®0.

180. Sesquidxido de oro.—El sesquidxido de oro, Au®0s, que
tambien suele llamarse deido duwrico, por poseer la propiedad de
combinarse con algunas bases, en el estado de hidrato es un pol-
vo amarillo rojizo, que pierde el agna 4 temperaturas poco ele-
vadas y se convierte en dcido anhidro de color pardo oscuro: se
descompone 4 los 245° de calor en oro y oxigeno: la luz solar pro-
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duce en poco tiempo la misma descomposicion: los cuerpos oxi-
dantes le reducen al estado methlico: el 4cido clorhidrico le di-
suelve, y produce sesquicloruro de oro: se disuelve ficilmente en
frio en las disoluciones alealinas, formando aurafos alcalinos que
pueden cristalizar por la evaporacion. Vertiendo un exceso de
amoniaco en una disolucion de sesquicloruro de oro, se precipita
un polvo gris que defona facilmente, y es un aurato de amoniaco.

181. Sesquicloruro de oro.—El sesquicloruro de oro, Au*Cl%, es
de un color rojizo oscuro, delicuescente, muy soluble en el agua
vy en elalcohol: dificilmente se cristaliza: la luz y el calor le des-
componen: evaporado lentamente al aire seco, deposita cristales
amarillos de una combinacion de sesquicloruro de oro y acido
elorhidrico (AuCl~+ HCI). La potasa y la sosa forman un aurato
y un cloruro alcalino. El amoniaco precipita el oro fulminante;
se combina con un gran numero de otros cloruros metéalicos y
forma ecloruros dobles cristalizables. Se obtiene disolviendo oro
en agua régia. Calentando este cuerpo hasta unos 200° se des-
prende cloro y queda un polvo verdoso de cloruro de oro, Au*Cl,
que es insoluble en el agua.

Si en una disolucion de sesquicloruro de oro se echa una mez-
¢la de protocloruro y bicloruro de estafio, se forma un precipita-
do de un hermoso color de purpura, conocido con el nombre de
pibrpura de Cassius que se emplea para obtener los colores de rosa
y plirpura en la pintura sobrela porcelana.

182. Caractéres de las sales de oro.—La disolucion de sesquicloru-
ro de oro es la tmnica que tiene uso. La potasa y la sosa forman
un precipitado pardo claro haciendo hervir el liquido. El amonia-
¢o le forma amarillo, de amoniuro de oro, que es fulminante. El
4eido sulfhidrico le produce negro, soluble en un exceso de sul-
furo alealino. El protocloruro de estafio que contenga una peque-
fia cantidad de bicloruro, da un precipitado purptireo (ptirpura de
Cassiug). Bl fésforo, los dcidos fosforoso, sulfuroso, los vapores
nitrosos, las sales de protéxido de hierro, el zinc, el cobre, ete., pre-
cipitan el oro en el estado de polvo con matices diferentes..

PLATINO.

PROTOXIDO Y BIOXIDO DE PLATINO.—PROTOCLORURO Y
BICLORURO DE PLATINO.

183. Platino.—El primero que habl6 de este metal fué D. An-
tonio Ulloa, el afio 1748, en la relacion del viaje que hizo al Pertt
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en 1735, aunque Wood dice le descubri6 en 1744 yno public6 susg
observaciones hasta 1749 a 1750. En un principio se le eonsiderd
como una aleacion de plata con otro metal, y se le did el nombre
espanol plating, diminutivo de plata.

Propiedades. —El metal platino tiene un eolor blanco gris y es
suseeptible de mueho pulimento: es muy dietil y muy maleable;
su densidad de 21,53: registe sin fundirse 4 las femperaturas mas
elevadas que pueden produecirse en los hornos de fundicion, pere
se funde facilmente & la temperatura elevada que produce’ el so-
plete de gas hidrégeno y oxigeno y & la que se origina entre dos
carbones cuando se produce la luz eléctrica: expuesto & la tem-
peratura del rojo blanco, se ablanda lo suficiente para poderle
forjar y soldar como el hierro.

Es el metal menos alterable al aire: no ge une & ninguna tem-
peratura con el oxigeno gaseoso; pero 4 la temperatura del rojo,
¥y bajo la influencia de los Alcalis cdusticos, se combina en dos
proporciones con este gas, ¥ forma el protéxido PtO, y el bidxido
Pt0%, que son bases salificables. El 4cido nitricono le ataca cuan-
do esta puro: el agua régia es su mejor disolvente: al calor rojo
le atacan el f6sforo, el arsénico, la potasa, sosa y litina, pero no
le alteran los carbonatos.

