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ADVERTENCIA DEL TRADUCTOR.

E n este segundo volumen se presenta lo relati-
vo al calorico, luz y electricidad. Segun. los ul-
timos trabajos de Mr. Ampére el magnetismo no
Sorma mas que una rama de la electricidad , y co-
mo tal explica Mr. Beudant sus fendmenos en
un capitulo del libro VI1. Con esto quedaba com-
pleta la traduccion de la obra de Mr. Beudant;
pero como en algunos pdarrafos indica formulas
algebraicas, sin deducirlas, he creido conveniente
poner la deduccion de las mas interesantes, pro-
curando siempre elegir las demostraciones mas
sencillas para que puedan estar al alcance de
todos. Esta es la razon por la cual no he pues-
to algunas demostraciones de estatica y dinami-
ca, cuya deduccion se hace por medio del cdl-
culo diferencial. Me he limitado, pues, d entre-
sacar de las obras de mecanica de Boucharlat,
Francoeur , Fischer, Fallejo, y otras, las demos-
traciones mas sencillas del paralelogramo de las
Sfuerzas, movimiento acelerado, curvilineo y de

proyeccion , péndulo, bombas y capilaridad , in-
a 2



cluyendo un extracto de la deduccion dela férmu-
la barométrica para medir alturas por Mr. Biot.
 Bien quisiera que mi trabajo fuera lo mas per-
Secto posible ; pero en la imposibilidad de serlo,
espero que la indulgencia de los lectores suplira las
Saltas en que haya podido incurrir, atendiendo
al buen deseo con que presento al publico la cor-
tedad de mis tareas ; deseo que no es otro que el
de propagar mas y' mas la aficion a las cien-
cias naturales entre mis compatriotas.



INTRODUCCION

AL ESTUDIO DE LOS FLUIDOS INCOERCIBLES,
. FHEE IO

462. Para explicar los fenémenos del calor,
de la luz, de la electricidad y del magnetismo (*),
se han imaginado fluidos particulares, elasticos, su-
mamente sutiles, capaces de penetrar la mayor
parte de los cuerpos con mucha facilidad, y cuya
existencia no se manifiesta sino por sus efectos, por
lo cual se les ha llamado fluidos incoercibles. Tam-
bien se les llama fluidos imponderables , porque no
ha' sido posible hasta ahora demostrar que sean
pesados. | |

Por ‘esta definicion se ve que los fluidos incoer-
cibles difieren esencialmente de los cuerpos que
hemos estudiado hasta aqui, y cuyas propiedahes
caracteristicas consisten en la impenetrabilidad y la
pesantez: pero a falta de estos caractéres por los
cuales reconocemos ordinariamente los  cuerpos,
deudles son los que pueden conducirnos & admitir
la existencia de los fluides incoercibles? No hay
otros sino los diversos movimientos que reconoce-
mos en el estudio de los fenémenos.

(*). Nose habla aqui del magnetismo animal, nombre:
con ¢l cual se designan algunos fendmenos muy exlraordina-
rios que parecen verificarse en los cuerpos vivos; de cuyos
fendmenos se ha apoderado frecuentemente el charlatanismos

1. A



2 Introduccion

" 463. La experiencia nos enseiia que la luz y
el calor se propagan a grandes distancias del foco
de donde emanan ; que atraviesan ciertos cuerpos
con facilidad, refractindose en algunos como ha-
cen los solidos en movimiento al atravesar un li-
quido 6 un fluido aeriforme (385); que son refle-
jados en la superficie de otros, haciendo el dngulo
de reflexion igual al de incidencia, exactamente lo
mismo que los cuerpos sélidos elasticos (249). Des-
de los primeros experimentos de la eleetricidad y
del magnetismo, se notan tambien movimientos de
traslacion, fenémenos de acumulacion de fuerzas
en un punto 1 en otro, que atestiguan la existencia
de un cuerpo aunque no nos sea posible verle ni
palparle. : _ ‘

Otro fenémeno muy importante, resultado de
la experiencia, nos ensefia que estos movimientos
son independientes de todos, los cuerpos que cono-
¢emos; que no pueden ser ni producidos por ellos
ni comunicados por su intermedio. En efecto, los
fluidos aeriformes que en la produccion 6 trasmi-
sion del sonido pueden presentar algunas relacio-
nes con los fenémenos que acabamos de citar, no
pueden de modo alguno causar el fenémeno' de
que se trata, ni ser su vehiculo, Esto lo demuestra
un experimento positivo, pues se reconoce que la
luz, el calor, &c. se propagan en el vacio mas per-
fecto que se puede obtener, del mismo modo que
en un fluido aeriforme, y tal vez con mayor facilidad.

Esta circunstancia nos obliga @& admitir para
explicar estos fenmenos la existencia de uno ¢ mu-
chos cuerpos diferentes de los que hemos estudia-
do hasta aqui; estos cuerpos deben ser sumamente
sutiles y dotados de elasticidad.
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- Todos los fisicos estan acordes en ‘este punto,
pero no todos conciben del mismo modo los dife-
rentes fendmenos que presentan estos cuerpos: en
efecto, pueden explicarse por dos ‘hipétesis gene-
rales muy distintas y tan fecundas una como otra
en aplicaciones. : : SRR

464. 1.* Hipotesi. Se puede concebir que es-
tos cuerpos particulares sumamente sutiles , estdn
constantemente repartidos en todo el universo y en
todos los cuerpos, donde no manifiestan ninguna
propiedad mientras permanecen en reposo; pero
producen fendmenos de diversos géneros, cuando
se ponen en movimiento por varias causas. Ya es
la simple pérdida del equilibrio la que produce
movimientos de traslacion, de donde nacen diversos
fenomenos; 6 ya son vibraciones de diferentes es-
pecies que producen 6 provocan efectos de otro
género, y que se propagan a distancia, como he-
mos visto en los cuerpos sélidos , liquidos y aeri-
formes. ) '

Esta hipdtesi, creada por Descartes, adoptada
y desarrollada por Euler, es especialmente suscep-
tible de aplicacion 4 los fendmenos de la luz, y
esta admitida en el dia por muchos sabios fisicos
como Arago, Fresnel, Young, &ec. Se considera el
foco de luz como un centro de vibraciones que son
trasmitidas por este fluido sutil, que en este caso
se llama efer, y que se propagan hasta nosotros,
del modo que las vibraciones de los cuerpos sono-
ros se propagan por intermedio del aire. Todos los
fenémenos de la luz se explican entonces como en
la teoria del sonido.
Los fenémenos del calor pueden explicarse por

movimientos particulares de este mismo fluido;

A2



4 Introduccion.

desde luego se reconoce facilmente porque’van tan
frecuentemente acompaiiados de fenémenos lumi-
nosos, y como los efectos de estos dos géneros tie-
nen entre si tan grandes conexiones: Los fendme-
nos eléctricos no presentan mayores: dificultades; se
pueden tambien explicar por el fluido etéreo que
esta encerrado en todos los cuerpos. Basta para sal-
var toda dificultad mirar al eter como un cuerpo
formado de otros dos fluidos, en los que es suscep-
tible de descomponerse de diversos modos; estos
fluidos son' los que producen cnando: estan libres
todos los fenémenos eléctricos, los cuales se ex-
plican entonces por la teoria de Symmer adoptada
generalmente en Francia.

Ademas, en lugar de suponer la existencia de
un mismo fluido en estas tres clases de fendmenos,
se pueden, si se quiere, suponer fluidos particulares
para cada una de ellas. Estos fluidos estardn cons-
tantemente mezclados entre si y se observaran di-
versos fendmenos, segun se ponga en movimiento
uno u otro. Puesto uno de ellos en movimiento por
una causa cualquiera, podria hacer mover 4 su vez
a los demas, y se concebiria asi por que los fend-
menos de una de las tres clases se hallan muchas
veces complicados con fendmenos que pertenecen
4 las otras; pera estas nuevas suposiciones son de
todo punto inttiles. )

465. 2.2 Hipitesi. Admitiendo varios fluidos,
se les puede considerar dotados inmediatamente de
muchas propiedades que en la primera hipétesi
se atribuian 4 sus movimientos. Se les puede mi-
rar como luminosos, calientes, &c. por si mismos,
y considerar sus traslaciones y los diversos fend-
menos mecanicos que presentan, no ya como pro-
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ducidos por undulaciones anilogas 4 las sonoras,
sino por emanaciones reales y efectivas de particulas
de un lugar determinado que les da origen. Estas
particulas lanzadas en el espacio con cierta velo-
cidad , obran como otros tantos pequeiios glébulos
en movimiento, se reflejan en la superficie de cier-
tos cuerpos, penetran en otros, atraviesan algunos
refractindose,, &c. Asi es como Newton eslablecié
su teoria de la luz, considerando los fenémenos co-
mo producidos por un fluido particular luminoso
emanado del foco de la luz, y arrojado al espacio
en linea recta con gran velocidad , y cuyos movi-
mientos podian ser modificados de diferentes mo-
dos en la superficie 6 en el interior de los cuerpos.

Del mismo modo se concibié un fluido dota-
do de propiedades particulares para explicar los fe-
nomenos del calor. Francklin concibié otro para
los fenémenos eléctricos; y Symmer aun imaginé
dos que forman hoy la base de la teoria eléctrica
que esta adoptada generalmente en Francia. Igual-
mente se ha admitido uno & dos fluidos particula-
res para explicar los fenémenos magnéticos; pero
veremos que se pueden mirar los efectos magnéti-
cos como fenomenos particulares de la electricidad.

466. Tales son las hipétesis que se pueden ha-
cer para establecer una teoria de los diversos fené-
menos de la luz, del calor, de la electricidad y
del magnetismo ; ambas son admisibles en el esta-
do actual de la ciencia, y explican casi igualmente
los diferentes fenémenos, La mayor parte de las
objeciones que pueden hacerse 4 una 1 otra son
mas especiosas que solidas , y en general se refu-
tan de un modo satisfactorio. Sin embargo, en el
dia hay una objecion, bastante fuerte 4 la verdad,
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contra la hipdtesi de la emanacion adaptada a los
fenémenos de la luz. Esta objecion nace de los ex-
perimentos que Fresnel ha verificado sobre la di-
fraccion de la luz y que son de hecho inexplicables
por la hipdtesi de la emanacion, explicindese al
contrario con gran facilidad en la hipétesi de las
vibraciones.

Seria util sin disputa por el interes de la cien-
cia presentar aqui las dos teorias, aplicando una‘y
otra a los diferentes fenémenos; pero en la necesi-
dad de optar para no alargar demasiado esta obra,
hemos creido debernos limitar 4 una sola. Hemos
elegido la de la emanacion, no porque se crea mas
fundada , sino porque, dando por decirlo asi, mas
materialidad a los fenémenos, es quizia mas facil
de comprender. Ademas, existe entre los fendmenos
explicados de este mado un enlace intimo, y una
coordinacion que no han podido conseguirse adop-
tando la otra teoria.
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LIBRO QUINTO.

Del calorico.

Se ha dado el nombre de calorico 4 un fluido
eldstico, imponderable, sumamente sutil que pene-
tra todos los cuerpos con la mayor facilidad, y que
se supone ser la causa de todos los fendmenos del
calor.

Los manantiales del calérico son: 1.° El sol,
que prodace en general las diferencias de tempe-
ratura en los diversos paralelos: 2.° La combustion:
3.° Una multitud de operaciones quimicas 6 fisicas
de que tendremos ocasion de hablar. '

(}Sl calorico no puede estar en equilibro, 4 me-
nos que no esté en el mismo grado de densidad en
toda la extension del espacio y en todos los cuer-
pos que se hallan esparcidos en el. Si, cuando este
equilibrio existe en un sistema de cuerpos por cual-
quier medio, sucede que se acumula una nueva
cantidad de calérico en cualquiera de ellos, el flui-
do superabundante se distribuird al momento con
mas 0 menos velocidad, tanto en forma de rayos
como por el intermedio de los cnerpos en contacto.



8 ng. 2 De_Z calorico.
CAPITULO PRIMERO.
Fenomenos del caldrico radiante.

467. Reflexion del calorico en la superficie de
los cuerpos pulimentados. — El calérico al salir de
un foco de calor en forma de rayos, tiene la pro-
piedad de reflejarse en la superficie de los cuerpos
pulimentados, haciendo el angulo de reflexion igual
al de incidencia. Para convencerse de esto tome-
se un-espejo plano, coléquese delante de €l forman-
do angulo agudo un tubo de alambre con carbones
encendidos; determinese la direccion del rayo re-
flejado, tomando el angulo de reflexion igual al
de incidencia, 'y coloquese en esta direccion un ter-
mémetro y al momento se vera subir el instrumen-
to muchos grados, al paso que otro termdémetro
colocado fuera de esta direccion quedara sensible-
mente estacionario. :

Tambien puede hacerse el experimento de otro
modo : dispéngase un cuerpo en combustion en A
en frente de un espejo céncavo (fig. 173); los rayos
calorificos Aa, Abd, &c. salidos del cuerpo A se re-
flejavdn ren el espejo € iran a cruzarse todos sensible-
mente en Bj; de suerte que si se coloca en este pun-
to un cuerpo combustible, v. gr., yesca, se infla-
mard’ prontamente, mientras que no tendra lugar
el mismo efecto si se coloca en cualquier otro pun-
fo aunque esté mas proximo al cuerpo A.

La posicion del foco de los rayos reflejados va-
ria con la posicion del cuerpo en combustion. Si
este se colocase en B los rayos directos serian B,
Ba, &c. y los rayos reflejados serian @A, 6A, &e.
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de suerte que elfoco de 'reflexion se:hallavia en A
y un cuerpo colocado en este ‘punto se calentaria

considerablemente. OIS € R
. Los fenémenos: que se obtienen:aqui, desarro-
lando el calérico por la combustion de un cuerpo,
se presentan ignalmente cuando se coloca el espe-
jo concavo de modo que reciba los rayos del sol.
Los rayos de caldrico emanados de este astro, y
trasmitidos con la luz se ' reflejan en la superficie
pulimentada, y se van'd reunir despues de la: re-
flexion en un' centro comun. Si en este punto se
coloca un cuerpo combustible, se le vera inflamarse
como en el experimento anterior. wafviarg adob
Saussure y Pictet dispusieron: dos-espejos cdn=
cavos AB, CE (fig. 174) frente uno deé otro a dis-
tancia de 4 metros (14 pies'y 4 pulgadas espaiio-
las), colocaron un termémetro T en el foco de wno
de los espejos, y.en el foco-del otro una bala F de
54 milimetros: (2 pulgadas 4 lineas). de- didmetro
ue habia sido calentada hasta enrojecérse, y!luego
3ejada enfriap hasta: que no daba luz en la’ oscuri~
dad. Observaron entonces que el texmémetro T su-
bié 10% en. .6 minutos, mientfas; qué¢ otro:termé-
metro colocado dlamisma distancia fuera;de los
espejos no subid mas que 2% Asi, 'pues, el efecto
del caldrico reflejado fue elevar la temperatura del
termometro focal 8,5% Pictet remplazé: la bala con
una botella de agna, hirviendo, y ebtuvo un-efecto
analogo. La fig. 174 puede: indicar, bastante bien
como los, rayos partidos del punto I caen sobre el
espejo AB en a, b,.¢, dyy despues son conducis
dos por la reflexion dla'y 6t ¢l , dt, y dealli 4 T.
Es preciso tener presente (ue el termoémetra envia
tambien rayos al cuerpo, F; pero estando este tltis

i
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mo mas caliente ; el cambio es:ventajoso al termd-
metro: hasta que se establece el equilibrio de tem-
peratura; des(clle entonces los dos cuerpos se envian
mutuamente la misma cantidad de rayos calorificos.
Sustituyendo a la'bala uba vasija llena de'hie-
lo se ve al momento bajar el termémetro. Algunos
fisicos han deducido de esto que existian rayos fri-
gorificos los cuales por reflexion’ iban 4 parar al
termémetro; pero es facil concebir que lo que, pa-
sa en este fenomeno es absolutamente idéntico a lo
del anterior/, con:la tinica variacion de que siendo
el termémetro el cuerpo mas caliente, es el que
debe perder calérico  hasta  que se establece el
equilibrio de  temperatara. . . s
- 468, Absorcion del caldrico por los cuerpos de
superficies mate ¢ deslustradas.—Cuando los ra-
yos de caldrico en vez de caer sobre una superficie
pulimentada, caen sobre una superficie mate 6 des-
lustrada), son absorvidos en una parte’ muy consi-
derable, Cubrase; v. gr., (fig. 173) el espejo con
negro de humoj cuélguese igualmente en ‘A un
cuerpo en combustion, y se vera colocando un ter-
mometro en B que hay muy pocos rayos reflejados:
En este'caso el espejo se calentara con mas pron-
titud que cuando su superficie céncava estaba lim-
pia. En general los cuerpos cuya superficie estd
poco pulimentada 6 de un ‘color obscuro se calien-
tan mucho mas pronto que aquellos cuya superfi-
¢ie es blanca y brillante, -
Se nota tambien que la facultad de eémitir el
calérico es mas grande en un cuerpo cuya superfi-
cie ‘estd mate, que en otro de la misma naturale-
za, pero cuya superficie estd ‘pulimentada; de saer-
te que en-el primer caso el cuerpo se enfria con
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mucha mas rapidez que 'en ¢l segando. Resulta: por
experimentos muy exactos hechos al mismo tiempo
por Leslie y» Rumfort, que ‘en los' cuerpos de“la

“misma naturaleza la facultad remisiva y Ja absor-
venté siguen en todos los casos la misma ley.

‘Si se ponen en lasuperficie de la nieve pedas
z0s de tela negros'y blancos, se observara que:la
nieve no se derretira bajo la tela blanca, ﬁoﬁqué
ésta reflejard los rayos de caldrico ; y al ‘contrario,
se“derretird sensiblemente bajo 1a tela negra que los
absorve: Los ‘montaiieses 'de muchos parajes de Eu-
ropa tienen la' costumbre de cubrir’ la nieve con
tierras negras para apresurar su derretimiento y
adelantar asi considerablemente el tiempo de‘la la-
branza y'semientera‘de los campos.'' 1 - ol e

Los vestidos negros son cilidos al sol 'y frios 4
Ia sombra. En el primer caso absorveniel calérico
y le comunican al cuerpo; en el segundo roban el
calérico ‘al cuerpo y lo trasportan al aire y 4 los
~cuerpos circunvecinos. Conviene ; pues; para: estap
al sol en' el verano vestirse® de: blanco; y para estar-
se @ la sombra durante el invierno seria preciso-ha-
cer otro tanto. ti ab ' g

Cuando se construye una chimenea es preciso
guarnecer el interior de azulejos  blancos que refle
jaran el caldrico hdcia ‘el “aposento, 'y mo ennegre=
cerla como hacen comunmente los obreros. Si se
quiere calentar un cuarto por medio de ‘una estu-
fa, debera conservarse todo 'lo mas que se pueda
su superficie exterior negra y mate. '

469. ' Propagacion del calorico por medio de
los cuerpos didfanos.— La experiencia diaria nos
enseila que los rayos calorificos solares se trasmiten
al traves de los vidrios, lo mismo  que los rayos

B2
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Juminoses ; como: puede observar cualquiera colo-
edndose detras ‘de una vidriera expuesta al sol: ex-
jperimentos- muy exactos hechos por Laroche han
demostrado que sucedia lo mismo con el calérico
emanado ide los cuerpos que se calientan hasta un
grado de color! obsciro que sed superior al del‘agua
hirviendo: Les efectos se observan con tanta niayor
facilidad cuanto la temperatara de los cuerpos con
que se-hace -el .experimento se - aproxima mas a
aquella en que se prineipia a-produeir luz ; de suer-
te que; kas propiedades del caldrico. parecen- modi-
ficarse gradualmente hasta hacerse idénticas 4 las
del fluido luminoso. Esta es una observacion suma-
mente importante en la téoria de las ivibraciones,
donde se admite el mismo fluida para el calor y
paza dasduie I coliitid ssow soumon fobitedy bod

. 4go. | Refraccion del calorico. — Cuando el ca“
l6rico  radiante producido  por un cuerpo de una
temperatura bastante elevada llega @ una superficie
didfana en unaidireccion: oblicna; penetra en este
cuerpo y se’refracta’ mas 6 menos:segun su natu=
raleza: Esta refraccion no se verifica lo mismo que
la de un cuerpo sélido que atraviesa un liquido
(385); pues el rayo calorifico hace el angulo de re-
fraccion mas pequeio que el de incidencia, lo que
se puede atribujr 4 la atraccion” que el cuerpo ejer-
ce sobre el fluido. Si se presenta al sol un lente
de cristal, los rayos de caldrico asi como los de
luz; se refractaran y se reuniran juntos en un pun:
to que se llama foco ; de suerte que si se coloca en
éste punto un cuerpo combustible como la yesca,
se inflamard’ prontamente; experimento que todo
el mundo puede hacer. Si no se obtienen idéntica-
mente:los mismos efectos con el fuego: de nuestras
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hogueras, ¢ con un cuerpo puesto en un grado de
calor oscuro, aunque sea bastante elevado, es por-
que el centro de emanacion no tiene bastante acti-
vidad : sin embargo, existe en este caso una refrac-
cion de calorico, pues el calor es realmente mas
fuerte en| el foco del lente, que en los demas pun-
tos; de lo que puede cualquiera convencerse por
medio de un termémetra: muy sensible.

47101 Variaciones de calor de, un extremo al
otro del espectro solar. — La vefraceion' de los ra-
yos calorificos se manifiesta: de un modo aun mas
notable en el experimento que se hace para des-
componer la luz blanca en rayos coloreados.. Cuan-
do un hacecillo de luz solar que pasa por un: pe-
(queiio- dgujeto circular ‘hecho en la ventana de un
aposento  0scuro - cae sobre un prisma triangular
ABG (lam. 11, fig. 230) se refracta en el interior
del euerpo, despues sale y se refracta de nuevo en el
exterioris,como lo yeremos mas adelante. Adquiere
entonces caractéres particulares, pues ya no es un
‘hacecillo blanco, sino un haz de particulas colo-
readas, de las cnales cada rayo sufre una refrac-
cion particular. Todas estas refraceiones se verifican
en un mismo sentido trasversal al prisma, y. re-
sulta de ellas que el hacecillo se halla considera-
blemente dilatado en esta direccion; de suerte que,
si se le recibe en un plano a alguna distancia, da
una imagen prolongada en vez de una imagen cir-
cular. Esta imagen estd vivamente coloreada con
diferentes tintas dispuestas en bandas trasversales;
los colores se suceden con este orden: rojo, ana-
ranjado, amarillo, verde, azul, aiul y violado; es-
tos ultimos, que estan en la extremidad mas alta
cuando el prisma estd dispuesto como en la figura,
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se ve que son los mas refrangibles, y el hacecillo de
moléculas calorificas que acompaiian 4 la luz, pre-
senta un fenémeno del mismo género. Estd dilata-
do del mismo modo ‘& la salida del prisma, y'la
intensidad del calor en las diversas bandas colo-
readas disminuye sucesivamente desdé la ban la‘co=
loreada de rojo donde estd en el mdaximo, hasti el
violado, en cuya extremidad esta en el minimo.
Estos resultados notables descubiertos por Herschel,
y confirmados por muchos-fisicos; nos prueban que
los rayos calorificos estan sujetos'd las mismas leyes
que los luminosos. ‘Se pueden obtener tambieny
aunque-con bastante dificultad; con cuerpos de un
eolor oscurp sumamente intenso. b 434l
" 472. Polarizacion del calorico.—Los fenémer
nos del caldrico radiante nos han presentado ya en
los parrafos anteriores una grande analogia con los
fenomenos de la luz; pero esta analogia llega 4 cau-
sar mucha-mas admiracion en la polarizacion, ya
sed por reflexion 6 por refraccion; la del caloricor
se verifica absolutamente lo mismo que la de la
luz. La polarizacion que ha sido primeramente ob-
servada en la luz, consiste en cierta modificacion
del rayo luminoso, que es'tal, que puede ser en-
teramente reflejado cuando cae sobre un eunerpo
trasparente y reflectante, por un lado determinado.
y bajo cierto angulo, mientras que es enteramente
refractado cuando bajo el mismo angulo cae sobre
el ‘mismo cuerpo porotro lade situado @ 9o del
primero. En todas las posiciones intermedias es en
parte reflejado y en parte refractado. Esta propie-
dad notable, que examinaremos en la dptica, pue-
de ser comunicada al rayo por refraccion 6 por re-
flexion: por refraccion pasando al través de una
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sustancia dotada de la doble refraccion, como el
espato de Islandia ; por. reflexion cuando cae so-
bre un cristal haciendo un dngulo de 35° 25'.

Los mismos fendmenos se verifican con el ca-
16rico: desde luego se puede experimentar con los
rayos emanados del sol, que por consiguiente  es-
tan acompaiiados de luz. Si'se hace reflejar este ra-
yo sobre un cristal bajo el angulo de 35° 25/ y se
le presenta despues bajo el mismo dngulo otro cris-
tal dispuesto de tal modo que pueda girar al rede-
dor sin mudar  de . inclinacion, describiendo por
consiguiente tn cono, se hallardn puntos situados
4 go° uno de otro, donde la luz sufrird el maximo
de reflexion y el minimo de refraccion. Pero en
este caso todas las moléculas calorificas son tam-
bien reflejadas 6 refractadas del mismo modo, y
por- consiguiente el rayo calorifico es polarizado lo
mismo que el luminoso.

‘Berard, & quien se debe esta notable observa-
cion, ha hallado el mismo fenémeno con el cald-
rico enteramente oscuro, En efecto , si se hace caer
sobre un cristal bajo el dngulo de 35° 25/, el ca-
lérico emanado de un cuerpo caliente, se le observa
polarizado coma la luz, es decir; que presentindo-
le' en segnida un segundo cristal, como en el ex-
perimento precedente, hay reflexion completa de
calor en todos los puntos donde habria reflexion
completa de luz, y refraccion completa en todos los
puntos donde la luz sufriria tambien el maximo de
refraccion.
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Equidibrio, de. temperatura sntre‘...-'lc?s, cuq@ps en
contacto. Propagacion del calor por intermedio. .
: - de los cuerpos.

473.  Equilibrio de temperatura.— Cuando dos
cuerpos de temperatura diferente estan en contac-
to, el mas caliente reparte su calérico con el mas
frio, ya sea por una emision de rayos calorificos;
6 ya por una propagacion de inmediato 4@ inme-
diato, y despues de un tiempo' mas 6 ‘menosicon-
siderable se establece un equilibrio de temperatu-
ra. Esta circunstancia nos explica las diversas sen-
saciones de calor y de frio que experimentamos al-
gunas veces en el contacto ge algunos cuerpos. En
efecto, si tocamos a4 un cuerpo cuya temperatura
es mas baja que la nuestra, el ‘establecimiento de
equilibrio exije que este’ cuerpo nos' robe: caldrico
y nos haga seatir la sensacion de frio. Si al contra-
rio tocamos & un ‘cuerpo cuya temperatura ‘es mas
alta que la nuestra, este cuerpo’nos ‘comunica ca=
Igrico, y experimentarmos entonces la sensacion del
calor, |

Esta es la razon por la cual las cuevas nos pa-
recen calientes en invierno y frias en verano. El ca-
lor de estos subterraneos es casi siempre constante;
pero estando en invierno nuestro cuerpo. mas frio,
roba caldrico al aire de la cueva, y en el verano
al contrario le comunica parte del suyo.

Resulta de algunos experimentos hechos por
Bertholet, Pictet y Biot que el choque determina
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nna mas pronta comunicacion del caldrico que el
sim_ple contacto. ' g

474. Leyes de la propagacion del calor al tra-
vés de los. cuerpos.— Supongamos una varilla me-
talica de tres a cuatro varas de longitud puesta en
comunicacion con un foco perene de calor; supon-
gamos esta vara atravesada de agujeros llenos de
mercurio en donde se hayan sumerjido terméme-
tros, y que disten cada une un pie.

- Tomando la diferencia entre la temperatura del
aire y la de los diferentes termdmetros, se tendra
la'de la barra de pie en pie.

Las distancias respectivas del foco. de calor for-
man agui una progresion aritmética; y se encuen-
tra por el experimento que la temperatura forma
una progresion geometrica decreciente, a contar
desde el foco. El decrecimiento del calor es tan ri-
pido que no se hallaria medio de aumentar en un
solo grado la temperatura del extremo de una bar-
ra de hierro de siéte a ocho pies de longitud, ca~
lentindola en el otto extremo, pues el calor que
seria necesario para ello, seria mucho mas fuerte
quel el necesario para fundirla.

- 475. ' Fadultad conductriz de los cuerpos.— No
todos los euerpos gozan en el mismo grado la fa-
cultad de conducir el calérico. Si se expone al fue-
go el extremo de una varilla de hierro, y el de una
varilla. de ‘'madera del mismo grandor y se aplica
la mano 4 los extremos opuestos, se reconocerd que
adquieren temperaturas muy diferentes; de suerte
que es imposible tener por una punta la varilla de
hierro de algunas pulgadas de largo, cuando esté
roja en el extremo, al paso que se puede tener im-
punemente una varilla de madera de algunas lineas,

I C
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aunque esté ardiendo en el otro extremo. Fs' pre-
ciso concluir de este experimento, que el caldrico
no es conducido igualmente por los dos cuerpos,
y de aqui viene la distincion que se hace de los
cuerpos en buenos y malos conductores del calorico.
La mayor parte de los metales son buenos con:
ductores ; hay sin embargo entre ellos diferencias
muy marcadas. La platina es muy mal conductor,
de suerte que se puede tener en la mano una l4-
mina de platina muy pequeiia por un extremo, aun-
que esté roja en el opuesto: el hierro, el acero, el
plomo conducen el calérico mucho mas mal que el
oro, la plata, el cobre y el estaiio; las piedras, los
ladrillos , el vidrio, la madera , el carbon, la seda,
la lana, &ec. son en general malos conductores.
Los liguidos son malos conductores del calori-
co. —Por ejemplo, si despues de haber puesto mer-
curio en nn vaso se derrama agua hirviendo' enci-
ma, se verd que el li?l_uido inferior no' se calienta
sino con mucha lentitud, Se puede notar en los rios,
mares , &c. que la temperatura del agua es mas ele-
vada en la parte snperior que 4 al%unas varas de
profundidad, lo que procede(gz que el liquido calen-
tado en su superficie por los rayos del sol no co-
munica sino con mucha dificultad su calor a las par-
tes inferiores, i1
Se podria objetar 4 esto, que cuando se pone
al fuego un vaso lleno de agua, este liquido no tar-
da en entrar en ebullicion; sin embargo, se podrd
- motar aun en este caso que la parte 'superior esta
mas caliente qite la inferior, Pero aqui se observan
otros fenémenos, que no tardaremos mucho en
explicar,
Los cuerpos gascosos son quizd los peores con-
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ductores, y 4 lo que parece tanto peores cuanto
mas enrarecidos estan. La rarefaccion del aire es una
de las causas del frio excesivo que reina en las re-
giones altas de la atmdsfera.

Rumfort probaba la poca conductibilidad del
aire por un experimento bastante notable, que no
se puede olvidar una vez visto, Hacia colocar un
queso helado en medio de un plato, en seguida
vertia por encima huevo batido, y formando enton-
ces una espuma que encerraba una gran cantidad
de aire, ponia sobre el plato un horno de campaiia
bien caliente para hacer cuajar rapidamente el hue-
vo, y obtenia de este modo una tortilla bien calien-
te, en medio de la cual se hallaba un queso hela-
do. En esta operacion el aire encerrado en la es-
puma impide suficientemente al calor propagarse
hasta el centro del plato. Sy
~ Sin embargo, puede observarse que los cuet-
POs gaseosos se calientan, y aun muy prontamente;
pero esto procede de dos causas: 1.* de fenémenos
de dilatacion que excitan en la masa corrientes as-
cendentes, como sucede en los liquidos: 2.2 de que
el caldrico radiante puede introducirse con la ma-
yor facilidad entre sus moléculas que estin siempre
muy separadas unas de otras. |

476. Aplicacion de la facultad conductriz de
los cuerpos.—La diversidad de facultades conduc-
trices suministra aplicaciones ttiles 4 nuestras nece-
sidades habituales. St se quiere concentrar el calor
sobre una sustancia, es menester servirse de un hor-
nillo construido con cuerpos malos conductores, co-
mo los ladrillos. Si al contrario, se quiere calentar
un_ aposento por medio de una estufa, es preciso
servirse para su comstruccion de cuerpos buenos

Ca
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‘conductores ; asi pues una estufa de hierro fundido
ccalienta mucho mejor que una estufa de loza. Cuan-
do se quiere conservar el calor del cuerpo, convie=
ne vestirse de lana 6 de otra tela de materia poco
cconductora; en el caso contrario conviene vestirse
de lino , caiiamo, &ec. Esto lo ha enseiiado la expe-
riencia muchos afios antes que se tuviesen ideas
exactas sobre el ealor. Lo mismo hay que hacer
-cuando se quiere poner un cuerpo al abrigo del ca-
lor de la atmdsfera, es decir, que es menester en-
volverle en una sustancia poco conductriz. Algunas
veces se practica esto en el trasporte del hielo du-
rante los calores del verano: se envuelye este en una
gran manta de lana que no deja pasar sino con mu-
cha dificultad el calérico de que estd cargado el ai-
re exterior.

 477.  Eaxplicacion de diersos fendmenos. —
Las varias sensaciones de calor y frio que experi-
imentamos por el contacto de cuerpos de diversa na-
turaleza, aunque al mismo grado de temperatura,
se explica tambien por la mayor 6 menor facultad
‘conductriz de los cuerpos. Todo el mundo sabe que,
si durante el verano y @ la sombra se toca un peda-
zo de madera, apenas se percibe ninguna sensacion
de frio ni de calor;-al paso que si, en las mismas
circunstancias se toca un pedazo de hierro, se nota
una sensacion de frio mas 6 menos fuerte : esto na-
ce de que, siendo la madera mal conductor, no pue-
de robar a la mano gran cantidad de calérico mien-
tras que el metal, como es muy buen conductor, le
roba prontamente el caldrico que comunica 4 toda
su masa. La sensacion del frio es sumamente nota-
ble cuando se sumerje la mano en un baiio de mer-
curio, que estd 4 la misma temperatura que los
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cuerpos circunvecinos, porque este metal liquido
es mejor conductor que la mayor parte de los cuer-
pos que tocamos generalmente.

Si tocamos madera y hierro expuestos al sol, el
hierro, en virtud de su facultad conductriz, nos co-
munica mucho mas calérico que la madera.

Si las monedas en los bolsillos nos parecen mas
calientes (ue nuestros vestidos, es porque el metal
de que se componen es mejor conductor que la la-
na 6 cualquiera otra de las telas de que estamos cu-
‘biertos. ' '

478.  Leyes del enfriamiento de los cuerpos.—
Antes hemos visto la ley de la propagacion del ca-
lor en un cuerpo. Respecto al enfriamiento se habia
creido por las observaciones de Kraffi, Richman,
Rumford y Dalton, que formando los tiempos una
progresion aritmética, los grades de enfriamiento
seguian una progresion geomeétrica; pero por los
excelentes trabajos de Dulong y Pettit se ha visto
que esta ley no es verdadera sino enun cuerpo que
se enfria en el vacio 6 en un recinto privado abso-
lutamente de calor 6 de la facultad de irradiarle;
es decir, que esta ley no es exacta sino para el en-
friamiento por irradiacion. En las circunstancias
comunes es menester tener en consideracion a la vez
las pérdidas ocasionadas por la irradiacion, y las
ocasionadas por el contacto del aire, y entonces re-
sulta una ley sumamente complicada. Dulong y
Pettit han buscado con sumo cuidado la ley de los
efectos que son debidos aisladamente, ya 4 una 6 4
otra de las dos causas; pero es imposible reducir
estas leyes 4 un simple enunciado que pueda re-
presentar el conjunto. Las investigaciones de dichos,
sabios han conducido 4 los resultados siguientes:
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Enfriamiento por irradiacion.

1.° Si se pudiese ohservar el enfriamiento de
un cuerpo colocado en un espacio vacio, terminado
por un recinto ahsolutamente privado de calor 6 de
la facultad de irradiarle, las veIiocidades del enfria-
miento (*) decrecerian en progresion geométrica
cuando las temperaturas disminuyesen en progre-
sion aritmeética. _

2.° Enuna misma temperatura del recinto va-
cio en la cual esté colocado un cuerpo, las veloci-
dades del enfriamiento para excesos de temperatura
en progresion aritmeética, decrecen como los térmi-
nos de una progresion geomeétrica disminuidos en un
numero fijo. La relacion de esta progresion geome-
trica es la misma para todos los cuerpos, € igual
4 1,0077.

3.° La velocidad del enfriamiento en el vacio
para un mismo exceso de temperatura crece en
progresion geomeétrica, creciendo la temperatura del
recinto en progresion aritmética. La relacion de es-
ta progresion es tambien 1,0077 para todos los
cuerpos.

Enfriamiento por contacto de un cuerpo.
4.° La velocidad del enfriamiento debida a so-

lo el contacto con un gas, es enteramente indepen-
diente de la naturaleza de la superficie de los cuerpos.

(1) Dulong y Pettit entienden por esta expresion los
grados 4 que bajaria la temperatura de los cuerpos durante
un intérvalo infinitamente pequeio y conslante.
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5o La velocidad del enfriamiento debida 4 so-
Jo el contacto con un gas varia en progresion geo-
métrica, variando el exceso de temperatura, tam-
bien en progresion geométrica. Si la razon de esta
segunda progresion es'2,, la dela primera es 2,35
cualquiera que sea el gas y su fuerza elastica.

Esta ley puede ser enunciada diciendo que la
cantidad de calor robada por un gas es en todos
los casos proporcional al exceso de temperatura de
los cuerpos;, elevado 4 la potencia 1,233. '

6.° Este poder refrigerante ¢ enfriador de un
fluido elastico disminuye en proporcion geométri-
ca cuando su tension disminuye tambien en pro-
gresion geométrica, y si la razon de esta progre-
sion es 2; la de la primera es 1,366 para ‘el aire;
1,301 para ‘el hidrégeno; 1,431 para el dcido car-
bénico; 1,415 para el gas oleoso.

Se puede tambien presentar esta ley del modo
siguiente : El poder refrigerante de un gas es, cuan-
do todas las demas circunstancias son iguales , pro-
porcional 4 cierta potencia de la presion. El expo-
nente de esta potencia, que depende de la natura-
leza del gas es 0,45 para el aire, 0,315 para el
hidrégeno, 0,317 para el gas acido carbédnico, 0,501
para el gas oleoso. !

7. El poder refrigerante de un gas varia conla
temperatara de tal modo que, si este gas puede di-
latarse, y conserva siempre la misma fuerza elds-
tica, el poder refrigerante se hallard disminuido por
la rarefaccion del gas, tanto cuanto se halle aumen~
tado por su calentamiento ; de suerte que en ulti-
mo resultado no depende sino de su tension.
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CAPITULO III

Dzlataczon _y contriaccion de los tmezpos por Za mu-
danza de tempemzura. |

El caldrico, introduci eudose en los cuerpos é fa-
vor de sus poros imperceptibles, produce sobre ellos
efectos analogos 4 los que li2mos notado- por la in-
trodaccion de los liguidos en los cuerpos sélidos
(147 ). Estos cuerpos aumentan de volumen en to-
das sus dimensiones.

479: ~ Ejemplos de i dzfatacmn ¥ contrac-
cion.— Témese una placa de hierro que tenga un
agujero, en el cual entre ajustado un tapon de lo
mismo ; hagase calentar este tapon, y se yvera que
no podra entrar ya en el agujero.

Si se toma un tubo pequeiio de vidrio ter-.
ms[mdo por uno.de sus lados en una bola, y sein,
troduce en ella un liquido cualquiera, se verd, po-
niéndole al fuego, que la columna liquida aumenta
de longitud, y tanto mas cuanto mas considerable
sea el calor, Sin embargo, es preciso observar que |
muchas veces la columnita liquida. disminuye de.
altura; en €] primer momento; pero esto es debido
4 que el vidrio se dilata, y por consiguiente la ca-
pacidad.de la bola se hace mayor; pasado este pri-
mer &fecto. el hquldo pnnmpxa 4 aumentar de |
volumen. ! o) '

Si: se toma una ve]loa Hlenasdegire fuo en sus
tres cuartas partes, .y bien cerrada se; pone al fue-
go, se le vera inflarse considerablemente.

Todos estos cuerpos al enfriarse disminuyen de
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volumen, y cuando llegan a la temperatura que te-
nian antes del experimento, recobran el primitivo,
Si se continda enfriandolos mas, disminuyen aun
de volumen hasta el infinito, segun parece prcbar
los actuales conocimientos,

480. - Dilatacion de los solidos.— Los cuerpos
s6lidos son muy poco dilatables, porque la fuerza
de cohesion de que estan dotados se opone 4 la accion
del caldrico, reteniendo las moléculas unas junto 4
otras. Cuanto mas considerable es la fuerza de cohe-
sion, tanto mas pequeila. debes ser la dilatacion
a cierto grado de calor. Hasta estos ultimos tiempos
se ha creido que los cuerpos sélidos se dilataban
uniformemente desde o° hasta una temperatura
muy altaj es decir, que 4 cualquicra temperatura
que esté un euerpo, la adiccion de un grado de ca-
lor le dilataba siempre en la misma cantidad ; pero
Dulong y Pettit han demostrado por experimentos
muy exactos que no es asi. La dilatacion no es la
misma en cada grado de calor, sino que crece con
la temperatura ;. de suerte, que la variacion es mas
notable para cada grado comprendido entre 200°
y 300°, que entre 100° y 200°: mas entre estos
dlos ultimos términos gue entre 0%y 100°% &e. So+
bre todo, -este aumento se hace mas sensible hdcia
el punta de fusion en los cuerpos que son capaces
de ella, : '

Las dilataciones ya variables en el mismo cuer-
po, segun el grado de temperatura en que se ve-
rifica la operacion, varian tambien, considerable-
mente de un cuerpo & otro. Se han hecho respec-
to @ este asunto muchos experimentos, cuyos re-
sultados tienen poca econformidad entre si. Anotare-

mos aqui con preferencia los que han sido obtenis
i,
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dos por Lavoisier en union con Laplace, en los cua-
es estos sabios hallaron que entre 0° y 100° se di-

latan los cuerpos por cada grado de temperatura las
cantidades siguientes:

- Flint-glass 6 cristal ingles. . . . 0,000811
Vidrio' frances con plomo. . . . 0,000872
Vidrio sin plomo (‘en tubos ) . 0,000897
Platina (segun Borda). . . 0,000856

" Acero sin templar SO i 0,0601079

- Hierro dulce forjado. . . . . . . o,001220

Acero templado recocido has- 3

WB5%r | 1 s g g o 991399
Oro;icol, Gy shergl il " Yipjeorif66
Cobrestl Eadrining & sups i o000
Laton. ¢ 14 abarQiiupil o5 400018498
Plata de copela. . . .. .. .. 0,001909
Estaiio de Indias. . . . ... . 0,001935
Plomios jniviiuitid, 126 o Plvl oje 0848

481. " Dilatacion 'de los liguidos:—Los diversos
liquidos son todos designalmente dilatables, Témen-
se, por ejemplo, muchos tubos determdémetros igua-
les, que contengan uno espiritn de vino, otro agua,
otro mercurio, &c., y sumérjaseles en tn vaso lle-
no de agua, que se haga calentar, 'y se verd que
el esplmtu de vino se saldra por la parte superior
del tubo, cuando el agua estd muy distante de lle-
gar d ella, y mucho mas el mercurio, &e.

A medida que se calienta un hqmdo dismi-
nuye la fuerza de cohesion de sus moléculis ', y
opone desde luego menos resistencia a la expansion
que solicita el calérico. Asi es que, & varias tem=
peraturas, la adicion de un'grado de calérico no
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ocasiona el mismo grado de dilatacion, Guanto mas
se acerca un lfqui(%_o al término de ebullicion, ma-
yor es la dilatacion que experimenta por la adicion
de un grado de calor; y al contrario, cuanto mas
lejana estd la temperatura del término de ebullicion,
mas pequeiia es la dilatacion. El mercurio, el acei-
te de linaza presentan menos variaciones que el
agua, €l alcohol, &e., y por esta razon es por la
que se emplea generalmente el primero de aquellos
liquidos para los termémetros divididos en partes
iguales o° hasta 100°% aunque sea cierto segun los
experimentos de Dulong y Pettit que esta division
es algo inexacta. Newton empleé por la misma ra-
zon el aceite de linaza.

Se ha hallado por experimentos muy exactos,
que para cada grado de calor desde o® hasta 100°
el aumento de volumen es el siguiente:

En el mercurio. . . . . . 0,0182 Dulong y Pettit.
En el agua. . . . . .. 0,0466 Dalton.
En el aceite de linaza. . 0,800 Id.

482. Dilatacion de los fluidos aeriformes.—
Los fluidos aeriformes se dilatan todos igualmente,
y su dilatacion es uniforme € igual para cada grado -
del termdmetro, lo que parece procecf:ar de que sien-
donula en estos cuerpos la fuerza de cohesion, na-
da puede contrariar en igual caso la fuerza eldstica
del calérico.

Resulta de los experimentos hechos al mismo
tiempo por Gay-Lussac en Francia, y por Dalton
en Inglaterra (*), que todos los fluidos aeriformes,

(%) Los dos fisicos trabajaban sin noticia nuo de otro, y
han obtenido una uniformidad de resultados sumamente
preciosa en experimentos tan delicados,

Da
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ya sean gases pérmane'ntes 6 ya vapores, calentados
desde o 4 1007 se dilatan en razon de 1004 137,5.
Por consiguiente, el aumento de volumen es de
37,5,y I-givlidiend@ por roo, resulta 0,375 para
cada grado ‘del termémetro, y haciendo el volu-
men a la temperatura 0® igual 4 la unidad, resul-
ta 0,00375 para cada grado del termdmetro.

Segun Dalton el aumento para cada grado seria
0,00372 ; pero parece mas exacta la primera catiti-
dad, pues habia sido hallada mucho tiempo antes
para el aire, y los gases insolubles por Charles.

Resulta de estos experimentos, que si un flui-
do aeriforme a la temperatura cero tiene un yoly-
men ¢, tendrd un yolumen v-(1+0,00875 2) 4 la
. lemperatura x. |

Y483, Mdximo de densidad de los cuerpos.— Ya
que~el volumen de los cuerpos muda, segun los
diferentes~grados de temperatura, resulta que su
densidad es stzmamente variable. Parece que en los
cuerpos sélidos el~maximo de densidad se halla en
el mdximo de frio gue podemos producir. Parece
ser, lo mismo respecto @ los liquidos que no son
susceptibles de solidificarse; cualquiera que. sea la
haja de temperatura que se logre en ellos. En los
liquidos que son susceptibles de solidificarse se no-
ta que el miximo de densidad se halla 4 algunos
grados mas abajo del punto de congelacion; por
ejemplo, el agua llega 4 este maximo 34 4,5° y
caando se la enfria mas, aumenta de ¥olumen, lo
que parece provenir, de que las particulas ({ue tie-
nen-una tendencia 4 reunirse en masa solida, se
colocan de modo que hay mayor grado de sepa-
racion entre ellas.

Todo el mundo ha podido observar este au-
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mento de volumen cuando p‘ésa al e‘stado de hielo.
Por ejemplo, cuando este liquido estd ‘encerrado
en un vaso bastante fuerte para vesistir al esfuerzo
que produce el aumento de volumen, y estd abier-
to en su parte superior y exactamente lleno, se ve
el hielo encorvarse, vy formar un capillo semies-
férico encima de la boca. Por ser el hielo menos
denso ‘que el agua, es por lo que flotan los témpa-
nos de hielo en la superficie del agua. _

© Reaumur se aventuré 4 decir ‘€n Jas memorias
de la Academia, aiio 1725, que el hierro, el bismu-
to y el antimonio eran mas voluminosos en el esta-
do sélido que en el liquido : es probable que suce-
da lo mismo con el laton y el bronee, y quiza con
otros muchos euerpos; pero no hay todavia nada
de exacto sobre este punto.
Los cuerpos gaseosos permanentes disminuyen
tanto mas ymas de volumen , cuanto mas y mas se
baja’ su temperatura.

Explicacion de algunos fenomenos que resultan de
la dilatacion 'y contraccion de los cuerpos
4 /i
por el calor.

484 Rotura de los cuerpos producida por su
contraccion. — La contraccion en ciertos casos pue-
de producir una rotura en Jos cuerpos : asi sucede
algunas veces en tiempo de las heladas fuertes con
las' bavras'de hierro de'lds ventanas, y la causa es
muy facil de adivinar. Sise han colocado estas bar-
ras en los calores fuertes del verano, mientras es-
taban dilatadas, y se las ha fijado s6lidamente por
sus extremos d las paredes, es clato que cuande
se contraigan, hardn' esfuerzo por acercar estas pare-
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des, y si son bien resistentes, el esfuerzo obrard. so-
bre las moléculas ‘de la barra, y podedn llegar 4
romperla, Si se quiere impedic que las barras de
las rejas. se rompan,  puede lograrse poniéndolas
de modo que solo estén sujetas por un: extremo,
y el otro quede libre. Si las barras de hierro se han
puesto en los grandes frios, y por consiguiente con-
traidas, puede suceder que se encorven al alargarse
durante los grandes calores. . | o ol o g
485.  Rotura-producida. por. el paso. repentino
de una temperatura & otra.—Se sabe qne los uten-
silios de vidrio 6 vidriados se rompen 4 menudo
cuando se les hace pasar muy repentinamente de
una temperatura a otra muy diferente. Para con-
cebir este’ efecto es menester notar, que el vidriado
y el vidrio son malos conductores del calérico, y si
el vaso que se usa tiene partes gruesas, y partes
débiles, sucede que las ultimas se dilatan 6 con-
traen mas pronto que las primeras, y resulta, de
ello en la masa una tirantez desigual que produ-
ce la rotura.

Del mismo modo, suponiendo que el vaso ten-
ga por todas partes el mismo espesor, si se dirige
el calor & un solo punto, siendo la materia mal
conductor no se dilatara sino en este punto 2y re-
sultard tambien la misma tirantez que producird
una rotura.

En general, para los utensilios de vidrio que
deben estar al fuego, es menester escoger aquellos

5
cuyas paredes sean delgadas, y que tengan sobre

poco mas 6 menos el mismo grueso: para los de
vidriado es menester escoger aquellos cuya ma-
teria parezca mas porosa; pues propagandose el
calorico mas facilmente en su interior, y pudien-
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do las particulas en cierto modo reshalar mas fa-
cilmente unas sobre ‘otras, no se ocasionara tan fa-
- cilmente la tirantez y la rotura. |

- 486.  Fenomenos que resultan de la variacion
de la pesantez especifica seguniel grado de calor. —
Cuando para hacer calentar un liquido se dispone
la parte inferior del vaso que le encierra en un fo-
co de calor, las moléculas liquidas que tocan al
fondo del vaso, se calientan las primeras, y se di-
latan 3 adquieren entonces una ligereza especifica,
en virtud de la cual se elevan 4 la superficie, y
son remplazadas por las moléculas mas frias que
llegan de la parte superior. Si la accion del calor es
continua, se establece en la masa liquida un mo-
vimiento de circulacion, por medio del cual el ca-
16rico ‘es llevado d todos puntos. Asi es que el li-
quido se calienta muy prontamente sin dependen-
cia alguna de su mayor ¢ menor facultad con-
ductriz. :

Para observar los movimientos de circulacion
-basta hacer flotar en el liquido que se hace calen-
tar, cuerpecillos cuya pesantez especifica difiera
poco de la suyaj entonces se les vera moverse mas
6 menos riapidamente unos de arriba a abajo, y
otros de abajo a arriba. '

Resulta de lo que hemos ‘dicho, que la parte
mas caliente de un liquido se halla siempre en la
superficie. Bonnemain partiendo de este hecho ha
empleado ingeniosamente el efecto de la circula-
cion para levar facilmente agua' caliente d las di-
JSerentes piezas de una casa. El agna contenida en
una caldera ABCD (fig. 176 ) se calienta por la
parte inferior; al mivel del liquido hay un tubo ho-
rizontal CE'\que comunica por EF con otro ¢on-
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ducto FB. A medida que el liquido se. calienta en,
el interior dé la caldera,-la parté mas caliente se,
eleva a la superficie, pasa al conducto CE, y se
encuentra reemplazada por el agna mas fiia encer-
rada en EFB. Se establece entonces una circula-.
cion, y el conducto CE se halla lleno de agua ca-
liente continuamente renovada. il

En un aposento donde hay lumbre, el aive mas
caliente ocupa la parte superior en virtud de la li-
gereza que ha adquiride. Si puede entrar aire fres-
co por cualquier punto, se establecen en el aposen-
to dos corrientes en sentidos contrarios, uno de ai-
re frio en la parte inferior, y otra de aire caliente
en la superior. La primera se dirige hdcia el hogar,
y la ‘segunda se va hdcia afuera. Todo el mundo
sabe que estando arrimado al fuego de una chi-
menea se siente en las piernas un aire frio que se
introduce por debajo de las puertas; para evitar-
lo se disponen mamparas. Stanh

. Puede convencerse cualquiera facilmente de la
existencia de las dos corrientes ; colocando cerca de
la puerta una luz en el suelo, y otra en la parte
superior, y se vera a las dos llamas agitarse en sen-
tidos contrarios, «« - (6573

Junto 4 los conductos de una estufa hay siem=
pre una corriente de aire dilatada ascendente ; es-
ta corriente es la que hace girar las bandas de pa~
pel 6 molinetes que ponen los niiios en los con-
ductos con alambres.

El aire dilatado es el que, elevindose en el cons
ducto de una chimenea, lleva consigo el humo y
las diversas sustancias voldtiles gue salen del com-
hustible: desde luego se concibe facilmente que de-
be haber alguna relacion entre la anchura del con-
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ducto, y el grado de calor que se desarrolla en el
hogar, para que esté bien construida la chimenea.
Es bueno en general que el conducto sea muy es-
trecho, porque asi se escapa el aire dilatado con
mas velocidad. '

En muchos parages se renueva el aire de las
minas estableciendo una ecirculacion facticia por
medio de un hornillo colocado 4 la entrada de un
Pozo que comunica con una galeria abierta en la
ladera de una montaiia. Se citan' minas en las cua-
les se wverifica la circulacion naturalmente en un
sentido durante el invierno, y en otro durante el
verano: basta para esto que en una de las estaciones
el aire esté mas caliente en la entrada del pozo
que en el exterior, y que en la otra se verifique
lo contrario. En Italia se citan cavernas donde se
observan efectos semejantes. Durante el verano el
viento que sale de ellas es muy fuerte, y durante
el invierno el aire caliente del exterior se introdu-
ce en ellas. Las dilataciones y condensaciones del
aire, en diferentes puntos de nuestra atmdsfera, pa-
rece son el origen y causa general de los vientos.

Sobre la ligereza especifica del aire dilatado
por el calor se funda la invencion de la Mongol-
Jiera compuesta de una cubierta ligera bajo la cual
se enciende fuego: el calor dilata el aire encerrado
naturalmente en la cubierta, que desde luego se in-
fla y muy pronto adquiere una ligereza especifica
en virtud de la cual se eleva la maquina en la at-
mdsfera , llevando consigo el hornillo y los com-

bustibles que deben alimentarle (427).

Ir. : E
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Aplicacion de la dilatacion y contraccion de los
: cuerpos por el calor.

(A) De los termometros.

487. Sobre la propiedad que posee el caldrico
de dilatar todos los cuerpos se ha fundado la cons-
truccion de todos los instrumentos que sirven para
valuar las temperaturas y compararlas entre si. Es-
tos instrumentos que se llaman termometros (de
bepues calor y wimpr medida) se construyen con cuer-
pos solidos, liquidos 6 gaseosos. Segun lo que he-
mos dicho sobre la dilatacion de los cuerpos, se
debe conocer al momento que hay muchas dificul-
tades en esta construccion. No dilatandose los di-
ferentes cuerpos de que podemos valernos unifor-
memente segun la elevacion de temperatura, es
claro que los diferentes termometros que se cons-
truyen no pueden presentar los mismos resultados,
a no ser que, habiendo sido bien calculadas las re-
laciones de dilatacion, hayan sido dispuestas arre-
gladamente las divisiones de las escalas. Ademas
de esto, no siendo tampoco uniforme la dilatacion
en los solidos y liquidos, seria preciso conocer ri-
gorosamente la ley que sigue esta dilatacion para
ﬁivid-ir.las escalas. En fin, los cuerpos liquidos, 6
aeriformes deben estar necesariamente encerrados
en vasos, y desde luego los resultados que ofrecen
se complican por la dilatacion de los dos cuer-
pos que sirven para la composicion de un termd-
metro. De todos estos instrumentos el que presenta
desde luego mas facilidad en corregir sus erroves
es el termdmetro de gas 6 aire, porque los fluidos
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acriformes se dilatan uniformemente, y por consi-
guiente no es necesario mas que conocer la ley de
las- dilataciones de la cubierta. Mas adelante vere-
mos otra causa de error procedente de la capacidad
para el caldrico que varia en los diferentes cuerpos.

488.  Los termdmetros liquidos son los que es-
tan mas en uso: en su construccion se pueden em-
plear liquidos de diferentes especies, pero el (que
tiene la preferencia es el mercurio: 1.° porque no
se pega 4 las paredes del tubo: 2.° porque sufie
antes de hervir una temperatura mucho mas alia
que los otros liquidos: 3.° porque, siendo mejor
conductor del caldrico que otros muchos, se pone
mas pronta y facilmente en equilibrio de tempera-
tura; y 4.° porque las irregularidades que mani-
fiesta en su dilatacion se compensan sensiblemente
con las variaciones correspondientes al tubo de vi-
drio que le contiene entre las temperaturas del hie-
lo derretido y el agua hirviendo.

489. Para construir un termdémetro es menes-
ter elegir desde luego un tubo capilar, perfecta-
mente cilindrico, a fin de que, dividiéndose en par-
tes iguales, cada division tenga la misma capaci-
dad (*). Se terminard este tubo por una bola 6 por

(*) Cuando no puede obtenerse tubo exactamente cilin-
drico se logrard dividirle en porciones iguales , introducien-
do en ¢l una gotilla de mercurio, y marcando cuidadosa=
mente los puntos 4 donde llegan sus extremos: se la hace en
seguida resbalar sobre otros tantos puntos, de modo que un
extremo coincida con el de la operacion anterior, y se sefa-
la el otro extremo, y asi sucesivamente. Por este medio se
obtiene una primera escala de partes iguales. Hecho esto, se
quita un poco menos de la mitad del mercurio, y se hace
resbalar la columnita que queda entre dos divisiones de las
anteriores: se la hace coincidir con una de ellas y se sefala

E 2
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-una espiral (fig. 177 y 178); despues se introdu-
cird el mercurio, teniendo cuidado de purgarle bien
de aire. Pero como seria imposible introducir este
liquido en un tubo tan estrecho por medio de em-
‘budo, se calienta la bola 6 espiral para dilatar el
aire que encierra 'y hacerle salir; se sumerge en
seguida el extremo ahierto en mercurio bien puro,
seco. y caliente. Este liquido se introduce en vir-
tud de la presion de la atmésfera, a medida que
el tubo se enfria. Lleno asi el tubo se le calienta
bien fuertemente para dilatar el mercurio y hacer-
le salir, de modo que cuando el resto vuelva 4 la
temperatura ordinaria no ocupe mas que una par-
‘te del tubo; se funde el tubo en su extremo abier-
to, mientras, que el mercurio dilatado llega toda-
via al mismo, quedando de este modo hermética-
‘mente cerrado.

490. Graduacion del termometro.—El tubo se
gradua segun la especie de termémetro que se quie-
re obtener. En Francia y en la mayor parte de
Europa el termémetro mas usado tiene dos térmi-
nos fijos, el del hielo derretido, y el del agna hir-
viendo. Para fijar estos dos términos se sumerge
desde luego el instrumento en agua en estado de
hielo que se derrite, y teniéndole alli hasta que el
equilibrio de temperatura esté bien establecido, se

el otro extremo; se la hace coincidir con la otra, y se marca
o mismo su extremidad. Asi se obtienen dos puntos que es=
tan equidistantes de los extremos de la primera division; y
siendo el intérvalo entre los dos puntos sumamente peque-
fio, se puede considerar la capacidad que le corresponde co-
mo cilindrica, y se toma el medio, y de este modo se tiene
dividido el primer espacio en dos partes de la misma capa-
cidad. Se dividirin y subdividirdn los nuevos intérvalos por
el mismo medio tanto como se quieran.
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‘marca con una rayita el punto donde se detiene el
‘mercurio. En seguida se sumerge el tubo en agua
hirviendo bajo la presion atmosférica de 763 mili-
metros (32 pulgadas 10 lineas), seiialando con una
nueva rayita el parage donde el mercurio queda
estacionario: Hecho esto, si el tubo es cilindrico,
no falta mas que dividir el intérvalo entre estos dos
términos en un cierto mumero de partes iguales,
pudiendo continuarse la division mas alia de los
dos puntos fijos.

No se toman los mismos. puntos fijos en todas
partes para la escala termomeétrica. El termometro-
de Farenheit, que se usa en Inglaterra, tiene por
punto fijo inferior el grado de congelacion forzada
producida por la mezcla de sal amoniaco y hielo,
y por punto fijo superior el grado de agua hirvien-
do. El termometro de Delisle, que se usa en Ru-
sia, no tiene mas punto fijo que el del agua hir-
viendo.

Estos diferentes: modos de fijar los puntos de
partida, asi como. las divisiones de las escalas, cons-
tituyen la diferencia de: los termémetros mas usa-
dos, que son cuatro. :

EI termometro Nlamado 'de Reaumur, que se
deberia llamar mejor'de Déluc, porque el de'Reau-
mur, que era de espiritu de vino, diferia. totalmen-
te del que lleva su nombre hoy dia, esta dividido
en 8o partes ignales desde el término’'de hielo der-
retido donde: estd el cero, hasta el de agua hir-
‘viendo. ' - '

El termometro de Celsio, 6 centigrado, usado
hace largo tiempo en Suecia y actualmente en
Francia, estd dividido en 100 partes entre los mis-
mos puntos fijos.
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El termdmetro de Farenhert tiene dividido
en 212 partes el intervalo entre los dos puntos fi-
jos; el cero del termometro centigrado coincide con
el 32° de este, lo que da 18c partes desde este
termino hasta el del agua hirviendo.

El termometro de Delisle tiene el cero en el
punto_fijo, que es el término del agua hirviendo.
Los grados en que estd dividido por bajo de este
cero son diez milesimas partes de la capacidad de
la bola y del tubo. El cero del termdmetro centi-
grado corresponde al 150° de esta escala descendente.

s sumamente facil el pasar de una escala ter-
mometrica 4 otra, comparando sus respectivas divi-
siones. Los grados de Reaumur comparados con los
del termometro centigrado dan la siguiente pro~
porcion : :
1.” cent:.1.° Rea:: 100: 805:G6:2:5% 4:

(e}
Luego 1.° ceut:%‘—-. Reaumur.

Asi, para convertir un numero cualquiera de
grados de Reaumur en grados centigrados se mul-

s - 5
tiplicara por R

Para los grados centigrados comparados con los
de Farenheit se tiene, 1.° cent: 1.° Far. :100: 180:

5:9. Luego 1.° cent. — > Far.
9

Por consiguiente, para convertir un niimero de
grados de Farenheit en grados centigrados, se res-
tardn primeramente 32 para ponerse en el cero de

r -
la escala, y del resto se tomardn los % Es facil

observar de este modo que 50° de Farenheit cor-
responden 4 10° centigrados.
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Para el termometro de Delisle se tiene
1.2 cent: 1.° Del. ::100: 150::2:3 = luego

1.° cent. — % de Delisle.

Asi, pues, si se quiere convertir cierto niime-
ro de grados de Delisle en grados centesimales se
tomardn las dos terceras partes. Pero como la esca-
la de Delisle es descendente, se les restara en se-
guida de 100, y el resto sera el grado de nuestra
escala: por este medio se hallard que el 135° de
Delisle corresponde al 10° de nuestro termdémetro.

Despues de haber hecho un termdémetro con
todo el cuidado posible, nos puede servir como de
marco para hacer tantos como se quieran, que cos-
taran menos trabajo, pues se podra tomar un tubo
cualquiera con tal que no sea muy irregular, y
despues de haberle llenado de mercurio bastara
para dividirle compararle exactamente con el pri-
mero. Sin embargo, vale siempre mas determinar
directamente los dos puntos fijos del hielo der-
retido y agua hirviendo, y determinar en seguida
otros puntos por comparacion con el marco. Los
espacios intermedios, si son algo considerables, pue-
den ser divididos en partes iguales si el tubo no es
demasiado irregular.

491. Zermometro de aire.— Este instrumen-
to inventado por Amontons es un tubo de vidrio
(fig- 179) cuya bola estd en gran parte llena de
aire: lo demas esta ocupado por un liquido que se
eleva tambien por el brazo A. Cuando el aire de
la hola esta caliente se dilata y empuja el licor en
el brazo A. Iiste termometro es sumamente sensi-
ble y puede indicar las mas minimas cantidades
de caldrico. Ademas, como el aire se dilata uni=
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formemente en todos los grados de temperatura,
parece susceptible de muchisima exactitud, corri-
giendo sin embargo la dilatacion del vidrio. Los
experimentos de Gay-Lussac han hecho ver que la
marcha de este termémetro es sensiblemente- igual
a la del termémetro de mercurio, a lo menos des-
de o° hasta 100°.

El termoscopo (fig. 180) es tambien una es-
pecie de termometro de aire, pero que no seiiala
mas que las diferencias de temperatura; ha sido
imaginado por Rumford para los experimentos que
hizo sobre el caldrico radiante, y que hemos indi-
cado en el nimero 468. Es un tubo de vidrio ter-
minado en dos bolas llenas de aire; encierra una
gota de licor coloreado @, que se llama indice. Si
las dos bolas estan igualmente calientes, hallando-
se el aire en el mismo grado de elasticidad, el in-
dice queda estacionario; pero si una de las bolas
se calienta mas que la otra, el indice es empujado
del lado de la bola mas fria en virtud de la dife-
rencia de las fuerzas elasticas. Este instrumento es
sumamente sensible y muy a propésito para indi-
car los mas débiles grados de calor acumulados en
un punrto, antes que el aire ambiente se halle afec-
tado de ellos. Presentando la mano 4 una de las
bolas a una distancia de una vara, se ve al indice
marchar al momento al lado opuesto. El efecto se
hace mas notable si la bola 4 que se acerca la ma-
no esta cubierta con negro de humo 6 cualquiera
otra materia negruzca. Leslie que ha inventado un
instrumento semejante, 4 lo menos en la forma,
para los experimentos que hizo sobre el calérico
al mismo tiempo que Rumford, ha empleado des-
pues este instrumento como fotometro , valuando
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asi' la viveza de la luz por el calérico radiante que
parece serle proporcional. '

492. Termomeiro solido. — Tambien se han
construido diversos termdémetros con metales soli-
dos. El mas sencillo consiste en una ldmina de la-
ton aplicada sobre otra de vidrio. El metal alar-
gindose 6 acortandose hace mover una aguja, cuyo
extremo describe arcos de circulo bastante grandes,
y marca los grados sobre una escala circular,

Tambien se hacen termémetros metalicos com-
binando metales diferentemente ' dilatables. Se ha-
cen en forma de resorte en el cual el metal mas
dilatable esta en el exterior, y resulta que, cuande
el calor aumenta 6 disminuye, alargindose ¢ acer-
candose la parte exterior, determina al resorte 4 cer-
rarse 0 a abrirse mas 6 menos: estos movimientos
se trasmiten 4 una aguja que seiiala los grados so-
bre un limbo. En Alemania se construyen instru-
mentos de esta especie cuyo resorte esta compues-
to de laton y acero; el laton esta en el exterior. Es-
tan montados en cajitas, semejantes a los relojes de
bolsillo , y arreglados @ huenos termémetros de mer-
curio. Son muy exactos y muy faciles de traspor-
tar: el unico defecto que he hallado en los que he
usado ha sido el ser un poco tardos en obtener el
equilibrio de temperatura, '

Breguet ha construido un termometro metalico
del mismo género, que es sumamente sensible. La
pieza principal %es un resorte espiral, 6 un resorte
de tambor compuesto de tres metales ligados jun-
tamente (platina, oro, plata’); la plata, como el
metal mas dilatable forma la parte exterior de la
es]iu-ral; una pequeiia aguja colocada en el exiremo
del resorte indica sus vaviaciones sobre una escala

I F



42 Lis. v. Del calorico.”
circular dividida en grados en forma de muestra.
Este termémetro estd construido en pequeiias
dimensiones, lo que le hace sumamente portatil, y
ademas es poco capaz de romperse ni descompo-
nerse. Breguet ha puesto algunos en cajitas redondas
del didmetro y espesor de un peso duro, y aun ha
puesto algunos ‘en sortijas de la magnitud de una
peseta. Pero la extrema sensibilidad de este ins-
trumento, y alguna irregularidad en su marcha
impiden servirse de ¢l tan facilmente como de
los menos perfeccionados construidos en Alemania.
Sin embargo, es sumamente comodo para los expe-
rimentos en que es preciso hacer ver al moniento
las mas minimas variaciones de temperatura,

(B) De los pirometros.

493.  Se llaman pirometros (de =iv_fuego y wre
medida) unos instrumentos destinados 4 medir los
grados superiores de calor. Los hay de muchas espe-
cies; pero quiza nmo hay uno que llene completa-
mente el objeto & que se destina. Los grandes de-
fectos de la mayor parte de ellos son: 1.° no po-
derse trasportar facilmente: 2.° no prestarse tan ¢6-
modamente 4 las observaciones , como el terméme-
tro ordinario que se pone facilmente en contacto
con cualquier cuerpo; y 3.° no poderse comparar
con el termometro,

Los pirometros metdlicos son bastante semejan-
te a los termometros de la misma materia. El pri-
‘mer termémetro metalico que hemos descrito ante-
riormente puede servir de pirémetro, con tal que
se le construya de un metal poco fusible y poco
‘alterable, tal como el platino, y que se fije la lami-
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na metdlica en otra’ de materia menos fusible que
el vidrio.

Los pirémetros fundados en la ley de la pro-
pagacion del calor que se han intentado usar serian
sin duda los mas exactos; pero este medio no es
practicable en general , porque el foco del calor esta
casi siempre lejos del parage en que se pueden ha-
cer los experimentos. .

La dilatacion del aire ha sido empleada como
medio pirométrico. — Este género * de pirémetros
consiste en una bola llena de aire que se sumerje
en un foco de calor; esta bola comunica con un de-
posito cerrado lleno. de mercurio, en el cual esta
sumerjido un tubo de wvidrio. Dilatandose el aire
en la bola ejerce una presion sobre el mercurio, y
hace subir 4 este liquido en el tubo de vidrio, y la
altura a que llega indica el grado de calor. Pero
este medio es sumamente malo, porque al llegar
al calor rojo apenas existe aire en la bola; de suer-
te que los grados superiores al calor rojo no pue-
den ser medidos.

- Se sirven generalmente los fisicos del piro-
metro de FVedgewood, cuya pieza principal es un
cilindrito de arcilla- que puede resbalar por entre
dos laminas metdalicas colocadas bajo cierto dngulo
entre si, y en las cuales esta trazada una escala.
El cero se hallaen el punto en que el cilindro pue-
de colocarse en su estado natural; corresponde al
ﬁrado de calor en que el hierro aparece rojo de
ia, lo que equivale segun se cree 4 380°.

La arcilla tiene la propiedad de contraerse por
el fuego, de suerte que, despues de haber estado en
él, bajael cilindro mas adelante en la escala, indican-
do de este modo el grado de calor del hogar ¢ foco.

2
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Existen aun muchas irregularidades en este
instrumento; de suerte que en ultimo resultado se
puede asegurar queno se ha hallado todavia el me-
dio de hacer un buen pirémetno.

(C) ﬂf;iquz}ms diversas.

494. Péndulo de compensacion.— Las dilata-
ciones y contracciones de la varilla del péndulo
simple durante las variaciones de la temperatura
causan bastantes desigualdades en los relojes, por-
que las oscilaciones se retardan 6 aceleran por esta
causa. En 1783 Julian Le-Roy, relojero ﬁances,
y Ellicor ingles llegaron al mismo tiempo a corre-
gir esta causa de error, por una construccion par-
ticular que pone en contraposicion las dilataciones
de los metales, y de la cual vamos a dar una idea.

Sean ((fig. 181 ) CDEF un bastidor de acero,

GIH una lanina de metal que reuna dos varillas
" de cobre GI, HK, fijadas solidamente sobre DE
enl y K. La varila OP, que es el pendulo, y
termina en la lente P, esta fija en O por medio de
un tornillo, y se mueve libremente en una aber-
tura hecha en medio de DE. AB es el resorte de
suspension. :

Cuando el calor dilata este conjunto, el centro
P de la lente procura alejarse del punto de sus-
peusion A; pero al mismo tiempo las dos varillas
de cobre GI HK ,que se alargan tambien, y no
puedcn hacello sino de abajo arriba, hacen subir la
traviesa GH , y levania asi el centro P. No se tra-
ta ya sino de combinar las longitudes de las varillas
de modo que haya una exacm compensacion del
alargamiento ‘de alto abajo de las de acero con ef
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de abajo arriba de las de cobre, lo cual es facil
de ejecutar consultando las tablas de dilatacion for-
madas para los diferentes grados de calor.

495. Uso del esfuerzo producido por la dilata-
cion 6 contraccion de los cuerpos, —Hemos ' dicho,
en el namero 147 que podia algunas veces em-
plearse con ventaja la fuerza con que se dilatan los
cuerpos cuando embeben ciertos liquidos. Ahora
hallamos aqui la aplicacion de un efecto analogo
producido por la accion del calérico sobre los cuer-
pos. Aunque este fluido, segun la hipétesi que he-
mos admitido, sea sumamente sutil, sin embargo,
al introducirse en los cuerpos es capaz de dilatar-
los, y producir un esfuerzo sumamente grande,
que puede utilizarse de diversos modaos.

Se ha empleado, por ejemplo, para imprimir
medallas , disponiendo a este efecto una barra. de
hierro entre dos paredes muy fuertes ; se colocaba
el curio y los punzones entre una pared y el extre-
mo de la barra; despues se hacia enrojecer esta
barra, que alargiandose obligaba a los punzones a
imprimirse en la pieza de metal.

Bonnemain, mecanico distinguido, ha empleado
las dilataciones y contracciones producidas alterna-
tivamente en un cuerpo por las variaciones de tem-
peratura, para conseguir un movimiento de vaiven.
Su maquina se componia de un cilindro atravesa-
do por varillas de hierro, y en la cual hacia pa-
sar alternativamente agua caliente y fria. Se juzgé
capaz su maquina de producir facilmente el efecto
de un hombre, lo que puede ser sumamente ven-
tajoso en muchas circunstancias. -

496. - Usos de la fuerza elastica que. los gases
adquigren por el calor.— Los efectos de la pélvora
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y de las mdquinas de vapor no son sino resultados
de la fuerza elastica del calérico. Cuando la pélvo-
ra se inflama se desarrolla una gran cantidad de
fluido aeriforme, que se dilata por el calor, y
cuya fuerza elastica arroja con impetu todo lo que
encuentra por delante. Como esta fuerza se ejerce
en todos sentidos, se debe 4 ella el que reculen las
armas de fuego al dispararlas.

La fuerza elastica de la pélvora, aunque muy
considerable, cede a la fuerza eldstica del vapor;
pues en el momento de la ebullicion se dilata el
agua de repente, de modo que ocupa un espacio
1668 veces mayor que el que ocupaba a 4° Se-
gun Vauban 70 kilogramos (152 libras castellanas)
de agua reducida a vapor, pueden producir un
esfuerzo capaz de hacer volar una masa de 38500
kilogramos (cerca de 83700 libras castellanas)
mientras que la misma cantidad de pélvora no pro-
duciria este efecto sino sobre una masa de 15000
kilogramos (32600 libras).

Se emplea 2 menudo en la quimica la fuerza
eldstica que comunica el caldrico a los cuerpos gaseo-
sos para descomponer diversas sustancias. Un cuer-
po sélido 6 liquido puede permanecer combinado
con un gas mientras que el calor a que estd expues-
to no es demasiado considerable; pero si llega 4
elevarse la temperatura, puede suceder que el cuer-
po gaseoso adquiera bastante elasticidad para triun-
far de la atraccion de combinacion y volatilizarse.
Esto se ve diariamente en la calcinacion de las pie-
dras calizas, y en otro sin niimero de operaciones.

497. Moaquinas de vapor.—Una de las mejo-
res aplicaciones de la fuerza elastica del vapor es
la que se ha hecho para producir el movimiento



Dilatacion de los cuerpos. 47

en varias miquinas que en general se llaman md-
quinas de vapor , y al%unas veces bombas de Juego,

ue son capaces de los mayores efectos. La idea
ge emplear el vapor como fuerza motriz es ya muy
antigua ; se halla en una obra de Salomon de Caus,
ingeniero frances al servicio del elector Palatino, im-
presa en 1615. No era entonces mas que una es-
pecie de fuente de compresion, en la cual el va-
por comprimia la superficie de un liquido, y le
obligaba 4 salir por un tubo adicional. En otra obra
impresa en Roma en 1629 por Giovanni Branca,
se describia otra maquina en la cual, saliendo el
vapor con impetuosidad por un tubo conductor, da-
ba inmediatamente en las aletas de una rueda que
comunicaba el movimiento 4 las muelas de un mo-
lino de polvora, ]

Pero estos primeros ensayos lo mismo que los
del marques de Vorcester, de Papin, &ec. eran de
muy poca importancia : se necesitaban nuevas com-
binaciones para llegar 4 la perfeccion que sucesiva-
mente han ido adquiriendo estas maquinas, La idea
fundamental de todas estas perfecciones se han atri-
buido 4 un ingles llamado Savary ; en seguida fue ex-
tendida y modificada por Newcomen y Caweley ;
despues por VVatt, a quien se deben las bellas maqui-
nas que se emplean en el dia en tan diferentes usos.

498. Se concibe que introduciendo vapor ba-
jo el émbolo de una bomba, este émbolo sera em-
pujado con fuerza hasta cierta distancia, y se man-
tendrd con ella mientras que conserva el vapor su
fuerza elastica; pero si el vapor se condensa, se for-
mara un vacio bajo el émbolo que desde luego vol-
verd 4 entrar en su lugar en virtud de la presion
atmosférica, y tambien en virtud de su peso si
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‘obra verticalmente de alto abajo. Haciendo' eutrar
‘nuevo vapor se reproducirian los mismos efectos,
'y se obtendra asi un movimiento de vaiven que se
podra convertir en cualquier otro que se desee. Tal
es la primera idea de aquellas poderosas méaquinas

ue han acarreado tantas perfecciones a las artes. Se
‘condensaba el vapor por medio de una inyeccion
de agua fria en el mismo hueco del conducto en
que se desprendia el vapor.

Esta primera maquina sumamente viciosa se
perfeccion6 en manos de VWatt, que por una serie
de experimentos combinados con mucha destreza
llegé a reconocer todas las modificaciones que era
necesario introducir para obtener el maximo de
efecto.

1.° Hizo la inyeccion de agua fria en un con-
ducto separado colocado al lado del cuerpo de
bomba con quien comunicaba. Por este medio el
cuerpo de bomba se halla siempre en el mismo
grado de calor que el vapor, el cual por consiguien-
te no se desperdicia inatilmente.

2.2 Suprimié la accion de la atmdsfera, é hi-
zo llegar alternativamente el vapor por encima y
por debajo del émbolo. De aqui nace el nombre de
miquina de doble efecto.

3.°  Dispuso las valvulas y las llaves de modo
que la méquina misma las hiciese mover; de suer-
te (ue no se necesita para manejarla mas que un
hombre que mantenga en la caldera el combusti-
ble necesario,

Tales son las perfecciones principales introduci-
das por Watt en la maguina de vapor, cuyo con-
junto se ve en la fig. 182, A es la caldera, B un
conducto que lleva el vapor al cilindro G. Este
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vapor se introduce por la vilvula @ sobre la cabe-
za del émbolo, y. porla valvula ¢ bajo el mismo
émbolo; & y d son vilvulas que hacen comunicar
el vapor del cilindro C con el condensador coloca-
dod su lado, y en el cual se ve un chorro de agua
que estd siempre en actividad. EF es la varilla del
embolo de una bomba pequeiia destinada a extraer
el agua del condensador, y llevarla @ un depésito
g, de donde la bomba /f'la eleva, llevandola por &
al depésito V; volviendo 4 la ealdera por el conducto
g, que llega hasta el fondo de la misma. K es otro
cuer{no de bomba que alimenta el depésito, en que
esta fijado el condensador, con agna fria. Todos es-
tos émbolos se mueven por la gran palanca R S.
La fuerza de esta palanca es la que se emplea pa-
ra dar movimiento a una maquina cualquiera. La
figura representa la comunicacion de este movi-
miento a un sistema de ruedas.

A la varilla EF estan fijados en o y p palancas
que hacen abrir las valvulas a y d, ¢ y 4; mien-
tras que el vapor caliente entra por @ sobre la ca-
beza del émbolo, el que esta debajo se escapa por d.
Lo mismo se verificard con ¢ y &.

Para que la yarilla D esté siempre perpendicu-
lar se han imaginado las articulaciones paralelas
3ue se ven por encima, que han sido modificadas
lespnes de diversos modos.

Para que la elasticidad del vapor no se haga
demasiado grande en una caldera, lo que podria
causar su rotura con gran perjuicio, se ha colocado
una valvula z que se abre de fuera a dentro 4 una
tension determinada. De la fuerza eldstica de esta
valvula depende la del vapor, y por consiguiente la
energia de la maguina en un tamaiio determinade:

1L G
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Durante largo tiempo la elasticidad de esta vdl-
vula era tal en las médquinas, que el vapor no -te-
nia mucha mayor fuerza elistica que el aire atmos-
férico; pero de pocos aiios aca se ha imaginado dar-
le mucha mas fuerza, de suerte que el vapor pue-
da tomar una tension dos 6 tres veces mayor que
la de la atmdsfera; y asi es que con el mismo com-
bustible, 6 a lo menos con muy poco mas, se ob-
tiene de la misma maquina una faerza infinita-
mente mayor. Las maquinas donde se ha introdu-
cido esta mejora toman el nombre de mdquinas de
altas presiones : obran sin condensacion del vapor,
y son adaptables mas particularmente a los barcos
y a los carruages de vapor.

En la mdquina que representa la figura hay
todavia algunos detalles minuciosos que dar a co-
nocer; m es una piedra colgada de una cadena que
esta atada a una palanca pequeiia, 4 cuya extremi-
dad hay un contrapeso que equilibra 4 la piedra.
Una valvula colocada en el extremo del conducto

comunica con la palanca / por una cadena. Esta
vilvula tiene cierto grado de abertura para dejar
introducir en la caldera una cantidad de agua igual
a la que se reduce ordinariamente a vapor. Si la
evaporacion es demasiado fuerte, de manera que
el nivel baje en la caldera, la piedra 7 bajara por
este lado. Entonces se abrira mas la valvula y de-
jara pasar mas agua; si al contrario, el nivel se ele-
va en la caldera, la piedra se levantara tambien,
y entonces la valvula se cerrara y dejara pasar me-
nos agua. Por este ingenioso mecanismo permane-
ce siempre constante el nivel del agua en la caldera.

Las maquinas de vapor, ya sean simples 6 ya
sean de alta presion , se emplean en una multitud
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‘de usos. Se pueden hacer de todas dimensiones,
desde la fuerza de un hombre hasta la de 1000
caballos. En Inglaterra es donde deben verse sus
principales aplicaciones. Las descripciones de los
efectos que producen parecen en cierto modo ma-
ravillosos. Tambien se sirven de ellas hace mucho
tiempo en Francia, pero hace algunos aiios que su
uso se extiende cada vez mas. Se las emplea en
todas las ocasiones y han reemplazado en gran ni-
mero de parages, en donde se pueden obtener
combustibles facilmente @ las maquinas movidas
por corrientes de agua, por la fuerza del viento,
por caballos, &ec. Se emplean en las minas para
sacar los minerales del fondo de los pozos, y para
extraer el agua que filtra en los trabajos. Se las ha
empleado para dar movimiento & los molinos de
trigo, 4 las maquinas de hilados de algodones,  las
sierras de planchas metilicas, &c. Un gran nime-
ro de mdquinas de la fuerza de dos 6 tres hom-
bres se emplean en muchos casos ; aqui para con-
ducir el agua a un taller, alli para embalar géne-
ros, aca para hacer mover las prensas de una im-
prenta, aculla para hacer obrar los fuelles y marti-
netes de los herreros, &c., &c. Se sabe que se han
aplicado hace algunos aiios para conducir los bar-
cos que se llaman de vapor, y que son de un uso
general en Inglaterra y América. La miquina se
construye en ellos del modo mas & propdsito para
que ocupe el menor espacio y produzca el mayor
efecto posible. Igualmente se las ha aplicado 4 los
carruages que se hacen marchar sin caballerias para
trasportar cargamentos muy considerables, ¢ mejor
para arrastrar tras de si un nimero mayor ¢ me-
nor de carruages ordinarios cargados de todas mer-

G 2
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eancias, ¢ de otra:clase de objetos. En fin , sin en-
tear envmayores detalles, una vez adquirida la fuer-
za con un aparato poco - voluminoso ,es claro que
se puede emplear en el uso que se quiera.
~H{0 ODOHE O)i9 1 Sl ‘ ¥ ,;l‘
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;i'i-fa.'.,':'..- 2 GAPITULO I : g ;

De la absorcion del calorico durante la dilatacion
de los' cuerpos. — Desprendinuento de leste fluido
U ‘mientras la condensacion. :
& _ _ 1300

14990 Produccion del frio mientras se dilatan
los gases. — Los fluidos aeriformes son los que pre-
sentan los mas notables efectos de la especie que
vamos 4 mencionar, Despues ' de haber encerrado
en un cilindro provisto d¢ un émbolo , cierta can-
tidad de aire'd de cualquiera otro fluido aerifor=
me, 'y haber dejado establecer el equilibrio de tem-
peratura, si se levanta el ‘émbolo y se aumenta asi
el ‘espacio que ocupaba ‘el gas, se produce al mo-
mento uni  baja de temperatura en los cuerpos -
circunvyecinos; lo cual puede observarse por medio
de un termémetro puesto en. contacto con el ci-
hadro. L
Para explicar este efecto’ es preciso notar que,
cuando el ‘equilibrio de températira esta estableei-
do/, los poros de todos los cuerpos estan llenos ‘de
calérico que por todas partes tiene el mismo gra-
do de elasticidad. Pero si en un cuerpo se logra
dumentar la extension de los poros por la dilata-
cion, el caldrico se dilata’ tambien, 'y el equilibrio
se'destruye. Por consiguiente, los cuerpos que estan
en-contacto con ‘el cuerpo-de ‘que hablanios, deben
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peider algo de su ealérico hasta que el equilibrio
se vuelva a restablecer. : )

Antes se usaba en las minas de Schemniz, en
Hungria, una méiquina para agotar el agua, en la
cual se empleaba como motor el resorte de una
‘masa de aire comprimida por una columna de agua
de 4o 6 50 varas. Para divertir a los que iban a
visitar las minas, abrian una llave que ﬂzﬂm salida
al vapor y presentaban el gorro de un minero al
orificio. Al momento la superficie interna del gor-
ro se cubria de pedacillos de hielo sumamente
compactos. Este fendmeno es facil de concebir: el
aire comprimido salia rapidamente por la abertura
llevandose consigo cantidad de vapor acuoso. A su
salida se dilataba rapidamente para equilibrarse con
-el ambiente, y por consigniente debia robar mu-
cho caldrico a los cuerpos circunvecinos; y particu-
larmente al vapor con quien estaba en contacto le
robaba bastante cantidad para hacerle pasar con ra-
pidez del estado gaseoso al estado sélido.

500.  Produccion del calor durante la compre-
sion.— Cuando en vez de dilatar un gas se le com-
prime, entonces sucede precisamente lo contrario
de lo que acabamos de ver. Por la compresion se
disminuye la extension de los poros; por consi-
guiente el caldrico, adquiriendo mas elasticidad que
la que: posee en los cuerpos circunvecinos , de-
be escaparse y manifestar su presencia por la ele-
vacion de temperatura. Asi es que cuando se com-
“prime el aire en un tubo por medio de un émbo-
lo, se desprende tan considerable cantidad de ca:
 Jérico, que un pedazo de yesca puesto ‘en el fondo
del aparato se enciende instantianeamente. n esta
propiedad se funda la construccion de los eslabos
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nes de bomba que se han usado hace algunos aiios,

y que han sido reemplazados ventajosamente en el
dia por otros muchos de diferente género, espe-
cmlmente por los eslabones oxigenados. :

Se ha explicado tambien por la diminucion de
volumen la produccion de calor que se verifica en
varias ocasiones, como vamos 4 manifestar ligera-
mente.

501. Produccion del calor cuando se forjan
metales en frio. — Todo el mundo puede observar
que batiendo un metal en frio, v. gr. el plomo, se
calienta considerablemente. La mayor parte de los
autores han atribuido este fenémeno a la aproxi-
macion de las particulas metilicas ocasionada por
la accion del martillo; pero esta explicacion no
puede satisfacer sino a lo mas para aquellos meta-
les susceptibles de comprimirse: pero en cuanto al
plomo y demas metales que no son susceptibles
de compresion sensible, puesto que no aumentan
de pesantez especiﬁca por la accion de ninguna
fuerza mecdnica (174), parece bien dificil el dar
cuenta de lo que sucede suponiendo la materiali-
dad del caldrico, y solo en la hipétesi de las vi-
braciones es como puede explicarse facilmente. En
efecto, la fuerza mecanica que se emplea solicita
las moléculas del cuerpo 4 desunirse y rodar unas
sobre otras, y se puede concebir como este movi-
miento interior puede poner al fluido etéreo en vi-
braciones calorificas. Rumford se apoy6 particular-
mente en este experimento para justificar la hipg-
tesi de las vibraciones que habia adoptado.

502. Produccion del calor por el rozamien-
to. — Otro fenmeno muy notable es el desprendi-
miento del calérico que se verifica por efecto del
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rozamiento. Todo el mundo sabe que los carros
demasiado cargados suelen incendiarse por el ro-
zamiento de sus ejes con los cubos de las ruedas,
Tambien se sabe que en los molinos se evita el in-
cendio que necesariamente resultaria del rozamien-
to de la muela con las maderas, poniendo una cam-
panilla para advertir al mozo que no hay mas tri-
go en la piedra.

Los indios y otros pueblos encienden fuego a
menudo frotando uno contra otro dos pedazos de
madera seca. Rumford ha hecho bastantes experi-
mentos sobre el calor producido por el rozamien-
to. Ha hecho ver que los experimentos producen
su efecto en el vacio, en el agua y en todos los li-
quidos. Tambien ha demostrado que el calor varia
segun la naturaleza del cuerpo frotante siempre
que sea el mismo el cuerpo frotado.

Esta produccion de calor es tan dificil de ex-
plicar, como la anterior en la hipdtesi de la mate-
rialidad del calérico. En vano se ha supuesto que
los cuerpos se comprimian durante el rozamiento,
porque luego no se ha visto en ellos ninguna seiial
de esta compresion que parece debia ser bastan-
te fuerte para producir tal grado de calor. Tam-
bien se ha pensado que serian los fluidos ambien-
tes los que se comprimian; pero esta suposicion
no resiste 4 un examen serio. Solo la hipdtesi de
las vibraciones es la que puede dar algunas ideas
satisfactorias.

503.  Produccion de calor 6 frio por la mezcla
de dwersas sustancias. — Todavia hay algunas otras
circunstancias en que se desprende gran cantidad
de calor: por ejemplo, mezclando agua y espiritu
de vino, 6 agua y dcido sulfirico, se ve que la



56 L. v. Del calorico.

temperatura de la mezcla se eleva bastante consi-
derablemente. Si se mezcla una parte de hielo y
cuatro de acido sulfirico, ambas a 0°, el liquido
que resulta se halla en la temperatura de ro0° Al
contrario, si se mezcla una parte de acido sulfiri~
co y cuatro de hielo, la temperatura baja hasta 20°
bajo cero.

~ Se observa que, en el caso de la produccion de
calor, el volumen de la mezcla es mas pequeiio que
la suma de los voliumenes particulares, y a esta (cilis-
minucion de volumen se atribuye el desprendi-
miento de caldrico; pero esta disminucion es evi-
dentemente ‘demasiado pequeiia para ser la sola
causa de este fendmeno. Se ha buscado otra causa
en la capacidad para el calérico, de que hablare-
mos mas adelante, suponiendo que la capacidad
para el calérico del liquido resultante de la mez-
cla, era mayor 6 menor que la de cada uno de
los cuerpos componentes; de suerte que en el pri-
mer caso habia desprendimiento de calor, y en el
segundo absorcion. Pero parece que este es el he-
cho mismo,.y no su explicacion, y por consiguien-
te es preciso confesar, asi- en este caso como en
otros, que la teoria esta muy poco adelantada para
explicar estos fenémenos, cualquiera que sea la hi-
potesi fundamental que se adopte.
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. | GAPITULO V.
- Del calérico combinado.

504.  Acabamos de ver en los capitulos ante-
riores introducirse el calérico en los cuerpos y pro-
ducir la separacion de sus particulas: meditando
un. poco sobre el resultado: de esta observacion, se
puede concebir mecénicamente la fusion de' los
cuerpos y su paso al estado de vapor. En este ca-
so se concebiria que los cuerpos estan en estado
solido, liquido 6 aeriforme, segun la relacion entre
la fuerza de cohesion que une sus particulas inte-
grantes y la fuerza repulsiva del calérico. Cuando
esta ultima fuerza es superior a la otra, los cuerpos
son liquidos 6 aeriformes; liquidos, cuando las mo-
léculas se hallan en los limites de su esfera de ac-
tividad de su cohesion ; y aeriformes, cuando pa-
san de ella.

Este modo mecdnico de mirar el fenémeno,
adoptado por muchos fisicos, puede tener sus ven-
tajas; pero no da una razon satisfactoria de las di-
versas circunstancias que acompaiian la mudanza
de estado en los cuerpos. Estas circunstancias en la
hipotesi de la materialidad del caldrico, parecen
mas bien indicar una combinacion real y efectiva
de este fluido con el cuerpo.

505.  Fuswon y gasificacion de los cuerpos con-
siderados como combinaciones quimicas con el ca-
lorico.—Se halla por experiencia que en el paso de
un. cuerpo sélido al estado liquido, 6 de un liqui-
do al estado aeriforme, se absorve una gran canti-

dad de calérico que no influye en nada para ele-
1L
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var su temperatura, lo cual hizo observar hace mu-
chos aiios el doctor Black. Por ejemplo , mezclando
una libra de agna & 75° con otra de hielo 6 nieve
4 0%, se obtienen dos libras de agua 4 0°, luego
los 75° se han empleado enteramente en fundir el
cuerpo' sin tener ninguna’ influencia ‘sobre la tem-
peratura. Esta experiencia parece condueir natural
mente a adoptar la idea de una combinacion del
cuerpo con el calérico, que pierde-entonees la pro-
piedad de calentar; precisamente’ del 'mismo modo
que los cuerpos que 'se combinan entre si pierden
por lo regular sus propiedades individaales. Resul=
tan de esto nuevos cuerpos cuya temperatura pue-
de estar elevada 6 rebajada cuando una cierta can-
tidad 'de calérico libre se les aiiada 6 se les quite.
Debe, pues, ser considerado el estado liquido ‘co-
mo cierta combinacion determinada de un' caerpo
sélido con el fluido calérico, 'y el estado aeriforme
como una combinacion de: otro orden. Mirado el
fenémeno de este modo, adoptaremos aqui las ex-
presiones: de-calorico combinado y calorico libré que
manifiestan al momento el estado en que se halla
el fluido calérico en un cuerpo; pero es necesario
advertir que, no admitiendo la mayor parte de los
fisicos una combinacion, han adoptado otras expre-
siones: designan con el nombre de calorico latente
la cantidad de fluido calorifico que puede ser ab-
sorvida por un cuerpo, sin que resulte ninguna in-
fluencia en su temperatura, siendo en cierto modo
empleado tinicamente en su dilatacion: indican al
contrario con el nombre de calorico sensible al que
manifiesta su presencia en un cuerpo por una ele-
vacion ‘sensible de temperatura. :
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amrricuLo L
De la f:.:sz"on de los cuerpos.

A medida que el caldrico se acumula en un
cuerpo. solido, aparta sus moléculas y disminuye
por consiguiente la fuerza de cohesion, Cuando es-
te cuerpo se ha calentado hasta cierto grado, mas 6
menos elevado segun su naturaleza, se halla dis-
puesto @ entrar. en combinacion con el calérico: ab-
sorve entonces una cantidad de caldrico, mayor 6
menor, y pasa al estado liquido. _

506. Grados diferentes de fusibilidad de los
cuerpos.— No entran en fusion todos los cuerpos
al mismo grado de calor, lo que puede, atribuirse
a la fuerza de cohesion que une sus particulas, la
cual exige una temperatura mas 6 menos elevada
para ser contrabalanceada suficientemente y permi-
tir la combinacion. La tabla siguiente indica el pun-
to de fusion de diversas sustancias de las mas co-
nocidas , referido al termémetro centigrado.
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Hay cuerpos, tales como el platino, varias es-
pecies de ’pie‘é?ras;j&c. que no se funden sino por
el mas violento calor que 'pueda producirse. Tam-
bien hay otros absolutamente infusibles hasta el dia.
- 5og. Diferencias en el modo de fundirse—
Todas las materias crasas antes de pasar al estado
lquido comienzan & ablandarse considerablemente,
eomo lo vemos todos los dias en nuestras casas. Ya
hemos visto que el vidrio, el hierro y ‘otros cuer-
pos  adquieren la ductilidad 4 wuna temperatura
‘mas ¢ menos elevada que la’ habital : otros hay
que pasandel estado sélido al liquide, sin’ presen-
tar. blandura notable; pero otros muchos hay que
se rompen mas facilmente cuando estan proximos
-a fundirse, que en la temperatura ordinaria; lo cual
-anuncia una desintegracion ¢ desunion’ de las par-
“tieulas: tales son, por ejemplo, easi todas las aleacio-
nes metalicas.

Los cuerpos sélidos que son buenos conducto-
res del caldrico se funden -casi tan pronto por el
interior' como en la superficie, con tal que no ten-
gan mucho volumen. Al contrario, en los cuerpos
que son malos conductores,la superficie se funde
mucho :tiempo antes que el interior; lo que se ve
con [asigrasas, el hielo, &ec. Estos cuerpos nos su-
ministran el medio de observar que una vez lle-
gados©al ‘grado de calor que necesitan' para pasar
al estado liquido,-todo el calérico que se acumula
en ellos entra en combinacion y no tiene ninguna
influenieia sobre su temperatura. Tomese; por ejem-
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plo, hielo & ccro, y péngase 4 una temperatura
mas elevada, tal que tienda d derretirle 6 fundir-
le, y sumeérjase un termémetro en el agua que re-
sulte, y se verd que el instramento marcara cons-
tantemente 0°, mientras haya la mas minima parti-
cula de hielo; porque todo el caldrico absorvido
entra en combinacion. El mismo experimento se
puede observar en' todas las materias crasas, pues
se sabe que todas ellas fundidas en una sarten no
principian 4 enrojecerse y cubrirse de espuma sino
cuando toda la masa sélida se ha derretido.

508. Cantidad de calorico combinado durante
la fusion.—La cantidad de calérico que cada cuer-
po exige para pasar al estado liquido despues de
haber sido puesto de antemano en el grado de di-
latacion necesario, es, por decirlo asi, desconoci-
da. El doctor Irvine 'y su hijo William han hecho
muchos experimentos sobre la cantidad' de calérico
absorvido durante el paso de varios cuerpos al es-
tado liquido; pero no ha resultado nada que sea
enteramente ‘positivo;' y solo con respecto al hielo
“se manifiesta la’ experiencia de un modo decisivo.
Hemos dicho ya que, mezclando una libra de hie-
lo & 0° con otra de agna 4 75° se obtenian 2 libras
liquidas a 0°; luego el hielo exige para fundirse la
combinacion de una cantidad de calérico capaz de
‘elevar d4'75° la misma cantidad de agua.

509. Baja de temperatura que produce la fu-
sion de un cuerpo en los que le rodean. — Se ve por
lo que precede que siempre que un cuerpo sélido
pase al estado liquido debe haber una baja de tem-
‘peratura en los cuerpos circunvecinos. Asi, pues,
cuando se derrite un pedazo de hielo en la mano
‘se experimenta‘un frio bastante intenso, porque el
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hielo para pasar al estado liquido roba el calsrico
a todo lo que le rodea, y por consiguiente 4 la ma-
no con quien esta en contacto.