Echando en la disolucion de cloruro de platino sal amoniaco,
se forma un precipitado cristalino de color amarillo; que es el
cloruro doble de platine y amoniaco, PtCl*+4-NH? HCI, el cual,
calcinado 4 la temperatura del rojo, da una masa esponjosa de
platino, que se conoce con el nombre de esponja 6 musgo de pla-
tino. M. Daebereiner descubrié en: 1823 que el platino poseia la
singular propiedad de favorecer la combinacion de los gasés oxi-
geno é hidrégeno cuando esta muy dividido ¢ esponjoso, y tam-
bien observo que dirigiendo una corriente de gas hidrdgeno so-
bre el platino esponjoso, se inflama el gas (1),

Hstado natwral.—EBl platino se presenfa nativo en pequefios
granos de color gris, entre lag arenas de acarreo, aunque sé han
encontfrado pepitas de 19 y 20 libras de peso: constantemente le
acompaian los metfales iridio, osmio, paladio, rodio, ¢obre, hier-
ro, plata, plomo y oro. Sus principales criaderos existen en Co-
lombia, en el Brasil y en la Siberia.

Preparacion.—Cuando las arenas platiniferas contienen bas-
tante oro, se separa primeramente este metal por amalgamacion,

(1) La esponja de platino pievde ln propiedad de inflamar el hidrdgeno pasade cierio
tiempo; pero la recobra calentdndola por unos instantes con deida mi.'rwo ¥ calcindndola
despues hasta ¢l rojo esenro.
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y despues de bien lavado el mineral restante, se trata por
régia que contenga un exceso de acido eclorhidri-
co; y despues de clarificado el liquido por decan-
tacion, se le afiade una disolucion concentrada de
sal amoniaco, que segun se ha dicho, precipita
casi todo el platino en el estado de cloruro doble
de platino y amoniaco: esta sal se caleina hasta el
r0jo, ¥ se tiene el platino muy dividido, 6 esponja
de platino, que se reduce & metal maleable com-
primiéndole por medio de un cilindro de acero
P (fig. 62), colocado & modo de piston dentro de
otro cilindro de laton ¢ b, cuya base € esta for-
mada por una cépsula de acero dispuesta para
esta operacion: el volumen de la esponja de plati-
no se va disminuyendo, y despues de algun tiem-
po se saca del cilindro un disco de platino bastan-
te coherente, cuyo disco se calienta hasta el calor blanco en un
crisol de barro, y se forja sobre un yungue de acero.

En la actualidad se consigue fundir grandes cantidades de
platino por un sencillo procedimiento debido & Sainte-Claire
Deville y Debray, que consiste en echar poco & poco el musgo
de platino en una copela de cal viva cerrada con una tapa de la

Fig.

misma sustancia (fig. 63), por la cual penetra en esta especie de
horno, un soplete semejante al de gas hidrégeno y oxigeno,
para mantener todo el tiempo que dure la operacion un surti-
dor de gas del alumbrado, cuya llama es alimentada por el oxi-
geno. Se compone este soplete de un cilindro de cobre 4, ter-
minado por una. pieza de platino ligeramente conica; por el

Sa pueda obtener tambien el plabino en un estado de division grande en forma depre-
cipitado, reduciendo el platino en disolucion por nna maberia or-
‘ghnica facilmente combustible, 4 cuyo precipitado se le ha dado
ol nombre de negro de plating. Bl platino en este estado tiene la
propiedad de absorber los gases en mayor grado que la esponja 6
musgo de platine.
B platine forjadono posee la propiedad de inflamar el hidrd-
geno 4 1a temperatura ordinaria, perols puede adquiric bajo la
influencia del calor. Si se coloca dentro de la llama de una lim-
para de aleohol un hile de platino arrollado en espiral (fig. 64),
v se la mantiene en ella hasta quese ponga roja la espiral, apa
gando despues la limpara, se verd el hilo continuar ineandes-
cente. Kl vapor del aleohol ‘que se degprende de 1a mecha, tocan-
do al platino caliente, se combina bajo la influencia de este metal con el oxigeno del aire,
¥ esta combustion lenta y sin llama desenvuelve suficiente calor para mantener incan-
descente ol metal. Este experimento, Usmado de Ta lémpara sin Hama do Davy 6 dels
ldmpara vestal, sale mejor incorporando al alcohol una pequeiia cantidad de éter.
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interior de este cilindro pasa otro cilindro de cobre B S, cuya

extremidad § es tambien de platino; este tubo se halla fijo por

medio de una tuerca B 4 la extremidad superior del tubo 4,
¥y dispuesto para poderle ele-
var 0 deseender segun conven-
ea. El gas del alumbrado entra
por la llave #, y el oxigeno
llega por el tubo interior,
abriendo la llave O de un gaso-
metro comprimido por una pre-
sion de 1 4 3 centimetros de
mercurio. El metal fundido se
echa en un molde de hierro, en
cuyo fondo se ha puesto una
ldmina de platino para impedir
la fusion del molde al verter el
metal.