Cuando se derrite una sal en el agua, casi siem-
pre hay baja de temperatura, porque el cuerpo s6-
~ lido al pasar al estado liquido roba caldrico al agua
con quien esta en contacto. Se puede observar este
efecto haciendo disolver en agua sal comun, 6 me-
jor sal amoniaco. _

Mezclando sal marina con nieve 6 hielo macha-
cado, se produce un frio considerable ; en este caso
hay dos causas para ello: la sal que para derretir-
se absorve calérico, y la nieve que para pasar al
estado acuoso absorve tambien mucho, Los boti-
lleros se sirven de esta mezcla para helar las bebi-
das y ponerlas en el estado de helados y sorbetes.
Basta para esto encerrar las bebidas en un vaso de
estaiio bien cerrado, que se llama garrafa, y ro-
dearle por todas partes con la mezcla citada que se
renueva sucesivamente a medida que se derrite. Es
preciso remover a menudo la bebida para dar al
hielo la consistencia pastosa gue tiene.

' La nieve, echada bajo cierta proporcion en una
cantidad dada de acido nitrico ¢ sulfarico, produ-
ce una baja considerable de temperatara. Despues
de haber bajado la temperatura de un cuerpo su-
merjiéndole en una mezcla frigorifica, se puede
bajar aun mas sumerjiendole en otra; y por este me-
dio se puede obtener una temperatura de 6o° i
80° bajo cero, Se vé que en estos experimentos no
sirve el termometro de mercurio para valuar la
temperatura, porque este metal se solidifica 4 —39°
se nsa entonces de un térmometro de alcohol gra-
duado con sumo cuidado por medio de otro de
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mercurioy para:las temperaturas donde ‘el alcohol
pueda servir de medida, y en las demas indefini-
damente; suponiendo la dilatacion constante.

ArTicUuro 1L

3 Regreso de los liquidos al esraz_fo solido.

ci:510. | Desprendimiento de calor en el paso dél
estado liquido al estado solido. — Cuando un cuer-
po solido ha sido convertido en liquido, el caléri-
co que le llega de los demas cuerpos circunvecinos
eleva su temperatura y le dilata sucesivamente, co-
mo lo hemos visto en el capitulo anterior; pero
cuando el cuerpo liquido se halla en presencia de
otros cuerpos mas frios , les cede su caldrico. Si su-
cede que, despues del restablecimiento del equili-
brio; el cuerpo se halla todavia en el grado de ca-
lor necesario para su fusion, conserva su estado;
pero sise-halla en un grado inferior, la atraccion
de cohesion se hace preponderante y se solidifica,
dejando en libertad: todo el caldrico que le tenia en
disolucion : este fluido ‘manifiesta entonces su ac-
cion sobre todos los cuerpos que le rodean.

Ya se sabe cuanto calérico dejan libre los me-
tales fundidos al pasar al estado sélido. Tambien
puede cerciorarse cualquiera de que el agna al pa-
sar al estado de hielo deja escapar gran cantidad
de este fluido. Témese , por ejemplo, un vaso lle-
no de agua pura en el cual se sumerja un termé-
metro; rodéese este vaso con una mezcla frigorifi-
ca (509) ; permaneciendo el liquido perfectaniente
tranquilo le enfriara sin elevarse hasta algunos gra-

b o]
dos bajo 0°, como lo veremos pronto. Dese al va-
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so un ligero movimiento de vibracion y se wverd
una parte del liquido pasar instantdneamente al es-
tado de hielo, y se notard que la temperatura del
liquido restante se eleva & 0°, lo que no puede
rovenir de otra cosa sino del calérico puesto en
Ebertad por la solidificacion de una parte del agua.
511.  Desprendimiento de calorico durante la
combinacion de un liguido con otro cuerpo. — Pue-
de suceder tambien que un cuerpo sélido puesto
en presencia de un cuerpo liquido, con el cual
tenga su base mas afinidad que con el calérico, se
descomponga, y que el fluido del calor se vea en-
tonces en libertad. Esto se verifica cuando se echa
agua sobre la cal viva. Hay entonces un gran des-
prendimiento de caldrico, y aun algunas veces de
luz. El resultado de esta operacion es un polvo se-
co que es una combinacion de la cal con la base
del cuerpo liquido. Hay gran mtmero de cuerpos
que son susceptibles de obrar esta descomposicion
mas 6 menos rapidamente y por procedimientos
diferentes.

Una circunstancia semejante es la que se pre-
-senta cuando se disuelve en el agua una sal que
admite agua en su composicion y de la cual se la
ha privago de antemano por la calcinacion. Se pro-
duce entonces una elevacion de temperatura debi-
da al calérico que deja marchar el agna que entra
en combinacion antes que la sal pueda disolverse.

512.  Circunstancias en que los cuerpos conser-
van el estado liguido mas abajo del térmumo de con-
gelacion. — Farenheit fue el primero que observé

ue en ciertos casos la temperatura del agua podia
llegar & muchos grados por debajo de cero, térmi-

c - - - r -
no ordinario de la congelacion de este liquido. La
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casualidad le hizo ver que un ligero sacudimiento’
bastaba para determinar al momento la congelacion
de parte del liquido asi enfriado. Blagden hizo mu-
chos experimentos sobre este punto, y logré bajar
la temperatura del agua hasta 11,66° bajo cero an-:
tes de helarse. Noté que para lograr el experimen-
to era preciso valerse de agua bien pura (agua des-
tilada bien privada de aire) y determind cuales
eran los movimientos mas propios para producir la
repentina congelacion. Los movimientos vibratorios
que obran sobre todas las  particulas liquidas son
los que desarrollan esta especie de fendmeno con
mas seguridad , y si puede variarse la especie de
vibracion, se determinardn diversos centros de cris-
talizacion en la masa liquida.

La posibilidad de bajar la temperatura del agna
algunos grados bajo el término ordinario de la con-
gelacion parece provenir de que la forma de las
particulas acuosas es diferente de la forma de las
de hielo. Pero mientras las particulas acuosas estdn-
en: equilibrio , y tienen entre si ciertas posicio-
nes respectivas, la solidificacion no puede verificar-
se sino cuando este equilibrio se perturbe por un
medio cualquiera, 6 se rompa por una gran pre--
ponderancia de la atraccion de cohesion.

Blagden ha notado en la serie de sus experi-
mentos, que el agua que tiene particulas cenago-
sas en suspension es susceptible de helarse mas
pronto que el agua perfectamente pura. Efectiva-
mente, estos cuerpos extraiios deben destruir el equi-
librio prontamente en algunos puntos de la masa.
Las aguas que han hervido se hielan ordinariamen-
te mas pronto que las que no han sufrido esta ope-
racion. Se atribuye este efecto 4 que durante la ebu-

1L | 1
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Nlicion las sales que tiene el agua en disolucion se
han precipitado y enturbiado la trasparencia del
liguido.

El punto de congelacion del agua suele estar
muchos grados sobre cero cuando el liquido contie-
ne ciertas sales en disolucion ; pero hay en esto la
particularidad de que, cuando el agua llega 4
solidificarse pierde toda la sal que encerraba; el
hielo se halla dulce, y el liquido remanente con-
tiene toda la sal de que aquel estda despojado. En
los paises frios se emplea la congelacion para con-~
centrar las aguas saladas, y por este medio econo-
mizar una gran cantidad de combustible que seria
necesario para la evaporacion.

513. Aumento o disminucion de volumen en el
paso del estado liquido al estado silido.— Cuando
los cuerpos pasan del estado liquido al estado s6li-
do, sus particulas toman una colocacion particular.
Si la masa al solidificarse se hace compacta como en
los metales sumamente ductiles, v. gr. el plomo,
estaiio, oro, &c. el volumen disminuye. Si al con-
trario, la masa solidificada se compone de agujas
6 laminitas agrupadas irregularmente, el volumen
aumenta, como se verifica en el hierro, bismuto,
antimonio , bronce , &c. El agua al solidificarse pro-
duce tambien el mismo efecto, y como se puede
seguir su solidificacion paso 4 paso, se puede dar
facilmente razon de ella. En efecto, cuando una
masa de agua se hiela tranquilamente, se ven des-
de luego formarse varias agujitas en su superficie;
estas se multiplican en la masa, se cruzan y con-
cluyen por formar un solo cuerpo: al aumento de
volumen del agua al solidificarse es 4 quien se de-
be la rotura de los vasos en que se verifica, por-
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que el esfuerzo producido es sumamente conside-
rable: si el vaso es bastante fuerte y abierto en su
parte superior, se hincha la masa sélida en su su-
perficie. _

El aumento de volumen produce necesariamen-
te una disminucion de peso especifico, lo cual es
sensible particularmente en el hielo. Segun Tomson
la pesantez especificadel hielo 4 15,55° es de 0,92,
siendo 1 la del agua. Porrazon de esta ligereza flo-
tan los témpanos de hielo en la superficie del agua.

ARTICULO IIL
Paso de los Zz'quz'dos al estado aeriforme.

514. Cuando un cuerpo sélido ha sido conver-
tido en liquido, el caldrico que absorve para equi-
librarse con los cuerpos que le rodean eleva su
temperatura, y le dilata sucesivamente ; pero bien
pronto una nueva poreion de calérico se combina
con algunas de sus moléculas, y las hace pasar al
estado aeriforme; de suerte que este liquido se eva-
pora sucesivamente.

Parece que en general los cuerpos que habitual-
mente son liquidos producen vapor 4 todas las tem-
peratnras, cosaque todo el mundo ha podido obser-
var con el eter, el espiritu de vino y el agua, los
cuales disminuyen bastante rapidamente de peso
cuando estdn al aire libre en vasos abiertos. Aun es
este fendmeno mas notable con respecto al agua,
pues se evapora aun en estado de hielo, lo cual
puede observarse durante un tiempo seco 'y frio,
en que las nieves y hielos esparcidos por el campo
concluyen por desaparecer enteramente.

I2



68 L. v. Del calorico.”

Todo el mundo ha podido observar tambien
que los liquidos son mas volatiles unos que otros:
asi es que el eter y el espiritu de vino son mas
volitiles que el agna: lo mismo sucede con los cuer-
pos que parecen fijos en la temperatura ordinaria:
tales como los aceites crasos, el mercurio, &ec. Su
apariencia de ﬁ]os parece proceder sin duda de que
estos liquidos exigen mas caidrico que los otros pa-
ra pasar al estado aeriforme, del mismo ‘modo que
las sales exigen mas 6 menos agua para disolverse.

515. Evaporacion en el vacio.'— Cuando uno
de los cuerpos habitualmente liquidos se halla co-
locado en un espacio vacio (v. gr. una campana pur-
gada de aire) se forma repentinamente cierta can-
tidad de vapores que varia segun el espacio, se-
gun la temperatura, y segun la naturaleza del li-
quido.

Segun el espacio; 4 una temperatura dada no se
desarrolla en un espacio dado sino cierta cantidad
de vapores. Apenas se forma cuando cesa la evapo-
racion, si la temperatura permanece fija ; pero si el
espacio se aumenta y crece, por ejemplo, como los
numeros 1, 2, 3, &c. la cantidad de vapor au-
menta y crece del mismo modo: Si el espacio se hi-
ciese infinito, la cantidad de vapor lo seria igualmen-
te; pero pronto se formaria una atmésfera que re-
tardaria la evaporacion, como veremos sucede en la
atmosfera terrestre. '

Si cuando un espacio esta lleno de todo el va-
por posible se logra disminuirle , una parte del va-
por pasa de nuevo al estado liquido, y no queda
mas; que lo que puede contener el nuevo espacio
a la temperatura ordinaria.

Montgolfier se aproveché hace mucho tiempo
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de la facilidad con que se evaporan los lignidos
en el vacio 4 una temperatura corta, para (nitar la
humedad que tienen naturalmente las sustancias
alimenticias, y desecarlas hasta el punto de poder-
se conservar facilmente , sin hacerlas perder casi na-
da de su gusto. Para este efecto se servia de la ma-

1ina neuamatica, de donde sacaba sucesivamente
gil vapor; pero este procedimiento exige el empleo
de una fuerza mecanica considerable. Desormes y
Clement han propuesto que una vez hecho el va-
cio se emplease el acido sulfurico para absorver el
vapor acuoso, a medida que se formase.

Segun la temperatura.— Quedando el mismo
el espacio, la cantidad de vapor que se desarrolla
crece con la temperatura; pero si ésta crece como
los niimeros 1, 2, 3, la evaporacion aumenta en
una relacion mucho mayor, de suerte que se eva-
pora mucho mas liquido entre 10° y 20° que en-
tre 0o° y 10°.

Segun la naturaleza del liquido. — La experien-
cia nos enseiia que todos los liquidos no dan la
misma cantidad de vapor en el mismo grado de
temperatura, es decir, que no todos los liquidos
son igualmente volatiles.

“El eter da un vapor mas denso que el agna,
el agua le da mas denso que el mercurio, &c. En
la temperatura ordinaria el vapor mercurial es tan
raro que no es posible demostrar su existencia, y so-
lo puede advertirse la evaporacion por la disminu-
cion que experimenta 4 la larga una cantidad dada
de este metal expuesto en vasos abiertos. Tambien
parece que los aceites erasos dan poquisimo vapor
a la temperatura ordinaria. Otros muchos euerpos
babitualmente liquidos estdn en el mismo caso.
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En cuanto 4 los cuerpos que no se liquidan sinod
temperatnras elevadas, se ignora si despues nece-
sitan mucho calor para evaporarse de un modo sen-
sible. Aunque se han hccho experimentos, como
no pueden verificarse sino en vasos abiertos, el
cuerpo se combina bien pronto con el oxigeno de la
atmosfera. Sin embargo, se sabe que los metales
poco oxidables, como la plata y el oro, se volatilizan
en parte a una temperatura sumamente elevada.

516. Elasticidad del vapor acuoso formado d
diversas temperaturas. —El vapor que se desprende
de un liquido dado 4 un cierto grado de tempera-
tura no difiere del vapor que se forma 4 una tem-

eratura mas baja 6 mas elevada, sino en la fuerza
elastica de que esta dotado. Dalton ha reconocido
que a o° el vapor de agua es capaz de sostener una
columna de mercurio de 6 milimetros, 6 3,1 li-
neas espaiiolas de altura; a4 18,75° puede sostener
una de 13 milimetros 6 6,7 lineas; a 50° sostiene
una de 38 milimetros 6 19,60 lineas espaiio-
las, &e. : :

517. Evaporacion en un intermedio aeriforme
de certa densidad. — Cuando el liquido que se
evapora esta rodeado de un fluido aeriforme que no
obra sobre el vapor, la evaporacion se hace con
mas lentitud que en el vacio, y tanto mas lenta-
mente cuanto mas denso es el fluido ambiente ; pe-
ro lo que hay de notable es que, en un espacio da-
do ya ocupado por un fluido aeriforme de una den-
sidad cualquiera, y 4 una temperatura dada, se des-
prende precisamente tanto vapor como en el vacio;
de donde es preciso concluir que el fluido ambien-
te no ejerce ninguna presion sobre el vapor. Tales
son los resultados obtenidos por Saussure, Deluc,
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- Volta y Dalton, de los cuales puede cualquiera con-
vencerse, disponiendo un barémetro en un balon
donde se haga entrar una cantidad mayor ¢ menor
de aire en medio del cual se pone un pafio empa-
pado en agua. Haciendo este experimento se nota-
rd, despues del tiempo necesario para el despren-
dimiento total del vapor, que la elasticidad del ai-
re esta aumentada precisamente con la que ten-
dria el vapor en el vacio. Asi es que a la tempe-
ratura 18,75° la altura del bardmetro se halla au-
mentada 6,7 lineas, y & 50° se aumentaria 19,6
lineas espafiolas mas de lo que corresponde a la
elasticidad propia del aire.

Es preciso concluir de estos experimentos que
la evaporacion de un liquido es debida enteramen-
te al calérico, y que no influye de modo alguno
la presencia ni la ausencia del aire en la cantidad
de vapor producido. Unicamente se observa la di-
ferencia de que en el vacio la evaporacion es ins-
tantdnea mientras que en un medio resistente es
mas 6 menos larga, lo que proviene del obstdculo
mecanico que opone el fluido ambiente a la dise-
minacion de las particulas de vapor ‘entre las su-
yas propias. Esta diseminacion no puede verificarse
sino con el auxilio de los innumerables intersticios
de que esta plagado el aire, es decir, por su po-
rosidad. ‘

En igualdad de temperatura la evaporacion al
aire libre es tanto mas abundante cuanto mayor
superficie presenta el liquido, porque entonces los
puntos de comunicacion con el aire son tanto mas
numerosos. La evaporacion es tambien mas abun-
dante en un aire agitado, que en un aire tranquilo,
porque entonces ofrece el aire a cada instante nue-
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VOs puntos libres de facil acceso en los mi-évos in~
tersticios (ue presenta. -

El vapor se mezcla con el aire del mismo mo-
do que los fluidos aeriformes se mezclan entre si,
es decir, que las moléculas de vapor  cuya afini-
dad para el aire es sumamente pequeiia se aproxi-
man a las moléculas de este fluido hasta la distan-
cia que establece el equilibrio entre la presion to-
tal y el esfuerzo del caldrico. Resulta que la mez-.
cla es capaz de sostener una presion igual a la su-:
ma de las. fuerzas elasticas particulares, como se:
ha visto por los experimentos anteriores y por con-
siguiente necesita cle esta presion para mantenerse en
el mismo. espacw Si sucediese que la presion fue-
se menor , 6 si fuese igual ala que ‘sufria el aire
antes de formarse el vapor, la mezcla se dilataria
hasta que su elasticidad se disminuyese lo suficien-
te para producu' el equilibrio. Esto es lo que su-
cede en el aire libre.

518. Elaire mezclado con vapor es mas lige-
ro que el aire atmosférico.— De los expemmentos _
de Saussure resulta que el peso GSPBCIECO del vapor
bajo la presion atmosférica media, estd con el del
aire puro en razon de ro: 14. Gay—Lusac ha ha-
llado, que esta razon es 10: 16. Resulta de aqui.
que el aire mezclado con vapor es especificamente
mas ligero que el aire seco en ignaldad de densi-
dad. Asi pues en los tiempos en que la atmdsfera
esta cargada de vapores acuosos, el barometro se
mantiene mas bajo que cuando estd seca ; pero es-
ta circunstancia no puede de ningun modo indicar
la lluvia, como se cree generalmente.

519. Ebullicion de diversos liguidos.— A pesar
del obstaculo que los fluidos aeriformes circunveci-
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nos oponen 4 la evaporacion, llega el momento en
que el vapor se desprende tan rapidamente en un
medio aeriforme de una densidad cualquiera, como
en el vacio; esto sucede cuando la temperatura es
bastante elevada para aue el vapor (}{ue se forma
tenga la misma elasticidad que el fluido ambiente:
este es el punto en que un liquido entra en ebu-
llicion. Cuando se hace hervir un liquido traspa-
rente en un vaso de cristal se ven formarse unos
gruesos globulos de vapor en el punto 4 donde estd
aplicado el calor mas particularmente. Estos glo-
bulos se elevan al través del liquido, van a re-
ventarse en la superficie, y producen movimien-
tos violentos tan conocidos de todo el mundo ba-
jo el nombre de ebullicion 6 hervidero.

Los globullillos que se desprenden del agua an-
tes de la ebullicion, y que producen una especie
de estremecimiento son debidos al aire contenido
en el liquido, que se dilata por el calor. El agua
destilada, y el agua que proviene del derretimien-
to del hielo no producen este efecto.

La experiencia prueba que bajo la presion me-
dia de la atmésfera todos los liquidos no princi-
pian a hervir al mismo grado de temperatura. El
eter nitrico, el eter muridtico son tan voltiles, que
el solo calor de la mano basta para hacerlos her-
vir, ‘Se ha hallado que bajo la presion media de
la atmdsfera

El eter sulfiirico hierve 4 la tem-}330

peratara de, L bahOE papsid,
El alcohol 6 espiritu de vino 4. . 79°
Hilvasua @b Sl agicn poe®
Bliazafredpnsinnibyopiay o000, 200
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El aceite de trementina a. . . . . 293°
El aceite de linaza a. ... .. 0 315°
orrio il rderctnio & fvieh anuel srugi 350

- Los cuerpos extraiios que los liquidos tienen en .
disolucion influyen mucho sobre el grado de tem-
peratura necesaria para la ebullicion; retardan cons-
tantemente la ebullicion de los hiquidos mas vola-
tiles que ellos: por esto el agua cargada de sal tar-
da mas en hervir que el agua pura.

Se concibe facilmente que bajo una presion
menos considerable que lamedia de la aumndsfera, los
lignidos deben hervir 4 temperaturas mas bajas,
porque basta que el vapor que se forma tenga el
grado de elasticidad del fluido ambiente. Efecti-
vamente esto es lo que sucede: el eter sulftirico
hierve a la temperatura 0® en el vacio de la' miqui-
na neumatica: el agua hierve entonces facilmente
a la temperatura 30°% y si se absorve el vapor, 4
medida qune se forma, el liquido restante se halla
bien pronto a algunes grados bajo cero, y continta
hirviendo. :

Cuando, al contrario, se aumenta la presion en
la superficie de un liquido, es menester un grado
mas alto de calor para producir ebullicion: esto es.
lo que sucede enla marmita de Papin, que es una
olla de metal de paredes muy gruesas, provista de
una cobertera que cierra exactamente por medio
de un tornillo de presion. Cuando un liquido en-
cerrado en esta vasija se expone al fuego se forma
desde luego cierta cantidad de vapor; pero adqui-
riendo este una fuerza eldstica considerable, ejerce
una fuerte presion en la superficie del liquido , y le
obliga d calentarse extraordinariamente. Se sirven de
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esta maquina para extraer la gelatina contenida en
los huesos y convertirla en caldo.

520.  Cuando un liguido comienza a hervir, su
temperatura no aumenta ya de ningun modo. — Asi
es que el agua hierve a'la temperatura de 100°, y
es imposible hacerla tomar bajo la presion ordina-
ria de la atmésfera una temperatura mas elevada:
un termémetro eolocado en el liquido queda enton-
ces estaciondrio, lo que indica que el calor es ab-
sorvido por el vapor: por otra parte, se puede con-
vencer cualquiera de que el vapor no se halla tam-
poco mas que 4 100°; luego en esta operacion el
caldrico ha perdido su propiedad de elevar la tem-
peratura del cuerpo. Pueden hacerse iguales obser-
vaciones con; otros liquidos.

521. Cantidad del calérico combinado en el pa-
so de un liguido d estado de vapor.— La cantidad
de calérico que el vapor absorve al formarse en el
momento de la ebullicion es mas ¢ menos conside-
rable sin duda segun los diversos liquidos ; pero so-
bre este punto no se tienen mas experimentos que
los hechos con el agua. Se puede calcular esta can-
tidad de calérico de diversos modos; asi hizo el
doctor Black cuando establecid su teoria del caléri-
co latente. Segun Clemente y Desormes el agua,
evaporandose a la temperatura de 100° absorve una
cantidad de caldrico igual a mas de cinco veces y
media la que se necesita para elevarla de 0° 4 100°.

En el caso de calentarse agua en la marmita de
Papin, si se presenta una salida al vapor al momen-
to en que el liquido se halle elevado 4 una tem-
peratura muy alta, sale inmediatamente en grande
abundancia, y el liquido que queda en el fondo del

vaso se halla al instante 4 100°.

Ka
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525. Frio producido por la conversion de los
liguidos en_fluidos aeriformes.—De todo lo que
acabamos de decir resulta que, siempre que un li-
quido pasa al estado de fluido aeriforme, absorve
caldrico y necesariamente le toma de todos los que
le rodean; por consiguiente debe haber produc(,mn
de frio en los cuerpos en contacto.

Dando un baiio de un hqmdo facilmente eva-
porable, sobre todo de eter, @ la bola de un termé-
metro, se ve prontamente bajar el mercurio consi-
derahlememe hacia el cero, porque el 11qu1d0 eva-
porandose roba el calérico a 4 Ia bola con (uien esta
en contaeto. Por una razon semejante es por la que
se experimenta un frio bastante grande cuando se
echan en la mano algunas gotas de eter 6 de alco-
hol; y por la misma experimenta toda persona al
salir de un baiio una sensacion de frio, la cual es
debida a la evaporacion de la pequeiia capa de agua
que %leda adherida al cuerpo.

e los vasos refrigerantes.—Si en la superfi-
cie de un vaso lleno de un liquido cualquiera, se
renueva constantemente una pequeia capa de hu-
medad , su evaporacion robara sucesivamente al ca-
Iorico al vaso, y refrescard el licor. En este princi-
pio estd fandado el uso de los vasos que sirven en
Eqpauay otros paises para refreccar el agua. Estas
vasijas que son nuestras famosas afcarmzas son de
un barro muy poroso , para que el agua penetre al tra-
vés, v forme continnamente en la superficie una
pequeiia capa hnmeda, que evaporandose roba el
calorico 4 la vasija, y al liquido que contiene.
Fourmy ha fabricado en Francia estas vasijas con
nombre de Lidroceramas &sudadoras de agua): cier-
tos pucheros de barro pueden producir igual efecto.
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Rodeando una botella llena de agna con un
trapo empapado en eter, el frio que se produce
es bastante fuerte para pasar el liquido a estado
de hielo.

523. Eaxperimentos de Leslie sobre la congela-
cion del agua.— El frio producido en un liquido por
la evaporacion que se verifica en su superficie ha
suministrado a Leslie, profesor en Edimburgo, la
idea de producir la congelacion del agua en una at-
mosfera cuya temperatura est¢ mucho mas eleva-
da que aquella en que se forma el hielo natural-
mente. Para producir este efecto se colocan en el
recipiente de la maquina neumatica dos vasos, uno
lleno de agua, y otro de una sustancia que la ab-
sorva bien, v. gr. acido sulfirico concentrado; se
enrarece en seguida el aire en el recipiente, y
cuando se ha reducido la eolumna de mercurio a 7
milimetros (3,6 lineas espaiiolas) se cierra la comu-
municacion con el cuerpo de bomba, y se dejan
las cosas en este estado: poco tiempo despues se
congela el agua. : |

En este experimento el vaso que encierra el
agna produce desde luego vapor que llena el reci-
piente; pero este vapor es absorvido inmediatamente
por el dcido sulfiirico, de suerte que se forma un nue-
vo vacio que es pronto ocupado por nuevo vapor,
y asi sucesivamente. Esta evaporacion forzada ha-
ce perder al agua porciones sucesivas de su cald-
rico, hasta que al fin la obliga 4 pasar al estado
de hielo.

Si, despues de la formacion del hielo, se deja
continuar la operacion, se vera que el hielo con-
cluird por desaparecer enteramente, lo que es una
prueba de su evaporacion: por un experimento se-
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mejante se reconoce que: el hielo sigue evapordndo-
se aun a la temperatura de 40° bajo cero.

ARTICULO TIV.

Regreso de los fluidos aeriformes al estado ligur-
do o solido.

524.. Desprendimiento de calor en el paso deun
flwdo aeriforme al estado liquido ¢ . solido.—
Cuando la temperatura de un fluido aeriforme es-
td suficientemente rebajada para que la atraccion
de las moléculas del liquido que le sirve de base se
haga preponderante, este fluido regresa al estado li-
quido, y el calérico se queda libre. Si se hace pa-
sar vapor de agua a 100° por agua 4 o° este vapor
se condensa, y el liquido se calienta prontamente
hasta hervir. De los experimentos de Clement y De-
sormes, resulta que el vapor a4 100° absorve cin-
co veces y media mas calorico que lo que seria ne-
cesario para elevar el agua hasta 100° (521). Lue-

o si se hace pasar una libra de vapor 4@ 100° por
5,5 libras de agua & o° se obtendran 6,5 de liquido
4 100° Este es un medio bien sencillo para calen-
tar el agua de un baiio. Eduardo Adam lo ha apli-
cado 4 la destilacion de los vinos que ha perfeccio-
nado considerablemente: su ingenioso aparato se
emplea con éxito en muchos parages del medio dia
de la Francia. Rumford ha propuesto casi al mis-
mo tiempo el servirse del vapor para calentar los
talleres , y su método se adoptd por muchos opera-
rios en Francia; pero en Inglaterra se emplea hasta
en el interior de las habitaciones para calentar las
salas y escaleras,
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Todos los cuerpos gaseosos no son ‘mas que com-
binaciones de una base sélida con el calérico. Cuan-
do un gas se disuelve' en un liquido, el calérico
que le mantenia en estado aeriforme se hace libre:
cuando un gas se combina con un cuerpo solido, se
desprende tambien una cantidad enorme de ca-
l6rico, de lo cual tenemos un' ejemplo diario en la
combustion que es producida por la combinacion
del oxigeno i.]lel aire con el cuerpo combustible. En
estas circunstancias teniendo el oxigeno mayor afi-
nidad para con el combustible que para con el
calorico; 'se combina con aquel, y deja 4 este en
estado libre. : : o6

528.  Nieblas y nubes.—Cuando el vapor re-

partido en:la atmésfera sufre una disminucion de
temperatura, regresa al estado liquido; pero el aire
en medio del cual estan alojadas estas particulas es
un obstaculo para su reunion en masa liquida; de
suerte que se forman una multitad de globulillos de
agua-sumamente ‘pequeiios; separados unosde otros
poruna capa- de- aire-sumamente - pequeiia! ‘Este
conjunto de globulilles forma las nieblas y nubla-
dos que flotan en nuestra atmdsfera; bajan en se-
uida, y se depositan lentamente en la superficie
(Bie la tierra en forma de rocio, 6 se resuelven en
lluyia. Saussure dice haber observado que estos glo-
bulillos de agua estan huecos, y por eso ha dado
a su conjunto el nombre de vapor vesicular; pero
parece sumamente dificil el asegurarse de este
hecho.

Todo el mundo sabe que el aliento de los hom-
bres y de los animales es visible durante el invier-
no. Es facil dar razon de este fenémeno. Siendo el
aire mas frio que el vapor respirado le roba el ca-
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Iérico, y le obliga a pasar al estado liquido, y se
forma entonces una porcion mayor 6 menor de los
lobulillos acuosos, cuya reunion produce la ne-
blina observada. '

526. Humedad que se deposita en los cuerpos
Srios colocados en una atmosjera caliente, y car-
gada de vapor.—Cuando un cuerpo frio 'se halla-
en medio de una atmdsfera  caliente se estable-
ce a su rededor un equilibrio de temperatura ; pe-
ro el vapor contenido en el aire pasa prontamente
al estado acuoso, y se deposita sobre el cuerpo. A
la vista tenemos siempre ejemplos marcados de es-
tos fendmenos: cuando se lleva una botella desde
una cueva 4 un parage caliente, se sabe que se cu-
bre pronto de humedad: tambien se puede notar
la cantidad de agna que se deposita sobre una gar-
rafa que tenga agua de nieve. 41t 119

En el invierno los vidrios de un aposento en
que hay lumbre estin interiormente cubiertos: de:
agua, ‘porque el 'vapor que se halla en el aposento
pasando por los vidrios pierde en ellos su calé-
rico , vy se reduce a agua que se deposita‘en su
superficie. Esta agua continuamente refrescada se
suele convertir cn hielo, segun las leyes de afi-
nidad que le hacen tomar formas particulares; de
aqui nacen las ramificaciones cristalinas que apa-
recen sobre los vidrios en las maiianas de los dias
muy frios.

La humedad de las paredes en el deshielo se
explica con la misma facilidad. Darante todo el
tiempo que el frio ha‘ reinado, se'han refrescado
las pareges, y como cuando llega el deshielo no
han tenido tiempo de recobrar su caldrico, le ro-
ban entonces 4 todos los cuerpos circunvecinos, y
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por cansiguiente al vapor que se halla en la atmés-
fera, y que se deposita en su superficie en forma
acuosa. '

La humedad de los bosques en los paises calien-
tes se expliea tambien por esta teoria: no penetran-
do el sol en lo sombrio, existe siempre cierta fres-
cura ; el aire de los alrededores que esta caliente, y
cargado de vapor, pierde su ealérico al atravesar
el bosque, y el vapor se reduce a agua. Este es el
origen del gran niumero de manantiales que se ha-
Ilan en los terrenos frondosos, y asi es gue en todos
los parages en donde se han destruido los hosques
han desaparecido las fuentes, mientras que en otros:
en donde se han hecho plantaciones se han visto
aparecer manantiales que jamas existieron (*).

£l rocio es tambien una consecuencia de la re-
duccion de los vapores acuosos atmosféricos 4 agua,
por el encuentro de los cuerpos ¢que estan mas 6
menos frescos. Pero el grado de enfriamiento de-
pende de la naturaleza de los cuerpos que son sus-
ceptibles de perder mas ¢ menos calérico por fa ir-
radiacion ; resulta de aqui que todos los cuerpos
no se cubren igualmente de rocio. Todo el mundo
puede notar que las plantas, y sobre todo las par-'
tes herhaceas, son las que se cubren mas particu-
larmente de rocio; que las maderas, los tejados,
las vasijas de loza, se cubren mucho menos, y que
los metales pulimentados permanecen perfectamen-
te secos, mientras todos sus alrededores estan cu-
biertes de agua. Pero si se ha podido imaginar al

" ll:sta terrible verdad se experimenta bien 4 las elaras
en Madrid, en donde cada dia es mayor la escasez de agua,
poerqueno se procura reponer su autigua froudosidad. £, 7'

11,
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momento que el vapor se depositaba sobre los cuer-
pos frios como sobre una botella de agua de nieve
puesta en un aire cilido, se ha tardado mucho
tiempo en hallar la causa que motivaba el en-
friamiento de los cuerpos en la atmdsfera, y al doc-
tor Wells es a quien debemos la idea de ello pues
es el que ha hecho ver que estd en razon de la
facultaﬁ radiante. Las plantas y otros muchos cuer-
pos pierden de este modo gran cantidad de caléri-
co, y se hallan en una temperatura muchos grados
mas baja que la del aire comarcano. Los cuerpos
pulimeniaﬁos, y sobre todo los metales, teniendo
poco poder radiante no se enfrian. Este enfriamien-
to no sucede en todas las estaciones, y solamente
cuando las noches son calmosas y serenas es cuan-
do todo el caldrico radiante de los cuerpos se pier-
de en el espacio. Un tiempo nebuloso lo impide
totalmente y no se forma rocio, lo que procede de
que las nubes por un lado reflejan el caldrico, y
por otro le irradian ellas mismas hdcia la tierra,
compensando asi la cantidad de calor perdido por
los cuerpos que estan en su superficie. Por esta
misma razon no hay rocio bajo los arboles ni ba-
jo una tela tendida a alguna distancia del sue-
lo, &ec.

527. Higrometros. — Se llaman higrémetros
(de v Juimedo, y de wiver medida ) unos instru-
mentos para medir la humedad del aire.

Construccion.— El aire esta siempre mas 6 me-
nos cargado de vapor, pero muchas veces es invi-
sible, como sucede durante los calores del estio:
entonces no es capaz de mojar los cuerpos.

Todos los cuerpos son mas 6 menos suscepti-
bles de atraer la humedad de la atmésfera: hay
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algunos que poseen esta propiedad en tal grado
que no pueden permanecer en el estado sélido
cuando se les deja expuestos al aire. De estos di-
versos cuerpos se pueden componer otros tantos hi-
grometros : se puede determinar la cantidad de hu-
medad viendo el peso que el cuerpo adquiere, 6
midiendo las variaciones que experimenta en sus
dimensiones: este ultimo camino es preferible, y
para este efecto se emplean las cuerdas, los cabe-
llos, &ec.

El agua que se halla en un cuerpo estd solici-
tada por dos fuerzas opuestas, una la afinidad del
cuerpo para con ella que retiene las moléculas, y
otra la afinidad para el calérico que procura redu-
cirle 4 vapor. Mientras hay equilibrio entre las dos
fuerzas, el cuerpo conserva la humedad que ha ad-
quirido: si el calor aumenta pierde una porcion de
su liumedad, pero al. mismo tiempo adquiere mas
fuerza para retener la otra porcion; de suerte que
se conserva todavia el equilibrio. Si al contrario, el
calor disminuye, la afinidad del cuerpo. se hace
preponderante en la misma proporcion; .y se apo-
dera de una nueva porcion de humedad: por es-
ta especie de mecanismo es como- los higrometros
seialan las variaciones de humedad del aire.

528. Farias especies de higrometros. — Existe
gran nimero de higrémetros de diferentes formas:
los capuchinos y otras figuras que sefialan la lluyia
y el buen tiempo, aunque no siempre con exacti-
tud, son higrémetros, cuya pieza principal es una
cuerda de vihuela que se tuerce 6 destuerce segun
la mayor 6 menor humedad del aire, y hace mo-
ver asi la capucha 6 el brazo para seiialar los di-
versos grados; pero estos instrumentos no siguen

L2
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una marcha regular y no conservan largo tiempo
~su propiedad higroscépica,

En vez de disponer la cuerda de whuela hori-
zontalmente, como en las figuras que acabamos de
indicar, se ha dispyesto durante largo tiempo ver-
ticalmente: se adaptaba entonces en la parte infe-
rior una aguja que sefialaba los grados en un cir-
«culo horizental a medida que se torcia 6 destorcia
la cuerda; 6 sino se suspendia a la extremidad un
plano l)equeuo circular sobre el cual se encontraba
-en dos puntos opuestos un hombrecito con nn pa-
raguas y una seiorita con un abanico, y todo esta-
ba dispuesto en una casita de dos puertas: el hom-
brecito salia jen los tiempos lluviosos , 1y la sefiori-
taen los secos.

En vez de emp]ear la propwdad de las cuer-
das de torcerse 6 destorcerse, se puede tambien
emplearla que tienen de aumentar 6 disminuir de
Jongitud: es preciso que esta sea entonces bastan-
‘te -considerable ; ; pero para que el instrumento ocu-
pe el menor espauo posible se hace pasar esta cuer-
da en zie-zac con poleas fijas en una plancha 6 en
una pared: una pesita 6 una agu;a colocada en el
extremo libre seiiala las variaciones de longitud.
En una de las puertas del viejo Louvre habia un
‘higrémetro de esta especie sumamente sencillo; era
‘una cuerda fija por sus dos extremos, y en su me-
‘dio estaba suspendldo por un hilo de lalon un peso
destinado a servir de indice por: su subida 6 baja-
da, a medida que se alargaba 6 acortaba la cuerda.

Tambien pueden servir para esta espcue de hi-
wrémetros las hojas de la planta maritima Hamada
barrilla (sargazo), cuyas hojas muy largas' y estre-
chas son susceptibles de alargarse ¢ acortarse por la



Del calorico conibinado. 85
humedad , y basta fijar una de estas hojas por un
extremo y colgar verticalmente del otro una pesita
que se baja ¢ eleva segun las variaciones de la hu-
medad.

Los instrumentos que sefialan la humedad del
aire por el aumento de peso de las sustancias que
los componen, consisten en una balanza ordinaria,
en uno de cuyos platillos esta colocada la sustancia
higrométrica, tal como el dcido sulfirico, varias
sales, &ec. Se establece el equilibrio durante la ma-
yor sequedad, y se dispone delante del fiel de la
balanza una escala que sefiala las variaciones 4 me-
dida que el platillo titubea mas ¢ menos.

529. Higrometro de Saussure.— El higréme-
tro 4 quien los fisicos han dado generalmente la
preferencia es el de Saussure, que Deluc habia he-
cho poco antes valiendose de un hilo de ballena
sumamente delgado. Este instrumento estd cons-
truido con todas las precauciones convenientes pa-
ra hacerle comparable con otro, lo que es en él
una cualidad tan esencial como en los termdémetros.
Su pieza principal consiste en un cabello desen-
grasado por la ebullicion en agua que contenga -
de sulfato de sosa (sal de Glauber). CIT

Uno de los extremos del cabello estd atado 4
un punto fijo @ (f/g. 185) y tendido en o por una
pesita. La aguja 6'se mueve delante de un e¢irculo
graduado 7 & medida que el pelo se alarga 6 se
acorta. Saussure ha tomado para dividir la escala
dos puntos fijos: la humedad extrema, y la extre-
ma sequedad. El primer punto lo determinaba co-
locando el higrémetro en una campana, cuyas pa-
redes estaban mojadas, y cnya humedad renovaba
hasta que el cabello cesaba de dilatarse. Para obte=
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ner la sequedad extrema colocaba Saussure el ins-
trumento bajo una campana bien seca que conte-
nia una placa de fundicion caliente y cubierta con
una sal propia para absorver la humedad; el in-
térvalo entre estos dos términos lo dividié en cien
partes.

La marcha de este higrometro como la de to-
dos los demas esta complicada con la dilatacion
del pelo por el calor cuando la temperatura aumen-
ta; pero Saussure construyd una tabla de correccion
que acompaiia siempre al instrumento.

GARETULO VI
Capacidad para el calorico.— Calorico especifico.

530. El calorico se distribuye uniformemente
entre los cuerpos homogéneos mientras hay equili-
brio de temperatura. — Mezclando una libra  de
agua a 34° con otra & 10° se obtienen despues de
la mezcla dos libras de liquido 4 la temperatura
media de 22°. Repitiendo el experimento con otras
sustancias homogéneas en el mismo estado, se ob-
tienen resultados analogos.

Pero cuando se mezclan cuerpos heterogéneos,
el calérico no se distribuye uniformemente. Si se
pone en contacto una libra de agna & 34° con otra
de mercurio 4 0°, el agua cedera el caldrico al me-
tal hasta que el equilibrio esté establecido, y colo~
cando en este punto un termémetro en medio de uno
y otro cuerpo seiiala 33°, lo que indica que la tem-
peratura del mercurio se ha elevado 33° aun-
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1e no haya recibido del agua sino un solo grado.
Elste fenémeno es el que se designa diciendo que
el agua tiene mayor capacidad para el calorico
que el mercurio. Todos los cuerpos se hallan en el
mismo caso; cada uno de ellos tiene una disposi-
cion particular a tomar mas 6 menos caldrico para
elevar su temperatura; esta disposicion es la que se
designa con la expresion de capacidad de un cuer-
po para el caldrico, o capacidad del calorico.

Esta variacion de capacidad se manifiesta aun
entre los cuerpos de la misma naturaleza que se
hallan en diferentes estados. Asi es que el agua pa-
rece tener mas capacidad para el caldrico en esta-
do liquido que en estado de hielo. En efecto, si
haciendo abstraccion de las capacidades para el ca-
Irico, se busca cual deberd ser la temperatura re-
sultante de una mezcla de 1 libra de hielo 4 —10°
con otra de agua a—9go° se diria: es preciso 75°
de calor para hacer pasar una libra de hielo de o°
liquido (508): es preciso ademas 10° de calor pa-
ra hacer llegar el hielo de —10° 4 0° total 85%
luego quedarian 5° de calor que repartir entre las
2 libras liquidas que se hallarian entonces 4 2,5°.
Pero no sucede asi, pues la temperatura resultante
es de 3°, de suerte que, despues de la fusion que-
dan 6° de calor en vez de los 5° que repartir entre
las dos libras. Pero no es sobre la cantidad de ca-
Iérico necesario para la fusion del hielo sobre quien
puede caer la rebaja, pues la' experiencia prueba
que siempre es de 75°, luego no puede ser sino
sobre el caldrico necesario para hacer pasar el hielo
de —10° 4 0°% Es claro que el hielo no ha nece-

sitado mas que ° para elevarse 4 una temperatu-
ra de 10°
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Se podria crear tambien que las capacidades
de calérico de los cuerpos varian con la tempera-
tura: en efecto, Dulong y Pettit han hecho ver que
en los cuerpos sdlidos las capacidades para el ca-
I6rico van creciendo & medida que la temperatura
se eleva; han observado el mismo fendmeno en el
mercurio, y es probable que suceda lo mismo en
otros liquidos. Pero es de notar que los cuerpos se
dilatan 4 medida que la temperatura se eleva y
que la dilatabilidad crece de suerte que el aumen-
to de capacidad podria depender de ella, y lo que
lo haria creer mas es que los metales cuya dilata-
cion sigue la ley mas rapida, son aquellos cuya
capacidad, para ¢l caldrico sufre mayores altera-
ciones,

531. Calorico especifico.—Es imposible medir
por ningun medio la cantidad absoluta, de calorico
que contienen los cuerpos, y no se ha podido sino
medir la cantidad relativa de calérico que absor-
ven para elevarse bajo el mismo peso & un cierto
namero de grados; a esta cantidad de caldrico que
los cuerpos de diferente naturaleza encierran bajo
la unidad de peso y temperatura, es 4 lo que se
lama caldrico espectfico. Asi, pues, en uno de los
experimentos precedentes bajo la unidad de tem-
peratura de 33°, el agua poseia 33° de calor y el
mercurio no habia tomado mas que 1° FEstos nu-
meros representan los caldricos especificos de estos
cuerpos. Si se toma el caldrico especifico del agua
por unidad, se tendra para la del mercurio

I
155::0,0303. .

En el otro experimento, para llegar 4 la misma
temperatura el agua toma 10° de calor, cuando el
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hielo no toma mas que g°. Se tiene pues ;%m 0,9

para el caldrico especifico del hielo.

532. Calorimetros. — Se puede llegar de di-
versos modos a4 determinar el caldrico especifico de
diferentes cuerpos. El método de las mezclas que
hemos indicado en los dos experimentos preceden-
tes ha sido empleado por muchos autores: consiste
en mezclar cuerpos 4 una temperatura y un peso
conocidos. Se puede servir en general del agua pa-
ra todos los cuerpos sobre los cuales no tiene ac-
cion este liquido; y para aquellos que el agua es
susceptible de atacar, se puede tomar otro liquido
cuyo caldrico especifico sea conocido; este es un pro-
cedimiento analogo al que hemos indicado (86)
para obtener la pesantez especifica de los cuerpos
solubles en el agua.

En este método es preciso tener mucha pre-
caucion para obtener resultados exactos: es menes-
ter tener cuenta con el calérico que la sustancia del
vaso que se emplea roba 6 comunica al liquido,
con el que es robado por el aire ambiente y por
los cuerpos en contacto; es necesario tener cuidado
que la mezcla se halle en todos sus puntos & la
misma temperatura, &c.

Se debe a Lavoisier y Laplace un método di-
ferente que es quiza susceptible de mayor exacti-
tud, porque las causas de error son menos nume-
rosas, y esta fundado en la observacion de la can-
tidad de calérico que emplea el hielo para pasar
a estado liquido. Se sabe que una libra de agua
a 75° derrite exactamente una libra de hielo, y que
resulta una masa de liquido 4 0°; luego si una k-
bra de otro cuerpo 4 7(:‘!5" no funde mas hiela que

. M
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L 6 % de libra, se concluira que los caldricos es-
pecificos de este nuevo cuerpo son 3, ¥, &c. 6
0,5; 0,303. : ¢
. Esta manera de enunciar el método parece su-
poner que es menester siempre que los cuerpos
esten al mismo peso y temperatura de 75°; pero es
facil, empleando un cuerpo de un peso y una tem-
peratura cualquiera, reducir los resultados a lo que
debian ser en todos los casos por un calculo muy
sencillo. En efecto, sea un cuerpo de 18° y de peso
de 3 libras ; supongamos que funde % libra de hie-
lo pasando 4 0°, tomando la tercera parte de esta
cantidad se tendra £ para. el peso del hielo derreti-
‘do por 1 libra a4 18° Dividiendo en seguida por
18 se tendrd 0,009265, para la cantidad de hielo
derretida por una libra del cuerpo 4 1°; y multi-
plicando por 75° la que debe derretir 4 esta tem-
peratura; es deeir que 0,6945 serd el caldrico es-
pecifico del cuerpo, respecto al del agua.

El instrumento empleado por Lavoisier y La-
place se compone de tres cavidades. La primera
aaa es un enrejado de hierro destinado a colocar
el cuerpo: la segunda ec estd destinada & poner el
hielo machacado a la temperatura o® que se halla
desde luego en contacto con el cuerpo: el agua que
se forma a medida que el hielo se derrite sale fue-
ra por el canal e. Una tercera cavidad oo esta des-
tinada tambien & poner el hielo machacado que
impide al calor exterior penetrar hasta el hielo
de la cavidad precedente; siendo la pared exacta-
mente continua, el agua que proviene de la accion
de la temperatura del aire, no puede mezelarse con
la que proviene del calérico abandonado por el
cuerpo, pues sale por el conducto H. Recogiendo
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el agua que sale por el conducto e y tomando su
peso, se puede ver facilmente la relacion de la ca-
pacidad del calérico del cuerpo empleado con la
del agua 1 otros cuerpos. |

Si el cuerpo cuyo calérico especifico se quiere
averignar es sélido y sin accion sobre el agua,
basta colocarle en la primera cavidad: si es liqui-
do 6 gaseoso, 6 si tiene accion quimica sobre el
agua, basta encerrarle en un vaso de una materia
cuyo caldrico especifico se conozca ya por experi-
mentos hechos de antemano. Se resta entonces de
la cantidad de hielo derretido la que debe haber-
lo sido por el vaso. . -

Se puede tambien con algunas precauciones ser-
virse del calorimetro de Lavoisier y Laplace para
determinar el calérico especifico de los gases; pero
estos cuerpos, a causa de su poca densidad y del
poco caldrico que dejan desprender, aun al enfriar-
se un gran numero de grados, presentan muchas
dificultades. Delaroche y Berard han empleado otro
medio mas exacto; se han servido para este efecto
de un cilindro lleno de agua y atravesado con un
serpentin por el cual se hacia pasar una corriente
del gas que se queria someter al experimento. Man-
tenida la corriente antes de entrar en el serpentin
en una temperatura elevada constantemente, se
convertia en un foco de calor que elevaba la tem-
peratura del agua. Es claro que tomando sucesiva-
mente diferentes gases, y seiialando la cantidad que
es necesario emplear de cada uno de ellos para ele-
var el liquido a la misma temperatura, se pueden
obtener los caldricos especificos relativos, pues es=
tos caldricos estan en la razon inversa de los vola-
menes empleados. :

M2
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Para referir estos resultados al calérico espe-
eifico del agua tomado por unidad, bastard con-
vertic los volimenes de gas en pesos, por medio
de los pesos especificos conocidos, y anotar el ca-
lor perdido durante el paso por el serpentin, (lo
que se hace tomando la temperatura a la entrada
y salida:de ¢l), conocer el peso de agua empleada,
el aumento de temperatura que ha sufrido, y el
calor especifico del vaso emgleado. El célculo es
entonces sumamente sencillo. Por ejemplo, se ha-
- lla por experiencia que 83,40 litros (6601 pulgadas
eubicas espaiiolas) de aire atmosférico equivalentes
en peso 4 108,320 gramas (2166 granos espaiioles)
son capaces de calentar 620,8 gramas (12436 gra-
nos) de agua hasta 4° perdiendo 85° de calor.
Se calculara cunal es la cantidad de agua que se ele-
varia a 85° por la cantidad de calor que eleva
620,8 gramas a 4° por medio de la proporcion
85: 4:: 620,8: x=29,214, porque los pesos estan
en razon inversa de los caldricos. Por este medio
se tienen los pesos de aire y agua elevados a la
misma temperatura; y como los caléricos especifi-
cos estan entonces en razon inversa de los pesos,
estos caldricos estan en razon de 108,320 a 29,214;
6 de 1:0,2697. £511

Tal es la marcha que han seguido Delaroche y
Berard en la determinacion del caldrico especifico
de los gases. Pero es preciso ver en sus memorias
las numerosas precauciones que ha sido necesario
tomar. (“Anales de Quimica, tom. LXXXV, pagi-
na 74).

Se pueden tambien determinar las cantidades
relativas al calor producido por la combustion de
diversas sustancias, ya sea empleando el calorime-
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tro de Lavoisier; ya sea disponiendo el cuerpo en
combustion al extremo de un conducto que atra-
viesa una masa de agua, y por el cual pueda esca-
parse el aire y todos los productos-de la combus-
tion. Se tendrin las relaciones del calérico despren-
dido de los diferentes cuerpos, valuando exacta-
mente la cantidad de cada uno de los que es ne-
cesario -emplear para elevar una misma ‘masa de
liquido 4 una misma temperatura. Asi es como
Rumford ha obtenido las relaciones del calor des-
prendido durante la combustion de diferentes
cuerpos.

Calirico especifico de diferentes cuerpos, compara-
rados con el del agua.

ARHE s otk -arant 1,0000.

Hidlo, . ook, ¢ g 0,9000. Kirwan.
Azufre. . . ... .. 0,1880. Dulongy Pettit.
Coballa. .. astis’. .0 0,1498.  1Id.
Hierro. w4 Bl . o 0ste,r10040 - 1 1d.
Cobre.. .. v . . ... 0,0049. Id.
LANCa o iy ackobiel s onfs 0,0927. Id.
Plata. « < cilaks s ¢ . 0,0557.  Id.
TESTABO:. ' 4 bsie a v 10,00 842 "5 Td:
Mercurio. . . . . .. 0,0330. 1d.
RNAUNOIw o0 b0 alia s 0,0314. Id.
O dlior. s i 0,0298. Id.
Plomo il o' oo 00 10,0908 1.0d:
BiSmaso, . o . . e 0,0288.  Id.
Aceite comun. . ... o0,500. Id.
Alogholsy i ey 0,64. Leslie.

Aceite de trementina. 0,472.  Kirwan.
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Hidrégeno. . . . . 3,2936. Delarache y Berard.
Vapor acuoso. . . . ¢+ 60,8470,  Id.

Azoé. -t b widte saip 0,378 o b dds

Airdhisvish shiwaisd 0,266q9.  Id.

Oxigeno. v wi s alie. «500,286100 1 (Id

Acido carbonico. . . . 0,2210.  Id.

Elevaciones de temperatura producidas por la com-
bustion de un gramo (20,031 granos) de varias
sustancias, en la misma cantidad de agua.

Hidrégeno. . . . o 234000_2 Lavms;er y La-
place.
Aceite comun. . . . . f111606. Id.
| 9044. Rumford.

(10500,  Lav. y Laplace.
| 9479.  Rumford.

Aceite de colza. . ... g3o7..  Id.

Cera blanca. vy

| 8369. Id. :
?ebo """"" | 7186.  Lay.. y Laplace.
Fésforo, . ol < iBgimioo. Id. Id.
- @arbou. ol G 7226. 1d.
Naftay oo, ulilons sl 7338.  Rumford.
Alcohol de 42° . .. 6195. Id..

Madera de encina. .  3146. - Id.



LIBRO SEXTO.

De la luz.

Este importante ramo de la fisica se divide ordi-
nariamente en tres partes: dptica (de Fxremac per)
que trata de la luz directa: digptrica (de invowas ver
y & al través) que trata de la luz que atraviesa
los cuerpos trasparentes; y catoptrica (de faToxTil €5=
pejo) que trata de la luz reflejada por la superficie
de los cuerpos. En el dia debe aiadirse una cuar-
ta parte, a saber: la polarizacion que trata de un
gran mimero de fendémenos en los cuales las mole-
culas luminosas parecen admitir movimientos y po-
“siciones particulares. Esta parte es debida entera-
mente 4 las investigaciones de los fisicos modernos;
se compone de un numero sumamente considera-
ble de hechos observados escrupulosamente, pero
cuya teoria esta por desgracia muy poco adelantada.
Al estudiar los fenomenos de la luz segniremos
poco mas 6 menos el orden que acabamos de in-
dicar, sin atenernos a él rigorosamente. Obligados
por el objeto de esta obra a descuidar una gran
porcion de hechos para no darle demasiada exten-
sion, procuraremos limitarnos a los que sirven mias
claramente de base 4 los principios fundamentales
de la ciencia. -
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CAPITULO PRIMERO.
De la luz directa, ¢ de la Optz'ca.

533. Propagacion de la luz en linea recta y
rayos divergentes.— Segun la hipétesi de Newton,
un cuerpo luminoso es un centro de donde parten
una infinidad de rayos divergentes que se esparcen
por todas partes en el espacio. El experimento por
el cual se propagan en linea recta, es sumamente
facil y familiar. En efecto, todo el mundo ha obser-
vado que es imposible percibir un cuerpo lumino- -
so cuando en la linea recta que pasa por nuestro
ojo y este cuerpo se halla otro opaco que nos in-
tercepta los rayos luminosos.

Tambien es muy facil reconocer que los rayos
luminosos son divergentes. En efecto, si despues
de haber hecho un agujero circular de algunas li-
neas de diametro en un carton se le presenta al
sol, se ve que detras de €l se forma un hacecillo
de luz. Si se corta este hacecillo por un plano co-
locado sucesivamente de diferentes modos, se ob-
tendrén imagenes luminosas circulares, elipticas, &e.
cuya magnitud ird sucesivamente aumentindose a
medida que el plano de interseccion se halle mas
lejano del agujero. Estas observaciones prueban
que el hacecillo de luz es'un cono truncado cuya
base menor esta en el agujero, y por consiguiente
que los rayos luminosos son divergentes.

Si se hacen en un naipe agujeritos con un alfi-
ler a poca distancia unos de otros, y se presentan
asi al sol, se obtendran en un plano sitnado muy
cerca detras de €él, tantas imdgenes cuantos agujeros
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haya. Pero & medida que se vaya alejando el pla-
no, las imigenes se engrandecerin y sobrepon-
dedn unas a otras hasta llegar 4 confundirse y reu-
nirse en una sola, que sobre poco mas ¢ menos
sera circular, b s '

.-Si el agujero del naipe es de una figura cual-
quiera, triangular por ejemplo, la imagen lumino,
sa que se formara sobre el plano sera tambien trian-

ular si esta situado cerca del agujero, pero a,gran
ﬁiﬁt'ancia se hara circular, Se concibe bien que la
piramide de luz que se forma detras del naipe se
compone de hacecillos conicos ; pero sobre un pla-
no muy proximo estos' hacecillos- formardn eirculos
muy pequeiios que deseribiran bastante bien la fi-
gura del agujero; mientras que sobré un plano le-
jano, haciendose demasiado grandes estos circulos;
se sobrepondrdn unos 4 otres y formardn una ima-
gen, de figura circular, e 1
Por este: medio se explica, facilmente por qué
en un paseo ¢ parage de arboles corpulentos alum-
brado por el sol, se ven sobre la tierra circulos lu-
minosos; pues corresponden a los puntos del rama-
ge poridonde ha podido penetrar la luz del sol.
:1534. | Inversion de las imdgenes que se pintan
detras de un plano opaco talaj;'ado GOz un, aguje-
ro.— Cuando el sol no esta colocado de modo que
sus rayos puedan pasar por el agujero del naipe, 6
por, un .agujero hecho en una ventana de un apo-
sento obscuro , todos los objetos exteriores cuya luz
no se, percibia en el experimento anterior: por ra-
zon de la ‘mayor viveza de la luz del sol, se pre-
sentardn invertidos en el plano colocado detras del
agujera, y formardin sombras ligeras dotadas: de sus
colores paturales, La fig. 184 demuestra la/ razon
I,
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de la inversion; pues de cada punto del cuerpo ab
parten rayos uese propagan en linea recta. De con-
siguiente, el punto & forma su imagen en &', y el
punto @ en @', La magnitud de la imagen a'é’ de-
pende de la relacion entre la distancia a que se en-
cuentra el ‘objeto del agujero, y la‘que hay de este
al ‘plano, que se llama de reflexion. Si la distancia
cd del plano de reflexion 4 la ventana es igual 4 la
distancia 4¢ de lamisma ventana al plano, la super-
ficie de la'imagen es igual a el del objeto, porque
los dos conos luminoses opnestos al vertice son'en-
teramente iguales; pero cuando la distancia ed es
solamente %, %, %, &c. de la ¢d; la superficie de

laimagennoessino =, — 7z, &, de ladel ob-
jeto, TS : _
Algunas veces se hace un experimento que es
facil explicar segun lo que precede. Se toma un'al-
filer que se coloca muy proximo al ‘0jo, y delante
de él sé pone un naipe taladrado con’ un agujerito.
Mirando en seguida la luz del dia por este agujeri-
to, y mas particularmente por entre unas cortinas,
6 hacia nubes blanquecinas, se ve detras del naipe,
y cerca de ¢él la sombra del alfiler invertida: En
este caso la capa de aire situada detras del naipe,
é iluminada por la reflexion de la luz en los obje-
tos circunvecinos , produce el efecto de un velo, y
hace el oficio del plano colocado detras de la ven-
tana en el experimeuto anterior; se ‘ve la'imagen
del alfiler lo mismo que se veria la imagen del
cuerpo ab (fig. 184 ) si se pudiese mirar por el
agujero sin nterceptar la luz,

535. Pelocidad con que se propaga la' luz,~
La velocidad de la luz es excesivamente grande. En
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un principio se la creyé instantinea, porque cn la
superficie de la tierra, los espacios que la luz pue-
de recorrer son sumamente pequeios para que el
tiempo que pasa entre el momento de la emision, y
el momento en que la vemos, sea sensible. Roemer,
por la observacion de los eclipses de los satélites
de Jupiter, fue el primero que probd que la luz em-
pleaba unos ocho minutos para llegar desde el sol
hasta mnosotros ; es decir, para recorrer un: espacio
de mas de 27 millones de legnas , lo que da 57000
legnas por cada segundo , velocidad de la que no
se puede formar idea.

De esta observacion se sigue que jamas vemos
nada en el cielo que esté en su verdadero lugar.
En efecto, juzgamos & todo cuerpo luminoso en la
direccion del rayo que recibimos de él; pero des-
de el momento en que un rayo luminoso parte de
una estrella cuya distancia a la, tierra es infinita-
mente mayor que:la del sol, hasta el momento en
que. llega a mosotros, la tierra ha girado sobre su
eje, y por consiguiente hemos mudado de posicion
respecto al objeto luminoso, de suerte que ya no
esta en la direccion del rayo que recibimos. El es-
tudio de estas circunstancias es muy importante en
la astronomia,; y constituye la teorfa de la aber-
racion de la luz.

536. Ley del decrecimiento de la intensidad
de la luz sobre un cuerpo d medida que el centro
luminoso esta. mas lejano;— Cuando la luz cae so-
bre un plano; el grado de claridad que produce
en €l es mayor 6 menor, segun el cuerpo lumi-
noso estd mas 6 menos distante. Este grado de cla-
ridad esta en razon inversa del cuadrado de/la dis-
tancia del plano al cuerpo luminoso , hecha siem-

Na



100 Lis. vi. De la luz.

pre abstraccion de la influencia del intermedio. En
efecto, la luz sale del cuerpo luminoso en rayos di-
vergentes: consideremos pues un hacecillo 6 cono
de luz, y consideremos este cono cortado por un
plano perpendicular 4 su eje. Haciendo mover este
plano paralelamente ‘4 si mismo desde el vértice
del cono a su base, interceptara circulos cuyas su-
perficies crecerdn 'segun los cuadrados de sus dis-
tancias al vértice ;» como lo enseia la geometria. Pe-
ro el grado'de claridad que el mismo nimero de
rayos reparte sobre planos  diferentes en superficie
esta evidentemente en razon inversa de las superfi-
cies alumbradas, y por consiguiente en razon in-
versa de-los cuadrados de las distancias del cuerpo
luminosov Asi, puesy aaina distancia 1, la claridad
serd 15 4 una distancia' 2'la claridad serd 3, 4 una
distancia 3, sera ;, &c.

53y. dntensidad constante que conservarian: los
cuerpos luminosos si-los viesemos d través del va=
¢io.~—Cunando miramos un' cuerpo lumimoso, su
imagen se pinta en nuestro 0jo, COMO Veremos en
el cap. IIl. La superficie de la imagen depende de
la distancia 4 que mos hallamos del cuerpo. Si des-
de luego estamos en una. distancia 1, y nos pone-
mos 4 una distancia, 2, 3, &e. la superficie de las
imdgenes sucesivas serd 1, 3, 3, &c. (5636). Segun
esto, haciendo abstraccion de los intermedios que
atraviesa la luz a cualquiera distancia que nos ha-
asemos del cuerpo laminoso, deberiamos ver en ¢l
constantemente la misma brillantez; ‘pues si'bien
es cierto que por la divergencia de los rayos no re-
cibimos @una distancia 2 , 3, &c. mas que 3, 7, &ec.
de’la luz que nos ha sido dirigida 4 la distancia 13
tambien lo es que la superficie de la imagen no es
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mas que 3, 5, & de laque era entonces'; por con-
siguiente 4 todasles distancias debe estar igualmen-
mente-alumbrada, T8 SIt A
-1 Haciendo abstraccion del intermedio que la luz
atraviesa: 'para llegar hasta nosotros, los objetos n’o
podrian dejar derser visibles, sino porque sus ima-
genes llegarian a4 hacerse 'tan pequeiias , que a una
gran distancia no podrian causar en el érgano de la
vista ninguna impresion sensible. .
15381 Disminucion de intensidad del cuerpo lu-
minoso cuando su luz atraviesa por medios didfa-
nos. — La experiencia nos manifiesta que la luz se
propaga al través de diversos cuerpos, que por es-
ta razon: se' llaman cuerpos did fanos o trasparen-
tes. Asi pues la-luz atraviesa siempre el aire antes
de llegar @ nosotros » tambien se sabe que atraviesa
el agua, el wvidrio, y otras muchisimas sustancias;
pero en este paso -pierde a cada instante una parte
de: swintensidad mayor 6 menor-segun la natura-
leza del cuerpo; de suerte que se puede decir que
los diferentes cuerpos son mas ¢ menos conducto-
res de la laz. Cuanto mas viva es la luz lanzada
del cuerpo luminoso , mas lejos se extiende por en-
tre la masa de los cuerpos:

Por consideraciones matemdticas se demuestra
que en un cuerpo homogéneo, cuando crecen las
distancias en progresion aritmética, la intensidad
de la luz decrece en progresion geomeétrica.

Todo el mundo sabe' que un cuerpo visto en
la atmdsfera nos parece de una brillantez tanto me-
nor cuanto mas lejano estd, porque la luz que nos
envia esta obligada & atravesar una masa de aire de
mayor extension. Todos los dias puede observarse
que los astros a su salida parecen menos brillantes
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que cuando estan algo elevados sobre el horizonte,
lo que es mucho mas facil de notar con el sol y la
luna. Se concibe que, estando el astro muy cerca del
horizonte, la luz que nos envia atraviesa oblicuamente
la atmésfera, y por consiguiente se ve obligada 4
penetrar por una masa mucho mayor de aire, y
tambien de mayor densidad. Cuando, al contrario,
esta encima de nosotros verticalmente, la masa del
aire que atraviesa.es menor, y ademas la densidad
de este intermedio va disminuyendo desde la su-
perficie de la tierra hasta las regiones mas elevadas:

En el vidrio y en el agua la luz pierde mucho
mas de su intensidad que en el aire, y no necesitan
tener mucho espesor para que un cuerpo luminoso de
poca intensidad v. gr. una bugia, deje de ser visible
al través de ellos. Hay cuerpos que disminuyen la
intensidad de la luz de un modo aun mas rapido;
de suerte que alguna vez con solo el espesor de
una hoja de papel apenas dejan paso 4 algunos ra-
yos. Estos cuerpos salen ya de la linea de las ma-
terias trasparentes.

Se llaman traslucientes los cuerpos que dejan
pasar algunos rayos luminosos y gpacos 4 los que
se niegan absolutamente a este paso; pero tal vez
un cuerpo que parece opaco a una luz debil puede
manifestar la traslucencia 6 trasparencia a una luz
mas fuerte.

539. Aspecto de un cuerpo luminoso visto al
través de una nube o niebla. —Cuando hay una
aglomeracion de globulillos de agna, como una nie-~
bla 6 nube, entre nuestra vista y el cuerpo lumino-
50, no solo nos parece este cuerpo de una luz me-
nos intensa, sino que algunas veces se nos oculta
enteramente, como sucet?e respecto. del sol en los
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tiempos nebulosos; - pero cuando el nublado no es
bastante fuerte para ocultdrnosle, nos parece rodea-
do de una aureola luminosa algunas veces colorea-
da.’ Esto se puede tambien observar mirando una
bugia encendida al traves de la nubecilla de vapor
que se forma sobre un vaso de agua hirviendo. Es-
te efecto es debido 4 las refracciones que sufren los
rayos luminosos al atravesar los globulillos de agua
de la nubecilla.

~Se cree que sea por una circunstancia semejan-
te el producirse el fenémeno llamado corona 6 cer-
co, que consiste en una aureola luminosa que se ve
en ciertos tiempos al rededor del sol, y particular-
mente de la luna. Muchos labradores, al ver este cer-
co al rededor de ld luna, predicen la lluvia, que
se verifica efectivamente bastantes veces.

540. Figura de la sombra producida por un
cuerpo opaco.—Cunando un cuerpo opaco intercep-
ta la luz que se propaga en el espacio , se forma de-
tras:de: él una sombra tanto mas fuérte cuanto mas
viva es la luz.Si el cuerpo opaco estd alumbrado @
la vez por muchas luces colocadas de diferente mo-
do, se forman otras tantas sombras diferentes.

Si el cuerpo /lumineso es mayor que el cuerpo
opaco que intercepta sus rayos, la sombra es una
piramide que tiene por base el cuerpo, y cuya al-
tura depende de la distancia en que se halla el cuer-
po luminoso. Si este es ignal en la magnitud al cuer-
poiopaco, la sombra es un cilindro infinito. Final-
mente si el cuerpo lumindso es menor que el cuer-
po opaco, la sombra es una piramide truncada, cu-
ya base mayor estd a una distancia infinita.

La‘sombra de un cuerpo sobre un plano siem-
pre estd terminada ‘por uma penumbra, cuya inten-
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sidad va disminuyendo al partir de la:sombra ver=;
dadera. Sea L ((fig. 185) el sol 6 un cuerpo lumi-
noso cualquiera, y sea AB un cuerpo opace. La
sombra verdadera se determinara en el plano MN
por la tangente CAF. Las partes comparadas entre
F é I seran sucesivamente alumbradas: por porcio~
nes mayores del disco solar 6 luminoso; y la pe-
numbra sera terminada en I por la segunda tan-
gente EAL B Jums i gb
" 'Se miran generalmente las sombras de los cuer-
pos como negras; pero examinando con atencion las
sombras producidas por las diferemes horas del dia,
y las que son producidas por diferentes luces, se
vera que son verdosas, azuladas, violadas, roji-
zas, &c. mas 6 menos manchadas de negro.« [ )
541. Figura de la parte alumbrada de: un
cuerpo opaco.—La figura'de la parte alumbrada de
un cuerpo opaco cuando el punto luminoso es fijo,
no depende sino de la posicion de este puntoy y de
la del observador. Sea L (fig. 186 ) el punto lumi-
noso; sea o la posicion constante del observador.
Una esfera opaca colocada en A no estara alumbra-
da; al llegar 4 B la parte de esta esfera que este
alumbrada tendra la forma de un creciente 6. .me-
dia lunay en C tendra la de un semicirculo; en D
se aproximara a tener la de un eirculo; y en K se-
rd un circulo completo. Los fenémenos se repetiran
en sentido inverso, yendo desde E hasta A. La par-
te alumbrada visible! del punto ¢ se determina por
las' tangentes tiradas a la: esfera: pequeiia por: los
puntos Li y o. Asi pues ab sera la parte alambra-

da visible de la bola cuando esté en D.
Estos desarrollos explican; completamente las
Jases de la luna, en cuya gbservacion debe ter
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nerse presente que el sol es el cuerpo Iuminoso,
y latierra el punto donde se halla colocado el ob-
servador. '

542. Atraccion y repulsion que la luz exper:-
menta de parte de los cuerpos.— Mas alla de la pe-
numbra de un cnerpo se observa que, enando' el
cuerpo luminoso tiene un resplandor bastante vi-
vo, se forma una aureola sumamente brillante.
Cualquiera puede convencerse de ello, presentan-
do un cuerpo opaco delante de un carton alumbra-
do por el sol. Tambien se puede hacer el experi-
mento de un modo mas visteso, y cuya expfiica-
cion se puede lograr facilmente.

Suspéndase en medio de una ventana dende dé
el sol , una bola de madera ennegrecida al humo de
una bugia; preséntese en seguida un carton blanco
4 alguna distancia detras de la bola, y se obtendra
una sombra circular de cierta intensidad y magni-
tud rodeada de una penumbra, y de un circulo
muy luminoso. '

A medida que se va alejando el plano de car-
ton, el circulo luminoso exterior aumenta de didme-
tro, pero disminuye de brillantez. El medio de la
sombra se ilumina y queda al rededor un anillo de
sombra muy oscura, cuyo diametro corresponde
perfectamente a la distancia del earton a la bola, y
cuya intensidad es siempre la misma, cualquiera
que sea esta distancia,

Mirando 4 la bola suspendida de la ventana
se la ve tambien rodeada de una aureola luminosa.

Estos fenémenos no pueden concebirse en el
sistema de la emanacion, sino suponiendo que las
moléculas luminosas al pasar junto 4 los cuerpos su-
fren de su parte atvacciones y repulsiones, Asi pues,

1,
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analizando las circunstancias se deberia admitir lo
siguiente :

1. Que los hacecillos 6 rayos de luz mas cer-
canos 4 este cuerpo como ab de (fig. 187 )., expe-
rimentan una. atraccion que les obliga 4 tomar las
direcciones bc, ¢f para ir & alumbrar la sombra
en el plano AB.

2.°  Que los rayos que estan un poco mas lejos
pasan sin experimentar atraccion ni repulsion : estos
son los' que terminan el anillo de sombra.

:3.°  Que los rayos que vienen inmediatamente
despues, tales como zk, mn experimentan una re-
pulsion, y toman las direcciones kl, no. Se reunen
en /'y o con los rayos directos para “formar un au-
reola luminosa.

Pero los experimentos positivos que se han he-
cho en el estudio de estos fenémenos con mas de-
tencion, han probado que la naturaleza del cuerpo
cerca del cual pasa la luz es absolutamente indi-
ferente: por consiguiente , debe concluirse que
no. pueden explicarse estos fendmenos por atraccio-
nes ni repulsiones. Se explican mas completamen-

te en la hipotesi de las vibraciones.
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CAPITULO IL
Fenomenos deda réfracchn e la luz 6 Digptrica.

ARTICULO PRIMERO.

Consideraciones y definiciones generales.

543 Ley fundamental de la. refraccion de la
luz. —Hemos ya visto en el nim. 385 que un mo-
vil que pasa de cierto medio a otro mas denso su-
fre una refraccion, en virtud de la cual se aparta
de: la'perpendicular en el punto de inmersion. Un
fenémeno semejante se presenta en el paso de la
luz de cierto medio diafano a otro, con la dife-
rencia de que, respecto al movil, el anedio mas deir-
so le aparta de su direccion en virtud de la resis-
tencia que le opone; y respecto @ la luz el medio
mas refrigente parece éjercer una especie de atrac-
cion sobre el rayo luminoso, en virtud de la cual
le acerca a la perpendlcular en el ‘punto de in-
mersion.

Cuando un rayo Iummoso cae perpendmulax"
mente sobre la superficie de un medio didfano di-
ferente del' que acaba de atravesar, continta su ca-
mino sin sufrir ningun desvio; pero.cuando pasa
oblicuamente de un medio a omo sufre este desvio
6 refraccion en virtud de la cual se acerca 6 se se-
para de la perpendicular levantada en el punto de
inmersion.

Sean AB, BC (fig. 188) dos 'liminas de me-
tal 6 vidrio, @ otra substancia, dispuestas entre si

02
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de modo que formen angulo recto. Si se dirige un
rayo de luz por el punto A, se obtendra una sombra
que legara a . Si se coloca en seguida una vasija
con agua en medio de ellas, se observard que la
sombra no lle%a sing hasta I; de lo eual es preciso
concluir que los rayos luminosos se han quebrado
al atravesar del aire al agua, y se han aproxima-
do 4 la perpendicular levantada en el punto E. Es-
ta es la diferencia que, como acabamos de indi-
car, existe entre la refraccion de la 'luz, y la de
un moyil arrojado al agua. |
- Levantando una perpendicular en el punto E,
AEG sera el dngulo de incidencia, y FEH el de
refraccion. Se conocerd el dngulo de incidencia
BAD que es igual con AEG midiendo el lado
AB, yla sombra BD, y verificando en seguida el
calculo necesario. Para: conocer el angulo de refrac-
cion se determinara la linea HI; para lo cual se
medira la HE alwra, del vaso, y la BEF sombra
refractada: se calculara HD por medi6 del tridn=
gulo rectangulo HED, cuyo angulo en D se co
noce, y se sacard el yalor BH —BD—DH; des-
pues se tendra HF==BF —BH, y por consiguien-
te todo lo que se necesita para calcular el angulo
de 'refraccion HEF. Se hallard en el caso presen-
te que el seno del angulo de incidencia es al se-
no del angulo de refraccion como 4 es 4 3, es de-
ciry que sen.cab =4 sedied ==3. & Ofiit
Existe -una relacion’ constante  entre el seno
de refraccion y el seno de ncidencia ; cnalquiera
que sea la oblicuidad del rayo incidente cuando
el medio que la luz deja y el que penetra per-
manecen los mismos: en el paso del aire al‘agua
esta relacion es de 4:3; desde el aire al vidrio ‘es
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de 3 i2; del vidvio al agua es de 9:8, &e. Las
mismas relaciones se verifican en sentido inverso
cuando la luz pasa-del agua al aire, del vidrio al
aire, del agua al vidrio, &e.

Se deben pues deducir de lo que precede los
principios fundamentales siguientes : O

1.° Que el rayo luminoso que pasa oblicuamen-
te de un medio @ otro mas refringente se refracta
acercandose a la - perpendicular al punto de”in-
mersion. OTST w RI200) o 13 S0 '

2% Que el rayo de luz que pasa oblicuamente
de un medio @ otro menos refringente, se refracta
alejandose de la misma perpendicular. 0!

544.  Farwaciones del poder refringente en-los
diferentes cuerpos.— Los caerpos varian mucho:re~
lativamente 4 su facultad de refractar la luz: en ge-
neral los cuerpos mas densos la refractan mas
fuertemente que los cuerpos mas ralos. Sin embar-
go, el poder refringente depende tambien de la na-
turaleza quimica del cuerpo; pues, por-ejerplo, el
espiritu de vino, el aceite, &c., aunque menos den-
sos que el agua, tienen un poder refringente mas
fuerte. En general los cuerpos combustibles tienen
mayor fuerza refractiva. I'undado en esta observa-
cion, y viendo la gran fuerza refringente del dia-
mante y del agua, sospeché Newton que estos dos
cuerpos contenian una sustancia combustible, lo
que despues confirmaron’ completamente los qui-
micos.

Biot y Arago han hallado por un gran ntimero
de experimentos, que el poder refringente de un
cuerpo compuesto se forma, sobre pocomas 6 me-
nos, de los poderes refringentes de los componentes,
con proporcion a sus cantigades; de suerte que se pue-
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de caleular de antemano el poder refringente de una
composicion | dada, como tambien deducir algu-
nas nociones sobre la naturaleza y proporciones de
las partes constituyentes de los | BRSEBEY D com
posicion nos es poco - conocida.

545.  Limites de la refraccion. —qumi':czon de
los cuerpos opacos.—Siempre que un rayo de luz
pasa de un medio mas refringente 4 otro que lo es
menos, el angulo de refraccion aumenta al mismo
tLempo que el de incidencia, pero de modo que
siempre es mayor. Debe necesanameute llnjfar un
momento en que el dngulo de refraccion sea de 90 .
Entonces el angulo de incidencia @ es menor de 9o°,
y ‘el rayo refractado es paralelo 4 la superficie de
sepatacion de los dos medios. Todos los rayos cu-
yo angulo’de incidencia esté comprendido entre @
y 90° no podran atravesar el medio menos refrin-
gente, y seran reflejados por la superficie de sepa-
racion,, como si fuera un espejo. Esta es una cir-
cunstancia casi analoga 4 la que hicimos observar
en el niamero 385.

El limite @ varia segun la deerenma de pode-
res refringentes de los medios ; de suerte que, si el
poder refringente de un medlo es ¢ 01100130 , el de
un medio cualquiera menos refrmgente podra ser
determinado , buscando por experimentos el angulo
a, dentro del cual se refleja la luz. Este es el prin-
cipio del ingenioso metodo” que ha empleado VVo-
llaston para determinar el poder refringente de di-
ferentes cuerpos. Este método es aplicable aun a la
determinacion de los poderes refringentes de los
cuerpos opacos ; pero con respecto a esto ha obser-
vado Malus que el analisis daba dos formulas par-
ticulares; una para los cuerpos diifanos, y otra pa-
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va los opacos; de suerte que, relativamente 4 estos
ultimos, los poderes refringentes dados por el sabio
fisico ingles no son de todo punto exactos. (Veanse
la memoria de Wollaston anales de. quimica, to-
mo XLVI, .y la de Malus en el Diario de la I's-

cuela Politécnica, cuaderno 15.°). .« :

ARTICULO 1L

E fectos de la refmcc'zb?zl cuando la superficte de los

‘medros es plana (¥).

546. Definicion de las causticas por refrac-
cior. —El punto luminoso A ("fig. 189 ) colocado
en el agna 6 en un medio cualquiera, envia dife-
rentes rayos AB, AC, AD, AF, &ec. El primer ra:
~yo AB perpendicular a la superficie del cuerpo
refringente pasa sin refractarse ; pero los otros que
son oblicuos se refractan, teniendo el seno del angu-
lo de refraccion con el de incidencia una razon
constante , que, en el caso presente, es de 3:4 por
pasar desde el agua al aire; y toman las direccio-
nes CH, DI, FK, GL, &c. Estos rayos divergen,
pues, mas despues de la refraccion que antes, por-
que el rayo AL, v. gr. siendo mas oblicuo que AD
se aparta proporcionalmente mas que el de la per-
pendicular: lo mismo sucede con un rayo que es-
té mas cerca de AB, &ec. Los rayos refractados pro-
longados mentalmente van a encontrarse en el agua
en diferentes puntos @, &, ¢, d, &c. unos con: otros,

* . ’ -
(*) En los diferentes articulos que siguen es aun mas ne-

cesario el estudio de las figuras que las descripciones para
formar idea clara de los fenémenos.
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y por todos estos puntos de interseccion se determi-
na una linea poligona abcd..., ; pero como los dife-
rentes rayos partidos del punto A estdn- infinita-
mente préximos unos  otros, los lados @, b, ¢, d,
de esta linea poligona son imfinitamente pequenos,
6, lo que es lo mismo, esta linea es una curva con-
tinua, de la cual existe, como se ve en la figura,
otra rams’ 4 14 1zqu1erda de AB. Se concibe facil-
mente que, enviando el punto A rayos luminosos
divergentes por todo su alrededor, debe formarse
por las intersecciones de los rayos refractados una
superficie curva continua de la cual no puede re-
presentar la fig. 189 sino una parte curva tras-
versal. Estas curvas se llaman causticas por refrac-
cion, y su teoria es una de las ramas prmclpales
de la optica analitica.

Para formarse por experiencia una idea de las
causticas por refraccion, se toma un vaso liso lleno
de agua que se pone encima de una mesa, y de-
tras de ¢l una bugia encendida a alguna distancia,
y se vera al instante formarse delante curvas lumi-
nosas tomando la figura de las que acabamos de
examinar.

547. Imagen de un objeto luminoso colocado
en crerto mea’zo vista por un observador puesto en
otra menos refringente. —Un observador coloca-
do en O (fig. 189 ) veria el punto A en P es de-
cir, en la interseccion de dosr ayos samamente proxi-
mos, 6, lo que eslo mismo, en el punto de tangencia
de fa catistioa con la recta OP tirada desde el ojo.
Un observador colocado en cualguiera otro punto,
veria tambien el punto A en el (ie tangencia de la
cdustica con la recia tirada desde su ojo,

Coléquese una moneda en un vaso no trasparente
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(fig-190) yaléjese el observador hasta gue- la pared
AB intercepte los rayos de luz procedentes de la
moneda : si otro echa agua en el vaso, la moneda
aparecerd al momento), y el observador la verd co-
mo si se hubiese acercado @ ella. Este efecto ‘es
facil de concebir; pues en cuanto no hay agua en
el vaso, la moneda envia rayos luminosos por todos
lados; los' unos, tales como: AB, son interceptados
por la pared, y los- otros; tales como'aCDson in-
utiles para el ojo:del observador colocado en 4 pe-
ro no sucede asi cuando hay agua en el vaso, por-
que el rayo aCD se refracta; y toma la direccion
Cb. Se forma una caustica, y el observador ve en-
tonces la/ moneda @ en &', es' decir; en el punto
de tangencia de la cdustica con la recta Cb.

Si un cuerpo estd colocado en el agna en ABC
(fign 191), el ojo del observador colocado en S le
vera en! A'C/B'. Para determinar la posicion' de
esta imagen se construiran las causticas de diferen-
tes puntos del- objeto (*), (teniendo siempre pre-
sente que el seno de refraccion @b=4, y el seno
de incidencia cd=13); en seguida se tirardn por
el punto S tangentes a estas cdusticas, y los puntos
de tangencia A’, C/, B’ determinardn: la: posicion
de la imagen. ° ST O RG

De los experimentos precedentes se debe con-
clair ?ue uno de los efectos de la refraccion en una
superficie plana; es el de enganarnos acerca de la
verdadera situacion del ¢uerpo, acercindonosle cuan-
do- estid situado en un medio mas refringente. Asi es

(") Véase la construccion de las causticas por puntos por
Pettit ; en la correspondencia de la escuela polilécnica,
juliode 1812:

A P
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que un estanque; lleno de agua clara’ parece menos
profundo- que lo que es en reahdad, y es bien se-

uro que no hay persona que no se haya equivo-
cado sabré la'profundidad de 'nnarroye. Tambien
nace: de; este efecto de ld refraccion las'apanencm
que: presenta un baston rmetido en el agua , pues
parece que esta roto (fig.i 192); porque el punto a
situado fuera del agna se ve ensu verdadera situa-
cion, miéntras que el puntob se-le ve mas eleva-
do: que lo que realmente: estd F}on efecto de la re-
fraccion. -

El objéto visto: por refraccmn en A'C' B (fi-
gura 191 ) esmas pequeiio que en la realidad, pe-
ro al mismo tiempo una ilusion dptica la: hace apas
recer mayor: esta nace de que el dngulo A’SB,
bajo el cual vemos al cnerpo por refraccion, es ma-
yor que el ASB bajo el cual le veriamos directa-
mente. En efecto, es facil concebir que los rayos
partidos del punto: B'al ojo, siendo mas oblicuos
que los que parten del punto A; se separan mas
que ellos de la perpendicular, y por con51gmente
convergen despues ?e la refraceion. El angulo bajo
el cual-se wve un objeto se llama angulo OpthO 6

ngulo: visual:

48. i el punto luminoso estd colowady 9 alx
medio menos refringente  que el observador, el efec-
to.de la refraccion. serds el de!levantar- el pun-
to luminose mas de lo que estd realmente, 'y ale-
jarle por consiguiente de} observador. En efecto; el
rayo ab (fig. 193), que'se propagaria en la: idlireb-
cion &c, se acerca por efecto de la refraccion 4 la
perpendicular, y toma la direccion &s; lo mismo
sucede con los demas rayos, de suerte que como
dos rayos sumamente préximos divergen menos
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despues de la refraccion que antes de:ella, y como
todos los rayos reftactados forman por la refraccion
una curva cdustica al rededor de @; resulta que el
ojo de un observador colocado en s veria el punto
aenal, y el de un observador colocado en s le ver
ria en @' que estan mas elevados que el punto .

~ ARTICULO IIL

- E fectos ‘de'la refraccion'cuando la superficie de

< separation'de'los ‘medios es curva.

549. Modo de determinar en este caso el dan-
gulo de refraccionr.— El puntoen que el rayo lu-
minoso encuentra una superficie curva puede ser
considerado como' un' plano ‘sumamente pequeiio
que forma parte del plano tangente que puede su-
ponerse tirado por este punto a la superficie curva.
El rayo luminoso refractado formara sobre el pla-
no un angulo : de ' refraccion ‘que estard-con el de
incidencia en' razon de los poderes refringentes.
Para determinar la marcha del rayo refractado se
tivara una tangente'a la curva por el punto de in-
cidencia; despues una normaly y se obrard en se-
guida como sobre una superficie plana. :
~1/Se presentan en este' articulo muchos casos que
considerar segun la posicion del punto luminoso.
Para mayor sencillez supondremos que. la: superfi-
cie curva refringente 'sea esférica. :

(A) Siendo la superficie del medio mas refringente
convexa. |
550.! Estando el punto luminoso en el medio

mas refi'mgente. .—-El.punto luminoso puede estar
' P2
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bastante lejano paraque losrayosiincidentes se pue-
dan considerar como paralelos; lo cual sucede con
el sol @ causa de su lejania y'su magnitud compa-
rada con la pequeiiez de nuestros instramentos. Su-
pongamos, ‘ pues, entonces que el medio mas re-
fringente sea el vidrio, y que el otro medio sea el
aire; los rayos que caen en a, b, ¢, d, (fig. 194)
se refractaran formando el seno de incidencia al de
refraccion como 2:3. Por consiguiente hi=—2 fg—3
y lo mismo de los demas puntos. Todos estos ra-
yos determinardn en el aire una caustica cuyo pun-
to de retroceso I se llama foco de los rayos pa-
ralelos. - . 0 ;

Si el punto luminoso seé halla-a una - distancia
finita, los rayos refractados convergiran menos que
en- el caso precedente ; dé suerte que el punto de
retroceso de la caustica estara ‘mas lejos de lasu-
perficie curva.; A medida que el punto luminoso se
aproxime 4 lasuperficie refringente, los rayos re-
fractados - seran- menos, convergentes; en fin, si el
punto luminoso Hega al foco de los rayos paralelos
que provienen del laire, las ramas de la caustica
principian a separarse: Si el punto luminoso se acer-
case aun mas, las ramas de la cdustica caerian 'de
hecho sobre dos! lados' de‘la superficie (fig. 195);
pero entonces los rayos intermedios hechos diver-
gentes determinarian una cdustica en el medio mas
refringente , mas alla del punto luminoso.

Si el punto luminoso se halla en el centro de
la superficie refringente, ninguno de sus rayos sera
refractado, porque todos seguiran la direccion de
las normales a la curva.

Si el punto luminoso: estuviese mas bajo ‘del
centro, se formaria tambien una edustica en el me-
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dio mas refiingente; pero estaria mas aca del pun-
to luminoso. &

Experimento sobre este asunto.—Se puede pro-
bar con un experimento muy sencillo parte de es-
tos resultados, debidos al analisis y a la construc-
cion grifica. Basta para esto tener un vaso liso lle-
no de agua y colocarle en una mesa poniendo de-
tras una luz encendida. Cuando esta luz esta bien
lejos se verd que la caustica luminosa es sumamen-
te corta; pero que se alargara a medida que se

“acerque la bugia; se la vera separarse sus ramas 'y
tambien caer sobre los lados, segun se va acercan-
do mas y mas.

551. Estando. el punio luminoso en el medio
menos refringente.— Si el punto luminoso se halla
infinitamente lejano de la superficie de separacion
de los medios, se formara en el mas refringente una
cdustica, cuyo foco serd el de los rayos paralelos.

Cuando el punto luminoso estd & una distancia
finita muy grande , se forman tambien causticas ‘en
la masa mas refringente; pero cuyos focos estan
mas lejanos que en el caso anterior. A medida que
el punto luminoso se aproxime, el foco se alejard:
si el punto luminoso llega al foco de los rayos pa-
ralelos que emanan del medio mas refringente, las
causticas se separaran. En fin, si el punto lumino-
so se aproxima todavia mas, sucederd pronto (ue
los rayos refractados se cortaran en el medio me-
nos refringente y formaran en €l una caustica.

552, ' Imagen de un cuerpo visto por refrac-
cion.— Dadas las posiciones del cuerpo y del ojo
del observador, se determinard la posicion de este
cuerpo visto por refraccion construyendo las caus-
ticas de sus diferentes puntos.
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- Sea. (fig. 166) el cuerpo L. L colocado en él

medio mas refringente. Conociendo la relacion’ de
relrmgenc.la de los medios, se construiran las cdus-
ticas. Si el ojo se halla en o, se tirardn las tangen-
tes ol, ol'y |y se vera entonces el cuerpo en 4/ -en
una posicion inversa, lo que es facili de .concebir:
La imagen es mayor que el objelo, porqué; es-
tando este muy cerca de la superficie refringente,
los rayos. LE, L/F’ son muy divergentes. Si el cuer-
po estuviese muy lejano,, la i unagen /' L seria mas.
pequeia que el : 10
Si se, preseniase un plano en I F " se obtendna
en el una imagen del objeto engrandecida en el
primer caso y achicada en el segundo.
8i el cuerpo L se hallase-en el medio menos
refringente (fig. 197) se formarian en el otro las
causticas cuyos focos estarian en I F/: un 0}0 co-
locado en o veria este objeto en ['[, por conmgmen-
te disminuido, y lo mismo que en el caso anterior
en un punto donde no se halla realmente. Si un
plano opaco mn opusiese un obsticulo a que el ojo
pudiese ver directamente el objeto, no por eso de-
jaria de verse su imagen y se le creeria encima; de
este plano. Esto es lo que sucede precisamente con
¢l sol y los demas astros a su salida, pues el espec-
tador se halla en el medio mas denso, y este me-
dio esta terminado lo mismo que la tierra poruna
superficie curva (suponiendo aqui para mayor sen-
cillez que la atmdsfera tiene por todas partes la
misma den_c.ldad), de suerte que, cnando los astros
estan realmente a algunos grados bajo el horizonte,
la refracion nos los hace aparecer ya como encima
de ¢l. Asi es que por la maiiana vemos al sol an-
tes de que esté en nuestro horizonte; y por la tar-
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de le vemos tamézen aunqgue haya pasado algun
tiempo despues de haberse ocultado.

En general el efecto de la refraccion es siem-
re el de elevar un astro sobre su verdadero lugar,
Eacxendo que le veamos donde no estd realmente,
exceptuando ‘el tnico caso en que esta perpendicu-
larmente sobre nuestra cabeza. Existen tablas de re-
fraccion para corregir estos errores nacidos de la ob-
servacion. !
Los objetos terrestres vistos desde muy lejos
sufren tambien los efectos de la refraccion: nos pa-
recen entonces mas elevados y mas cercanos a nos-
otros. La refraccion es la que nos hace parecer el
sol yla luna d su salida como ovalados, porque
tiende 4 elevar las orillas superiores € inferiores de
sus discos, pero el borde inferior parece mas ele-
vado que el superior, porque sus rayos atraviesan
una capa mas densa, y por consiguiente se cree al
astro mas aplanado en el sentido de su didmetro
vertical. :
La refraccion produce tambien el crepisculo.
El crepusculo es la luz que seguimos recibiendo
del sol aunque ya haya desaparecido del horizon-
te: en efecto, la refraccion obllg'1 a parte de los' ra=
yos que se: pxerden en el espacio a que se refracten
sobre la tierra; de aqui nace que cuanto mas con-
considerable es la densidad del aire, mas fuerte es
la refraccion, y mas largo es el crepusculo. En los
paises frios, y sobre todo en.los polos donde| hay
noches de seis meses, los crepusculos son' de ‘mu-
chos dias, lo que disminuye en algun mode la du=
racion de la obscuridad. : nivshos
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('B)..Szbndo concava la superficie del medio mas

refringente. v

553.  Estando el punto luminoso en el medio
mas refringente. — CGualquiera que sea la distancia
de este punto 4 la superficie refringente, las edus-
ticas se formaran siempre en el medio mas refrin-
gente, pues en todos los casos los rayos Lb, Ld,
emanados de un punto L (fg. 198) se refractarin
alejandose de las normales ¢b, cd, &e. ; luego estos
rayos convergiran en el medio de donde han sali-
do, y por consiguiente formaran por sus intersec-
ciones causticas por encima del punto luminoso.
El efecto de la superficie céncava serd siempre en
este caso el de acercar mucho los objetos al obser-
vador. colocado en el medio menos refringente. Asi
eés que un ojo colocado en o veria el punto L en /
mas elevado que en su verdadero lugar. .

554. - Estando el punto luminoso en el medio
menos refringente.— Seria preciso entonces distin-
guir muchos casos ; principalmente los siguientes:
1.2 Siel punto luminoso L esta mas aca del
centro de la: superficie refringente (fig. 199) los
rayos Lb , Ld se acercaran a-las normales ¢b, cd
por efecto de la refraccion, y convergiran menos
que los' rayos incidentes: asi, pues, se formarin
caasticas en el medio menos refringente encima
del punto luminoso L. _ . G

2.° Si el punto luminoso L se halla mas alla
del centro (fig. 200) los rayos Lb, Ld, se acerca=
ran todavia mas a las normales ¢b, cd; &t. por efec-
to de la refraccion ; pero entonces, segun la posi-
cion de estas normales, convergiran mas pronta-
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mente que los rayos incidentes; de donde se sigue
que formarin en el medio menos refringente edus-
ticas dehajo del punto luminoso. Asi es que un ojo
colocado en o en el medio menos refringente ve-
ria el punto L en / mas cerca que en su verdade-
ro lugar. ' ' :

ARTICULO 1IV.

De la luz que atraviesa de un medio menos refrin-
" gente ¢ otro mas refringente, y vuelve d pasar
despues al primero. |

555. St el cuerpo refringente estd terminado
por das planos paralelos (fig. 201 ), los rayos lu-
minosos que le atraviesan saldrin paralelos en sus
primeras direcciones. Asi es que, si el ojo se halla
en o vera al punto @ en la direccion oa’.

556. Si el euerpo refringente estd terminade
por planas inclinados entre st (fig. 202 ), el raya
ab se refractara segun bb', aproximandose & la per-

dicular al punto de inmersion; saliendo en se-
guida del medio, tomara la direecion &'o alejindose
de la perpendicular al punto 4'. Lo mismo sucede-
rd con el rayo ac; de aqui resulta que un ojo colo-
cado en o veria a la vez dos imdgenes del objeto;
una en la direccion oa’, y otra en la oa’, y no ve-
ria al objeto en su verdadero lugar sino euando hu-
biese una faceta en s paralela a AB, er cuyo caso
veria tres imagenes del punto luminoso. En gene-
ral un ojo colocado en o ve tantas imdgenes como
facetas tiene el medio refringente vueltas hdcia el
objeto. Todo el mundo conoce el efecto de los vi-
drios tallados en facetas,

1I. Q
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557. - Si unadelas superficies es convexa.— Los
rayos paralelos que caeran sobre la cara plana irdn
despues de la refraccion a formar una caustica, cuyo
puntode retroceso sera el foco de losrayos paralelos.
Se halla este foco presentando: el cuerpo refringente
al sol , cuyos rayos pueden considerarse como parale=
los: estosrayos se reunen detras del cuerpo, y cuan-
do se les presenta un plano se obtiene en €l un cir-
culito luminoso ; el punto en que se obtiene la ima-
gen mas pequeua y mas clara es el foco buscado.:

Del mismo modo, los rayos que caerdn sobre
la superﬁue conyexa formaran mas alla de la super-
ficie plana una cdustica, y un foco de rayos para-
lelos.

Si el punto luminesp estd solamente muy lejos
de la superﬁue el punto de retroceso de la caus-
tica estara mas lejam) que en el caso de los rayos, pa-
raralelos. Si se halla, por: ejemplo, un cuerpo. en
ab (fig. 203 ), el ojo colocado en ¢ vera una ima-
gen en a'b! invertida y aumentada. Si el objeto es-
ta mucho mas lejos, los focos de las causticas esta=
ran mas cerca de la superficie, y las imdgenes que
se obtendran seran por lo general mas pequeiias
que el objeto.

Un ojo. colocado en ¢ ( Jig: 204 ) ~eria una
imagen en a'b’, otro ojo en o veria unaimagen a5
de suerte quc con los dos ojos se podrin ver dos
imdgenes de un mismo objeto; pero sin embargo
se podra encontrar una posicion donde estas dos
umdgenes estén una detras de otra, de modo que
se confundan en una sola lo que sucedeud con las
dos imagenes a'!'6"" a!""b""". Se pueden hacer los ex=
perlmeutos con un vidrio convexo puesto 4 cierta
distancia de una bugia encendida, :
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Fambien se podrd recibir en un plano una ima-
gen muy clara de un objeto, colocando este plano
en los focos de las cdusticas (figuras 203 y 204);
colocandole masradelante 6 mas atras de estos pun-
tos mo se” obtendran sino imdgenes confusas. Este
experimento se puede hacer colocando una lente fren-
te de una luz 6 ventana, 1 otro objeto luminoso,
y disponiendo un papel blanco en su foco ; enton-
ces se vé una imagen del objeto muy clara, pero
invertida. Si en la ventana de un cuarto oscuro se
hace un agujero al cual se ajusta una lente, se ob-
tendran en el plano situado detras, imagenes de to-
dos los objetos exteriores, invertidas y muy claras.
Este es el principio en que esta fundada la cons-
truccion de la camara oscura.