La cal en esfos hornos sir-
ve para obtenerel platino en su
mayor gradoe de afinacion, por-
que actiia sobre las impurezas
que contiene. Por este procedi-

miento se pueden fundir 100 kildgramos de platino cada vez.
Por ser el platino el metal que mas resiste al fuego é inalte-
rable por los dcidos sulfurico, nitrico, ete., se emplea para la
construccion de los alambiques que se usan para la concentra-
cion del dcido sulfiirico, para la construccion de hilog, ldminas,
crisoles, capsulas, etc., aparatos necesarios en ciertas operacio-
nes quimicas. En el estado de musgo 6 esponja, por la propiedad
que tiene de inflamar el hidrégeno, se emplea en las lamparas
conocidas con el nombre de ldmparas de gas kidrdgeno.

184. Combinaciones del platino con el oxigeno.—El platino forma
con el oxigeno dos combinaciones: un protéxido, PtO, y un bi-
oxido, Pt0O*. Estos dos ¢xidos son bases muy débiles; el calor los
reduce fheilmente en oxigenoy platino metalico. Se obtienen es-
fos Oxidos descomponiendo por una diselucion de potasa caustica
el protoeloruro 6 el bicloruro de platino. Los dos ¢xidos se pre-
gentan bajo la forma de un polve negro. Al bioxido se le puede
considerar como un acido'metalico, por formar con la potasa
combinaciones definidas.

185. Protocloruro de platino.—Este cuerpo es de color verde
oscuro, insoluble en el agua, en el 4cido nifrico y en el sulfiirico:
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se trasforma por el acido clorhidrico en bicloruro y en platino:
los 4lcalis no le precipitan; pero si se evapora el liquido, se ob-
tienen hermosos cristales de cloruros dobles. Se prepara este cuer-
po calentando el bicloruro de platino desecado, PiCl%, lentamente
en un bafio de aceite, hasta la temperatura de 200°, 4 la cual se
mantiene mientras se desprenda cloro: el bicloruro pierde la mi-
tad del cloro que contiene y se convierte en protocloruro de
platino.

186.  Bicloruro de platino.—Este cloruro, PtCl*, es rojo oscuro,
soluble, incristalizable: se descompone al calor, forméndose pri-
mero el protocloruro, y despues queda el platino metalico: se
combina con otros clorurcs, formando dobles clorures (PtCI*-+-
KCl y PtCl+NH?HCI) que se cristalizan en octaedros regulares.
Tl cloruro de sodio forma tambien con el de platino un cloruro
doble eristalizable, anilogo & los anteriores (PtCl*+4-NaCl4-6HO).
Mezelando intimamente cualquiera de estos cloruros alcalinos
dobles con dos 6 tres veces su peso de un cloruro alcalino y ca-
lentando la mezcla de un crisol, se separa el platino en estado
metalico, bajola forma de laminitas cristalinas brillantes.

Se obtiene el bicloruro de platino tratando el platino por el
agua régia formada de una parte de dcido nitrico y dos de écido
clorhidrico.

187. Caractéres de las sales de platino.—Las sales de protoxido de
platino son poco conocidas, por no tener hasta el dia aplicacio-
nes en las artes ni en la quimica. Las sales de bioxido son de co-
lor amarillo anaranjado; el calor las descompone presentindose
platino metalico. La disolucion de bicloruro de platino es el 1ini-
co compuesto salino de este metal que se usa en los laboratorios,
y se distingue por las reacciones siguientes: La potasa, el amo-
niaco y las disoluciones concentradas de sus carbonatos, precipi-
tan el platino en el estado de cloruro doble. La sosa y el carbo-
nato de esta base no forman precipitado si la disolucion esta fria;
pero haciendo hervir el liquido se produce un precipitado pardo
amarillento de hidrato de bi6éxido de platino. El 4cido sulfhidrico
precipita, pasado algun tiempo, un sulfuro negro, soluble en el
culfhidrato de amoniaco. El zinc precipita el platino metalico.
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