Cuando el punto luminoso estd en el foco de los
rayos paralelos, las causticas se separan y caen sobre
los lados. Cuando dicho punto esta entre el foco de los
rayos paralelos y la superficie del cuerpo refringen-
te, se formara una cdustica delante de €l (552). Por
consiguiente, si un ojo esta colocado en o (fig. 205)
vera el cuerpo AB en A'B’ aumentado. Esto es lo que
observamos al servirnos del microscopio simple que
llamamos ordinariamente vidrio de aumento. Se ve-
rifica una ilusion 'de déptica, que nos hace creer la
imagen mas cercana de nosotros, aunque realmen-
te esté lejos. Este efecto proviene del aumento de
magnitud y de claridad que severifica necesaria-
mente, porque haciéndose convergentes los rayos,
entran mas en el ojo. Para conocer por experiencia
que la imagen esta mas lejos que el objeto, es pre-
ciso colocar un cuerpo sutil, v. gr. un hilo bien
tirante detras de la lente, y que esté algo desvia-
do de clla; entonces, si se compara la posicion del

Q2
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objeto visto directamente con la de la imagen, se
vera que ésta esta mucho mas lejos.
- 5531-l Cuando las dos superficies son convexas. —
Se obtienen los mismos: resultados; solamente que
siendo. iguales las curvaturas de las superficies, y
permaneciendo la misma la posicion del punto lu-
minoso, los puntos de retroceso de las causticas es-
tan mas proximos en el medio biconvexo, que en
el medio plano-convexo.

859. - dberracion de esfericidad. — Segun todo
lo que acabamos de decir, debe conocerse que los
rayos partidos de un punto luminoso no se reuniran
todos en un punto despues de la refraccion, sino
en el caso en que el vidrio convexo sea infinitamen-
te pequeio: en todos: los demas casos se formaran
causticas en virtud de los rayos refractados sobre
los diferentes puntos de la convexidad del lente.
Resulta de aqui que la imagen de un objeto que se
forma en el foco de una lente, siempre esta disfigu-
rada por aureolas, producidas por los rayos refrac-
tados por losbordes. A este efecto es. a lo que se le
ha dado el nombre de aberracion. de esfericidad.

560. Cuando una superficie es plana y la
otra concava (fig. 206), los rayos partidos de un
punto @ divergiran despues de la emergencia; de
suerte que un ojo colocado en 4 veri ¢l punto.a en
la direccion ba'. 8i las dos superficies son concavas
los rayos divergirin aun mas.

Si se mira un objeto- al traves de un vidrio pla-
no-céncavo G bieéncavo, este objeto sera siempre
visto mas alla del vidrio, y jamas invertido; pero
apareeera mas cercano y mas pequeiio que es real-
mente, como se vé fig. 207. Hay tambien aqui
una ilusion dptica que nos hace juzgar al objeto mas
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lejos de nosotros. Esta ilusion procede de la dismi-
nucion de magnitud, y de intensidad de la luz que
necesariamente se verifica, puesto que los rayos son
divergentes despues de la refraccion, y que por
consiguiente entran menos en el ojo.

561. Eaxplicacion de los diversos efectos que
se refieren d las teorias precedentes.— Por la pro-
piedad que tiene la forma convexa dada 4 los cuer-
pos didfanes de reunir los rayos de luz, es por la

ue hacen uso diferentes artistas, como los graba-
gores.,_ velojeros , &c. de microscopios simples, y
tambien de bocales 6 vasijas llenas de agua, coloca-
das delante de una limpara 6 una luz para proyee-
tar esta sobre el punto donde trabajan. Muchas. ve-
ces dan al agua de que llenan las ampollas una
ligera tinta de azul 6 verde, para evitar el efecto
de la luz rojiza que produce el cuerpo luminoso gue
emplean, y fatiga demasiado la vista.

Del mismo modo, por la propiedad que tienen
los vidrios biconvexos de reunir los rayos lumino-
sos en un foco, se emplean en la construccion de
los diversos instramentos de dptiea, eomo los an-
teojos , los microseopios, telescopios, &c. Pero tra-
taremos de estos instrumentos en un Capitulo par-
ticular despues de haber dado a conocer otras pro-
piedades de la luz.

Es facil tambien explicar por los efectos de las
supetficies convexas ¢ concavas un fenémeno que
se neta muchas veces en los arroyuelos peco profun-
dos, en que hay plantas echadas en la superficie
del agua, 6 animalillos que nadan. Se nota enton-
ces que la sombra que proyectan en el fondo del
arroyuelo es mayor que lo que debia ser, y que
ademas estd rodeada de una aureola luminosa muy



126 Lis. vi. De la luz.
viva. Este fenémeno sticede siempre que el cuer-
po no es susceptible de mojarse,, y se puede repro-
ducir con una bolita de cera echada en un vaso lle-
no de agua,-y expuesto al sol. Este cuerpo a (fi-
gura 208 ) en virtud de la capilaridad obliga al
liguido a bajar &' su derredor , del mnivel ordinario
(342) y formar una superficie curva convexa, El ra-
yo de luz 4, que cae sobre esta superficie , se re-
fracta y toma la direccion cd, lo cual produce el
aumento de la sombra. Por otro lado este rayo se
junta en d con el rayo f, y por consiguiente forman
en su conjunto un punto luminoso. El mismo
efecto se verifica todo al rededor del cuerpo, y es-
to nos explica la aureola luminosa. - :
Si se obliga al cuerpo 4 sumerjirse enteramente,
la sombra toma la magnitud correspondiente , y no
hay aureola. Si el cuerpo que se emplea es suscep-
tible de mojarse, por ejemplo, el corcho, la sombra
es mucho mas pequeiia que lo que debia de ser,
esta rodeada de una aureola luminosa hastante
ancha. Podra lograrse tambien, empleando un cuer-
pecillo sumamente pequeiio, no tenersombra algu-
na, y en su lugar una luz muy viva. El cuerpo @
(fig. 209 ) obliga al liquido 4 elevarse sobre su ni-
vel (341), y formar una superficie curva concava.
Un rayo luminoso & al caer sobre esta superficie se
refracta y toma la direccion ed: lo mismo sucede
con otro rayo f, que toma despues de la refraccion
la direccion g/. De este modo se acorta la sombra:
si el cuerpo es muy pequeiio el espacio /Ad estara
enteramente ilaminado. 5i se obliga tambien al cuer-
po a sumerjirse en el liquido, la sombra tomara su
correspondiente magnitud, y no estara rodeada de
la aureola luminosa.
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- Si se sumerje parte de-un alfiler en el agua, se
pintaen: las partes laterales del vaso una sombra re-
presentada por'la fig. 210 A. La parte circular se
eleva 4 medida que se sumerje mas el alfiler en el
liquidos, y esta rodeada de nna aureola luminosa,
Se coneibe lo que pasa en| este experimento tenien
do. presente que, como:el alfiler estd seco, obliga al
liquido & bajar de su nivel,, y formar una superfi-

cie convexa. :

Si se saca el alfiler del agua, la:sombra estara
cortada en dos partes por una luz muy viva (figu-
ra 210 B). Se concibe tambien el motivo, teniendo
presente que el alfiler que se ha mojado determina
al subir 4 que se eleve el liquido sobre su nivel, y
formar una superficie convexa,
; ‘f : 144

CAPITE LO'“FL T
- Del ojo y la vision.

562, .ddea general del organo de la vista en
varios animales.—El ojo en el hombre y en los ani-
males que viven en la superficie de la tierra, es
una masa. esférica-algo aplanada por delante. En
los animales que 'viven en el agua-el ojo.estd muy.
aplastado por delante : en muchos pescados no es
mas que una semiesfera, y en las rayas, por ejem-
plo, la cuarta parte de una esfera. 5

En los pdjaros que se mantienen en las partes
superiores de la atmdsfera, la parte anterior del ojo
es ya plana, 6 ya en forma de cono truncado : en-
cima se encuentra un cilindro corto (con una emi-
nencia muy convexa.
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Los ojos de las araiias, escorpiones, &c, no son
sino pequeiios puntos que costaria trabajo conside~
rar como organos de la vista sino hubiese experi-
mentos exactos (ue lo demostrasen : las correderas,
las moscas , &c. tienen ojos muy grandes compues-
tos de una multitud de facetas sumamente pecque-
fias. Muchos insectos tienen 4 la vez ojos simples, y
ojos compuestos; tales son las abispas, las cigar-
ras, &ec.

Existe tambien una multitud de animales, en
los cuales no se pueden ' percibir de ningun modo
los érganos de la vista. Parece que en estos anima-
les el sentido del tacto que esta sumamente desar-
rollado, suple por los demas.

563. Descripcion del ojo en los animales me-
jor organizados.—El ojo se compone de muchas
tunicas , dispuestas unas sobre otras. La mas exte-
rior que forma el blanco del ojo se llama esclerdtica
de exaupis duro 4 causa de su dureza. Estd atravesa-
da por delante por un agujero donde se halla engas-
tada una membrana tansparente BCD (fig. 211)
que sobresale bastante, y se llama cornea. ot

La membrana siguiente llamada coroides, que
se divide en dos en la parte anterior, estd atrave-
sada por una abertura KL, que se llama niia 6 pu-
pila, y cuya forma varia en los diversos animales.

La retina MP es la parte principal del ojo. Es
una membrana extendida sobre la coroides, y for-
mada por una expansion del nervio dptico. Unas
veces esta sencilla y tendida ; otras esta sumamente
plegada, especialmente en los animales que necesi-
tan ver de muy lejos.

El interior del ojo esti lleno de tres clases de

humores.



Del ojo y la vision. 129
- El humor dcueo ¢ acuoso entre la cornea y el
cristalino: su peso especifico parece ser 0,g65. Se
halla en cantidad regular en el hombre y demas
mamiferos, y en extraordinaria en los pajaros, al
paso que hay poco 6 casi nada en los peces, &e.

El cristalino NOQ. (fig. 211 ) es una lente
trasparente como el cristal, segun es facil observar
abriendo el ojo de un carnero 6 de un buey. Es
bastante aplanado en el hombre , algo menos en los
pdjaros, mas convexo en los demas mamiferos, y
muy convexo, 6 mas bien esférico en los peces.

El humor vitreo, que ocupa la tercera division
del ojo, es viscosd y pegajoso : tiene una refringen-
cia poco mas 6 menos ignal a la del agua.

Hay musculos destinados & mover el globo del
0jo, glandulas Tle segregan diversos humores, y
pérpados variables de forma en los diversos anima-
les para preservarle. La piel se prolonga sobre los
parpados , y de alli'sobre el globo del ojo, donde
se adelgaza. La mayor parte de los peces, las ser-
pientes, &c. no tienen parpados, la piel pasa direc-
tamente por encima del ojo, donde no es mas que
un poco trasparente. En algunos animales ni aun es
trasparente, y: en otros esta cubierta de pelo como
el resto del cuerpo. Todos estos detalles deben ver-
se en las obras E&Oanatomia. :

564.  Funciones del ojo.—El ojo puede mirar-
se como una camara oscura provista de una lente
(557), considerando la retina no solo como un pla-
no sobre el cual se pinta la imagen, sino’ tambien
como un dérgano sobre el cual causan sensaciones
los rayos luminosos partidos de los diferentes pun-
tos de un objeto. Se debe concebir que si el punto
radiante esta cerca del ojo, las cdusticas tendrin su

11, R
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punto de retroceso mas alla de la retina,y no po-
dran causar mas que una sensacion confusa, idens
tica 4 la imagen confusa que se forma sobre nd
plano. Si al contrario el gunm radiante esta dema-
siado lejano, los puntos de retroceso de las causti-
cas no llegaran a la retina, y no causardn la sufi-
ciente sensacion para obtener una imagen clara. Es,
pues, necesario para obtener ésta que el objeto se
halle a una distancia proporcionada, la cual varia
en los diversos animales. .
Si el cristalino es muy denso ¢ muy convexo,
6 si la retina esta muy separada de él, no pueden
verse sino los objetos muy cercanos. Si el cristali:
no es poco denso, 6 muy plano, 6 la retina esta
‘muy cerca de el, no se dlstmcruu'm mas que los
objetos muy lejanos. La disposicion de los humo-
res, las formas del cristalino y la retina estan en
perfecta relacion con el género de vida del animal.
Los animales que necesitan ver de muy lejos tie-
‘nen el humor acuoso 6 el cristalino muy convexo,
'y la retina muy desarrollada , aunque plegada  so-
bre si misma, ocupando muy poco espacio, como
se observa en los pdjaros y en algunos peces. Pare-
ce que en este caso hay un nimero mayor de par-
tes, nerviosas tocadas 4. la vez por el rayo luminoso.
565.  Contraccion y dilatacion del globo. del ofo
y deéla pupz[a segun las czrcmzsmnmas —El ani-
mal cuyos ojos estan dispuestos. de modo’ que vea
de lejos, no podria ver nada de cerca si el globo
del ojo. no pudiese alargarse de modo que presen-
tase mas espacio entre la retina y el cristalino, pa-
ra cuyo efecto la cérnea debe encorvarse mas. La
pupila se. estrecha entonces para dejar pasar menos
rayos. Por el contrario, mirando objetos muy:leja-
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nos; el globo del ojo se aplana, la cérnea se hace
menos curva, y la pupila se dilata para dejar pa-
sar mas rayos. Estos movimientos fatigan mucho 4
la vista. »
. En un parage oscuro la pupila estd muy di-
latada, y en un parage muy iluminado lo estd mu-
cho menos. Si se pasa de un parage oscuro a otro
muy iluminado, se precipita por la abertura dilata-
da de la pupila una gran cantidad de rayos que, al
caer sobre la retina, causan una sensacion desagra-
dable (*). Cuando se pasa de un lugar iluminado
4 otro mas oscuro, como la pupila esta estrecha-
da no admite bastante luz para poder distinguir los
objetos; no se dilata sino despacio, lograndose ir
viendo poco @ poco los objetos.

566. Lo mas frecuente es que los objetos nos
parezcan sencillos aunque los vemos con los dos
ojos @ la vez. La posicion del érgano de la vista
varia considerablemente en las diferentes especies
de animales. Algunas no pueden mirar sino la-
teralmente, otras solo hacia abajo, otras solo al
alto, &c. El mayor nimero de los péjaros, y mu-
chos animales, v. gr. los lagartos, no pueden ver
el mismo objeto sino con un solo ojo. Al contrario
el hombre y otros muchos animales, pueden ver
el mismo objeto con ambos ojos a la vez. El objeto
aparece sencillo, pero sin embargo esto no sucede
sino ‘mientras los rayos caen sobre los puntos cor-
respondientes 4 ambas retinas: entonces las dos im-
presiones que resultan son uniformes y no produ-
cen mas que una sola sensacion. Si un ojo esta al-

(*) ‘Algunas veces se estornuda, lo que provienc de la
correspondencia de los nervios opticos con los olfatices.

R2
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go torcido, 6 vuelto a diferente direccion que el
otro, los rayos no llegan a puntos corresI]onguentes
‘de ambas retinas, y vemos el ob]eto doble. En los
accesos de furor, de locura 6 de embrlawue.c, en
Jos cuales elhofitbre no es dueiio.de sus acciones,
los objetos le parecen dobles.

567. La accion de la luz sobre el ojo no es
anstantanea. — En efecto, si se mira fijamente un
cuerpo coloreado durante algun tiempo, y en se-
gnida se cierran los ojos, se conserva por algun
tiempo la sensacion del color. De esto nace tam-
bien el pevcibirse una faja de fuego cuando se mue-
ve en el aire un carbon encendido (*). Se sabe que
una varilla de madera: 6 cualquiera otro - cuerpo
que se hace mover. npl&dmente produce sobre la
vista la sensacion de una superﬁme

Tambien es por esta razén por lo que no po-
demos percibir un cuerpo que se mueve con una
velocidad sumamente grande; v. gr. una bala lan-
zada por una pieza de artilleria, es invisible du-
rante un largo espacio de su curso, porque no per-
manece en cada punto el tiempo necesario para
formar impresiones en nuestros orgmos

568.  Modificacion de la vision por el tacto y
por la costumbre.— No parece que la sensacion
que se manifiesta en la retina pueda ofrecer medio
alguno para apreciar la distancia y juzgar las: des-
lgualdddes de un cunerpo. Los megos de nacimiento
en guienes se ha hecho la operacion de la catara--
ta (**) creen al pronto que los objetos que vén, van

(*) Se podria preguntar por qué parece verse muchas

luces cuando se recibe un govpe en los ojos. Esto proviene

del sacudimiento que sufren entonces los nervios Gpticos.
(**) Se llama catarata una enfermedad de los ojos en la
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4 tocar inmediatamente en sus ojos; todo ‘les pare-
ce un planﬂ de diversos colores: lps 'objetos.no les
parecen d la vista lo mismo que habian juzgado
por el tacto: Si andan se asustan de todo lo que se
halla 4 su rededor, y solo poco @ poco y 4 medida
de que van comparando los diversos objetos por el
tacto, es como llegan a reconocer las: formas por
la distribucion de la luz y de las sombras. Si cuan-
do han adquirido este modo ‘de juzgar se: les pre-
senta una pintura, creen que. los objetos «quc re-
presenta estan en relieve, y se quedan muy admi-
rados al no hallarlos tales tocando el lienzo.

Las personas que han sufrido’ esta operacion
tardan mucho tiempo en juzgar de las distancias;
y solo poniendo la mano sobre el objeto, 6 acer-
candose 4 €l cuando estd lejano, es como adquie-
ren poco @ poco una idea clara de la posicion de
un cuerpo en el espacio.

‘Lo mismo, sobre poco mas ¢ menos, sucede
en general. Los  conocimientos adquiridos por la
eostumbre modifican extraordinariamente los jui-
cios que formariamos sobre la magnitud y posicion
de los cuerpos en el espacio, por solo:el angulo vi-
sual. Por ejemplo, juzgando solo por: el dngulo vi-
sual deberiamos ver un hombre que esta a 300 pa-
sos de nosotros, mas pequeiio que cuando solo es-

cual el cristalino se ha vuelto opaco. Para hacer la operacion
de la catarata se abre parte de la cornea, y con una aguja se
deja caer el cristalino: el lugar que este ocupaba se llena de
un humor acunso que produce respecto de la vision casi el
mismo efecto que el cristalino. Lo que hay de mas nolable
en esto es que el cristalino que ha caido en la cavidad del
ojo desaparece prontamente, de suerte que es preciso admi-
tic que se disnelve enteramente en el humor acuoso.
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td @ 100} pero apesar de esto juzgamos que éste
hombre tiene la misma magnitud a una gj_stancia1
e 4 otra, cuando entre €l y nosotros hay algunos
objetos de comparacion ; rectificamos en este caso
el dngulo visual, por la idea que: conservamos de
la estatura de un hombre; comparandola sin no~
tarlo, con la altura de la puerta de una casa, con
la de los drboles y todos dos demas objetos comar-
eanos , de euyas magnitudes tenemos idea exacta. -
Si vemos a un'hombre a 300 pasos «de nos-
otros en un parage desnudo de arboles y otros ob-
jetos, v. gr. en una de las cfram:ies playas arenosas
que presentan las orillas del Oceéano en la marea
baja, le vemos muy pequeiio y le juzgamos un ni-
fio, porque en este €aso juzgamos exactamente por
el dngulo visual, y nada de los alrededores puede
ayudarnos a rectificar el juicio que nuestro ojo ha
formado. o . s
569. Ilusiones que se verifican cuando se juz-
ga de la posicion y magnitud de los objetos por el
dangulo visual. — En general, apesar de'la costum-
bre, juzgamos muy 4 menndo por el dngulo visual,
lo que produce ilusiones mas 6 menos maravillo-
sas. Todo el mundo sabe que cuando se esta al ex-
tremo 'de una larga calle de arboles alineados en
dos hileras paralelas, nos parece que se retnen al
otro extremo y que los arboles van disminuyendo
sucesivamente de tamaiio. Este efecto nace de que
los puntos lejanos de la calle los vemos bajo’ zingu‘-.'-j
los opticos mas y mas. agudos: asi es que la. dis-
tancia entre los puntos E y D (fig. 212) nos pa-
rece mas pequeiia que la de los puntos F'y H. Si
la calle se prolongase bastante lejos, los angulos 6p-
ticos se harian mas 'y mas pequeiios, concluyendo:
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por ser nulos; y las hileras de los zrboles nos pa-
receria  juntarse. Por la; misma razon el suelo y
techo de una galeria larga pavecen aproximarse uno
de otro por el extremo opuesto, al en que estamos.
Si un hombre estd colocado al pie de una torre, y
mira dcia su remate, le parece que el edificio esta
inclinado dcia él, ilusion ‘que llega algunas veces
hasta el punto de amedrentarle. Cuando se encuen-
tra uno en una llanura muy considerable, 6 en las
orillas del mar, este llano 6 el mar parece que se
va elevando ; formando una pendiente suave.

Segun las observaciones precedentes es facil es-
tablecer en un jardin una calle de drboles, que
para cierta posicion del observador, parezca mas
larga que lo que es realmente. Basta para esto
plantar drboles que vayan disminuyendo de altu-
ra, colocindolas de modo que la calle sea mas es-
trecha en el extremo. opuesto que a la entrada.

No podemos juzgar de la lejania de un cuerpo
sino por la comparacion que hacemos de su posi-
cion con la de los. objetos intermedios, de cuyas
distancias tenemos. idea exacta. Si estos puntos de
comparacion faltan, no tiene la vista nada con que
poder medir el espacio y contar sus partes ; no po-
demos entonces juzgar de la distancia sino por el
angulo visual , para lo cual se necesita un tino par-
ticular adquirido por la costumbre: Los marinos
y habitantes de las costas tienen este tino. habitual
y juzgan con bastante exactitud de la distancia 4
que se halla un barco en el mar. Al contrario, los
habitantes: del interior que van 4'las’ costas, no
pueden formarse idea de la distancia, algunas ve-
ces considerable, que les separa de un barco; pues
siempre la creen menor de lo que es en realidad.
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A la falta de costumbre de juzgar por el angulo
visual, se agrega una ilusion dptica que nunca ha
sido notada como merece: consiste en que, segun
hemos dicho (552), la refraccion debe elevar el ho-
rizonte 'y hacerle ver mas préximo a nosotros; de
consiguiente, cuando un barco esta aislado en la
gran planicie del mar, no podemos juzgar de su
distancia sino comparativamente al horizonte, y nos
debe parecer desde lnego mas préximo de lo que
realmente estd.

Si cualquiera que esti habituvado a ver peque-
fias colinas al redeﬁor de si, se vé trasportado a un
parage de donde perciba 4 lo lejos montaiias con-
siderables, siempre juzgara que eéstas estan mueho
mas préximas que en la realidad. .

Cuando los objetos estan muy lejanos de nosotros
nos es imposible juzgar de sus distancias indivi-
duales: desde luego una linea irregular nos parece
un arco de circulo, porque creemos que todos los
puntos que la forman estan equidistantes de nos-
otros. Por esta razon es por la que, en medio de
una gran llanura, los objetos lejanos parece que for-
man un circulo en cuyo centro creemos siempre
estar colocados. Por esto mismo nos parece el cielo
una esfera sembrada de estrellas, pues ereemos
por la simple vista que todos estos astros estan equi-
distantes de la tierra.

Una linea curva 6 poligona vista desde lejos,
nos parece recta, y un poliedro irregular de mu-
chas caras nos parece una esfera, y aun si esta bas-
tante lejos no nos parece mas que una simple  su-

erficie circular. Por esta razon no vemos al sol ni
4 la luna sino como unos discos circulares.

570. Circunstancias que nos hacen, juzgar los
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astros mayores d su salida , que cuando- estan ele-
vados sobre el horizonte.— Siendo la luz delun ob-
jeto:lejano mas debil que la. de un, objeto - proxi-
mo (538), si sucede por ciz?cuns't'apclas_ .’..}iarttcula-
res que el objeto mas lejano. este. m;asoilummado
que el objeto préximoy es' claro que le juzgaremos
mas cerca ‘de nosotros que el otro; esta observacion
puede comprobarse facilmente,  pues se presentan
mil ocasiones para ello; pon gjemplo, en dos casas
que estan inmediatas’;: si. la, una esta recien’ blan-

ueada y la otra no, sucede que cuando las yemos
ge lejosy la mas blanca nos parece mas proxima’ad
nosotros que la otra, aunque realmente sea lo con-
ravioesinivosm [, i DE )

Esta'es la razon porque el sol y la luna nos pa-
recen' mayores a su salida que cuando estin ele-
vados sobre el horizonte. A su salida, la intensidad
de su luz es mas debil (538); y los juzgamos 4
cierta distancia de nosotros; pero, a4 medida que se
elevan sobre el horizonte; se hace:mas viva su luz,
y los consideramos por lo mismo mas cerca de no-
sotros, llegando al maximo de esta aproximacion
cuando estan perpendicularmente sobre nuestras ca-
bezas. Resulta de esto, que estos astros nos parece
que siguen en el «cielo una curva muy achatada
acd (fig. 213 ); pues cuando estd el astro en A le
creemos en a, cuando esta en B le juzgamos colo-
cado en' 4, y en este caso nos parece necesariamen-
te'mas pequeio. 1 abh, an

571. - llusiones dpticas producidas por el movi-
miento de los cuerpos.—Si una esfera que se mue-
've sobre su: eje se halla muy distante. de nesotros,
nos!esimposible| percibir que se mueve, & menos
que no tenga manchas que podamos vér en diver-

IL
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sos momentos, y desaparezcan a nuestra vista en
otros:' Por la ObSt,TVaGlOH de estas manchas - es por
To . quie se ha podide deducir el movimiento de ro-
tacion del sob y* demas’ planetas sobre sus ejes.

© Una bugia eneendida,’ ‘que’se mueve en un cir:
«eulo’ demisiado’ ]eymo demosotros, nos parece sim-
plemente ir y venir'de un extremo al otro de una
linea que es el diametro’ de esta-ourva. Esto e$ pre-
‘eisamente lo qﬁe sucede respecto d los: planetas que
describen ‘realinente’ eurvas al rededor del: sol, iy a
NosOLros se nos ﬁgura que solamente van y vienen
de un extréino 4 otro déuna lmea recta que pasa-
ria por ‘el centro'de ‘este astro. 10 Ll Sl e

Cuando un observador esta en i T

saberlo , se persuade qqueilos objetos quelerodean
son los que'se mueven al rededor. Este es precisa-
mente el caso de un hombre conducido en un bar-
o por. la corriente!de un rio, y tambien es el mis-
mo en que se halla la tierra; al rededor de la cual
parece que todos los astros civculdn:

572.  Nociones generales de perspectiva.— Los
pintores deberian estudlar continuamente los efec-
tos de la vision, puesto 'que su arte consiste en
representar bien los objetos .en-un plano segun- las
diferencias que causan su lejania y posicion , ya sea
en la figura 6 contorno, ya sea en el colorido. Tam-
bien deben estudiar con cuidado la forma y posi-
cion de las sombras respecto a la ﬁgura del cuerpo,
al parage de donde se supone venir la luz al cua-
dro, y 4 la disposicion' de la superficie sobre que
esta proyectada la sombra.

La perspectiva de un punto esta en- el parage
en que un rayo tirado desde dicho punto-al ojo
atraviesa al plano:donde se representa.
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- Cadasuperficie puede sericonsiderada como la
basa de una pirdimide de rayos luminosos ‘que vie-
nen' de todos puntos. La interseccion de esta’ pird-
mide con un Elano serd la perspectiva lineal de'la
superficie;) esta perspectiva serd semejante al objeto
cuando el plano' 'sea ‘paralelo-al mismo ‘objeto. En
todas ‘las ‘demas posfcitb‘nek ‘diferird mas 0 '1menos
del objeto. a BINSRBIOT Y, O o i oilg ol

Cuanto mas’ lejano esté el objeto’ del plano, mas
pecueiia serd la' perspectiyajasi-es'que la’ mayor 6
meror: magnitud'de Ja‘ perspectiva nos hace juzgar
de la mayor'6 menor proximidad del ‘cuerpo.” !

- Si‘estandb en'un aposento mirando'al campo 6
paisage’ por las ventanas , © concebimos g-yw;cada ra-
yo ' luminoso de los ‘diferentes puntos deja al pasar
su perspectiva enveli cristal, tendremos la perspec-
tiva lineal del campo: si'aiiadimos 4 cada punto de
la perspectiva el color que le conviene, ysi proyec-
tamos las sombras ‘del 'modo opottuno ; tendremos
entonces una pintura del mismo campoi(*).

Si trasportamos despues a cualquier parte este
cristal pintado, hallandose cada punto ‘en la direc-
cion del rayo debido al objeto real que estaba de-
lante, hard nacer: siempre ‘én nosotros la sensa-
cion de este objeto), 'y creeremos: ver el campo. Se-
gun esto se concibe bien que todo lo'queé estd en
un cuadro debe estar sujeto al mismo punto de vis-
ta, porque en otro cualquier puutp no produeiiia
el mismo) objeto. No se verifica-esto precisamente
en un cuadro de paisage comun 3 pero se'puede di-
bujar una calle de drboles; una casa w otia cosa de

(*)  EI arte de aplicar el color propio 4 cada punto es lo
que se llama perspectiva aerea. ST ou Ay
S2
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esta especie, de tal modo ‘que produzca una ilusion
.completa en un punto de vista dado, mientras que
-en todos los demas no se vea sino un dlbu)o infor-
ane y desordenado. - ' -

Uno de los mas bellos efectos dela. pezspecmva
es el Panomma. ‘Esteles un cuadro circular sin
gprincipio -ni: fin; y ! del, cual no se puede 'ver ni
lo alto ni lo bajo, y representa todo el horizonte en
su; magnitud’ natural. El espectador estd colocado
cen el mismo. parage en que. el pintor ha tomado la
wistaj de suerte que cada parte del ciradro se halla
precisamente [eh el camino del rayo luminoso’ que
vendria, inmediatamente del punto del objeto que
el pmtor tenia delante de si, y la reunion de estos
rayos | excita -en el, espectador Ja misma sensacion
que produciria lal vista del objéto.

La Geometria: da reglas para el trazade de la
perspectiva lineal , y para la proyeccion y forma de
las sombras; pero todavia no las puede suministrar
para la perspectiva aerea, parte sumamente dificil
de la Pintura. [0

573.  Defectos de: Za wsm y 'medios de reme-
diarlos.—No trataremos aqui. smo de los defectos
que puede remediar la Digptrica. Tales son los que
se desngnan por pista corm, es decir , 'que no pue-
de percibir los objetos sino desde muy cerca, y vis-
ta larga 6 cansada que no pueden percxbxr los ob-
jetos sino desde bastante lejos.

Fiista corta. — Cuando- el ¢ristalino 6 la parte
anterion de la, cérnea son  demasiado: convexos; los
rayos partidos de los objetos colocados a cierta dis-
tancia convergen delante de la retina, y no causan
en ella sino una sensacion demasiado debil. Es,
pues, preciso entonces acercar mucho estos objetos
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para que la convergencia de sus rayos se haﬁa 50-
bre la retina. Las personas-que padecen este defec-
to se llaman miopes de #e cerrar, y é¥ ojo, porque
cierran un poco el ojo para acercar el cristalino a la
- yetina, 4 fin de disminuir la convexidad de la cor-
nea,y extrechar la pupila. _

‘Para remediar este defecto, es menester au-
mentar la divergencia de los rayos, que vienen de
los objetos al ojo, @ fin.de que puedan ser en segui-
da refractados por la cérnea y el cristalino, y for-
men causticas cuyos puntos de’retroceso lleguen a
la retina. Esto: se logra con el auxilio de anteojos
cuyos vidrios sean mas ¢ menos céncavos segun la
necesidad. - L

Vista cansada.—Cuando la cérnea y la crista-
lina no tienep la convexidad necesaria para que no
‘converjan en la retina sino los rayos venidos de
los objetos mias lejanos , sucede que los rayos veni-
dos de los objetos mas préximos convergen detras.
y por consiguiente no se les ve sino muy confusa-
mente. Este es el defecto que se manifiesta en la
vista de los ancianos, porque con la edad se han
.'disipado los humores del ojo, resultando que el cris-
talino se ha aplanado, y la parte anterior de la cér-
mea se ha hundido. Se da el nombre de presbyies,
derivado de @s€os anciano, 4 los que tienen alte-
rada la vista de este modo.

Para remediar este defecto es preciso disminuir
la divergencia de los rayos que llegan de los obje-
tos hasta el ojo, 4 fin de que los puntos de retro-
ceso de las cdusticas que se forman en él, caigan so-
bre la retina, lo cual se logra con los anteojos de
vidrios convexos.

574+ Anteojos periscopicos.—Los anteojos, 6 .
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gﬂ fas que se usan generalmente tienen un gran de-
eclo, que consiste en que, cuando se mira un ob-
jeto al través, no se ve claramente sino en un pe-
queiio espacio del centro del vidrio. y las partes
sitnadas un poco mas lejos se ven deformes y mal
colocadas, lo cual se puede observar si se procura
leer con un vidrio biconvexo. Este efecto proviene
de que los rayos que parten de los objetos lejanos,
'y no.pueden llegar, al ojo sino por los bordes del
vidrio, caen demasiado oblicnamente sobre este vi-
drio, y sufren entonces una: gran refraccion, de don-
de resulta que forman delante de la retina image-
nes desfiguradas y confusas. SRRt

Wollaston , sabio fisico ingles, a quien las-cien-
cias deben preciosos descubrimientos, ha imagina-
do para remediar este inconveniente dar a los: vi-
drios una forma convexa por el lado del objeto, y
concava por el lado del ojo. Resulta de esta dispo-
sicion que los rayos que llegan a la pupila por los
bordes del vidrio son menos oblicuos a la super-
ficie refringente que en los vidrios comunes, y des-
de luego sufren menos refraccion. De aqui se si-
gue que los diferentes puntos de un cuerpo que.
pueden ser vistos por los bordes de este vidrio, es-
tan mucho menos desfigurados que lo estarian por
el efecto de un vidrio ordinario, y por consiguien-
te se distingue claramente mayor nimero de obje-
tos a la vez.

Wollaston ha llamado 4 los anteojos construi-
dos de este modo, anteojos periscopicos ; nombre
derivado de = al rededor , y de swowio murar: Es-
tos anteojos se han introducido en Francia, y no
podemos menos de recomendar su uso. Tienen so-
bre los anteojos ordinarios una considerable venta-
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ja, & saber, que estos exigen de parte del ojo mo-
vimientos y tensiones continuas para poder perci-
bir claramente los objetos, lo que al fin debe fati-
gar considerablemente al érgano de'la vista. Al con-
trario, los anteojos periscopicos. dejan mucho mas
descanso al ojo; pero es preciso que estén perfec-
tamente trabajados, y que el artista haya cuidado
de elegir las curvaturas' mas a propdsito.

CAPITULO 1V.
Fenémenos de la luz reflejada 6 Catdptrica.

575. Cuando la luz cae sobre los cuerpos ma=
tes es absorvida en parte; pero cuando cae sobre
cuerpos blancos, 6 mejor sobre cuerpos pulimen-
tados , entonces es reflejada mas 6 menos comple-
tamente , como vemos todos los dias en nuestros es-
pejos. Tambien se puede observar que cansa mucho
el mirar un cuerpo blanco cuando el sol le da de
plano. Todos los cuerpos, ya sean opacos, ya did-
fanos, cuya superficie esti pulimentada reflejan la
luz en'mayor 6 menor cantidad.

ARTICULO  PRIMERO,
Reflexion de la luz sobre Su;}efﬁcz]es planas.

576. La luz se refleja haciendo el dngulo de
reflexion igual al de incidencia. — Despues de ha-
ber hecho entrar un rayo de luz, tal como CD ( fi-
gura 214 ) en un cuarto oscuro, si se le dirige obli-
cuamente 4 la superficie de un espejo metalico, se
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vera que es reflejado por esta superficie, y va 4 pin-
tar la imagen del agujero por donde ha entrado en
cualquier punto de las paredes del cuarto. Si se
dispone en el plano de incidencia del rayo un se-
micirculo graduado, cuyo centro esté en el punto
de encuentro del rayo con el espejo, se reconocera
que el rayo es reflejado, haciengo el angulo de re-
flexion igual al de incidencia. Resulta de aqui que
muchos rayos dirigidos sobre una superficie reflec-
tante_deben conservar entre si despues de la refle-
xion las mismas direcciones que tenian antes. Re-
sulta tambien que un rayo perpendicular al espejo
se refleja sobre st mismo , y sereconoce en efecto que
en este caso no hay ninguna imagen reflejada en las
paredes del cuarto.

577.  Posicion de la imagen de un cuerpo de=
tras de una superficie plana reflectante. ——Beﬂejéu—
dose todos los rayos partidos de un punto L (fig
ra 215 ) colocado’ delante de un  espejo, hacnendo
el angulo de reflexion igual al de incidencia, re-
sulta que las prolongaciones de estos rayos ivin 4
encontrarse todos con la perpendlcular LA prolon-
gada en un solo punto L/, y 4 la distancia AL/ — AL.
En efecto, siendo el angulo de reflexion EBC igual
de ncidencia LBA, resulta que el angulo ABL’ que
le es opuesto al vértice, sera tambien igual a LBA;
luego los dos trian trulos rectangulos ABL ABL/ que
tienen el lado AB comun son. enteramente iguales
y semejantes ; luego AL— AL'.

Lo nismo sucede' co'al punto N, el cual se
pinta en N'; por consiguiente, la imagen L/N' del
cuerpo LN se halla absolutamente detras del espe-
jo enla misma posicion que se halla el cuerpo por
delante. Por esta razon los drboles y' otros objetos
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que éstan 4 la orilla de un lago, rio 6 estanque, se
pintan en el agua produciendo sus imdgenes inver-
tidas ; pues el punto &, por ejemplo, del cuerpo &e
(fig-216) debe hallarse en &' 4 una distancia ab'==ab.

Cuando un espejo est inclinado 45° al horizon-
te, un objeto vertical produce detras del espejo
una imagen horizontal como fig. 217, pues el pun-
to @ debe pintarse detras del espejo @ una distancia
acl==ca ; lo mismo sucede con el punto &, y to-
dos los demas del cuerpo. Si al contrario, el objeto
estd horizontal (fig. 218), la imagen producida de-
tras del espejo sera vertical. :

Para que cualquiera pueda ver en un espejo
colocado verticalmente delante de 'si, su imagen
completa, es preciso que el espejo tenga 4 lo me-
nos la mitad de su talla. En efecto, un ojo coloca-
do en a (fig. 219) ve en el espejo la imagen a' &'
bajo el angulo a/ @b'; pero coma los rayos aa/, ba'
interceptan sobre el espejo la superficie Cd y eomo
aC=Ca'; se ve que Cd es la mitad de CD, y
tambien mitad de @b, porque CD — ab. Si el
espejo estd inclinado hacia adelante por su par-
te superior, se necesita menos magnitud que en el
caso en que esta vertical; asi es que se puede cual-
ﬂuiera ver en un espejo mucho menor que su ta-

a cuando se le inclina adelante mas 6 menos; pe-
ro tambien la imagen parece entonces mas 6 me-
nos oblicua, segun el espejo esta mas 6 menos in-
clinado.

578.  Multiplicidad de las imdgenes entre dos
espejos inclinados o paralelos entre si— La imagen
de un objeto que se pinta detras de un espejo pue-
de servir ella misma de objeto de reflexion en otro
espejo. Si dos espejos hacen entre st un dangulo cual-

1. T
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quiera como fig. 220, un 010 colocado en este
angulo vera tantas veces la 1magen de un objeto
F como perpendiculares puedan tirarse desde el y.
desde cada una de sus imagenes a cada espejo den-
tro del dangulo. En efecto, estando el ojo en o reci-
be la imagen del punto I por el rayo reflejade
Fao, y juzga esta imagen en F'. Recibe luego otra
imagen por el rayo doble reflejado Fbco; pero el
angulo de reflexion Bbc debiendo ser igual al dn-
gulo de incidencia FON, y siendo este igual a
NbF, se tiene Bbe —=NbI", lnego I'be es una li-
nea recta; luego la i imagen FE remplaza entonces
al objeto F y el ojo ve una segunda imagen en I
sobre la perpendicular I’ F” tirada desde F' al se-
gundo espejo.

La imagen I puede servir 4 su vez de ob-
jeto, y para determinar la posicion de la tercera
imagen., seria preciso desde el punto F/ tirar una
perpendicular al espejo BA; pero en el caso de la
figura ésta perpendicular es imaginaria. FEn el caso
de la misma figura, el ojo puede ver tambien otra
imagen del punto F en o.

Se debe considerar que el rayo que lleva al ojo
la primera imagen no sufre mas que una reflexion;
que el que lleva la segunda sufre dos reﬂexiones,
el que llevase la tercera sufriria tres, y asi sucesi-
vamente. ‘Cuanto mas agudo es el angnlo que ha-
cen los dos espejos, mas imagenes visibles hay, pe-
ro van disminuyendo sucesivamente de 1nLen~;1dcld
porque se plerde mucha luz en cada reflexion. 91
los dos eqpe}os fuesen pamlelm se veria una infi-
nidad de imdgenes que irian continuamente debi-
litindose, hasta que al fin no serian sensibles. Se
puede observar este efecto en una sala adornada
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con dos espejos paralelos entre los cuales se suspen-
de un ‘quinqué 6 araiia. Si las dos ‘paredes opues-
tas de un salon estan adornadas con espejos en to-
da su extension, parece que se esta en el centro de
una galerfa alumbrada por arafias colocadas simé-
tricamente. Todos los objetos colocados en el salon
se reproducen igualmente en esta galeria ilusoria.
Se pueden obtener por este medio efectos suma-
mente agradables. :

579.  Multiplicidad de imdgenes que produce ur
espejo comun.— Todo el mundo puede observar,
colocando una bugia delante de un espejo comun,
que detras del espejo se forma un nimero mas 6
menos considerable de imdgenes situadas unas detras
de otras, a saber; una imagen delante, otra detras
mucho menos intensa, y otras detras de estas que
van disminuyendo de intensidad hasta hacerse nu-
las. El nimero de las tliimas es tanto mayor cuan-
to mas proximo este el ojo del observador al espe-
jo, y mas lejos del cuerpo luminoso.

Este efecto, que sorprende siempre al que le
ve por primera vez, es sumamente facil de expli-
car. El espejo se compone de dos superficies, de
las cuales la posterior esta cubierta con una amal-
gama de mercurio y estaiio. Asi, pues, cuando los
rayos luminosos llegan 4 la primera superficie, se
reflejan en gran parte, lo que produce la primera
imagen: la otra parte penetra en el cristal refrac-
tandose y aproximindose 4 la perpendicular; y en
seguida es reflejada por la superficie del metal que
la rechaza hécia el aire y le hace sufriv una nueva
Y pequeila refraccion, en virtud de la cual el rayo
se dirige hacia el ojo. Esto produce una segunda
imagen, que esta separada de la primera a una dis-

Ta
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tancia correspondiente al doble espesor del cristal,
como podria convencerse cualquiera trazando una
figura 4 propdsito. Esta segunda imagen es mas in-
tensa que la primera, porque la superficie metali-
ca refleja los rayos luminosos mas completamente
que la superficie de cristal. 51 it

En cuanto a las demas imdgenes, provienen de
de los rayos luminosos menos oblicuos que los pre-
cedentes: estos rayos, penetrando en el cristal son
refractados; un poco despues son reflejados por la
segunda superficie y vueltos 4 la primera en donde
sufren todavia una refraccion parcial que vuelve
parte de ellos 4 la segunda superficie, de donde
vuelven a la primera, y asi sucesivamente; de suer-
te que, despues de una serie de reflexiones mas
menos considerables , hay rayos que pasan al aire;
donde son refractados y convergen lo bastante para
penetrar en el ojo y producir imagenes tanto mas
débiles cuanto mas considerable es el nimero de
reflexiones y refracciones que han sufrido en el vi-
drio, pues 4 cada una de ellas pierden parte de su
vista.

Esta multiplicidad de imdgenes que no puede
presentar ningun inconveniente en el uso ordinario
de los espejos, presentaria uno muy notable en los
instrumentos Gpticos, porque las imdgenes secun-
darias desfigurarian la principal confundiéndose mas
6 menos con ella. Por esta razon se emplean espe-
jos metalicos que no producen jamas sino una sola
imagen.

580. Produccion y descripcion del fenomeno
llamado espejismo , espejeo 6 espejo ilusorio. — Se
observa el fenémeno de que vamos a dar noticia
en las llanuras muy extensas y casi a nivel que se
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prolongan hasta el horizonte aparente, situadas en
paises donde el suelo puede ser recalentado por los
rayos del sol hasta una temperatura bastante eleva-
da ; como sucede en muchos parages de las costas
del Océano y Mediterrdneo, y tambien en los de-
siertos arenales de Egipto en donde este fend-
meno es muy comun, y en donde fue observado
por Monge. ;

Por la maiiana y por la tarde no se ve en estas
Hanuras mas que tierra al rededor de si, y las al-
deas 6 arboles que se ofrecen 4 la vista no presen-
tan en su circuito nada de particular; pero desde
que la superficie del suelo esta suficientemente ca-
lentada por los rayos del sol hasta que se enfria
bastante por la tarde, parece el terreno terminado
hasta la distancia de 4 4 5O varas, poco mas 6
menos, por una inundacion general: las aldeas que
se hallan mas alla parece estar situadas en medio
de un gran lago; bajo cada objeto se ve su imagen
invertida tal como se veria efectivamente si hubie-
se al rededor una superficie de agua reflectante. A
meldida que uno se acerca & esta inundacion apa-
rente, se ve disminuir su magnitud y desaparecer
enteramente cuando se acerca bastante 4 los obje-
tos; pero se la ve reproducirse y sostenerse para
los objetos mas lejanos.

581. Esplicacion del fenémeno.— Monge ex-
plicé este fendmeno de un modo muy satisfactorio
en el primer volumen de la Década egipcia. YV o-
laston al mismo tiempo dié la explicacion en las
Transaciones filosdficas, y aun logré producir el
fendmeno artificialmente en una placa de hierro
r0jo, observandole tambien en cuerpos vistos al tra-
ves de dos fluidos de diferentes refringencias so-
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brepuestos en un vaso trasparente. Ie aqui la ex-
plicacion.

En medio del dia, estando el suelo muy ca-
liente, la capa de aire que estd en contacto con ¢l
adquiere una temperatura muy elevada ; se dilata,
y se halla entonces en una densidad menor que
las demas capas que reposan sobre ella. Luego los
rayos luminosos, cayendo sobre esta capa dilatada
bajo un angulo comprendido entre cierto limite
y 90° se reflejan en su superficie del mismo mo-
do que en un espejo (545): llevan al ojo del ob-
servador la imagen invertida de las partes bajas del
cielo, que se ve entonces en la prolongacmn de los
rayos c{ue se han recibido, y por consiguiente ba-
jo del horizonte real. En este caso, si nada indica-
se el error, se juzgarian los limites del horizonte
mas bajos y mas cercanos de lo que estan real-
mente.

Si cualquiera objeto, tal como las aldeas, easas,
- arboles, &c. advierten al observador que los limi-
tes del horizonte estan mas lejanos, y que el cielo
no se baja hasta la profundidad que juzgaba, la
imagen reflejada del suelo le parece como una su-
perficie de agua reflectante: las aldeas, los drbo-
les, &e. envian rayos que son reflejados, lo mismo
que lo serian los procedentes de la parte del cielo
interceptada por ellos: asi, pues, estos rayos dan
origen @ una imagen invertida debajo de los obje-
tos que se ven por los rayos directos.

Siendo constante el limite en que comienzan
los rayos luminosos 4 reflejarse (545), y debiendo
parecer que los rayos que forman el mayor dngulo
con el horizonte, vienen del punto mas cercano
donde principia el fenémeno , este punto debe es-
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tar & una distancia constante del observador. Si es-
te avanza, el borde de la inundacion parecera ale-
jarse, como se observa efectivamente.

- Jurine ha observado en el lago de Ginebra un
_ fenémeno andlogo al espejismo, solo que en vez de
producirse horizontalmente, como el que acabamos
de ver, se produce lateralmente por el recalenta-
miento del aire en las vertientes de las montaiias
que limitan el lago en el parage en donde ha sido
observado este fenémeno. 5
582. Ienomenos de los paraselenes y parhe
lros. — La luna sale, como se sabe, algunas veces
cerca del medio dia, y por consiguiente en el tiem-
po en que las circunstancias son favorables para el
espejismo. Si la brillantez del sol y la claridad de
la atmosfera permiten entonces que se vea la luna
a su salida, se veran dos imagenes de este astro:
Este fenomeno es conocido con el nombre de pa-
raselene de =i cercano, y de sim luna, como
si se dijese luna aproximada. ) ia
Se observa en el mar un fenémeno semejante res-
pecto.al sol que recibe el nombre de parfelio de
@apr cerca 'y de s sol. Este fenémeno puede
tambien producirse por una especie de espejismo
pero es necesario estudiar las circunstancias que le
acompaiian: por lo demas es sumamente raro.

Un navio en alta mar, visto a lo lejos, presen-
ta tambien algunas veces dos imdgenes, una comun
y directa, y otra invertida. De aqui nace el nom-
bre de espejismo que le han dado los marinos. Is-
te fendmeno parece provenir de que la capa de
aire. que esta en contacto con las aguas, se halla
saturada de vapores y tiene desde luego una den-
sidad menor que las capas superiores: es bastante
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raro y no se manifiesta sino durante un momento
en las mudanzas repentinas de temperatura..

ARTiCULO 1IL
Reflexcion de la luz sobre superficies convexas.

583. El punto en que un rayo luminoso en-
cuentra una superficie curva, puede considerarse
como un plano sumamente pequeiio que forma
parte del plano tangente que puede tirarse por este
punto a la curva. El rayo incidente se refleja sobre
este plano haciendo el dngulo de reflexion igual al
de incidencia: asi, pues, sera facil determinar su
direccion despues de la reflexion.

Supongamos un espejo convexo que para ma-
yor sencillez miraremos como una porcion de es-
fera. Si un punto luminoso esta colocado sobre el
mismo espejo, nada de particular sucederd; pero
si esta colocado 4 cierta distancia delante de este
espejo , los diferentes rayos que enviard serdn re-
flejados con divergencia y sus prolongaciones iran
4 formar una cdustica por reflexion detras del es-
pejo. La distancia del punto de retroceso de la
caustica estard siempre en razon de la distancia del
espejo al punto radiante ; pero serd siempre mas
pequeiia- a causa de la divergencia de los rayos re-
flejados.

584. Posicion de la imagen de un objeto visto
por reflexion en un espejo convexo esférico. — Pa-
ra determinar-el lugar de la i imagen de un cuerpo
ACB (fig. 221) respecto de un ojo colocado en s
se determinaran las cdusticas de cada punto del
cuerpo, y se les tirara tangentes desde el punto s
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lo que determinard la imagen At Ci!B/ siempre mas
pequeiia que el objeto, y mas 6 menos desfigurada
y cercana a la superficie reflectante.
" Se pueden observar facilmente los efectos de los
espejos convexos para disminuir los objetos y dis-
fisurarlos, en una caja‘é tapa de reloj. Mirandose
cualquiera en este pequeiio espejo vera su retrato
en miniatura; pero observard que estd mal termi-
nado é irregular. Estas irregularidades son 4 la ver-
dad menos sensibles en un espejo: construido de in-
tento, y cuya curvatura es: perfectamente continua.
Los pintores para dibujar y reducir los paisages se
sirven algunas veces con ventaja de semejantes es-
pejos. Siempre son ficiles de corregir las irregula-
ridades que puede ocasionar la superficie reflectan-
te ; y por otra parte, la imagen es siempre mas re-
gular para los objetos lejanos que para los cercanos,
como puede observarse mirandose desde lejos en la
misma caja.

ARTICULO IIL

Reflexion sobre superficies concavas.

585.  Foco de los rayos paralelos.— Los rayos
luminosos paralelos que caen sobre un espejo cén-
cavo esférico (fig. 222 ) forman despues de la re-
flexion una: caustica, cuyo punto de retroceso 6 fo-
co de rayos paralelos se halla en g en medio del
radio de la superficie reflectante. Este punto no pue-
de estar mas alto ni mas bajo, pues siendo el dngu-
lo de reflexion igual al de incidencia, el rayo inei-

dente en el caso del paralelismo, forma con el rayo
II‘
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reflejado, y el radio de curvatura un tridngulo isos-
eeles BCD. En efecto, el angulo BCD= ABC por
alternos internos, y el angulo CBD — ABC por
efecto de la reflexion; luego BCD —CBD: si el
punto de tretroceso estirviese mas alto 6 mas bajo
que g, el isoscelismo no se verificaria en los rayos
infinitamente préximos al A'B’, y por con51gmente
los angulos de: reflexion serian mas grandes 6 mas
pequeiios que los' de incidencia. '
En el caso de un espejo parabohco la caustica
de los rayos paralelos se reduciria & un punto que
seria el foco matematico de la curva, porque es una
propiedad de la superficie parabohca el remitir a
su foco todos los méviles que se lanzan sobre ella
en direcciones paralelas @ su eje. Si se colocase un
punto luminoso en el foco de un espejo parabélico,
todos los rayos de luz que emanasen de €l serian
reflejados paralelamente. Por esto, siempre que se
quiera proyectar la luz 4 lo lejos en una longitud
poco considerable, v. gr. una calle, seria convenien-
te servirse de espejos parabolicos : por tanto seria muy
util sustituir espejos parabélicos a los reflectores es-
féricos de los reverberos, que solo envian paralelos
los rayos infinitamente préximos al eje. Los reflec-
tores parabdlicos son sumamente ventajosos para la
construccion de los faros 6 fanales. Bordier ha
construido, partiendo de este principio, fanales de
muy buen efecto. Al contrario, cnando se trata de
proyectar la luz sobre una superficie ancha, v. gr.
un bufete, &e., creemos que los reflectores parabo-
licos no son los mas convenientes, y seria me]or usar
de los hiperbélicos que extenderian la luz 4 ma-
-yor distancia,

§86. Floco de los rayos divergentes.—A medi-
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da que el cuerpo luminoso se acerca i la superficie
concava reflectante, la caunstica se eleva sucesiva-
mente. Cuando el punto luminoso haya llegado al
centro de la superficie reflectante esférica, la caus-
tica se reducira 4 un solo punto que se confundira
con el punto radiante, porque los rayos se reflejaran
sobre s mismos. : :

Si se aproxima el punto luminoso al eentro, la
cdustica se elevard por encima. Cuando llegue al
foco de los rayos paralelos, es decir, al medio del
radio de la esfera, las ramas de la cdustica se se-
pararan; cuando esté colocado aun mas cerca de la
superficie reflectante, las ramas de la caustica cae-
ran enteramente sobre los lados, y se formara de-
tras del espejo otra caustica, cuyo punto de retro-
ceso estara muy lejos. Este punto se aproximara a
medida que el punto radiante se acerque al espejo,
y al fin estara en el espejo cuando el punto radian-
te lo esté tambien.

Todas estas circunstancias son evidentes para el
que quiera construir las figuras que las explican;
pero tambien pueden hacerse varios experimentos
muy sencillos que las representan: de un modo su-
mamente claro. Témese un semicilindro de hoja
de lata de corto didmetro, cuya superficie concava
esté bien limpia y pulimentada; coléquese vertical-
mente sobre una mesa, y dispéngase debajo una
hoja de papel ; coléquese en seguida una bugia en-
cendida en frente de él, 'y se verd al momento for-
marse una caustica luminosa por reflexion; a me-
dida que se vaya aproximando la luzse vera la cdus-
tica marchar mas y mas adelante. Si se coloca la
bugia en el ‘centro de la superficie reflectante, no se
verd ninguna curva luminosa ; pero si se acerca mas

V a
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se vera la canstica presentarse sobre el centro. Cuan-
do se coloque la bugfa en el punto medio del radio
de superficie de curvatura, se verdn separarse las ra-
mas de la cdustica; y en fin, cuando se aproxime
mas se veran las ramas de la caustica caer sobre los
lados, y al momento se percibird una imagen del
punto luminoso en el espejo, lo que anuncia que
las cdasticas se forman detras de la superficie re-
flectante. ' . . -

587. Posicion de la imagen de un cuerpo visto
por reflexion en un espejo concavoesférico.—Dada
la posicion de un objeto colocado delante de un espejo
de esta clase, si se quiere determinar el lugar de su
imagen serd preciso trazar las causticas de cada uno
de sus puntos, y tirar las tangentes desde el punto
en donde esta el ojo: se presentan entonces muchos
€asos que examinar. ‘

1.°  Cuando el objeto esta colocado mas bajo

e el foco de rayos paralelos—Suponiendo el ojo
colocado en o (fig. 223 ) la imagen se vera detras
del espejo en A’ €/ B/, amplificada y algo desfigu-
rada. Si el ojo esta bastante cerca del espejo, podra
verse una imagen invertida y algo confusa delante
del espejo, sobre las ramas laterales de las causticas;
podra tambien suceder que el ojo vea A la vez esta
imagen y la que esta detras del espejo.

2.°  Cuando el objeto estd colocado entre el cen-
tro y el foco de los rayos paralelos se formara una
imagen invertida encima del centro, y bastante au-
mentada; asi es que un cuerpo colocado en ABG (fi-
gura 224 ) produciria una imagen invertida A’ G/ B’
para el ojo que estuviese colocado en 0. Esta imagen
estaria algo desfigurada, y no seria visible en parte
si el espejo fuese demasiado pequeiio, 6 si el ojo es-
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tuviese colocado de modo que no se pudiesen tirar
A la vez tangentes a todas las causticas.

3.° i el objeto esta colocado en el centro, su
imagen se confundira con ¢/ mas 6 menos segun
su magnitud.

4.2 Si el cuerpo estd encima del centro, formara
una imagen delante del espejo entre su superficie y
el objeto; un ojo colocado en o verd la imagen del
cuerpo ABC (fig. 225) en A’ C/ B/ invertida y
disminuida en magnitud.

Para comprobar por la experiencia estos diver-
sos efectos de los espejos concavos basta hacerse con
uno de ellos, ya sea.de metal pulimentado, ¢ ya
sea de vidrio azogado, y colocarse sucesivamente
una bugia encendida a diversas distancias delante
de la superficie reflectante. Se verd la imagen de la
luz tan pronto detras del espejo y aumentada, tan
pronto delante del mismo cuerpo luminoso inver-
tida y aumentada, y tan pronto entre el cuerpo lu-
minoso y la superficie reflectante invertida y dis-
minuida.

Se emplean algunas veces los espejos concavos
en diversos instrumentos de dptica, como lo hare-
mos ver en el Cap. X: tambien se les emplea 4 me-
nudo para producir diversas ilusiones de éptica muy
agradables, por ejemplo, se puede disponer desde
luego un objeto cualquiera: v. gr. un ramillete de-
lante de un espejo concavo, de suerte que ambos
estén ocultos, valiéndose de cuerpos que los ador-
nen y encubran ; pero de tal modo dispuestos, que,
desde cierto punto del aposento, se pueda ver la
imagen producida por reflexion. Una persona colo-
cada en este punto puede ver clara y distintamen-
te la imagen, y tomarla por la realidad ; pero si se
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adelanta hdcia ella para cogerla, se queda muy ad-
mirada de verla desaparecer de repente, porque se
aleja del tnico punto de donde puede recibir los ra-
yos reflejados, Podriamos citar otras varias ilusiones
que usan los aficionados y los jugadores de manos;
pero. ninguna de estas ilusiones ofrece dificultad,
cuando se ha comprendido bien todo lo que aca-
bamos de decir.

ARTicULO '1V. 'J

Lispejos prismdticos , cilindricos , piramidales,
¥ conicos.

588. Estas clases de espejos no son mas que
instrumentos de pura curiosidad, por medio de!los
cuales no se percibe sino cierta parte de un dibujo
1 objeto cualquiera colocado delante de ellos, 6 se
rectifica algun dibujo desfigurado a propdsito, y pa-
ra cuyo trazado suministra la geometria las reglas
necesarias. Todo el mundo conoce los cartones so-
bre que estin dibujadas figuras irregulares ¢ insig-
nificantes que producen imaigenes regulares cuan-
do se les presenta delante ﬁe un espejo  deter=
minado, .

Los espejos prismaticos reunen en una asola ima-,
gen, y sin interrupcion muchas partes de un mis-
mo dibujo separadas unas de otras, y cuyos intér-
valos estan muchas veces llenos de otras figuras
que impiden reconocer las relaciones que. tienen
entre si. Sea en efecto ABCDE (fig. 226 ) un tro-
zo de espejo prismatico. Es evidente que estando
colocado el ojo fijamente en o, no recibird por re-
flexion mas que los rayos emanados de los objetos
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colocados en los espacios A  /gB, B/hiC, CA/D, DmnE,
y que los rayos de los objetos colocados en los in-
térvalos angulares serdn perdidos para €l mientras
que permanezca en esta posicion, de suerte que se
podran llenar estos intérvalos con figuras particu-
lares que se enlacen con las partes que puedan re-
presentarse en el espejo, é impidan reconocer los
enlaces naturales de estas tltimas.

Los espejos pirdmidales estan en 1gual caso. En
colocando el ojo en la prolongamon del ¢je de la pi-
ramide, no se ven mas que los objetos que corres-
ponden a las diferentes casas triangulares: es preci-
so observar que la imagen por reflexion esta en po-
sicion inversa del objeto.

Los espejos cilindricos en el sentido de su eje
producen los efectos de los espejos planos, y en el
sentido trasversal los efectos de los espejos cénca-
vos 6 convexos. Se sabe que mirdndose en un espe-
jo de esta clase, cuyo eje estd paralelo 4 la posi-
cion de los ojos , se ve el rostro aplanado y suma-
mente ancho, y precisamente del modo contrario
enflaquecido , y sumamente ala gado cuandose dis-
pone el eje perpenchcular ala posicion de los ojos.

Los espejos conicos son analogos a los espejos
plrdmldales ; solamente que, como la superficie es
continua, se ven todos los objetos situados al rede-
dor en una posicion invertida, y sumamente desfi-
gurados.
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CAPITULO V.
De la doble refraccion.

589. Definiciones preliminares.— Un niimero
bastante considerable de sustancias diafanas tiene la
propiedad de duplicar los objetos que se miran al
traves de ellas en ciertas direcciones; es decir, que
el rayo luminoso partido de estos objetos se divide
en dos al atravesar uno de estos cuerpos. Esto se
puede observar colocando un romboide de carbona-
to de cal limpio sobre los earacteres de un libro, 6
sino proyectando un rayo solar sobre este cuerpo,
en cuyo caso se obtienen dos rayos emergentes. Uno
de estos rayos sigue constantemente las leyes de la
refraccion ordinaria; pero el otro sigue leyes parti-
culares; por esta razon al primero se le llama rayo
ordinario, y al segundo extraordinario.

Entre todos los cuerpos dotados de la doble re-
fraccion, ninguno es mas a propdsito para los expe-
rimentos que pueden establecer la teoria de estos
fenémenos, que el carbonato calizo limpio que se
llama vulgarmente Espato de Islandia, que se divi-
de naturalmente en romboides de 105° 5' y 74° 55'.

Sea aba't' (fig. 227) uno de estos romboides:
la linea 64', que se puede concebir entre dos an-
gulos sclidos opuestos, se llama eje del cristal. Se
llama corte principal la seccion hecha en el solido
por las aristas @b’ a’b, y las diagonales ab a'b/: con-
tiene como se ve, el eje del cristal, y es perpen-
dicular & dos caras opuestas al mismo.

590. KEje de doble refraccion.— Los cuerpos
dotados de la doble refraccion no presentan indi-
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ferentemente este fenémeno en todos los sentidos
en que les atraviesan los rayos luminosos. Al con-
trario , siempre que se coloca el romboide de car-
bonato calizo por una de sus caras naturales sobre
un borron de tinta, 6 sobre los caracteres de un li-
bro se ven estos objetos dobles; pero si se hacen
tallar sobre este romboide caras perpendiculares &
su eje, y se coloca por una de estas caras sobre el
borron de tinta se le verd constantemente sencillo
mientras el ojo esté bien verticalmente sobre la otra:
pero si el ojo se aleja de la linea vertical , sea de
un lado, sea de otro, se veran aparecer al instan-
te las dos imagenes: se nota entonces que su gra-
do de separacion ‘es constante bajo una misma in-
clinacion, cualquiera que sea el plano de incidencia.

Si se talla el romboide de modo que resulten
dos caras paralelas a su eje y paralelas entre si, y
se coloca una sobre el borron de tinta, mirando por
la otra se nota que hay una imagen sencilla mieu-
tras que el ojo esta colocado bien verticalmente en-
cima de ella, y que las imdgenes llegan 4 ser dobles
por poco que se aparte de esta posicion; pero hay
. la diferencia entre este experimento y el preceden-
te, de que el grado de separacion de las imdgenes
varia con la posicion del plano de incidencia.

Resulta de estos experimentos que la doble re-
fraccion depende de las posiciones del rayo lumi-
noso- con respecto al eje del cristal; de sucrte que
el fenémeno pasa como si este eje poseyese una
fuerza particular capaz de separar parte de las mo-
léculas luminosas de los rayos directos. Segun esta
idea se ha dado al eje del cristal el nomibre de- ¢je
de doble refraccion, expresion que se usa en el dia
en general para designar una El[ireccion cualquiera

Il. X
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en el interior del cuerpo, segun la cual pasa la luz
sin sufrir refraccion; y al rededor de la cual los
grados de separacion ‘de las imdgenes son iguales
para una misma inclinacion del rayo, cualquiera
que sea el plano de incidencia. ‘

591.  Efectos particulares de la doble refrac-
cion en el plano del corte principal. —Cuando se
coloca un' romboide natural de carbonato calizo
sobre una linea de tinta, se nota facilmente que el
- grado de separacion de las imédgenes varia con la
posicion. ‘'de 'este romboide sobre su plano, veri-
ficandose el mdximo, cuando esta linea es para-
lela 4 la diagonal mayor del romboide. Partien-
do de esta posicion, las imagenes 'se acercan suce-
sivamente a medida que se hace girar el sélido, y
se sobreponen una a otra cuando la linea llega a
ser paralela a la diagonal menor, es decir, cuan-
do se encuentra en el plano del corte principal 6
en un plano paralelo. Es claro entonces que el ra-
yo ordinario y el extraordinario se hallan en un
mismo plano con el rayo directo.

En todas las sustancias que tienen el mismo
géunero de cristalizacion del carbonato de cal, 6 se
refieren 4 un prisma de base cuadrada, se halla
siempre una direccion segun la cual los dos rayos
refractados no salen del plano de incidencia; y del
mismo modo que en el romboide, esta direccion
se halla en un plano perpendicular 4 las caras re-
fringentes, plano que se puede denominar tambien
seccion principal en los fenémenos opticos.

592.  Doble refraccion atractiva y repulsiva.—
Los experimentos precedentes conducen a conside-
rar al eje 'de doble refraccion como el centro de
una fuerza que hace desviar de su camino 4 una
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parte de las. ‘moleculas laminosas; pero este des-
vio no se verifica en el mismo senndo en todas
las circunstancias. En unas el rayo extraordinario
se aleja del eje de doble refraccion, y los fenéme-
nos se verifican como: si fuese rechazado por este
eje: en otras al contrario, se acerca, y los fenéme-
nos se verifican como si fuese atraido por él. Se
puede facilmente comprobar uno de estos fenéme-
nos con el carbonato de cal: coléquese un romboi-
de de esta sustancia sobre una linea de tinta muy -

fina que le exceda por cada lado en una pulgada,
por ejemplo, disponiéndole de modo que la mayor
diagonal de la cara sea paralela 4 esta linea; haga-
se girar, por ejemplo, hacia 'si el dngulo obtuso__
del sélido, y adeldntese el ojo en el plano del cor-
te prmmpal hasta que esté con la linea de tinta en
un plano perpendicular 4 la cara. Se verin. enton-
ces dos imdgenes, una ordinaria sobre la prolons
gacion de la linea exterior, porque siendo.. el rayQ
directo  perpendicular a la cara, pasa sin sufrir re-
fraccion; y la otra extraordinaria que se hallard en-
tonces delante de la primera, lo que indica por
consiguiente una repulsion de parte del ¢je. Para
mejor concebir este efecto sean ABA! (fig. 228)
el corte principal del romboide, AA' su eje, r el
punto radiante, aa’ el eje de la molécula situada
en el punto de incidencia. El rayo ordinario que
pasa sin refraceion serd rs, y el rayo, extraordina-
rio sera ns’, que hara ver una imagen en 7’ sobre la
prolongacmn del rayo enaergente. - ve , pues, que
el rayo rs' se aleja del eje aa’ de la primera molé-
cula que encuentra, como si fuese rechazado por €L

En un namero bastante considerable de sus-
tancias se ‘verifica lo mismo que en el carbonato

X 2
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de cal: tales son el fosfato de cal, la esmeralda;
la turmalina, &c., Gc. ;' pero otras tales como el
cristal de roca presentan precisamente lo contrario.
El rayo extraordinario parece aproximarse al eje,
y la imagen extraordinaria se vé hacia el lado liel
observador, v. gr. en 7. '

593. Sustancias de dos ejes de doble refrac-
cion. — Todas las sustancias cristalizadas regular-
mente y ¢ue pueden referirse 4 un romboide, 6 a
un prisma de basa cuadrada, no poseen mas que
un solo eje de doble refraccion; pero todas aque-
llas que se refieren 4 cualquiera otro sistema de
cristalizacion ; ‘excepto 'las' del sistema cibico (que
comprende el octaedro, el tetraedro y el dodecae-
dro romboidal) poseen dos ejes de doble refraccion
que estan situados de este 6 del otro modo, pero
siempre simétricamente con relacion 4 las modifi-
caciones cristalinas; es decir, que hay dos direc-
ciones en las cuales se verifican los fenomenos co-
mo hemos visto, al rededor del eje tnico del car-
bonato calizo: tales son por ejemplo los sulfatos de
barita, de estronciana y'de cal, las micas, los to-
pacios, &c. Hay tambien sustancias cuyos dos ejes
producen doble refraccion atractiva, y otras en que
hay doble refraccion repulsiva.

Las materias que se refieren al sistema de cris-
talizacion ctibica, y las que no son cristalizables;
como el vidrio, las resinas, las gomas, &c., no pro-
ducen sino la'simple refraccion. Se puede conce-
bir que en estas sustancias las moléculas cristalinas
estan de tal modo dispuestas que la ‘accion de la
und se destruye por la de la otra: pero si sucede
que por una circunstancia cualquiera varia esta dis-
posicion, se manifiestan entonces algunos fendme-
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nos de la doble refraccion. Esto sucede, v. gr.,
cuando se comprime una placa de vidrio en cierto
sentido, como tambien en la ldgrima batdvica don-
de las moléculas interiores se han visto precisadas
4 colocarse de un modo particular (189).

594. Determinacion de los efes de doble re-
Jraccion. — Cuando las sustancias que se presentan
estan cristalizadas regularmente, se puede siemypre,
con arreglo al estudio de su forma primitiva y 4
las relaciones averiguadas entre las formas cristali-
nas y los fenémenos de doble refraccion, determi-
nar la posicion de los ejes. Pero cuando las mate-
rias no tienen forma exterior, es la experiencia la
unica a que debemos recurrir para descubrir estos
ejes. Limitdndonos 4 los fendmenos de la doble re-
fraccion que acabamos de considerar, no hay otros
caminos para determinar estas posiciones que el de
recurir 4 algunos tanteos. Es preciso hacer tallar el
euerpo propuesto en diferentes sentidos, de suerte
que se produzcan cada vez dos superficies parale-
las. Si al través de las dos primeras caras se per-
ciben dos imagenes bajo la incidencia perpendicu-
lar;'se debe concluir que estas caras no ‘son ni pa-
ralelas ni perpendiculares al eje; de consiguiente,
sera preciso hacer tallar nuevas facetas hasta que se
lleguen a obtener dos en las cuales se vean imagenes
sencillas. Entonces es evidente que el ¢je de la sus-
tancia es 6 perpendicular 6 paralelo a estas facetas.
Se podra decidir despues muy facilmente entre es-
tos dos casos: si el eje es perpendicular 4 las caras
6 facetas, se verificara que para un mismo grado
de inclinacion del rayo lumineso, se tendra cons-
tantemente el mismo grado de separacion en las
imagenes, cunalquiera que sea el plano de inciden-
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cia: si es paralelo no existira esta condicion. Tam-
bien se pueden hacer tallar nuevas facetas entre las
dos primitivas ; pues si_estas primeras facetas fue-
sen perpendiculares al eje de doble refraccion,
las dos nuevas facetas serian necesariamente obli-
cuas-al mismo eje, y se verian dos imdgenes, Si al
contrario, fuesen paralelas, las nuevas serdn tam-
bien paralelas y se obtendrian imagenes simples
~ bajo la' incidencia perpendicular, Yeremos mas ade-
lante otros medios mas sencillos para conseguir el
mismo objeto. .

CAPITULO VI
Polarizacion fija de la luz.

595. Propiedad particular de la luz que ha
atravesado por un romboide de espato de Islan-
dia.—Cuando un rayo luminoso cae sobre un rom-
boide de espato de Islandia, se divide en dos ra-
yos, de los cuales uno esta sometido a la refraccion
ordinaria y otro a la extraordinaria. Estos rayos,
despues de su salida del cristal, gozan de una pro=
piedad particular que los distingue esencialmente
de la luz directa. Si caen perpendicularmente sobre
la superficie de otro romboide cuya seccion prin-
cipal sea paralela 4 la del primero, no sufren ya
ninguna division.. El rayo refractado ordinario se
refracta ordinariamente como siempre en el segun-
do cristal; y el rayo extraordinario se refracta ex-
traordinariamente , de suerte que no hay a la sali-
da del segundo cristal sino dos rayos emergentes.

Témense dos cristales de carbonato de cal, y
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coloquese uno sobre otro, y ambos sobre un papel
seiialado con un borron. Cuando los cortes princi-
pales son garalelos no se ven sino dos imagenes al-
go apartadas entre si una de otra. ;

Si se hace girar el romboide superior de modo
que los cortes principales pierdan el paralelismo,
se ven inmediatamente aparecer nuevas imagenes
que al principio son sumamente deébiles, pero que
poco & poco van aumentado de intensidad a medi- -
da que va girando el cristal. Al mismo tiempo las
dos imagenes primitivas se van haciendo menos
sensibles, y desaparecen totalmente cuando los dos
cortes principales estan @ dngulo recto. Entonces el
rayo que proviene de la refraccion ordinaria en el
primer cristal, se refracta extraordinariamente al
pasar por el segundo, y el que proviene de la re-
fraccion extraordinaria es refractado ordinariamen-
te. Continuando el movimiento del romboide, se re-
producen los mismos efectos en todos los cua-
drantes.

Malus ha hecho ver que estos efectos se verifi-
can en todas las sustancias dotadas de la doble Te-
fraccion, y que para obtenerlos no es necesario que
las dos sustancias sometidas al experimento sean de
la misma naturaleza : es decir, que esta disposicion
de la luz a refractarse en dos 6 en un solo rayo no
depende sino de las posiciones respectivas de los
ejes de refraccion de las sustancias que se emplean.

596. . Observacion de la misma propiedad en la
luz reflejada bajo ciertos dngulos. — Malus ha ha-
llado tambien que la luz reflejada por diversas sus-
tancias bajo dngulos constantes para cada una de
ellas, y variables dé una 4 otra, podia modificirse
del mismo modo que al pasar por un romboide de
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carbonato de cal. Asi, pues, el rayo luminoso re-
flejado por un espejc, bajo el dngnlo de 35° 25, al
caer sobre un romboide atraviesa este cristal sin ex-
perimentar ninguna division, cuando el plano de
reflexion es paralelo 6 perpendicular al del corte
principal. En el primer caso todas las moléculas
luminosas son refractadas ordinariamente: en el se-
gundo todas son refractadas extraordinariamente: en
todas las posiciones intermedias, parte de las mo-
léculas luminosas se refractan ordinariamente, y la
otra parte extraordinariamente, de suerte que hay
dos rayos emergentes.

Para observar estos efectos, es preciso escoger
un pedazo de vidrio sin azogar y ennegrecer una
de sus caras con humo. Se dispondra este vidrio
de horizontalmente (fig. 229) puesto el lado enne-
grecido hacia abajo; se colocara fijamente encima
un cilindro de carton 6 de hoja de lata @ & enne-
grecido en su interior, que haga con la lamina de
vidrio un angulo de 35° 25', de suerte que pueda
recibir la luz reflejada bajo este angulo. %e coloca-
ra en la parte inferior del cilindro un diafragma
taladrado en su centro por un agujerito @ y se ter-
minard la parte superior con un pequeiio reborde
plano 5 c.

Colocando este aparato delante de una ven-
tana de modo que caiga sobre el vidrio la luz de
las nubes, se aplicara un romboide por su base en
la parte superior. Hecho esto, se notara que, cuando
el plano del corte principal es paralelo al plano de
reflexion, no se vé mas que una sola imagen de
la aberturita @, y de consiguiente el rayo reflejado
experimenta en el romboide la refraccion ordinaria.

Cunando se hace girar el romboide sobre su plano
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de modo que desaparezca el paralelismo citado,
el rayo luminoso se divide en ‘dos, de suerte que
se forma en virtud de la refraccion extraordinaria
una segunda imagen del agujero. Esta imagen des-
de luego sumamente debil, se hace mas intensa, d
medida que el corte principal del eristal hace ma-
yor angulo con el plano de reflexion ; al mismo tiem-
po la primera se debilita mas y mas, y desaparece
cuando el corte principal ha llegado a ser paralelo
al plano del rayo reflejado. En este punto el rayo
extraordinario contiene todas las moleculas de la luz
trasmitida.

Continuando el giro del romboide, una parte
de la luz se refracta de nuevo ordinariamente ; la
imagen extraordinaria disminuye de intensidad , y se
hace nula cuando el cristal habiendo hecho una sem-
revolucion, tiene de nuevo su seccion principal pa-
ralela al plano de reflexion. Si se continia todavia
el giro del romboide sobre su plano , los efectos se
repiten del mismo modo en los otros dos cnadran-
tes; de suerte, que en llegando 4 270° la imagen
extraordinaria , esta sola y en el maximo de inten-
sidad, y al llegar a 360°, punto de partida,’se obtie-
ne la imagen ordinaria como estaba en un prin-
cipio. - _ |
597. | dccion de la luz, asi modificada $obre
una superficte reflectante.— En lugar de un rom-
boide, pdngase un cilindro pequeiio y muy corto,
que pueda entrar muy ajustado en la parte supe-
rior del cilindro de carton (fig. 229 ), y que esté
acompaiado de un vidrio como el primero, dis-
puesto de modo que haga un dngulo de 35° 25/ con
el ¢je del cilindro de carton. La disposicion de es-
ta pieza permite presentar el nuevo vidrio siempre

1. Y
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bajo el mismo angulo & diferentes' lados del rayo
reflejado sobre la primera. {

Colocada asi esta pieza sobre el cilindro, si se mi-
ra al vidrio se vera en general una imagen mas 6
menos intensa del agujero producida por la refle-
xion del rayo luminoso; pero haciendo girar esta
pieza sin alterar la inclinacion del cristal sobre el
cilindro, la imagen sera mas debil 6 mas intensa.
Si se hace mas intensa, volviendo la pieza hicia el
lado opuesto se hara mas debil, y continuando es-
te movimiento concluird por ser absolutamente nu-
la: entonces el plano de reflexion del rayo sobre el
nuevo vidrio, serd perpendicular al plano de refle-
xion sobre el primitivo. '

Continuando el giro de la pieza mévil, se vera
aparecer nuevamente la imagen; desde luego serd
sumamente debil; pero ira sucesivamente aumen-
tando de intensidad, llegando al maximo a los go®
de la posicion precedente. Siguiendo la operacion,
disminuira la intensidad de la imagen sucesivamen-
te, v @ los 180° de la'primera posicion en que era
nula, lo serd tambien. Si se continua haciendo gi-
rar el vidrio, la imagen volvera a aparecer, y lle-
gara al mdximo de intensidad 4 los 270°% Conclu-
yendo de describir la circunferencia, la intensidad
de la imagen disminuird haciéndose nula 4 los
360° punto de partida.

Estos fendmenos son analogos 4 los que se ve-
rifican cuando se presenta unromboide de carbona-
to calizo al rayo reflejado por el primer vidrio. Se
ve que estando el segundo vidrio inclinado 35% 25
al eje del cilindro, y presentado al rayo de modo
que el nuevo plano de reflexion sea paralelo al pri-
mitivo, toda la luz es reflejada. Cuando el vidrio
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ha llegado 4 disponerse de tal modo que el nuevo
plano de reflexion sea perpendicular al primitivo,
toda la luz es refractada. Vease, pues, una analogia
admirable con la posicion del corte principal. En to-
das las posiciones intermedias la luz es en parte re-
fractada, y en parte reflejada.

598. Consecuencias de los experimentos. prece-
dentes.—Malus ha admitido que los diversos fené-
menos de que acabamos de hablar dependen de la
forma de las moléculas luminosas, y de la posicion
que toman unas respecto de otras: concibe que las
moléculas luminosas, en virtud de la accion de un
cristal dotado de la doble refraccion, 6 de un pla-
no reflectante colocado bajo cierto angulo, se dispo-
nen de modo que escapan todas juntas de la refle-
xion, cuando glrayo luminoso se presenta al plano
reflectante bajo cierto angulo, y por cierto lado, y
por el contrario se reflejan todas juntas, cuando se
presentan por un lado situado & 9o°® del  primero;
de suerte que Malus se vi6 conducido 4 admitir
que, despues de haber sufrido la accion del cuerpo,
todas las moléculas luminosas tienen sus ejes para-
lelos, y sus caras homélogas vueltas hicia un mis-
mo lado, 6 en el mismo sentido. A esta  disposi-

~cion le dié el nombre de polarizacion, comparando

el efecto del cuerpo sobre las moléculas luminosas,
al de un iman que hiciese girar los polos de una
serie de agujas magnéticas todos hdcia el mismo
lado. :

Todas las sustancias capaces de producir la do-
ble refraceion polarizan la luz por refraccion. Todas
aquellas cuya superficie es reflectante pueden po-
larizarla por reflexion ; pero el angulo, bajo el cual
debe presentarse el rayo divecto, para que se veri-

Y2
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fique este efecto completamente, varia‘en ‘cada sus-
tancia. Los metales, aunque muy reflectantes ‘cuan-
do estan’ pulimentados , no producen este efecto si-
no con mucha dificultad; jamas se obtiene mas que
la‘polarizacion ‘de una porcion 'mayor 6 menor de
la luz reflejada en su superficie; y no de toda esta
luz, como se'logra en los experimentos precedentes:
el resto de la luz toma la especie de polarizacion,
de que hablaremos en el capitulo siguiente.
" 599! " Polarizacion de la luz que ha atravesado
‘una serie de vidrios paralelos. —Cuando sobre un
vidrio sin azogar se hace caer un rayo de luz direc-
0 bajo el dngulo 35° 25" se obtiene un rayo reflejado
polarizado. En ‘cuanto a laluz refractada, no se pola-
Tiza sino en parte; pero si se la hace pasar a traves
de una serie de vidrios paralelos, una parte de las
moléculas no polarizadas se detienen en el segundo
vidrio; despues otra parte en el tercero, y asi su-
cesivamente; de suerte, que si el numero de vidrios
es bastante considerable, se obtiene un rayo refrac-
tado enteramente polarizado : este rayo se dirige pre-
cisamente en sentido contrario del rayo reflejado.

Este efecto no se verifica solamente bajo un
dngulo de incidencia particular de la luz directa,
sino que al contrario principia a verificarse desde
el momento en que el rayo cesa de ser perpendicu-
lar 4 la superficie refringente; la cantidad de luz
polarizada aumenta 4 medida que el rayo inciden-
te se hace mas oblicuo. En fin, si el numero de l4-
minas refringentes es suficiente para cualquier dn-
gulo de incidencia, la luz'que sale de ellasestd com-
-pletamente polarizada. .,

Es preciso notar un fenémeno, que consiste en
que sibajo el dngulo deincidencia de 35° el mimera
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de liminas es bastante para’ obtener un rayo refracta-
do enteramente polarizado, se podrd en seguida au-
mentar dicho ntimero, tanto como se quiera sin que
la luz se haga menos intensa, porque ya esta en-
tonces modibead , de suerte que puede escapar en-
teramente a la reflexion continua y sucesiva que es-
tas laminas procuran producir. '

60o. Polarizacion analoga en otros varios cuer-
pos. — Biot y Brewster han descubierto que muchas
sustancias minerales, unas hojosas, y otras en que
no se puede descubrir esta extructura, polarizan la
luz del mismo modo que la pila 6 conjunto de: vi-
drios precedente. Esto se observa en algunas aga-
tas de capas paralelas, y tambien en la turmalina
tallada en liminas muy delgadas paralelamente a
su eje, aunque no se percibe en ella extructura la-
minosa. Una ldmina de turmalina preparada asi, y
expuesta perpendicularmente 4 los rayos emanados
de un cuerpo luminoso , polariza completamente la
luz que trasmite en sentido perpendicular al eje del
cristal. :

Si encima de la primera turmalina se coloca
una segunda, de modo que los dos ejes formen an-
gulo recto, no pasa ninguna luz, aunque cada una
de las laminas sea bastante delgada, para que se
pueda ver al través de ambas, cuando sus ejes es-
tan paralelos. Esto proviene de que en el caso del
cruzamiento, el rayo luminoso al atravesar la pri-
mera placa es polarizado perpendicularmente a su
eje ; desde luego se presenta paralelamente al eje de
la segunda, y por consiguiente debe escapar de la
refraccion.

Resulta de esta propiedad de la turmalina: un
medio para conocer facilmente si un rayo de luz re-
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fractado 6 reflejado por un cuerpo esta polarizado,
y en que direccion lo estd. En efecto, si esta pola-
rizado atravesara la placa de turmalina que se le
presenta en cierta direccion, y serd rechazado en la
direccion opuesta a angulo recto: de este modo se
deducira la direccion de la polarizacion, pues segun
los experimentos precedentes cuando el rayo pasa
libremente, su eje de polarizacion debe ser perpen-
dicular al de la placa, y cuando es rechazado de-
be serle paralelo.

Tambien puede hacerse palpable por este me-
dio si la doble refraccion de una sustancia es pro-
ducida por atraccion 6 por repulsion: basta para
esto examinar en qué sentido estd polarizado el ra-
yo mas desviado, partiendo de una sustancia cu-
yo modo de obrar sea conocido. En el carbonato de
cal, que es repulsivo, el rayo extraordinario mas
lejano del eje de doble refraccion es polarizado per-
pendicularmente 4 este eje, y el otro lo es parale-
lamente. En el cuarzo, que es atractivo, sucede pre-
cisamente lo contrario. Se sigue de aqui que para
conocer el modo de obrar de un cristal, basta de-
terminar si el rayo mas desviado esta polarizado
perpendicular 6 paralelamente al eje.

CAPITULO VIL
Polarizacion movil.

En los experimentos precedentes al atravesar
un hacecillo de luz por un cuerpo dotado de la do-
ble refraccion, se halla dividido en otros dos, en
cada uno de los cuales parece quedar las molécu-
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Jas' luminosas dispuestas fijamente en sus respecti-
vas posiciones particulares. Pero un considerable
ntimero de fendmenos de otra especie han condu-
cido 4 Biot 4 imaginar que las moléculas luminosas
no se colocan repentinamente en las posiciones fijas
desde su entrada en el cristal, y que no llegan si-
no progresivamente a profundidades mayores 6 me-
nores, segun la magnitud de la fuerza atractiva 6
s repulsiva que les solicita. En todo este paso las mo-
léculas vuelven alternativamente sus ejes como con
un movimiento de oscilacion-de una 4 otra parte
de los planos en que deben definitivamente fijarse.
A estos fendmenos particulares les ha dado el nom-
bre de polarizacion movil por oposicion a la pola-
rizacion difinitiva de que ya hemos hablado, y que
Nama polarizacion fija. _ :

6or. Experimentos fundamentales.— Cuando
se ha colocado un romboide de carbonato calizo en
la parte superior del aparato (fig. 229 ), y su cor-
te principal es paralelo al plano de reflexion del
rayo que cae sobre el espejo de, no se ve mirando
al través mas que una imagen de la abertura « que
es la imagen extraordinaria, como ya hemos hecho
ver anteriormente (596). Si se coloca en cualquier
punto’ del ‘paso del rayo polarizado una limina
delgada de sulfato de cal trasparente, 6 de mica, &c.
se perciben al momento mirando al través del rom-
boide dos imagenes distintas del agujero, de suer-
te que el rayo polarizado es de nuevo dividido en
dos hacecillos. Este primer efecto es propio de to-
das las sustancias cristalinas dotadas de la doble
refraceion ; pero aqui estd acompaiiado de una cir-
cunstancia sumamente notable, observada por la
primera vez por Arago: las dos imdgenes en vez de
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ser blancas como en los experimentos precedentes,
se hallan teiiidas de colores complementarios , es de-
cir, de colores que por su mezcla reproducen el
blanco. Estos colores dependen del expesor de la la-
mina, y del angulo que hace esta con el rayo lu-
minoso polarizado. .

602. Leyes del fenomeno.—Estudiando mas
detenidamente estos fenémenos , se observa que uno
de los rayos coloreados conserva su polarizacion
primitiva en un nuevo sentido: de lo cual puede
cualquiera convencerse analizando la luz trasmiti-
da, ya sea por medio de un vidrio, 6 yasea por un
romboide de carbonato calizo limpio. Coléquese una
lamina delgada perpendicularmente al rayo pola-
rizado, y dispéngase un vidrio en el camino de
la luz trasmitida, bajo el dngulo 35° 25/, y de mo-
do que el nuevo plano de reflexion sea perpendicu-
lar al del primer vidrio por quien fue polarizado
el rayo incidente; es claro que habria absorcion to-
tal del rayo si todas las moléculas luminosas hu-
biesen conservado su polarizacion primitiva al atra-
vesar la lamina (596); pero en vezde esto se ve que
la absorcion no es sino parcial, y el vidrio refleja
una porcion de luz que tiene un color 6 tinta parti-
cular. Si se hace girar la lamina delgada en su pla-
no sin mudar su angulo de incidencia con el rayo, la
tinta sin variar de naturaleza variara de intensidad;
sera nula cuando el eje de doble refraccion de la
lamina sea paralelo 6 perpendicular al plano de po-
larizacion primitiva; llegara & su maximo cuando
el cje haga un dngulo de 45° con este plano.

Se trata ahora de determinar el sentido de lanue-
va polarizacion. Si despues de haber fijado una la-
mina de sulfato de cal perpendicularmente al rayo
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polarizado, y haber dispuesto su ¢je en una posi-
cion conocida cualquiera, se hace girar el segundo
vidrio de modo que su plano de reflexion pase por
el eje de doble refraccion de la limina, se tendra
una imagen reflejada enteramente blanca: de aﬁui
es preciso concluir que ‘en la posicion actual del
segundo vidrio se reflejan tantas moléculas lumino-
sas de una especie como de otra. Esta posicion de-
be pues estar intermedia entre el eje de polariza-
cion primitiva y el eje de polarizacion nuevya; lue-
go este ultimo eje esta en tal direccion que hace
con el eje de polarizacion primitiva un dngulo do-
ble del que hace el eje de doble refraccion de la
lamina. Este resultado es general cualquiera que
sea la posicion del eje de la lamina respecto del
plano  del rayo polarizado que le atraviesa. Asi,
pues, sea ab (fig. 228 bis) la direccion del eje de
polarizacion primitiva, y ac la del eje de doble
refraccion de la lamina; el eje de la nueva polari-
'~ zacion serd cd que hace con @b un angulo bad do-
ble de bac. :

Relativamente a los colores, varian, como hemos
indicado, segun los espesores de las liminas; pero
Biot ha hallado que las tintas son de todo punto
iguales a las de los anillos coloreados de Newton,
(?e que hablaremos en el capitulo siguiente: sien-
do la tinta reflejada por el vidrio siempre la de un
anillo reflejado, y la tinta complementaria que pe-
netra por el vidrio, la de un anillo trasmitido. Ade-
mas, para una misma sustancia los espesores de las
liminas que producen los diversos colores, son pro-
porcionales a los que han sido calculados por New-
ton en los fenémenos de sus anillos coloreados:
Biot ha establecido estas leyes comparando cuida-

L.
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dosamente las tintas entre si, y midiendo con la
mayor exactitud posible los espesores de las limi-
nas que las producian.

Para comparar facilmente las liminas entre' si,
y con los anillos coloreados, ha ideado Biot un apa-
rato muy sencillo. Dispone muchas ldminas delga-
ditas unas al lado de otras sobre un trapo negro y
mate, y les hace reflejar la luz blanca de las nu-
bes bajo un dngulo de cerca de 35°% una porcion
de la luz es reflejada y polarizada por la: primera
superficie, y otra por la segunda; esta porcion es
la que al entrar de nuevo en la limina experimen-
ta la nueva modificacion. Se recibe la luz sobre un
vidrio negro colocado de modo que las moléculas
que han gquedado polarizadas en el primer sentido
sean absorvidas; para esto debe hacer este vidrio
un angulo de 35° 25” con el rayo reflejado, y ser
presentado de tal modo 4 este rayo, que su plano
de reflexion sea perpendicular al plano vertical de
incidencia sobre la limina delgada (597). Mirando
entonces las laminas por reflexion en el vidrio ne-
gro, se las ve uniformemente coloreadas de tintas
vivas que varian segun los espesores, y que se pue-
den facilmente comparar entre si. Este experimen-
to es muy agradable 4 la vista.

603. Teoria deducida de estos fenomenos.—
Partiendo de estos tiltimos resultados es como ha
sido conducido Biot 4 la idea de los movimientos
oscilatorios de las particulas luminosas, apoyando-
se en las leyes descubiertas por Newton en el fe-
némeno de los anillos coloreados. Este sabio en
la serie de sus experimentos hallé que cada espe-
cie de luz simple que contribuye d producir el fe-
némeno de los anillos compuestos, es reflejada por
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espesores periddicos que siguen la ley e... 3e..
5e... &e. y refractada por los espesores intermedios
2e, 4e, 6e, &c., siendo e un espesor variable para
los diferentes colores simples. Pero ya que los es-
pesores de las liminas polarizantes son proporcio-
nales, para las diversas tintas compuestas que - pro-
ducen, 4 los espesores calculados por Newton en los
fenémenos de Eos anillos, es pues preciso qiue cada
espfzcie de luz simple que contribuya 4 la tinta,
esté sometida 4 las leyes periédicas que acabamos
de mencionar. Asies que en una misma sustancia
desde cero hasta cierto espesor ¢, las moléculas
luminosas se conducen como sino hubiesen perdi-
do su polarizacion primitiva: desde ¢’ hasta 2¢’ pa-
rece que han perdido dicha polarizacion para to-
mar otra nueva del otro lado del eje, segun diji-
mos antes; de 2¢’ a 3¢’ vuelven a su polarizacion
primitiva, &c. De este modo son polarizados ya en
el sentido primitivo, ya en el nuevo, segun que
los espesores que atraviesan corresponden 4 una
trasmision 6 a una reflexion; de suerte que el eje
de polarizacion del hacecillo se halla trasportado
alternativamente de un lado al otro del eje de la
sustancia como por una especie de oscilacion.

604. Modificacion de la polarizacion movil al
través de muchas laminas.— Al examinar Biot las
circunstancias que se verifican cuando la luz ha
atravesado muchas ldminas susceptibles de: produ-
cir la  polarizacion mdvil, ha reconocido:

1.° Que empleando dos ldminas, cuyas accio-
nes son de igual naturaleza, ya atractivas 6 ya
repulsivas ambas, el rayo polarizado produce “al
atravesarlas colores que se halla son precisamente la
suma de las tintas parciales cuando los ejes son pa-

Z 2
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ralelos 6 la diferencia cuando se cruzan 4 dngulo
recto. : '
- 2.% Que sirviéndose de dos placas, cuyas ac-
ciones sean diferentes, una atractiva y otra repul-
siva, los fenémenos son inversos de los precegen—'
tes. Si los ejes son: paralelos, el color que se obtie-
ne es la diferencia de las tintas parciales; y si es-
tan cruzadas es su suma.

Resulta de aqui un-medio de observar los: fo-
némenos de polarizacion movil al 'través de placas
gruesas que no podrian producirlos de otro modo.
Basta para obtener estos fenémenos modificar la luz
polarizada que llegue @ una:placa de esta especie,
por otra placa cuya accion total difiera poco de la
que se. quiere examinar, y disponerlas'de modo
que los ejes sean  paralelos, si las acciones son con-
trarias; 6 cruzados a angulo recto si las acciones
son.de. v misme género.

El cruzamiento de los ejes es el medio mas
sencillo para determinar si un cristal es atractivo 6
repulsivo; no es menester mas que: tallar una pla-
ca en facetas paralelas y esponerla perpendicular-
mente 4 un rayo polarizado , cruzarla con otra pla-
ca de una sustaneia cuya accion sea conocida; y en
fin' analizar el haceeillo trasmitido con un prisma
de espata de Islandia. Si- se obtienen colores cru-
zando los ejes 4 angulo recto, los dos eristales ejer-
cen acciones dé la misma naturaleza; si se obtie=
nen disponiéndolos palalelamente las acciones son-
opuestas: ; ;o .o “ud

6a5.  Lfectos de la inclinacion de las liminas
.qu_vre el rayo polarizado. — Cuando las laminas en’
vez de ser perpendiculares al rayo polarizado estan:
inclinadas a él| de un;moda cualguiera,. ‘se. manix:

ok
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fiestan algunas variaciones ql—l;le es facil prever se~
gun la teoria, Si la placa s¢ halla inclinada de  tal
modo que su eje no cese de ser perpendicular al
rayo primitivo, no habrd mas variacion que la oca-
sionada por el aumento de camino que tienen que
andar las moléculas luminosas, y las liminas obra-
ran lo mismo que si fuesen mas espesas: los colo-
res bajardn entonces segun el orden de los anillos
coloreados. Si la lamina esta inclinada de modo
que el ¢je se incline por si mismo sobre el rayo po-
larizado , habra dos efectos: el uno debido al au-
mento del camino, que procura hacer bajar los co-
lores en el orden de anillos; y el otro debido & la
inclinacion del eje que, debilitando su fuerza, pro-
cura hacer subir los colores como si la limina fue-
se mas delgada. Estos dos efectos se contraponen,

ero siempre puede mas el segundo, de suerte que
Fa ldémina obra como si fuese mas delgada, Cuande
por la inclinacion el eje ha llegado 4 estar en el
mismo sentido del rayo, el efecto estd en el maai-
mo y no hay colores, es decir, que el rayo conser
va por completo su polarizacion primitiva. Los efec-
tos de la inclinacion del eje que se manifiestan aun
en las placas gruesas cuando se las ha hecho capa-
ces de ellos por el cruzamiento de los ejes (604),
se hacen visibles cualquiera que sea el modo de
que esté tallado el cristal, '
Estas observaciones suministran un medio pron-

to y facil de reconocer la posicion del eje en cual-
quier sustancia: basta presentar una placa de ella
a un rayo polarizado colocando la seccion princi-
al de modo que haga un dngulo de 45° con el
plano de polarizacion primitiva. Se inclina en se-
guida gradualmente en este sentido para_llegar al
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punto en que el rayo venga 4 atravesarla segun su
eje, y entonces no se ve ningun color, pero asi po-
co antes como poco despues se ven siempre apa-
recer colores. . - ) 4

En cuanto 4 la posicion del corte principal se
la descubrira facilmente presentando la placa 4 un
rayo polarizado y haciéndola girar sobre su plano
de modo que se hallen dos posiciones rectangula-
res donde no se perturbe la polarizacion primitiva:
una de estas direcciones, que se sefialan con tinta,
‘es la del corte principal, y no habrd ya mas que
averiguar cual de ellas es por el procedimiento
anterior.

606. Acciones polarizantes secundarias.— En
el estudio de estos diversos fenémenos ha descu-
bierto Biot efectos de otro género que modifican
mas 6 menos los primeros. Ha observado que la
estructura laminosa del sulfato de cal (yeso) des-
arrolla fuerzas polarizantes independientes del eje
de doble refraccion que se hacen mas y mas sen-
sibles 4 medida que el rayo refraciado se aproxima
4 ser paralelo a las hojas. En efecto, inclinando
una ldmina de esta sustancia en el sentido de su
eje (lo que debilita la accion emanada de este eje
y deberia hacer subir los colores segun el orden de
los anillos, como si la lamina se hiciese mas delga-
da), llega un cierto término en que los colores que-

an por un momento estacionarios ; despues del
cual principian a bajar como si la lamina se hicie-
se mas espesa. Este efecto es debido a4 la influen-
cia siempre creciente de la fuerza que se manifies-
ta en el sentido de las laminas.

607. Polarizacion rotatoria. — En el cristal
de roca, que no es laminoso, se observa otra accion
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que se hace especialmente sensible cuando el rayo
refractado atraviesa el cristal paralelamente a su
eje; es decir, en el caso en que toda polarizacion
deberia cesar: se obtienen entonces imagenes colo-
readas. Las imédgenes no experimentan ninguna va-
riacion ni de intensidad ni de color ; aunque se ha-
ga girar la placa sobre un plano; pero varian se-
gun el orden de los anillos cuando se hace girar de
derecha 4 izquierda, ¢ vice-versa, el romboide ‘con
que se hace el analisis del rayo trasmitido. Lo que
hay de notable es que estas variaciones no se ve-
rifican en el mismo sentido en todos los cristales
de la misma sustancia; unos presentan, cuando se
hace girar el prisma de derecha 4 izquierda, las
mismas variaciones que otros al hacerlas girar de
izquierda a derecha. Biot ha reconocido en la se-
rie de sus experimentos que el fenémeno se verifi-
ca como si las particulas luminosas tomasen un' mo-
vimiento de rotacion al rededor del eje de derecha
4 izquierda en unas placas, y de izquierda 4 dere-
cha en otras. - :

Estos experimentos indican ya con evidencia

ue las fuerzas polarizantes nuevas son indepen-
gientes de la eristalizacion: pero despues otros ex-
perimentos lo confirman todavia mas, pues los mis-
mos efectos se observan en el aceite de trementi-
na, en el aceite de limon, en' la disolucion del alcan-
for en alcohol, en la de azucar en agua, &c., &e.
608. Polarizacion en los cuerpos incompleta-
mente cristalizados. — Si sucediese que en un cuer-
po las moléculas cristalinas estuviesen dispuestas
de tal modo entre si que sus acciones polarizantes
se destruyesen mutuamente, este cuerpo no produ-
ciria ningun efecto de polarizacion: -esto sucede en
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el agua y en otros liquidos. Pero parece que en la
naturaleza no siempre sucede lo mismo: algunos
cuerpos, aunque irregulares en su forma y con po-
ca energia, producen los efectos de la polarizacion,
movil; tales son las laminas delgadas de asta, de
marﬁ[ algunos pedazos de vidrio, &e. i

Se. concibe tambien que si en un cuerpo, cu-
yas. moléculas estan dispuestas de modo que for-
man un sistema neutro, se varia el modo ﬁe agre-
gacion por cualquier medio, se podran producir
efectos de polarizacion. Esto sucede precisamente
con el vidrio, algunes cristales, las gelatinas anima-
les, &c. en cuyos cuerpos se desarrollan los fenéme-
nos de polarizacion mévil comprimiéndolos en algu-
nas partes, 6 haciéndolos desigualmente densos por
un calentamiento considerable y un enfriamento ra-
pido y desigual. Al presentar estos cuerpos a un rayo
polarizado, se observan sobre ellos figuras particu-
lares que dependen de la forma exterior de la pla-
ca sometida al experimento, y de la manera con
que se la comprime 6 como ha sido enfriada, si es
solida.

60g. Polarizacion en la superficie de los me-
tales pulimentados. — Hemos visto que los metales
pulimentados no polarizan toda la luz por reflexion
como otros muchos cuer pos. Jamas recibe la pola-
rizacion fija sino una porcion mas 6 menos consi-
derable de esta luz: El resto adquiere la polariza-
cion mévil produciendose entonces colores como en
la refraccion por laminas delgadas.

Tales son los principales fenémenos de la po-
larizacion: sin duda Ja reseiia que acabamos de pre-
sentar estd muy lejos de ofrecer todo lo que ha si-
do hecho en este nuevo ramo de la Gptica; pero es
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facil de concebir que en una obra tan poco exten-
sa como esta debemos limitarnos a los experimen-
tos fundamentales: el que quiera mas detalles pue-
de consultar los apreciables trabajos de Malus, Ara-
go, Biot, Seebeck y Brewster, impresos en memo-
rias particulares 6 en diferentes diarios cientificos.

CAPITULO VIIL

Descomposicion de la luz blanca en rayos
coloreados.

Varios experimentos prueban que la luz blan-
ca, 6 mas bien sin color, que nos viene del sol, es
un conjunto de moléculas simples de varios colores.
La operacion en virtud de la cual se obtienen es-
tas moléculas separadas entre si, y reunidas en ha-
cecillos diversos de un solo eolor, ha sido llamada
dispersion. -

61o. Dispersion dela luz por medio deun pris-
ma triangular de cristal.— Espectro solar. —Si
despues de introducir un rayo de luz en un aposen-
so oscuro, se le hace caer sobre un prisma diifano,
cuyo corte trasversal sea ABC (fig. 230 ); sera des-
viado de su camino por efecto de las refracciones
4 la entrada y salida de dicho prisma, y se aproxi-
mara al dngulo A. Pero en vezde ir & formar despues
de estas refracciones una imagen blanca circular, en
un plano vertical puesto 4 alguna distancia, formara
una imagen prolongada teiiida de los mas vivos co-
lores dispuestos en bandas trasversales. Esta ima-
gen toma el nombre de espectro solar, y en ella se

IL Aa
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distinguen siete. colores principales dispuestos entre
si constantemente en el orden que sigue de un ex-
tremo 4 otro: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul , arniil y violado. Cada una de estas bandas es-
ta terminada de un modo confuso, de suerte que
no se puede determinar donde concluye: el rojo,

y principia el anaranjado; donde concluye éste, y
principia el amarillo, &c.; pues en general hay una
multitud de medias tintas particulares entre los sie-
te colores principales. Se pueden obtener bandas
mejor terminadas, haciendo caer los rayos sobre una
lente: antes de recibirlos sobre el prisma: entonces
se obtiene una imagen larga y muy estrecha.

Estos fenémenos se reproducen del mismo mo-
do con cunalquiera otra luz, y tambien con todos los
cuerpos diafanos aunque no estén terminados por
caras palelogramicas. Asi es que vemos todos los dias
ejemplos de ello cuando una luz cualquiera atravie-
sa los vasos que usamos, los tapones labrados de
las botellas, los cristales de las araiias, &e.

611. Consecuencias de este experimento.— Se
puede concluir del experimento que acabamos de
hacer, y que ha sido variado de mil modos por
Newton y todos los demas fisicos, que la luz blanca.
es una reunion de moléculas de diversos colores que
se separan’ unos de otros por la accion del prisma.
La dilatacion de la imagen coloreada que se obtie-
ne nos manifiesta que los rayos de diversos colores
no siguen todos la misma ley de refraccion: hallan-
dose el eolor rojo en la parte inferior de la imagen,
segun la disposicion que representa el aparato, los
rayos (ue le producen sufren una refraccion menor
que la de los que prodacen el anaranjado ; estos aun
menor que los que producen el amarillo, &c. , hasta
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los que producen el violado, que sufren la refrac-
cion mayor.

612, Simplicidad de los diversos rayos.—Se
pueden hacer experimentos sobre cada color de
los del espectro en particular. Para esto basta, des-
pues de haber en algun modo rectificado la ima-
gen, haciendo caer desde luego el rayo solar sobre
una lente (610) abrir un agujerito en el cuadro
sobre el cual se pinta el espectro. Entonces pasa
por el agujerito un hacecillo de lnz de cierto color,
y aunque se le haga caer sobre un segundo 6 ter-
eero prisma, se ve que no se descompone ya, y no
produce sobre el plano con que se intercepta mas
que una imagen circular de un color uniforme.

Tambien se puede comprobar con este experi-
mento la desigual refrangibilidad de los diversos
rayos. Basta para esto hacer girar el prisma sobre
su eje; entonces se haran caer sucesivamente sobre
el agujerito del cuadro todos los rayos coloreados,
y se veran las pequeiias imagenes circulares que se
forman detras del segundo prisma pintarse sucesi-
vamente a alturas diferentes, mayores para los ra-
yos violados , menores para los rojos, é intermedias
para los demas. Las imdgenes subirdn ¢ bajardn en
el cuadro segun se haga girar el primer prisma en
uno u otro sentido.

613. Grados diversos de reflexion de los rayos
coloreados.— La experiencia prueba que los diver-
sos rayos no son igualmente reflejados: los que son
mas refrangibles son tambien los mas reflejables;
ast es que el violado se refleja mas que el rojo, y
los otros colores se reflejan del mismo modo mas
que los que les siguen en la serie del espectro. Es-
to se puede comprobar del modo siguiente. Déjese
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caer un rayo de luz sobre un prisma ABC (figu-
ra 230 bis), cuyo angulo A sea recto, se formara
una imagen coloreada despues de la emergencia en
E: ahora bien, si se hace girar el prisma de modo

ue la cara de emergenma BC se presente muy
oblicua al rayo, llegard un momento en que el
rayo sea reflejado en lo interior del prisma ? 545),
lo que sucederd en el vidrio ordinario euando el
rayo incidente sea perpendicular al lado AC: cuan-
do esta reflexion sea total, no habra imagen. Pero
se nota entonces que la reflexion:es progresiva, pues
la imagen coloreada que se pinta en I pierde des-
de luego los rayos violados, despues los rayos azu-
les, y en fin, los rayos rojos que desaparecen los 1il-
timos. Al mismo tiempo se forma en M una imagen,
en la cual aparecen primero los rayos violados, des-
pues los de aiiil, &c., hasta llegar & los rojos que
son los 1iltimos que aparecen.

Este orden de reflejarse nos puede explicar has-
ta cierto punto’ el color azul del cielo; pues la at-
mosfera debe reflejar mas facilmente, y por consi-
guiente en' mayor cantidad, los rayos violados y
azulados, cuyo conjunto forma‘el-amil dgsliboves
da celeste. Por el mismo medio se puede explicar
la tinta azulada que generalmente cubre 4 las mon-
tafias lejanas: esta tinta es sumamente notable en
algunos casos: los pintores lo han observado perfec-
tamente, y jamas dejan de apagar la viveza del co-
lorido con una tinta azulada, cuando representan
objetos lejanos.

El color del cielo y de las montaiias, vistas de
lejos, varian segun las circunstancias locales, la posi-
cion del sol, y la pureza del aire.

614. V ariaciones de numero € intensidad de
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los colores del espectro segun las circunstancias. —
El espectro no presenta siempre los siete colores
principales que acabamos de citar, porque la luz so-
lar experimenta algunas alteraciones al atravesar la
atmosfera. Estas alteraciones dependen de la pure-
za del aire, y del espesor de las capas que el rayo
luminoso tiene que atravesar. Geeneralmente al me-
dio dia, en los dias claros y hermosos cuando el disco
del sol esta limpio, el espectro es completo; pero por
la madrugada y la tarde, 6 en los dias nebulosos
cuando el sol parece rojizo faltan los rayos de aiil,
y parte de los violados; cuando se presenta como
de color de fuego, los rayos de aiil, violeta y azul
desaparecen ; y en fin, cuando esta rojo desaparecen
tambien los verdes, y aun parte de los amarillos.
Estos efectos son muy sensibles cuando el sol esta
en el horizonte, y es facil coneebir que en efecto
no llegan 4 nosotros sino los rayos menos refrangi-
bles, pues los otros se lanzan en la parte superior
de la atmosfera. Es tambien raro que la luz de una
ldmpara al refractarse en el prisma, produzca es-
pectros completos: lo son tanto menos cuanto me-
nos blanca es la luz.

615.  Recomposicion de los rayos coloreados en
luz' blanca.— Colores compuestos.—El primer ex-
perimento (610) que hemos citado hace ver que
la luz blanca esta compuesta de particulas de diver-
sos colores, en los cuales se descompone por la ac-
cion del prisma; pero se' puede facilmente proce-
der en sentido inverso, y reproducir la luz blanca
concentrando todos los rayos coloreados en un mis-
mo punto. Esto se logra haciendo caer el haceci-
llo refractado sobre una lente; entonces se obtiene
una imagen redonda y blanca cuando se coloca un
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carton en el foco de la lente. Si se coloca este car-
ton mas alld del foco se formara un espectro seme-
jante al primero; pero cuyos colores estaran dis-
puestos en un orden inverso, lo que proviene de
que los rayos se cruzan en el foco de la lente.

Tambien se puede en vez de reunir todos es~
tos rayos por medio de una lente, no reunir sino
algunos, lo que se hace poniendo una pantalla de-
lante de los otros. Reuniendo asi algunos rayos con
un vidrio biconvexo, no se obtiene ya la luz blan-
ca sino tintas particulares compuestas, cuyas ana-
logas se pueden hallar entre los colores limpios del
espectro. Por ejemplo, reuniendo el amarillo y el
azul se formara verde; el amarillo y rojo forman
el anaranjado, el azul y el rojo forman el violado, &ec.
Pero estos colores artificiales se distinguen de los na-
turales por la facultad que tienen de descomponer-
se en sus partes constructivas, euando se les hace
atravesar de nuevo un prisma.

Reuniendo una parte de los colores del es-
pectro, se obtiene un cierto color mixto ; reuniendo
tambien los restantes se obtiene un segundo color
que es diferente; estos dos colores son llamados
complementarios , porque si se les reune 4 ambos
por medio de un vidrio convexo, reproducen la
luz blanca.

616. Colores que se manifiestan al rededor de
los objetos que se miran al través de un prisma.—
Acabamos de ver los efectos que se producen cuan-
do la luz atraviesa un prisma: es claro que deben
producirse efectos semejantes cuando se mira cuaal-
quier objeto al través de este prisma. Se yen enton-
ces los objetos rodeados muchas veces de colores
sumamente vivos, y cuando el objeto es bastante
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grande se ve que no aparecen sino sobre las orillas
mientras que todo el centro se halla blanco; este
efecto procede de que los espectros se sobreponen;
y como los colores extremos son complementarios
unos de otros, se reunen 'y producen la luz blanca.
Si el objeto que se mira es muy grande, ‘como un
lago, un rio, &c. las fajas coloreadas se presentan
en forma de arcos, y producen una imagen bastan-
te parecida a la del arco iris. Esta circunstancia
nace de que los rayos que vienen de las partes mas
lejanas caen mas oblicuos sobre el prisma, y su-
fren una refraccion mas fuerte.

617. Dispersion de la luz por los vidrios con-
vexos,—Puesto que los diversos rayos coloreados
gue componen la luz blanca tienen diversos grados

e refrangibilidad , es claro que, si un rayo de luz
cae sobre una lente (fig. 231 ) se formaran tantas
causticas como rayos coloreados diferentes hay: los
rayos violados que son los mas refrangibles tendran
su foco en algun punto A, y los rayos rojos, que
son los menos, le tendran hacia B;los focos de los’
demas colores se formaran entre estos dos puntos.
Resulta de aqui que las imagenes que se pintan en
el foco de una lente deben estar rodeadas de diver-
s0s colores, que se llaman entonces zrés. Es tam-
bien evidente que los rayos que penetran por los
bordes se dispersan mas que los que penetran por
los puntos situados mas cerca del centro.

Guando se mira un objeto al través de una len-
te de vidrio, las partes mas lejanas estan mas des-
figuradas, como ya hemos dicho (574), y rodeadas
sensiblemente de iris, : :

618.  Arco iris.— El hermoso fenémeno del ar-
co aris se explica’completamente por la dispersion
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de la luz, y las refracciones y reflexiones que sufre
esta en las nubes iluminadas por la luz del sol. El
arco iris se verifica siempre que el sol lanza sus ra-
yos sobre una nube pronta a resolverse en lluvia, y
el observador se halla colocado delante de la nube
vuelto de espaldas al sol. Algunas weces no se ve
mas (ue un solo arco; pero lo mas ordinario es ver-
se dos; uno interior, cuyos colores son vivos, y
otro exterior, cuyos colores son mas bajos: ambos & -
dos presentan los colores del prismajes decir, el ro-
jo, el anaranjado, amarillo, verde, aiiil , azul y wio-
lado. En el arco interior el rojo es el color mas ele-
vado, en el exterior el violado. Algunas veces, pe-
o muy raras, se perciben tres arcos, y la teoria
indica que puede existir mayor mimero de ellos;
pero sus colores son tan débiles que no se les puede
percibir. :

El arco iris es mas 6 menos aparente, segun
que la parte de cielo situada detras; del parage en
que se forma, esté mas 6 menos oscura, haciendo
asi resaltar mas 6 menos: los colores, y sirviendo
de fondo al cuadro. Su posicion y magnitud depen-
de de la altura del sol, de la posicion del observa-
dor, y de la figura del terreno rodeado por las nu-
bes. En alta mar, y cuando el sol esta elevado so-
bre el horizonte, es en donde se ven los mas hermosos
iris. En las cascadas, cataratas y surtidores de agua
algo voluminosos , y cuando se tiene el sol 4 la es-
palda, se notan frecuentemente fenémenos andlogos.

Los colores del arco iris son el resultado de la
descomposicion que la luz blanca experimenta al
penetrar en cada uno de los globulos de agua que
componen la nube. Cada rayo coloreado que pro-
viene de esta descomposicion atraviesa el glébulo, y
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se refleja en parte en la superficie céncava opuesta;
le atraviesa entonces en un nuevo sentido, y se pre-
senta al salir por otro punto del lado del observa-
dor. Alli una parte del rayo sale efectivamente, y
la otra se refleja de nuevo, y vuelve al interior del
glébulo, &c. Se pueden asi verificar una multitud
de reflexiones sucesivas, en cada una de las cuales
sale una porcion de luz, cuya intensidad es tanto
mas débil cuanto mayor ha sido el nimero de re-
flexiones. Estos rayos que salen asi hicia el lado
del observador, producen en sus dérganos la sensa-
cion de los colores.

Los rayos que salen del globo, despues de ha-
ber sufrido en €l una 6 muchas reflexiones, hacen
cierto dngulo con su direccion primitiva. Este dn-
gulo ‘es constante para todos los rayos de la misma
naturaleza que penetran el glébulo bajo la misma
incidencia , y sufren el mismo nimero de reflexio-
nes ; pero varia para aquellos cuya incidencia es
diferente,, 6 cuyo numero de reflexiones es mayor
6 menor. El calculo demuestra que en una serie
de rayos paralelos de la misma naturaleza que caen
sobre un glébulo y no sufren mas que una refle-
xion en su interior, este angulo aumenta sucesiva-
mente desde el rayo normal para quien es nulo
hasta un cierto limite, pasado el cual decrece has-
ta el rayo tangente a la esfera. Pero hdcia este li-
mite los rayos paralelos infinitamente préximos que
entran en el glébulo sufren desviaciones muy po-
co diferentes, y permanecen sensiblemente parale-
los a su salida; de lo que resulta que un ojo co-
locado en la direccion de este hacecillo recibe una
sensacion bastante viva de los colores mientras que.
no ‘encontrando en los demas puntos sino rayos ais-

1. Bb
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lados, la sensacion que experimenta no Puede me-
nos de ser sumamente debil. Estos rayos que salen
asi del glébulo, de modo que forman un hacecillo
capaz de producir cierta impresion sensible, se han
llamado rayos eficaces.

Lo mismo sucede para los rayos que sufren
dos 6 mas reflexiones en el interior del glébulo:
siempre hay cierto limite al rededor del cual mu-
chos rayos paralelos infinitamente proximos salen
del glébulo, permaneciendo sensiblemente parale—
los, y pueden_ producir en el ojo una sensacion
marcada.

El limite que acabamos de indicar no es el
mismo en todas las especies de rayos coloreados,
sino que varia segun su refrangibilidad. En los ra-
yos rojos, que son los menos reﬁanglbles se veri-
fica ‘ciandlo.tl rayo que sale despues de una sola
reflexion , hace con el de incidencia un angulo de
42° 2': este dngulo es sucesivamente mas pequeiio
para los demas rayos coloreados hasta el violado,
que'és el mas refrangible, para el cnal es de 40°
17'. Cuando el rayo emergente sufre dos reflexio-
nes en el interior del glébulo el limite se verifica
en los rayos rojos en el angulo 50° 55' y en los
violados en el angulo 54° ¢

Véase ahora como se forman las fajas colorea-
das del arco iris, El sol, considerado como un sim-
ple punto luminoso infinitamente lejano, envia 4 la
nube un hacecillo de rayos de los cuales recibe al-
gunos cada gldbulo de agua. Resulta, pues, que
de cada uno de estos globulos salen rayos eficaces
de los cuales unos 1 otros llegan a los observadores
en diferentes puntos; pero como el primer rayo
coloreado que puede venir 4 uno de estos observa-
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dores, despues de hacer una reflexion en el glébulo,
es el que hace el dngulo menor con su primitiva
direccion, es consiguiente que el rayo violado que
hace un angulo de 40° 17/ sera el primero. Todos
los glébulos situados en el mismo circulo, cuyo
‘centro estd en el eje del hacecillo, produciran la
misma sensacion y formaran por consiguiente la
primera linea coloreada. Los rayos eficaces rojos

ue forman con su direccion primitiva un angulo
ge 42° 2! produciran la Wltima linea del primer
arco, y entre estos dos extremos estaran los otros
cinco colores principales del prisma segun el orden
de su refrangibilidad. Tal es el modo como se for-
ma el primer arco: su anchura es por consiguiente
la diferencia entre 40° 17" y 42° 2', y por consi-
guiente es de 1° 45 '

Mas alla de los rayos rojos el observador no re-
cibira sino rayos que hayan sufrido dos reflexiones,
y cuya intensidad por consecuencia sera mas debil.
El primero sera el rojo por.que en este caso hace
el menor dngulo, que es de 50° 57": este es el prin-
cipio del segundo arco que estara 4 una distancia
del primero, medida por la diferencia entre 42°a’
y 50° 55" que es 8° 57.. La ultima linea de este
segundo arco sera el violado, cuyos rayos hacen con
su direccion primitiva un angulo de %4“ 9,y en-
tre estos dos extremos se hallaran los otros colores.
La anchura de este segundo arco sera 54° 9’ —50°
59=—=3° 10

Se ve, pues, como se podrian producir nuevos
arcos despues de tres, cuatro 6 mas reflexiones;
pero los colores serian aun' mas débiles. En las cir-
cunstancias ‘mas favorables no se ve mas que una
parte del tercer arco.’ '

Bb 2
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- Hemos supuesto el sol reducido 4 un punto lu-
minoso, y desde luego si asi fuese no tendriamos
mas que una linea ciccular de cada color; pero co-
mo el sol tiene un diametro visible, resulta que
cada faja de los arcos tiene cierta anchura determi-
nada por el didmetro aparente del sol.

‘Tambien hay arcos iris lunares los cuales se
observan algunas veces durante la noche. Las tin-
tas irisadas son apenas visibles, y siempre incom-
pletas; y lo mas frecuente es no ver mas que un
arco azulado. |

619. Prisma wucromdtico. — Se llama asi un
prisma que no produce los colores del espectro, y
se deriva su nombre de a privar, y de wire color.
Si se compone un prisma abde (fig. 232) de otros
dos acd y dcb dela misma materia, y se le pre-
senta 4 los rayos de luz se formara detras una ima-
gen del espectro ; pero sus colores seran menos dis-
tintos que lo serian si solo se hubiese empleado el
prisma acd porque la luz ha side algo recompues-
ta al pasar por el segundo prisma; lo seria total-
mente si ‘bc fuese paralelo @ ab, porque entonces
el segundo prisma tendria la misma facultad dis-

o v 7 r
persiva que el primero, y se hallaria colocado en

sentido inverso.

-+ Si en vez de emplear para el prisma dbc una
sustancia semejante 4 la- de que se compone el pris-
ma adc, se eniplea otra sustancia, cuya facultad
dispersiva sea mas fuerte, y tal, que todos los ra-
yos dispersados al pasar por el primer prisma sean
reunidos por el segundo, se tendra un prisma acro-
mdtico. Si al mismo tiempo la fuerza refringente
del prisma dbc es la misma que la del prisma ade,
la refraccion no se corregira ; pero si la fuerza re-



Descomposicion de la luz. 197
fringente de dbc, es al contrario mayor, la refrac-
cion se corregira un poco. 2

Si la facultad dispersiva y la fuerza refringen-
te creciesen y disminuyesen en las diversas sustan-
cias en la misma relacion, como creyé Newton en
vista de algunos experimentos que luego se han ha-
llado ser inexactos (*), la refraccion se corregiria al
mismo tiempo que la dispersion y el rayo emer-
gente serian paralelos al rayo incidente (555).

En rigor es imposible formar un prisma ente-
ramente acromatico, porque la facultad dispersiva
de un cuerpo no es la misma para todos los rayos
coloreados; pero se pueden acromatizar dos colo-
res, y ordinariamente se eligen los dos extremos
tal como el rojo y el violado 6 el azulado.

620. Lentes acromaticas.— En la hipétesi de
Newton seria imposible acromatizar una lente ; pues
si se formasen dos, una convexa y otra céncava,
de modo que los rayos pudiesen salir sin color des-
pues de hil[berlas atravesado los rayos saldrian pa-
ralelos a su direccion primitiva y divergirian en-
tonces eomo si partiesen del punto radiante; de
consiguiente no podrian reunirse en un foco.

Por fortuna las ideas de Newton en este punto
se han hallado inexactas: Dollond, sabio éptico in-
gles, reconocio que las fuerzas refringentes de las
sustancias estaban lejos de sujetarse d la misma ley

ue sus facultades dispersivas, y de aqui resulta la
posibilidad de hacer un lente acromatico. Dollond
descubrié  entre los vidrios que se fibrican en

(*) Se pasé mas de medio siglo antes que se pensase que
estos experimentos podrian ser falsos. ;Tan dificil es descu-
brir un error mezclado entre una multitud de verdades ini-
portantes! ;
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Inglaterra dos especies, el krown-glas 6 cristal de
espejos, y el flint-glas analogo a nuestro cristal or-
dinario, que le presentaron los resultados mas sa-
tisfactorios. ' ) ISt

La lente acromitica se ‘compone de un vidrio
concavo de flint-glas y dos vidrios convexos de
krown-glas. En el dia lo mas comun es no emplear
sino dos vidrios; el uno en parte céncavo de flint-
glas, y en otro'biconvexo de krown-glas. Estos vi-
drios tienen diferentes curyaturas y estan trabaja-
dos de modo que los rayos rojos y violados se pue=<
dan reunir en un punto despues de la refraccion.
Los rayos-intermedios se reunen a ellos poco mas
6 menos; pero sé concibe la imposibilidad de reu-
nirlos todos rigorosamente.

El rayo de luz EF (fig. 233 ) que cae sobre
la lente, pasa sin experimentar ‘alteraciones; pero
el rayo HG sufrira una dispersion: el rayo violado
que es el mas refrangible sigue una recta tal co-
mo HI, y el rayo rojo sigue'la recta HK. El vidrio
concavo de flint-glas separa estos rayos del eje EF:
El rojo toma la direccion KL y el ‘violado la di-
reccion 1N @ causa de la fuerza refrangible; al pa-
sar al aire el rayo rojo toma Ja direccion LF y el
violado la direccion NF', reuniéndose ambos en el
punto F.

621.  Descomposicion de la luz por liminas
delgadas. — Las laminas delgadas de diversas sus- -
tancias , sin exceptuar las de fluidos aeriformes
tienen la propiedad de descomponer laluz que cae
sobre su superficie. Esto se ve facilmente en lami-
nas delgadas de mica, llamada vulgarmente vidrio
de Moscovia, que segun su grado de tenuidad pre-
sentan por reflexion tal 6 tal color, y por refraccion
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el color complementario. Estos colores jamas son
simples como los del prisma. Los que se obtienen
mas frecuentemente al partir con prontitud una la-
mina de mica, son el verde mar y el rojo de puar-
pura por reflexion: algunas veces se obtiene tam-
bien el amarillo rojizo y el aiiil; pero esto es su-
mamente raro. Efectos andlogos se verifican en las
bolas de agua de jabon, las cunales reflejan diversos
colores segun este grado de tenuidad que se les ha
podido dar. Una gota de aceite proyectada en una
masa de agna produce tambien fenémenos seme-
jantes aplanandose sobre la superficie liquida.

Anillos coloreados de Newton.— En ninguna
parte se verifica la produccion de estos colores de un
modo mas completo y mas fecundo en consecuen-
cias que en el fenémeno de los anillos coloreados,
que suministré una tan bella teoria al ilustre New-
ton. Si se aprietan fuertemente una contra otra dos
placas de una materia cualquiera, con tal que una
de ellas 4 lo menos sea trasparente, se ven al mo-
mento desarrollarse al rededor del punto de con-
tacto inmediato, una serie de colores dispuestos en
anillos. Este efecto procede de la pequeiia capa de
aire interpuesta entre las laminas, cuyo espesor va
disminuyendo sucesivamente hasta el punto de
contacto.

Efectos analogos se presentan a menudo en las
sustancias vitreas 6 pedregosas, ya naturales, ya
artificiales. Son el resultado de las grietas que
se hallan en la sustancia, cuyo intérvalo esta ocu-
pado por un fluido mas 6 menos enrarecido. Se
notan sobre todo en las sustancias laminosas y se
pueden producir con la mayor facilidad, en el sul-
“fato de cal, ya sea por un choque ligero dado para-
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lelamente a las laminas, 6 ya levantando estas li-
geramente con un cuchillo. Las sustancias que pre-
sentan estos reflejos accidentales, reciben el nom-
bre de irisadas. )

Tales son en general los casos en que estos fe-
nomenos se presentan, pero para estudiarlos mas
detenidamente se valié Newton de un vidrio bi-
convexo de ignal convexidad en ambas superficies,
y de una curvatura muy corta cuyo radio habia
determinado de antemano; le aplicé sobre un vi-
drio perfectamente plano. Por este medio los ani-
llos coloreados son perfectamente regulares, y mi-
diendo exactamente su diametro, puede calcularse
el espesor de la lamina de aire correspondiente 4
eada uno de ellos, pues se demuestra que el intér-
valo entre un plano y una esfera que se tocan cre-
ce como el cuadrado de las distancias al punto de
contacto. Procediendo de este modo se puede ob-
servar con precision el orden y la serie de los co-
lores de que estan compuestos los anillos circulares.
Partiendo del centro se halla-

1.2 semie.  Negro, azul, blanco, amarillo, rojo.
2? senie.  Fiolado, azul, verde, amarillo, rojo.
3.2 seme.  Purpura, azul, verde, amarillo, rojo.
4.* serie.  Ferde, rojo.

Estos son los colores producidos por la refle-
xion, pero la luz que se trasmite a traves del apa-
rato produce tambien anillos coloreados, como pue-
de verlo enalquiera mirando los matices al través
de ambos vidrios. Estos colores son mucho mas dé-
biles que los primeros, y sus complementarios. Se
observa el orden siguiente partiendo del centro.

1. semie.  Blanco, rojo, amarillento , negro,
piolado , azul.
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2.2 spmm. Blanco, amarillo, rojo, vilado, azul.
3.2 sprin.  Ferde, amarillo, rojo, verde azu-.
lado. |
4.2 serie.  Rojo , verde azulado.

Newton midio los didmetros de los anillos, tan-
to en la parte mas brillante de sus érbitas, como
en la mas oscura; y formando los cuadrados de
estos diametros para tener la relacion de los espe-
sores, hallo que en las partes mas brillantes estos
espesores: seguian la progresion 1, 3,5, 7, 9, &e.
mientras que en las partes mas oscuras, de las
cuales la primera correspondia al eentro, seguian
la progresion o, 2, 4, 6, 8, &c.

Newton observd, sustituyendo el agua al aire
en el intérvalo de los dos vidrios, que los diime-
tros de los amillos; y por consiguiente los espesores,
seguian entre si las mismas relaciones que cuando
el intérvalo estaba ocupado por el aire; pero estos
didametros eran mas pequeiios en la relacion de ‘7
a 8, de donde resultaba que las laminas de agua-
eran mas delgadas que las que correspondian 4 los
anillos formados en el aire en razon de 49: 643 6
poco mas 6 menos de 3: 4 que es precisamente la
relacion del seno del dangulo de incidencia al seno
del dngulo de refraccion cuando la luz pasa del
agua al aire. Newton, despues de varios experi-
mentos, concluyé que se podia considerar en ge-
neral que los espesores comparativos de dos sus-
tancias que reflejan el mismo color, tienen entre
si la misma relacion que los poderes refringentes.

En general todas las observaciones de Newton
hacen ver evidentemente que el orden de los ani-
los y la naturaleza de sus colores siguen las mis-
mas leyes en todos los cuerpos, y que no hay dife-

1L : Ce
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rencia sino en el valor absoluto de los espesores en
que se forman.

Los fenémenos que acabamos de indicar estan
complicados con la designal refrangibilidad de los
rayos coloreados que componen la luz blanea que
cae sobre los vidrios. Newton, para llevar este pun-
to a la mayor sencillez, coneibié la idea de obser-
var los -anillos formados por la luz simple. Para es-
te efecto hizo caer sucesivamente cada raye colo-
reado simple sobre un papel que le reflejase por
todas partes, y delante del cual ecolocé el aparato
para observar los anillos. En este ecaso, cada rayo
simple no produce mas que anillos de su propio co-
lor: estos anillos, cuyo centro es oseuro, estan sepa-
rados unos de otros por intérvalos oscuros que les
hacen parecer mas vivos. Cada anillo lumineso ocu-
pa cierto espacio circular, en el cual la intensidad
de la luz va degradandose por uno y otro lado al
mfinito. Los diametros de los anillos medidos en las
partes mas brillantes son tales en cada especie de
color, que sus cuadrados, y por consiguiente los
espesores sucesivos en las liminas de aire siguen la
progresion 1, 3,5, 7, &c.; pero la magnitud ab-
soluta no es la misma para los diversos colores: dis-
minuye sucesivamente desde el extremo rojo hasta
el violado que produce los anillos menores.

Los intervalos oscuros que separan los angulos
reflejados forman a su vez anillos luminosos cuan-
do se les observa por refraccion, y entre ellos hay
tambien intérvalos mas sombrios que corresponden
4 los anillos luminosos reflejados. Los cuadrados
de sus didmetros siguen la progresion de los nime-
ros 2, 4, 6, &c. Newton, en vista de estos experi-
mentos, y tomando cada color en particular midié
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los didmetros de los anillos del mismo género en la
parte exterior y en la interior de su perimetro. Des-
pues formando los cuadrados de estos diametros,
dedujo el espesor de las liminas de aire en el prin-
cipio y fin de cada anillo, espesor que iba disminu-
yendo desde el color rojo al violado. Midié tambien
los anillos de los diferentes érdenes formados por un
mismo color, y dedujo igualmente el espesor de la
lamina de aire al principio y fin de cada uno de
ellos: hallé6 que los intérvalos de espesores en que
se obraba la reflexion eran sensiblemente igua-
les a aquellos en que se obraba la refraccion; de
suerte que, llamando e al espesor del aire, al prin-
cipio del primer anillo luminoso para un rayo sim-
ple cualquiera, concluia este anillo en un espesor
3e. Despues venia un anillo oscuro que principiaba
en 3¢, y concluia en 5e; despues un nuevo anillo
laminoso hasta 7e, &ec. Asi, pues, cualquiera que
fuese el color simple empleado, cada anillo ocupa-
ba un intérvalo de espesor representado por 2e. Es-
te espesor varia segun las diversas luces, y segun
la naturaleza de las liminas que reflejan 6 refrac-
tan los colores.

Ce 2
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Conociendo Newton las diversas leyes del fe-
némeno, examiné nuevamente los anillos formados
por la luz natural. Es claro que los diferentes rayos
simples de esta luz al caer sobre una ldmina de es-
pesor variable, como la limina comprendida entre
los dos vidrios, formaran cada uno de ellos anillos
de su color, segun las leyes que le son propias; pero
todos estos anillos, cuya anchura es variable segun
el orden de refrangibilidad caeran unos sobre otros,
se mezclaran tambien en diferentes proporciones
que son faciles de caleular, y producirdn una mul-
titud de colores compuestos como manifiesta la ex-
periencia. Newton calcul6 todas estas mezclas con
suma exactitud, y logré seialar con  precision los
espesores en que deben aparecer mas marcada-
mente los colores de cada anillo; en virtud de es-
to ha formado la tabla precedente para los siete 6r-
denes de anillos, cuyo colorido es sensible.

Esta tabla calculada directamente para las la-
minas de aire, se ha hecho extensiva a la de agua y
vidrio con solo la observacion de que los espesores
que dan el mismo color en los diferentes cuerpos
estan en las relaciones reciprocas de sus refracciones.
Asi es que tambien se puede hacer extensiva 4 cual-
quiera otra sustancia, cuya refraccion sea conoci-
da. Se ha afiadido aqui la designacion de cada co-
lor, comparandole con el de una sustancia na-
tural. :

622. Acceso de facil reflexion , y de facil tras-
mision.— Habiendo reconocido Newton en los expe-
rimentos precedentes que los diferentesrayos se re-
flejaban en los espesores e, 3¢, e, 7e, &c., y se tras-
mitian al contrario en los espesores o, 2¢, 4e, Ge, &c.
considerd estas leyes como el resultado de una dis-
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posicion particular-de las moléculas -lumino:e,as que
designé con los nombres de acceso de facil refle-
xion, y acceso de facil trasmision. Se halla un ra-
yo en el acceso de facil reflexion cuando cae so-
bre una lamina cualquiera, cuyo espesor es uno de
los términos de la serie 1,3, 5, 7, 9, &c., sien-
do 1 el primer espesor que es susceptible de refle-
jarle: al contrario, estd en un acceso de facil tras-
mision cuando el espesor de la misma limina es
uno de los términos de la serie 2, 4, 6, &c.

Por esta propiedad tan sencilla, que no es mas
que un modo particular de enunciar el fenémeno,
y con solo hacerla extensiva 4 espesores infinitos, ha
logrado Newton reunir bajo el mismo punto de vis-
ta los colores producidos por las liminas delgadas,
y una multitud de fenémenos analogos producidos
por reflexion en ldminas gruesas; y en fin, los co-
lores propios de todos los cuerpos.

623. Difraccion dela luz.—Ya hemos hecho
notar la aureola luminosa (542) que rodea la som-
bra de los cuerpos opacos. Este efecto no es mas que
un caso particular del fenémeno completo, que
resulta de no poderse reconocer todos los detalles
del experimento por estar hecho en pleno dia. Pa-
ra observar bien este fendmeno es preciso introdu-
cir un rayo solar en un aposento oscuro, 'y eolo-
car en su direccion un cuerpo opaco muy estrecho,
recibiendo la sombra sobre un carton hlanco. Se
ven entonces de una y otra parie de esta sombra
muchas fajas coloreadas alternando con otras oscu-
ras. El interior mismo de la sombra no es comple-
tamente negro, pues se observan tambien fajas al-
ternativas luminosas y oscuras paralelas & los bor-
des del cuerpo. Tal es el fenomeno completo al
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cual se conoce bajo el nombre de difraccion.

En vez de introducir luz blanca se puede ha-
cer el experimento con un rayo cualquiera de luz
coloreada, y no se observan entonces mas que fa-
jas del mismo color, separadas por intérvalos ne-
gros, lo que’ presenta una analogia extraordinaria
conlas intermisiones periédicas de los anillos colo-
reados.

No es tampoco necesario recibir los rayos so-
bre un plano para observar las fajas coloreadas ; se
forman en el espacio, y se pueden notar, ya sea
a simple vista, ya sea con un vidvio de aumento
colocado exactamente en su direccion. Por este me-
dio se han llegado & determinar exactamente todas
las particularidades del fenémeno que hace mucho
tiempo es conocido; pero que no ha sido estudiado
hasta estos ultimos aiios.

Todos los fenémenos de la difraccion concuer-
dan en demostrar que los rayos luminosos que pa-
san cerca de los cuerpos, no solamente son desvia-
dos de su direccion enla superficie de dichos cuer-
pos, sino tambien a alguna distancia de la misma
bastante notable.

La naturaleza y la forma del cuerpo opaco in-
terpuesto en el paso de los rayos, no tiene ningu-
na influencia sobre este fenémeno.

El angulo de desviacion del rayo varia consi-
derablemente segun la distancia del cuerpo lumi-
noso al cuerpo opaco que le desvia. Cada rayo pa-
rece tanto menos desviado cuanto de mas lejos
viene: - :

Siendo fijo el foco luminoso se hallan para cada
faja angulos de desviacion diferentes, segun que se
mira mas 6 menos lejos del cuerpo opaco. Resulta
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de aqui que:las posiciones isucesivas de una misma
faja no estan en linea recta, y por medidas exactas
se ha llegado a -averiguar que las curvas que jun-
tan estas dos diferentes posiciones son hipérbolas,

ue tienen por focos comunes al punto radiante , y
(all borde del cuerpo opaco. ~ -\ i
Las fajas que alumbran el interior de la sombra
son producidas por el encuentro de los rayos que
vienen de dos lados del cuerpo, En efecto, por una
parte si se interceptan los rayos que vienen por
uno de los lados, estas fajas desaparecen al instante;
y por otra, si-se hacen concurrir dos hacecillos de
luz por un medio cualquiera, su encuentro dara
origen 4, una serie de, fajas oscuras y brillantes se-
miejantes a las anteriores. [ - i o1 abh
'No entraremos agui; en la teoria de estos fe-
ndnienos que nos conduciria demasiado lejos, con-
tentandonos unicamente con decir que hasta ahora
no pueden explicarse bien, sino en la teoria de las
vibraciones. (Féase la memoria de Fresnel, Ana-
les de Quimica y Fisica, tom. XI).

CAPITULO IX
De'la opacidad y colorido de los cuerpos.

624. Circunstancias de que pende la opacidad.—
La opacidad procede muchas veces del espesor-del
euerpo interpuesto entre el ojo y:los rayos lumino-
sos. Hemos visto que el vidrio en:cierto grueso po-
dria ocultarnos absolutamente la luz procedente de
un cuerpo luminoso. Lo mismo sucede con los li-
quidos, y sobre todo con los que estan coloreados:

1. Dd
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Los metales interceptan la luz con un'espesor muy
pequeiio; pero la mayor parte son traslucientes cuans
do estan reducidos a hojas sumamente delgadas, y
aun llegan a presentar los colores por refracmon co-
mo se ve facilmente en los vasos de vidrio dorados.

La OPdClddd depende  muchas: veces tambien
de la disposicion de las moléculas del cuerpo. Asi
es que las sustancias niinerales fibrosas, ya sean de
fibras longitudinales, ya de fibras tortuosas, son ca-
si siempre las mas opacas. :

La opacidad puede proceder tamblen éle que
un cuerpo este compuesto de particulas heteroge-
neas que, teniendo diferente densidad, hagan sufrir
a la luz reflexiones y refracciones en todos senti-
dos. En efecto, si se echa agiaien un tubo de vi-
drio y'se le eclm por encima aceite de trementina,
estos dos liquidos quedan' separados por sus dife-
rentes densidades y ambos conservan su trasparen-
cia; pero si se agita el tubo, los dos licores se mez-
clan y no forman mas que un todo compuesto' de
particulas de diferentes densidades, que es blanco
y opaco, 6 hgemmemc trasluciente.

Existe una sustancia mineral (la hidréfana) que
es opaca cuando esta seca; y se hace trasparente
despues de un tiempo mas 6 menos considerable
de estar en agua, y enterces se desprende una mul-
titud de burbujitas de aire. Es, pues, evidente que
la opacidad debe ser debida a la interposicion del
aire entre las moléculas de la 'sustancia, y que la
traspariencia adc[mnda es debida a que la ‘Elenm-
dad del agua se’ -aproxima mas a la de las molecu-
las propias de la piedra que la del aire.

Si el vidrio molido es blanco, nace de que el
aire estd interpuesto entre las pamculds de su ma-
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teria. Si se echa agua en este polvo, se verd que
vuelve 4 tomar su trasparencia. El agua batida por
su caida 6 por el choque que experimenta por cual-

nier obstaculo como en las presas, cataratas, sur-
tidores, &c. debe su blancara & la interposicion
del aire entre sus particulas. R

La opacidad tambien puede resultar de que
toda la luz que cae sobre un cuerpo sea reflejada
por su superficie, 6 porque sea absorvida por este
cuerpo. Es evidente que si la luz es reflejada en-
teramente por la superficie de un cuerpo, este ener-
po parecera blanco por reflexion, y opaco'y negro
por refraccion: al contrario, si la luz es enteramen-
te refractada por un cuerpo, este parecera negro
por reflexion, y limpio y blanco por refraccion, 4
no ser que su espesor sea sumamente considerable,
6 que este cuerpo tenga la propiedad de absorver la
luz por una especie de accion quimica.

Hemos visto (6oo) un caso de opacidad muy
notable en el cruzamiento de dos liminas de tur-
malina, pues la luz polarizada en un sentido por
una de las placas, no podia atravesar de mingun
modo a la otra en la posicion en que se hallaba.

625. El colorido de los cuerpos presenta diver-

sas circunstancws particulares: — 1.° Hay ' cuerpos
cuyo color visto por refraccion es complementario
del que se observa por reflexion: tales son las 14
minas delgadas de mica, aire, agua, &e.
2.” En ciertos cuerpos los colores vistos por re-
flexion 'y por refraccion no son exactamente com-
plementarios: esto se verifica en' la’ infusion’ acuosa
6 alecoholica de diferentes sustancias.

3.2 Hay cuerpos que presentan sensiblemente
el mismo color por reflexion y por ‘refraccion. Es-

Dd 2
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to se ve en las hojas de los vegetales y en los te-
jidos finos. Si las telas son bastanie espesas para re-
ducir 4 cero la intensidad de la luz que las atra-
viesa, entonces no parecen coloreadas sino por re-
flexion: esto es lo que sucede con los pafios.

4. Un gran numero de cuerpos son colorea-
dos por reflexion solamente, y opacos por refrac-
cion; 'tales son un gran nimero de minerales, los
colores que se emplean eu pintura, &e., &e.

5.% . Uliimamente, un gran nimero de cuerpos
son coloreados por refraccion y negros por reflexion:
tal es el caso de un gran nimero de cuerpos liqui-
dos 6 solidos que no parecen coloreados por refle-
xion, sino porque la luz trasmitida se halla refleja-
da en alguna parte de su interior y forzada & atra-
vesarlos de nuevo. El vino, por ejemplo, derra-
mado en una taza blanca nos parece de un bello
color rojo, porque la luz refractada se refleja sobre
las paredes de la misma taza, pero sise echa en
una taza negra nos parecera pardo 6 negro, porque
la luz refractada: queda absorvida por el vaso.

En muchos cuerpos solidos la limpieza y color
se nos manifiesta por reflexion, porque la luz se
halla reflejada por las caras que los terminan, pero
sl se cnbren estas caras con una materia negra que
puede absorver la luz; estos cuerpos nos parecen
negros. Se hace aparecer por reflexion el color de
las piedras finas y de los vidrios trasparentes colo-
reados con mayor intensidad poniendo detras una
hojilla metalica reflectante. Este color por refrac-
cion, que el arte muda aqui en color por reflexion,
se produce en muchas circunstancias, ya sea por
colores trasparentes que se extienden en el papel,
6 en Jos cuales se sumeigen telas blancas para te-
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fiirlas, ‘6 'ya sea por liquidos coloreados que se pre-
cipitan por la altimina para formar las pastillas que
sirven para pintar.

626. Explicacion del colorido de los cuerpos.—
Newton ha ‘explicado los fenémenos del eolorido
de los cuerpos por la propiedad de las mioléculas
coloreadas de la luz de poder ser reflejadas ¢ re-
fractadas en espesores diferentes, es decir, por el
acceso de facil reflexion 6 de facil refraecion (622).
Concibe todos los cuerpos. compuestos de particu-
las infinitamente pequeiias distantes entre si ciertos
intérvalos, y que por su densidad 6 por su natura-
leza refractan la luz mucho mas considerablemente

e la materia que esta entre ellas, cualquiera que
sea. Cuando la luz cae sobre un cuerpo, puede su-
ceder que algunos rayos pasen por entre las parti-
culas materiales sin atravesar ninguna , saliendo en-
tonces del cuerpo sin alteracion; pero otros rayos
atraviesan las particulas mismas y pueden entonces
sufrir descomposiciones que dependen del espesor
de estas pacticulas. Si este espesor es bastante fuer-
te para que las porciones de luz 1eﬂe]ada en cada
molécula se componga de suficiente niimero de ra-
yos de todas especies, el cuerpo parecerd blanco
por reflexion lo mismo que por refraceion. Si el
espesor es tal que no haya rayos reflejados sino de
tal 6 cual especie, el cuerpo serd coloreado.

Esta hipotesi se adapta perfectamente a todos
los cuerpos que presentan un color por reflexion y
su complementano por refraccion, de lo que exis-
ten un gran namero de ejemplos. Explxca tambien
completamente los colores variables de ciertos cuer-
pos, como el nacarado de las perlas, el tornasola-
do de las plumas de ciertos pajaros, &e. segun se
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les mira con tal ¢ cual grado de oblicuidad, pues
entonces los espesores de estas moléculas, por en-
tre los cuales se ven estos cuerpos, varian al mis-
mo tiempo. oy

Pero para explicar el colorido en los casos 2.%

L2, 4.° y5.° que hemos citado es preciso anadir
otra hipotesi que no es mas que la expresion mis-
ma de los hechos. Es, pues, preciso admitir que
algunos rayos coloreados pueden ser absorvidos por
el cuerpo como por efecto de cierta accion quimi-
ca. Entonces se concibe facilmente por qué el color
que se ve por refraccion no es exactamente com-
plementario del que se ve por reflexion. Tambien
se ve en este caso la absorcion sucesiva de los di-
ferentes rayos coloreados, 4 medida que el cuerpo
atravesado por la luz adquiere mas espesor; con-
cluyendo por ser absolutamente opaco. Esto es lo
que puede verse por ejemplo en las infusiones de
abedul 6 de hipericon en vino de Champaiia: los
colores reiractagos son diferentes, segun se miran
por debajo 6 por encima del vaso, siendo diferentes
los espesores del liquido que atraviesa la luz. Gier-
tos cuerpos, tales como los metales y muchos mi-
nerales, no necesitan por su naturaleza mas que un
corto espesor para absorver enteramente la luz que
procura. atravesarlos.

Se puede concebir tambien muy facilmente por
qué ciertos cuerpos presentan sensiblemente el mis-
mo color por reflexion que por refraccion; esto na-
ce decque en la trasmision absorve el cuerpo los
rayos mas opuestos 4 la formacion del color analo-
go al reflejado.

627. Colores accidentales. — Se llaman asi los
colores cuya idea puede nacer 6 conservarse sin



Colorido de los cuerpos. 215

la presencia del objeto que los excita. Si se mira fi-
jamente y por algun tiempo un cuadradito de: pa-
pel de cierto color sobre fondo blanco, se ve en
seguida, dirvigiendo la vista hdcia un papel blanco,
un cuadradillo del mismo tamaiio que se halla te-
fiido del color complementario. Asi es que un cua-
dradillo de papel azul produce el rojo acidental;
el verde produce el purpireo, &c. Si se mira una
pequeiia banda de papel blanco sobre un fondo de
color, y se dirije despues la vista hacia un papel
blanco, se obtiene la sensacion de una banda co-
loreada poco mas 6 menos como el fondo.

Si se coloca entre el ojo y la luz un pedazo de
papel coloreado, y por encima del lado del ojo una
banda muy estrecha de papel blanco, esta banda
aparece al instante del color complementario del
fondo: su color es poco intenso, pero sin embarga
muy claro; sobre todo si se agita esta fajita con
rapidez. .

Los mismos experimentos se verifican en el ca-
so en que la fajita de papel tiene un color deter-
minado pero diferente del fondo. Asi, pues, una
fajita de papel verde sobre fondo amarillo parece
azul; una fajilla de papel morado sobre fondo azul
parece roja, &ec.
~ Se ve aqui que el color acidental depende del
de la fajilla, que es una mezcla de otros: muchos,
entre los cuales esta el del fondo: pero se halla
como absorvido apareciendo tnicamente los de-
mas. No se verificaria lo mismo si los colores que
se colocasen uno sobre otro fuesen simples.

Laplace ha atribuido estos fendmenos 4 una
disposicion particular del ojo en virtud de la cual
los rayos que se hallan en la luz de la fajilla, ana-
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logos 4 los del fondo, se hallan, digdmoslo asi, co-
mo atraidos por estos que B héehihness fuerte
impresion en dicho drgano: por esta razon puede
ser visible el color producido por la reunion de los
demas rayos.

CAPITULO X
Instrumentos optzcos.

628. En general se Ilaman instrumentos oprz-
cos los que exigen la presencia de la luz para obrar.
Se llaman digptricos los que no contienen sino vi-
drios; y catadzaptrzcos los que contienen vidrios y
espejos. El vidrio 6 espe]t) que esta dispuesto hacia
el objeto que se quiere examinar se llama oZ:jetzvo-
el que lo esta hacia el ojo recibe el nombre de
ocular. _

La perfeccion de westos instrumentos depende
de la de los vidrios y espejos que se emplean y
de la disposicion exacta de sus ejes en una misma
linea recta. Los diferentes vidrios deben estar colo-
cados unos detras de otros a distancias exactamen-
te caleculadas relativamente a sus focos. Hasta el
mismo ojo debe tener su lugar determinado. El
ocular esta generalmente encerrado en un tubo, y
se puede variar su distancia al objetivo segun exija
la vista del observador. Todas estas circunstancias
se determinan matematicamente; pero examinare=
mos solamente los efectos ﬁswos que resultan de
las propiedades de los vidrios y espejos empleados.

Los principales obstaculos que se presentan en
la construccion de los instrumentos épticos dimanan
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de la aberracion; de esfericidad y ‘de la aberracion
de refrangibilidad. El primer obstdculo se remedia
1.2 dando poca abertura 4 la superficie del objetivo:
2.2 poniends ‘en ‘el punto del foco un diafragma
plano 'y opaco, atravesado por un agujerillo que no
deja pasar'mas que los rayos tiles: 3% pintando
de negro el interior de los tubos para absorver los
rayos que vienen de objetos'muy separados del eje.

En cuanto 4 la aberracion de refrangibilidad ya
hemos visto (618); como se" compone el objetivo
acromatico.’ 10 poo

629. Microscopio.— El microscopio simple no
es mas que una lente convexa que toma el nombre
de vidrio'de aumento (557);

- El ‘microscopio ‘compuesto es una reunion de
muchos vidrios convexos. El objetivo es una lente
muy pequeiia, y de un foco sumamente corto; tie-
ne uno 6 muchos oculares. El microscopio de tres
vidrios (fig. 234 ) es el mas usado. Los microsco=
pios de Delbarre imaginados por Euler tienen cinco
oculares, y son superiores a todos los demas.

Para servirse del microscopio, se coloca el obje-
to AB (fig. 234 ) 4 'corta distancia del objetivo ; sa-
len de él rayos que irian ‘4 pintar una imagen'en
A/B/ 5 'pero como la lente' EF disminuye la diver-
gencia de estos rayos, resulta que la imagen viene
a pintarse en AYB/. Esta imagen forma alli el ob-
jeto inmediato de la “vision'; el ojo la ve ‘al ‘través
de la lente GH, y poriconsiguiente en A'//B/" inuy
amplificada. QL Ah

Los microscopios solo se conocen desde al afio
1620. Han servido y sirven para hacer grandes pro-
gresos en la historia natural , mostrinidonos Greanos,
y aun’ animales que sin s ‘auxilio h{fbieran'siéh]pre

e Ee
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escapado 4 muestras indagaciones por su extrema-
da pequeiiez. A Lehiliding

630. Zelescopios.— La invencion de los teles-
copios fue en' 1590 ; se atribuye a Zacarias Jansen,
anteojero de Middelburgo, que la debié 4 la casua-
lidad. Despues fueron perfeccionados por Galileo y
Simon Mario, que construyeron los primeros teles-
copios para observaciones astronémicas. £/ anteojo
astronomico (fig. 235 ) fue inyventado, por Klepe-
1o : se compone; de dos vidrios convexos, uno objeti=
vo, y otro ocular, cuyos focos concurren al mis-
mo punto. El ocular tiene mayor convexidad que
el objetivo.

Cuando se mira un objeto muy distante, v. gr.
un astro, los rayos que parten de, €l son sensible-
mente paralelos. Sea el objeto AB (fig. 225): se
pintara en el foco de rayos paralelos una imagen
invertida A'B': el ojo vera esta imagen al través de
la segunda lente ; y por consiguiente aumentada. Se
prueba por el calculo que la magnitud de la ima-
gen es 4 la magnitud real del objeto, como la dis-
tancia focal del objetivo es a la del ocular. De aqui
se sigue que empleando oculares de un foco muy
corto, se ganaria mucho en:las.dimensiones del ob-
jeto; pero tambien se perderia en su claridad.

El anteojo terrestre o de larga vista (fig. 236)
fue inventado por Rheite. Tiene dos oculares mas
que el anteojo astrondmico: su objeto es presentar
al derecho la imagen que en el anterior se presenta
invertida, lo que es un inconveniente para las obser-
" vaciones terrestres. El estudio de la figura hara co-
nocer bastante la marcha de los rayos.

. Estos anteojos toman el nombre de acromdit:-
cos cuando se'emplean en ellos objetivos de esta clase.



Tnstrumentos opticos. 219

631. « Telescopio, de Newton, —Para evitar la.
aberracion de refrangibilidad imaginé Newton un.
telescopio cuyo objetivo fuese un espejo edncavo
metalico. Este espejo CD (fig. 237) recibe los ra-
yos partidos del objeto que se examina; los hace.
convergentes, y forma en @b una imagen invertida;
pero un espejo plano. EF inclinado 45° recoge es-
ta imagen, y la trasporta 4 cd, que es el foco de-
una lente convexa que reune los rayos, y los lleva
al ojo del observador. %

Este telescopio se ha modificado de mil modos.
El de Lemaire, que Herschell ha construido con.
dimensiones muy grandes, es una modificacion, en
la cual suprimi6 el espejo plano,:

632.1 Micrometrode Rochon.— Este instrumen-
to es una aplicacion de los efectos de la doble re-
fraccion. Consiste en un prisma doble de cristal de
roca 6 carbonato de cal limpio (espato de Islandia)
que produce imagenes dobles. Se adapta este pris-
ma a un anteojo, por cuyo tubo. puede moverse;
las dos imagenes estan entonces mas(é menos sepa=
radas, segun el lugar que ocupa el micrémetro, y
se puedea arbitrio hacerlas tocarse , 6 coincidir exac-
tamente. Una escala adaptada sobre el tubo del an-
tegjo. mide los movimientos del prisma: estd cons-
truida de manera que se puede averiguar la distan-
cia al objeto que se mira sabida su magnitud, 6 es-
ta si se conoce la distancia; y en fin, una y otra por
medio de dos estaciones. :

633. Camara oscura.— Hemos descrito esen-
cialmente la cdmara oscura en el nim. 557, La
imagen que se pinta sobre la pared estd invertida;
pero puede verse recta mirando en un espejo colo-
cado horizontalmente. 741

Ee a
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Se hdcén' cdmaras oscuras’ portdtiles. Las thas
sericillas presentait uha i:a]a cnadrada abierta por de-
lante. 1K (fig. 238 ) es un tubo en cuyo extremo
hay una lenté OK, que tiene su foco en BC don-
de se pinta la imagen; GH es un espejo plano des-
tinado ‘a reﬂe;ar los rayos hécia'la lente. :

La camara oscura, tal como se construye ordi-
nariamente, tiene un defects notable, y es que la
lente desﬁgura los objetos mas lejanos, porque los
rayos que envian estos son muy oblicuos, y sufren una
enorme refraccion, resultando de ella que las imd-
genes ‘son 1rregulares Wollaston' ha aplicado ‘4’ la
camara oscura un vidrio periscépico que comge en
mucha parte este inconveniente.

'634."  Camara hicide. — Este ¢s el nombre da--
do por Wollaston 4 tin instramento sumamente in-
genioso inventado por él. He aqui el principio que
ha dirigido a este sabio fisico para hacerle. Si se to-
ma un cuadrado de vidrio plano, y se inclina 45
se veran por reflexion todos los objetos que s hallan
delante ; pero al mismo'tiempo se verdn 4l través
los ob}etos que se hallan detras. Si se pone alli una
hoja de papel blanco, las imidgenes de los objetos
anteriores’ se pmtaran sobre ella, y se podra con
un lapiz trazar' un bosque;o que ‘estara mverudo
respecto al ‘observador. :

*" Para que este dibujo fuesé recto serfa preciso

ne hubiese dos reflexiones de la luz, lo cual pue-
ge lograrse desde luego colocando delante un vi-*
drio azogado inclinado al horizonte 22° 30/, tal co-
o ab ( /ig:'239 ), y otro vidrio &c no aZOgado que
haga con el primero un “dngulo abc de 135° El°
rayo luminoso luego que Hega horizontalmente sobre °
ab es reflejado segun af, sobre el vidrio éc, que 4
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su'vez le refleja segun’ fg: lo'miismo sucede con'el
rayo d'e’. La imagen del objeto dd’ estd entonces
proyectada en dd! sobre el papel AB, y por consi-
guiente se halla recta respecto del observador. 7 =

‘En lugar de este ‘aparato se empléa un prisma
de vidrio (fig. 240), cuyo corte trasversal se ' ve
en la fig. 241, el cnal produce absolutamente el
mismo efecto. El dngulo d es recto, y en dngulo abe
es de 135°. El rayo de luz horizontal fg penetra
sin refléxion en el prisma, y se refleja en la super-
ficie de emergencia b¢ sobre un espejo; de alli 'va
4 h, yde k& 4 e al ojo del observador, Como se pue-
de aproximar el objeto al plano ad, tanto como se
quiera, se puede reducir mucho el volumen del pris-
ma'sin perjudicar el ‘efecto: asi es que VVollaston
lo ha reducido @ las dimensiones que representa la
Jig. 24o. '

Es facil ver que empleando este prisma, i el
ojo da de lleno sobre la cara ad no se podra ver el
{Japel dispuesto 4 alguna distancia debajo, perque
a mayor parte de los rayos vienen a caer obli-
cuamente sobre las earas ab, bc, y son refractados
por el vidrio de modo que no pueden llegar al ojo
del observador. No hay mas que un solo medio de
ver ‘el papel , ‘que consiste en retirar €l ojo hasta
que solo sea interceptada una porcion de la nifia
por el borde del prisma. Esta porcion recibe la
imagen de los objetos colocados delante de la ca-
ra é‘t, y la otra recibe los rayos partidos del papel
y del lapiz. Despues de algunos tanteos se logra
colocar el ojo de modo que en todos los puntos se
ve con igual claridad el papel, el lapiz y la ima-
gen de los objetos que se quieren dibujar.

El instrumento e.td acompaiiado ‘de ‘dos vidrios



222 Lis. vi. De la luz.
periscopicos, que sirven para igualar el grado de
claridad de la imagen y del papel. Al observador
toca el servirse de uno u otro de estos vidrios segun
su vista, sedatab : ¢l _

- El prisma de Wollaston se dispone horizontal-
mente por medio de un eje que se adopta @ una
base vertical fijada en una mesa con una rosca (/-
gura 230). \

- 635.  Linterna mdgica.— Este instrumento se
debe al P. Kirker, y aunque por decirlo asi es vul-
gar, no por eso es menos divertido é ingenioso.

ABCD (fig. 242 ) es una caja de oja de lata:
EF es un espejo concavo, en cuyo foco hay una
lampara. FG es una lente que recibe la luz de la
lampara, y va 4 reflejarla al espejo: se colocan de-
lante de esta lente vidrios, en los cuales estan pin-
tados diferentes objetos que desde luego se hallan
alumbrados : IK es otra lente sobre la cual caen los
rayos partidos de estos objetos. LM es un diafrag-
ma atravesado por un agujero’ por donde pasa la
luz. NP es una tercer lente: los rayos que salen de
ella van a pintar el objeto en XYZ sobre un lienzo,

La tercer lente NZ es movil, y puede alejarse
6 acercarse a la segunda. Por este medio puede ha-
cerse variar la imagen XZ sobre el plano. Para que
esta imagen esté derecha en XZ es preciso poner
el objeto invertido en GH. :

El aposento esta privado de toda luz, y no re-
cibe mas que la que viene por el vidrio NP. Las
personas que comunmente enseiian la linterna, tie-
nen la superficie de proyeccion en una de las pa-
redes de la sala, sobre la cual hacen poner algunas
veces un_lienzo. En este caso el expectador y el
instrumento estan en el mismo lado ; pero para ha-
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cer ¢l experimento de un modo ‘mas agraddble es
menester tener un lienzo en medio de un aposento
colocando los espectadores 4 un lado, y el instru-
mento 4 otro. - -

636,  Fantasmagoria— Este insttumento , cu-
yo nombre se deriva de swrasee fantasma;'y d_e
&ywd péunion, o es mas que una ligera modifica-
cion de la linterna mégica ; pero produce efectos mu=
cho mas maravillesos y aun imponentes. Se com-
pone de una tela engomada tendida delante deles-
pectador, la cual no recibe mas luz-que la’ del apas
rato que ‘esta situado detras, y que el espectador
no ve:sobre esta tela vienen 4 pintarse las figuras que
por lo regular son espectros y objetos espantosos. -

' Un espectro que parece desde Iuego muy '’ pe-
queiio crece muy rapidamente, lo que produce el
mismo efecto que si avanzase & pasos: agigantados
hicia el espectador.

El aparato esta dispuesto sobre rnedas guarne~
cidas de: paiio para evitar el ruido. El lado NP se
mueve facilmente por medio de una muesca y un
manubrio: supongamos que la imagen se vea del
tamaiio XZ (fig. 242 ), y que este dibujada clara-
mente; si se quiere hacerla repentinamente mas pe-

ueiia bastara acercar el instrumento a la tela; pe-
ro los focos de los diferentes puntos del objeto no
estaran ya sobre la tela, y la imagen sera confusa:
bastara para hacerla clara alejar las lentes NP ¢ IK:
esto se logra prontamente por medio de la mues-
ca de que hemos hablado.

Reciprocamente, siendo pequeiio el objeto para
hacerle mayor, serd preciso alejar el aparato de la
tela, y acercar al mismo tiempo las lentes NP ¢ 1K,

Es necesario mucha prdctica para manejar es-
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te insttumento y hacerle producir buen efecto.
637, Microscopio solar.— Este instrumento tie-
ne mucha relacion con la linterna magica: fue inven=
tado por Lieberkuyn. Se dirige un rayo solar sobre
una lente G por medio de un espejo AB (fig. 234 )
colocado por fuera del postigode una ventana. Se
dispone en D una limina -de: vidrio, sobre la cual
se pone el objeto que se quiere examinar. En el fo-
co E de la primera lente se halla otra pequeiia, en
la cual se cruzan los rayos, y van divergiendo en
seguida a pintar sobre una tela G tendida delan~
te una imagen invertida y muy amplificada del ob+
jeto: una pulga, por ejemplo, parece del tamaiio
de un carnero, &ec. 14 |
®pino perfecciond este instrumento , y le ha he-
cho propio para representar cuerpos opacos. Un es-
pejo convexo dirige los rayos solares sobre una len-
te. Estos rayos van en seguida convergiendo hicia
un espejo plano, de donde son reflejados sobre una
limina de ébano que sicve de porta objetos, y que
por este medio se halla sumamente alumbrada : los
rayos se dirigen en seguida a una lente de donde
divergen, y van & pintar una imagen amplificada
en la tela.

638. Colorigrado.— Este es un instrumento
esencialmente parecido al aparato (fig. 229 ), 'y
destinado & determinar los. colores propios de los
cuerpos comparandolos con los de los anillos colo-
reados. Hasido imaginado por Biot, valiéndose dela
propiedad que tienen las liminas de vidrio, mica, &e.
de dividir un rayo ya polarizado en dos hacecillos
coloreados. Se colocan para este efecto en el paso
del rayo polarizado @b laminas de mica mas 6 me-
nos espesas segun el orden y la serie de los: colores
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ue se quiere obtener. Estas liminas estan coloca-
gas en una especie de pie capaz de girar, por cu-
yo medio se puede inclinar mas 6 menos al rayo
polarizado para obtener de cada limina los diver-
sos colores correspondientes a las series de anillos
coloreados. Entre todos estos colores que se ven su-
cesivamente pasar por delante de la vista, se busca
el correspondiente al del cuerpo dado.

CAPITULO XI.
Origen de la luz.

639. El sol es el foco principal de la luz que
recibimos en nuestro globo. Los astros que giran a
su rededor no son laminosos por si; pero reflejan
la luz que les comunica: de este modo, por ejem-
plo, es como la luna esta alumbrada por la luz so-
lar, y nos parece luminosa porque refleja sobre nos-
otros la luz que ha recibido. Los planetas nos pa-
recen luminosos del mismo modo. Las estrellas que
son luminosas por si mismas estan demasiado leja-
nas de nosotros para poder producir sobre nuestro
planeta una luz bien marcada.

640. Un gran numero de operaciones quimi-
micas producen desprendimiento de luz mas 6 me-
nos viva: tenemos un ejemplo muy comun en la
combustion, que es una combinacion del oxigeno
del aire con el cuerpo combustible. Otra multitud de
ejemplos se presentan en los laboratorios quimicos.

641. El fluido eléctrico al escapar con yeloci-
dad de los cuerpos produce muchas veces una luz
sumamente viva: tenemos un ejemplo notable cuan-

1L Ff
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do relampaguea durante la noche: la luz momen-
tanea que se produce es excesivamente viva, y no
hay nadie que no lo haya notado.

642. Se conocen tambien un gran nimero de
meteoros luminosos, entre los cuales el mas nota-
ble es la aurora boreal. Este fenémeno, cuya cau-
sa es todavia desconocida, consiste en una masa de
luz mas 6 menos resplandeciente que se percibe hd-
cia el lado del polo, tres 6 enatro horas despues de
puesto el sol. Esta luz es ordinariamente blanquiz-
ca en el horizonte, rojiza y mas brillante desde 20°
0 30° de elevacion: entonces es undulante, y pa-
rece que salen de ella regueros de llamas muy vi-
vas que se extienden hasta muy alto en el cielo.
Estas llamas mudan muchas veces de forma y de
color, de suerte que este fendmeno presenta un es-
pectaculo magni%co, observando que es tanto mas
bello cuanto mas intenso es el frio. En los climas
septentrionales es donde deben observarse las au-
roras boreales. Son tanto mas raras cuanto mas cer-
ca esta el ecuador, en cuyo punto son enteramen-
te nulas.

643. Fosforescencias.—Se conocen tambien
ciertos cuerpos que tienen la propiedad de brillar
de una manera mas 6 menos viva, sin que esté
acompaiiada de ningun calor sensible. Estos cuer-
pos cualquiera que sean han recibido el nombre de
fosforos o portaluces (de 93 luz , y swis portador).

Los quimicos dan particularmente este nombre

4 una sustancia muy combustible, de color ama-

rillo de miel, y de consistencia de cera, que se sa-

ca comunmente de los huesos de los animales, y

ue se quema lentamente al aire libre, repartien-
:io en la oscuridad una luz debil.
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Todo el mundo conoce la luz que produce la
madera podrida algo himeda; la que producen los
pescados cuando estan frescos, y tambien cuando
se pudren. Cualquiera puede haber observado la
luciérnaga que se halla en nuestros campos, y que
es la hembra de un insectillo coledptero. Otros mu-
chos insectos producen el mismo fenémeno, y du-
rante la noche hacen centellear su luz en la atmés-
fera. Una multitud de animalillos microscépicos que
se hallan en las aguas del mar, brillan en la oscu-
ridad euando se agita el agua que los contiene. No
se puede nadar por la noche en el mar, especial-
mente en los paises meridionales, sin ver nacer al
rededor de si una multitud de estos fdsforos natu-
rales; ya sea por los animalillos que poseen esta
propiedad, ya por los despojos de animales mari-
nos medio podridos. No se puede evitar cierta emo-
cion cuando en la calma y la oscuridad se halla
uno sumergido por esta razon en una especie de
olas de fuego. La luz que se observa por la noche
en las flores de la capuchina, es tambien un fend-
meno de fosforescencia bastante notable, cuyo cono-
cimiento se debe 4 la seforita Linneo, hija del cé-
lebre mnaturalista de este nombre.

644. A todos estos fosforos naturales es preci-
so aiadir los que se producen en las sustancias por
diversos motivos. Asi es que todos los cuerpos ex-
puestos durante algunos instantes al sol brillan en
seguida en la oscuridad, como resulta de los ex-
perimentos de Boile, Dufay, Beccari, y mas re-
cientemente de Desaignes. Este tiltimo fisico ha ha-
llado que el grado de claridad que un cuerpo es-
parce despues de haber estado expuesto al sol, esta
en razon inversa de su grado de humedad : ha pro-

Ff 2
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bado qne Ta mayor parte de los éuerpos son stiscep-
tibles de lucir por la elevacion de la temperatura.
Muchas sales poseen esta propiedad en un grado
muy elevado: tales son el fluato de cal, los fosfitos
de barita y de estronciana;, los fosfatos de magne-
sia'y de barita, &ec., &c.; pero son necesarios di-
ferentes grados de calor para los diferentes cuer-
pos. Muchos experimentos prueban que el grado
de' fosforescencia estd en razon directa del grado de
temperatura, y su duracion en razon inversa. Hay
sustancias fosforicas por el calor, que pierden esta
facultad cuando han sido calentadas muchas veces
de seguido hasta una temperatura elevada. Muchos
cuerpos, tal como la piedra caliza, pierden su fos-
forescencia cuando se les caleina 4 cierta temperatura,
y la vuelven a adquirir cuando se les calienta al-
gunos grados mas. La luz que produce la fosforen-
cia por el calor es de diversos colores segun la sus-
tancia sometida al experimento. 2

La compresion ; la percusion, el rozamiento,
producen tambien la fosforescencia. Asi es que el azu-
car es un cuerpo muy fosforescente por la percu-
sion y el rozamiento. El agna muy comprimida se
hace fosforica ; y comprimiendo el aire en un tubo
se desprende mucha luz. .

En muchas combinacignes quimicas se produ-
ce una fosforesecencia mas 6 menos viva: asi, pues,
cuando se apaga la cal viva se desprende luz du-
rante la combinacion del agua con esta tierra.

645. Desaignes cree que existen muchas rela-
ciones entre la fosforescencia y la electricidad. Se fun-
da: 1.° en que muchas sustancias preparadas en
~tiempo seco son fosforescentes por la elevacion de
la temperatura ; no siéndolo las que se habian pre-
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parade en tiempo himedo: 2.° en que algunas sus-
‘tancias trituradas en un mortero de metal pierden
la propiedad fosforica ; haciéndose por el contrario
muy fosforescentes cuando se l:as tritura en un mor-
tero de vidrio, sustancia muy diferentemente pe-
netrable 4 la. electricidad respecto al metal: y 3.°
en la influencia que las eminencias agudas y las
asperezas de los cuerpos tienen sobre la fosforescen-
cia; pues ha observado que los cuerpos cubiertos
de asperezas se hacen facilmente luminosos, mien-
tras que los mismos cuerpos pulimentados tardan
mucho mas en serlo. f

646. La fosforescencia de las sustancias mine-
rales no experimenta ninguna variacion cuando se
sumerje el cuerpo en un fluido aeriforme incapaz
de mantener la combustion. Al contrario, sumer-
giendo las sustancias vegetales ¢ animales fosfores-
~ centes en un fluido de esta especie, pierden su fos-
forescencia en todo 6 en parte. Esta observacion
prueba que la fosforescencia de las sustaneias mi-
nerales no es debida a una combustion, mientras
que la fosforescencia de las sustancias organizadas
es debida a ella en todo 6 en parte. |
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LIBRO SEPTIMO.

De la electricidad.

e TR -

El nombre de electricidad se ha derivado de la
palabra #xsewer @mbar rojo 6 sucino , mineral en el
cual se observaron los primeros fenémenos de atrac-
cion y repulsion de los cuerpos.

CAPITULO PRIMERO.

Medios de productr la virtud eléctrica.

Los principales medios de producir la virtud
eléctrica son el rozamaiento, la compresion , el con-
tacto y el calor.

647. Produccion de la electricidad por el roza-
miento o frotacion.—Si se frota una barrita de vi-
drio con un pedazo de paiio, 6 mejor con un pe-
dazo de papel de color, se provoca el desarrollo
de una debil luz que se percibe en la oscuridad.
Si en seguida se presenta la barrita 4 la mano se
veran saltar chispitas, y si se la presentan cuerpe-
cillos ligeros se les ve al momento precipitarse so-
bre ella.

Una barrita de lacre, frotada del mismo modo
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produce casi los mismos efectos, pero es mas difi-
cil sacar chispas de ella. Una persona puesta sobre
un rollo de resina, en tiempo seco y frotada con
piel de liebre 6 de gato, da seiiales muy sensibles
de electricidad, pudiéndose sacar chispas de las di-
ferentes partes de su cuerpo.

En la médquina eléctrica comun el desarrollo de la
electricidad se produce por el rozamiento de un dis-
co de vidrio AB (fig. 244 ) con cuatro almohadillas
de seda c llenas de cerda. Este disco esta atravesado
por un eje que tiene su manubrio correspondiente;
esta sostenido en su posicion vertical por dos pies
de madera. Delante se ve un cilindro metélico de
cobre 6 de hoja de lata que se llama conductor, y
estd sostenido por pies de vidrio: este conductor
estd terminado por la parte que mira al disco,
en dos brazos que rematan en una especie de ca-
zoleta guarnecida de puntas. Las almohadillas de-
ben estar untadas en la parte por donde tocan al
disco con oro musivo (sulfuro de estafio), 6 con
una aleacion de una parte de zinc y cinco de mer-
curio. La parte posterior de las almoadillas comu-
nica con una varita metilica que baja por lo largo
de los pies hasta el suelo. Para dar mas accion 4 la
maquina se cubre en parte el disco con una funda
de tafetan barnizado.

" Puede reemplazarse el disco de vidrio con otro
de resina 6 con una bola, y construir de este mo-
do una maquina eléctrica poco costosa, y suficien-
te para estudiar todos los fenémenos de la electri-
cidad ; pero es mejor emplear una mdquina poco
usada (fig. 245), ideada por un fisico de Bruse-
las. Para construirla basta tomar dos 6 tres varas de
tafetan barnizado, coser sus dos extremos juntos for-
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mando una tela sin fin, que se tiende sobre dos cilin-
dros méyiles de madera, provistos de un manubrio,
por cuyo medio se ponga la mdquina en movimien-
to: unas almohadillas cubiertas con piel de gato se
disponen de modo que puedan frotar con el tafetan.
Siempre que la maquina eléctrica estd en movi-
miento, se percibe un olor particular bastante pa-
recido al del hidrégeno, y si se acerca la mano 6 la
cara al disco 6 al conductor se siente una especie
de estremecimiento particular como si se tocase una
tela de araiia: si se presenta un nudillo al conduc-
tor, se saca una chispa luminosa que causa la im-
presion- de una debil picadura. Haciendo el experi-
mento en la oscuridad, se ven serpentear por el vi-
drio corrientes de luz, y lanzarse continuamente
chispas & las puntas del conductor. -
648. Electridad producida por contacto.— Pues-
tos en contacto dos cuerpos de diferente naturaleza,
adquieren cada uno en general la virtud eléctrica;
pero para apreciar las pequeias cantidades de elec-
tricidad producidas se necesitan instrumentos par-
ticulares que describiremos mas adelante. La co-
lumna de Volta, 6 pila galvinica se compone de
placas de zinc y cobre reunidas de dos en dos, y
separadas cada par del inmediato por un cuerpo
liquido 6 hiimedo. Los fendmenos eléctricos pro-
ducidos por este aparato son los mismos que los
de la electricidad producida por rozamiento, con
las ligeras diferencias nacidas del modo de obte-
nerlos.

649. Electricidad producida por compresion.—
El abate Haiiy fue el primero que llam¢ la atencion
de los fisicos sobre este desarrollo particular de la elec-
tricidad. Hizo ver que bastaba apretar entre los
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dedos por un momento una placa de carbonato
de cal, para hacerla adquirir una electricidad nota-
ble; y lo que es aun mas, esta placa conservaba el
estado eléctrico por mucho tiempo, aun cuando se
la pusiese en contacto con cuerpos conductores. Bec-
querel manifesté despues que todos los cuerpos
eran susceptibles de adquirir la electricidad por
compresion, y que si habia algunos que parecian
estar privados de esta propiedad, procedia tnica-
mente de no tener, como el carbonato de cal .y otros,
la facultad de conservar por si mismos la electrici-
dad desarrollada por su eompresion. Para reconocer
esta propiedad en dichos cuerpos basta aislarlos en
el acto, y aun poco despues de hacerles sufrir la
compresion. Becquerel ha averiguado que todas las
sustancias' aisladas de este modo; y comprimidas
unas contra otras, se hallan constituidas en estados
eléctricos diferentes. Cuanto mas compresibles son
las sustancias, tanto mas eficaz es el desarrollo de
los fenémenos. Esta serie de experimentos hace que
se comprendan en la electricidad desarrollada por
este medio, muchas observaciones que hasta ahora
habian permanecido aisladas, despreciandolas casi
siempre en la exposicion de los fendmenos eléctri-
cos. Tales son las observaciones hechas por Libes
sobre el desarrollo de la electricidad por la presion
de un disco metalico aislado, sobre el tafetan bar-
nizado, ya sencillo, 6 ya plegado en muchos do-
bleces. Tal es tambien el desarrollo de la electrici-
dad que se verifica cuando se pone un cuerpo po-
co conductor en contacto con el mercurio, a su en-
trada y salida en una masa de este metal.

650.  Electricidad producida por el calor.— Ha
mucho tiempo que se sabe que muchas sustancias mi-

1. Gg
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nerales dan sefiales evidentes de eleetricidad  des-
pues de calentarse, atrayendo 6 repeliendo otros
euerpos ; tales son, por ejemplo, los topacios, las
turmalinas 6 chorlos cristalizados , algunos jacin-
tos , &c. 5 pera por los experimentos hechos por Bec:
querel debe sospecharse que sucede lo mismo con
todos los cuerpos, cuando se emplean las precaucio-
nes convenientes para determinar y comprobar su
virtud eléctrica.

65:.  Electricidad animal.—Existen tambien
muchos pescados que tienen la propiedad de des-.
plegar a su arbitrio mayor 6 menor porcion de elec-
tricidad, de cuya facultad se valen ya para defen-
derse de los ataques de sus enemigos, 6 ya para
aturdir a los animales que les sirven de alimento.

Ultimamente, muchas operaciones quimicas, ta-
les como la disolucion de los metales en los acidos,
varias descomposieiones, la combustion, el paso de
los caerpos solidos al estado liquido, y el de los
liquidos al estado gaseoso, &e. , &e., producen tam-
bien desprendimiento de cierta porcion de elec-
tricidad.

CAPITULO IL

Hipotesi de los fluidos eléctricos, y propiedades
que se les atribuyen.

Ignoramos absolutamente cual es la causa pri-
mitiva de la electricidad, por lo cual es necesario
adoptar una hipétesi que pueda darnos razon de los
fenomenos, a fin de enlazarlos entre si, segun es-
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tan comprobados por la experiencia. Pero es preci-
so evitar al mismo tiempo tenerla por realidad, y
darla mas importancia que la que merece por ser
un medio cémodo para prever los diferentes fend-
menos observados, y enlazarlos mituamente.

653. Hipditesi de Franklin. —El célebre Fran-
klin supuso la existencia de un fluido particular, re-
partido en todos los cuerpos en mayor ¢ menor can-
tidad, segun la capacidad de cada uno de ellos.
Segun esto, mientras el fluido eléctrico permanece
‘en equilibrio en un sistema de cuerpos, nada se
observa de particular; pero roto el equilibrio por
una causa cualquiera, procura al momento resta-
blecerse, resultando todos los fendmenos observados,
" cuya explicacion en general es sumamente facil.

Esta teoria tan sencilla y natural ha tenido y
tiene aun muchisimos partidarios ; sin embargo, es-
ta casi enteramente abandonada por la hipétesi de
Symmer , mas 6 menos modificada, en la cual se
admiten dos especies de fluido eléctrico. Esta pa-
rece en efecto merecer la preferencia en algunas oca-
siones ; pero sobre todo, es admirable su sencillez
cuando se admite la teoria de las oscilaciones para
explicar todos los fenémenos de los fluidos incoer-
cibles ; puesto que no hay mas que admitir que el
fluido que ha explicado ya los fenémenos del calor
y de la luz se compone de dos fluidos diferentes,
y se tiene ya la teoria eléctrica, tal como se explica
generalmente en el dia.

654. Hipotesi de Symmer.—En esta hipdtesi,
tal como se concibe en el dia, todos los cuerpos con-
tienen un fluido particular que se llama fluido na-
tural ; el globo terrestre puede mirarse como un de-
pésito inmenso de este fluido: por lo cual, cuando
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se trata de electricidad recibe el nombre de depdsito
comun.

El flluido natural no tiene por sl mismo ningu-
na propiedad eléctrica, y es tnicamente el resulta-
do de una combinacion neutra de otros dos fluidos,
en los cuales reside esta propiedad. Estos dos flui-
dos que pueden aislarse de diferentes modos , sien-
do entonces cuando producen fendmenos depen—
dientes 'de su naturaleza, tienen gran tendencia a
reunirse 6 neutralizarse mituamente, y por esto
mismo dan origen a otros efectos. No hay expresiones
que definan mejor estos fluidos que las de fluido
positivo y fluido anegativo, por medio de las cuales
se les compara a las cantidades matematicas de la
misma denominacion, que, como estan afectadas de
signos contrarios, se destruyen en todo 6 eu parte se-
gun larelacion de su magnitud, produciendo la ma-
yor un residuo afectado de su signo. Franklin imaginé
estos nombres dandoles otro sentido, como que no
admitia mas que un solo fluido que podia estar en
mas 6 en menos en un cuerpo: en la mayor parte
de las escuelas de Europa se han conservado en el
sentido que hemos explicado, admitida la teoria de
Symmer. En Francia se han preferido otros nom-
bres admitiendo los de: fluido vitreo, y fluido resi-
noso , porque uno es producido generalmente por €l
rozamiento del vidrio, y el otro por el de la resina
6 lacre. Sin embargo, sucede muchas veces obtener
fluido vitreo frotando la resina, 'y al contrario, flui-
do resinioso frotando-el vidrio, como veremos 'muy
luego.

655.  Propagacion del fluido eléctrico al través
de los cuerpos.-——-—f acultad conductriz. —Los fluidos
eléctricos en estado libre penetran mas 6 menos fa-
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cilmente por los diferentes cuerpos, que por esta ra-
zon se distinguen en buenos y malos conductores.
Entre los cuerpos sélidos los metales son general-
mente excelentes conductores , y no se nota diferen-
cia entre ellos; el algodon , el lino; la paja, el car-
bon vegetal, &c. son tambien buenos conductores;
pero los cuerpos solidos vitreos, las resinas , el azu-
Jre, la seda, lana , azucar, grasas, &e. son mali-
stmos conductores. La mayor parte de las maderas
perfectamente secas, las fibras animales desecadas
conducen bastante mal los fluidos eléctricos; pero
en estado humedo 6 fresco estas mismas materias
los conducen bastante bien, lo que puede atribuir-
se 4 los cuerpos liquidos de que estan penetrados.
Los cuerpos animales vivos conducen los fluidos
eléctricos con suma facilidad.

Todos los cuerpos liquidos, excepto los aceites
crasos, son buenos conductores; parece sin embargo
que hay alguna diferencia entre ellos ; pues los acei-
tes esenciales, y el espiritu de vino, no conducen
los fluidos eléctricos tan bien como el agua; las
aguas cargadas de sales 6 aciduladas, y los aci-
dos son mejores conductores (})ue el agua pura.

Los cuerpos aeriformes bien secos son malos
conductores, y tanto peores cuanto mas densos son.
El aire atmosfeérico es generalmente mal conductor;
pero cuando esta sobrecargado de particnlas de agua
esparcidas entre sus moleculas, como sucede en las
neblinas y en los tiempos humedos, su facultad con-
ductriz aumenta considerablemente. Parece tam-
bien que el grado de temperatura influye mucho
sobre la facultad conductriz de los cuerpos; el ca-
lor la aumenta generalmente.

Los fluidos eléctricos se esparcen con la mayor
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facilidad en el vacio, en forma de luz blanquecina,
y mas frecuentemente purpurea, lo cual parece de-
pender de la cantidad de fluido que se despreude
a la vez.

Se dice que un cuerpo conductor estd aislade
cuando estd sostenido por mn cuerpo no conductor.
Coulomb ha observado que el mejor aislador es
una aguja fina de goma laca.

Por las consideraciones precedentes se debe co-
nocer porque los conductores de las maqumas eléc-
tricas estan sostenidos por columnas de vidrio. Cuan-
do se establece una comunicacion entre el conduc-
tor y la tierra, la maquina no produce efecto algu-
no, porque el fluido eléctrico se esparce al mo-
mento en el depdsito comun , cuyo volumen es de-
masiado enorme para ser afectado sen51blemente
por él.

La velocidad con que se propagan los fluidos
eléctricos de un punto a otro en un cuerpo con-
ductor es excesivamente grande; se puede conjetu-
rar que es tan grande como la de la luz; pues en
los diversos experimentos que se han ejecutado, no se
ha podido percibir ninguna diferencia entre el mo-
mento en que la electricidad se comunica & un pun-
to, y el momento en que se manifiesta 4 siete 0
ocho mil varas de distancia.

656. Estado eléctrico que adguieren todos los
cuerpos por su nmutuo rozamzento—Slgmendola hii-
potesi admitida, todos los cuerpos contienen cierta
eantidad de fluido natural que puede descompo-
nerse por el rozamiento, el contacto, el calor, &c.
Dos cuerpos no conductores se electrizan facilmen-
te por su mutluo rozamiento, constituyéndose uno
en estado de electricidad positiva, y el otro en el
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de electricidad negativa. El vidrio, y casi todas las
sustancias vitreas adquieren, casi siempre la electri-
cidad positiva cuando estan bruiidas, sea el que

uiera el cuerpo no conductor que sirva de frota-
gor; sin embargo, el vidrio frotado con piel de ga-
to adquiere la electricidad negativa. :

Las sustancias yitreas sin pulimentar adquieren
la electricidad negativa por el rozamiento con sus-
tancias que, cuando estaban pulimentadas, les ha-
cian adquirir la electricidad positiva. En gene-
ral todas las sustancias cuya superficie esta des-
lustrada parece tienen tendencia a adquirir la elec-
tricidad negativa; los cuerpos mates se hallan en
igual caso.

Las sustancias resinosas manifiestan casi siempre
la electricidad negativa enalquiera que sea el cuer-
po no conductor con que se les frote. .

Dos cuerpos, uno conductor aislado, y otro no
conductor se constituyen en diferentes estados de
electricidad. Los cuerpos metalicos aislados, frota-
dos con una sustancia determinada adquieren unos
electricidad positiva, y otros negativa. -

Dos cuerpos conductores aislados, frotados 6 apli-
cados uno sobre otro no adquieren mas que una cor-
tisima cantidad de electricidad, siendo necesarios
instrumentos particulares para cerciorarse de ellos:
~ En las maquinas eléctricas comunes, el dis-
co se halla constituido en estado de electricidad po-
sitiva, y el frotador 6 almohadillas en estado nega-
tivo ; pero cuando se hacen comunicar las almoha-
dillas con el depdsito comun, el flnido negativo se
escapa a medida que se desarrolla. Se puede con
una de estas mdquinas cargar arbitrariamente el
conductor de electricidad positiva 6 negativa: el
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primer caso se presenta siempre que el conductor
comunica con el disco; pero si se aislan las almo-
hadillas, y se las pone en comunicacion con el con-
ductor, haciendo comunicar al disco con el depdsi-
to comun, presentandole puntas que puedan sus-
traerle su fluido, y llevarle a dicho depdsito, se ob-
tiene en el conductor fluido negativo. Sin embargo,
la disposicion de las maquinas eléctricas comunes
es poco adecuada para obtener arbitraria y cémoda-
mente une u otro fluido. _

Con la miquina de disco 6 bola resinosa, y con
la de tafetan, descrita antes (647) puede tambien
obtenerse arbitrariamente la electricidad positiva 6
negativa.

657.  Atraccion y repulsion de las moléculas
de los fludos eléctricos.— La experiencia manifies-
ta que las moléculas del fluido eléctrico de la mis-
ma especie se rechazan, y las de especie diferente
se atraen; esto es lo que determina a los cuerpos
moviles a ser atraidos 6 rechazados segun las cir-
cunstancias.

Sean A y B (fig. 246 ) dos columnitas de cera
terminadas en ¢ y d por dos bolitas de cobre que
sostienen por medio de un hilo las bolitas de corcho
e, /. Sise toca al mismo tiempo a las dos bolitas ¢ y d
con un tubo de vidrio electrizado por frotacion se
ve a las bolitas e y f'separarse: lo mismo sucede si
se tocan al mismo tiempo con una barrita de lacre
electrizada del mismo modo. Pero si al contrario
se toca a una de las bolitas de cobre con el vidrio
electrizado, y a la otra con el lacre igualmente
electrizado, se vera a las dos bolitas de corcho pre-
cipitarse una sobre otra.

658.  Electroscopos y electrometros. —Los fe-
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némenos de la atraccion y repulsion han dado ori-
gen 4 los electrémetros , y e'lectr,dsc()pofs, .instrumen-
tos que sirven para deterlnlna}' la' especie de elec.-
tricidad de que un cuerpo esta animado, y aproxi-
madamente la cantidad de fluido eléctrico que con-
tiene. i |
Para conocer si un cuerpo esta electrizado bas-
ta presentarle un cuerpo movil en su estado natu-
ral, y ver si le atrae. Para determinar la especie de
electricidad adquirida por un cuerpo basta exami-
nar si atrae 6 rechaza un cuerpo movil al que se
ha comunicado de antemano una especie conoci-
da de electricidad. ) 4

El electroscopo de Haiiy , que es muy cémo-
do para muchos experimentos, consiste en una agu-
ja metalica terminada en dos bolitas, y movible so-
bre un eje (fig. 247 ). Se aisla sobre una limina
de vidrio, 6 una plaquita de resina; se electriza po-
sitivamente tocandola con una varilla de vidrio elec-
trizado, y negativamente tocandola con una barrita
de lacre.

El electrometro de Henly que acompaiia ca-
si siempre a la maquina eléctrica, puesto como re-
presenta la fig. 244, consiste en una barra de ma-
dera 6 marfil que sostiene un semicirculo de mar-
fil, cuya circunferencia esta dividida en partes igua-
les ; una aguja de marfil suspendida en el centro,
y terminada por una bolita de medula de sauco, se
separa mas 6 menos de la barra, segun la electri-
dad es mas 6 menos intensa: de todos los electrs-
metros este es el peor.

£l electrometro de Bennet (fig. 248 ) consiste
en una botella cuadrada, por cuyo cuello pasa una
varilla metalica que por fuera termina en una bo-
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la @,y por dentro comunica con dos laminitas de
pan de oro batido, suspendidas paralelamente y
muy movibles. Presentando un cuerpo- electrizado
4 la bola @, las liminas se separardn una de otra,
y su separacion se gradia por la especie de escala
cd trazada sobre una de las caras de la botella.

659.  Balanza eléctrica.— Coulomb ha emplea-
do la balanza de torsion (113) para medir las fuer-
zas atractivas y repulsivas de los cuerpos electriza-
dos. De esto nace el nombre de balanza eléctrica,
que se da tambien 4 este instrumento. Sus dimen-
siones en ‘el caso presente son mucho menores que
las que empleé Cawendish en sus experimentos, ade-
mas de algunas modificaciones necesarias, originadas
por lanaturaleza de los experimentos d que estd des-
tinada. ; ST YFT0) £

La balanza electrica, propiamente tal, se compo~
ne de uma caja de vidrio ABCD (fig. 249) cubier-
ta con un cristal , en el cual se apoya una columna:
hueca tambien de vidrio. Esta columna se termina:
en su parte superior en una virola de cobre que sos-
tiene una placa circular horizontal, cuyo borde es-
ta dividido en partes iguales. _

“Por el centro de esta placa pasa un cilindro de
cobre que puede moverse girando, y lleva una
aguja horizontal 4 ; de este mismo cilindro esta sus-
pendido un hilo de plata @6 mantenido verticalmen-
te por una pesita pequeiia ¢ que sostiene una agu-
ja horizontal de seda untada con goma laca, y ter-
minada por uno de sus extremos por un circulito de
papel dorado.

El plano AB estd atravesado por un agujero E
encima de la linea de reposo de la aguja de goma
laca , por donde se puede introducir en la caja una
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bola metalica electrizada puesta sobre un cuerpo no
conductor. : -

660. Ley de las atraccionesy repulsiones elée-
tricas.— Provisto Coulomb de este instrumento ha-
116 por sus experimentos que la fuerza repulsiva
que las moléculas de un mismo fluido electrico ejer-
cen entre si, estd en razon inversa del cuadrado de
las distancias. Para verificar este experimento se in-
troduce en la caja una bola metdlica electrizada, sus-
pendida de un cuerpo no conductor, y se pone en
contacto con el circulillo de papel dorado. Estos dos
cuerpos se reparten la electricidad, y al instante la
palanquita horizontal se aparta de la linea de re-
poso una cantidad mayor 6 menor que se valia por
medio del eirculo gradanado circunscripto a la caja;
por una consecuencia necesaria el hilo metalico se
tuerce , y la fuerza de torsion es como ya hemos di-
cho (113) proporcional al arco del circulo descrito.

upongamos que la fuerza repulsiva sea de 36°,
y se la quiere oponer una fuerza tal, que la palan-
quita vaya a parar a los 18%; sera preciso aumen-
tar la fuerza de torsion, para lo cual se volvera la
aguja ab en sentido contrario a la direccion que ha
seguido el papel dorado. La experiencia demuestra
que en el caso presente es preciso volver la aguja
126° que, afiadidos a los 18° dan 144° para la fuer-
za de torsion capaz de mantener la palanquita en.
los 18°. _

Siendo, pues, en el primer caso la distancia 1,
la torsion 6 la fuerza repulsiva 4 que es igual; es
36: en el segundo caso la distancia es %, y la fuer-
za repulsiva 144 ; luego compardndolos se ten-
drd 1:%::36: 144 proporcion que da 1:2::4:1,
es decir, que las fuerzas repulsivas estdn en ra-
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zon inversa de los cuadrados de las distancias.

Este experimento, variado de mil modos por
Coulomb y por los demas fisicos, ha dado constan-
temente los mismos resultados. Por: experimentos
analogos se prueba que las atracciones siguen la mis-
ma ley. '

Hemos supuesto para mayor sencillez que la
distancia entre el cuerpo electrizado, y el circulillo
de papel dorado se mide por el arco de circulo que
los separa; pero en la realidad es la cuerda del ar-
co quien mide la distancia: es preciso tener pre-
sente esta circunstancia, advirtiendo que aun con
esta correccion la ley que hemos citado es entera-
mente exacta. ' - TR

661.  Combinacion ¢ polarizacion muitua deé los
Sluidos eléctricos.— En la hipétesi que hemos adop-
tado, son susceptibles de combinarse los dos flui-
dos electricos para formar un fluido particular, es
decir, el fluido natural, el caal no tiene por si mis-
mo ninguna propiedad eléctrica : esto se prueba por
medio del siguiente experimento. Se toman dos ci-
lindros metalicos de iguales dimensiones, con man-
gos de cristal para poderlos tener en la mano sin
privarles de la electricidad que se les haya comu-
nicado. Se electriza uno:de estos cilindros positiva,
y el otro negativamente, cuidando de que ambos
seiialen el mismo grado en el electrémetro. Puestos
estos dos cilindros en inmediato contacto, se vera
que ambos pierden su electricidad constituyéndose
en estado natural 6 en el cero de accion.

Es menester admitir tambien en esta teoria que
cuando los dos fluidos de especie diferente estan en
presencia uno de otro, presentindoles obstaculos pa-
ra su reunion, se paralizan mituamente, de modo
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que ni uno ni otro pueden producir efecto. Asi,
pues , estando el aire perfectamen.te_ seco se observa
que si, en vez de reunir ambos cilindros del expe-
rimento anterior, se les coloca solamente 4 corta dis-
tancia uno de otro, no dan la mas minima seiial de
electricidad en el electrémetro, al paso que, aumen-
tandose gradualmente su niutua distancia, aparece
de nuevo poco a poco hasta que se manifiesta to-
da su fuerza.

CAPITULO IIL

Distribucton del fluido eléctrico en los cuerpos.

662. Expansion del fluido eléctrico en los cuer-
pos conductores , y en el vacio.—Supuesto que las
moléculas del fluido eléctrico de la misma especie
se rechazan, es claro que en un cuerpo conductor
que no ejerza ninguna accion quimica sobre estos
fluidos, deben separarse unas de otras hasta que sus
fuerzas repulsivas sean cero, es decir, indefinida-
mente ; de suerte que si estuviesemos constantemen-
te sumerjidos en un cuerpo conductor, no podria-
mos jamas conservar cuerpos electrizados. Asi es
que en los tiempos hamedos en que el aire atmos-
férico se hace buen conductor, la miquina eléctri-
ca produce poquisimo 6 ningun efecto.

En el vacio no conservan la electricidad los
cuerpos conductores, y el fluido se esparce instan-
tineamente en forma de una debil luz purpirea.
Esto se puede demostrar extrayendo el aire de un
tubo largo provisto de su llave, y haciéndole des-
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pues comunicar por esta con el conductor de una
maquina eléctrica puesta en accion, mientras el
otro extremo comunica con el deposito comun por
la mano del observador 6 por medio de una cade-
nilla. Se han variado mucho los aparatos para obli-
gar al fluido eléctrico a que tome al esparcirse en
el vacio la figura de una cascada, de un canastillo,
de un sol, &c. multiplicando asi los bellos efectos
de esta clase de experimentos. ;

663. Ll aire atmosférico retiene al fluido eléc-
trico en la superficie de los cuerpos.—Si el fluido
eléctrico que se mueve en un conductor encuentra
al paso un cuerpo no conductor, se detendra necesa-
riamente en la superficie de separacion de los dos
cuerpos: asi sucede con el aire atmosférico. De aqui
resulta que el fluido eléctrico que se comunica 4
un cuerpo debe procurar escaparse de este cuerpo,
colocandose enteramente en su superficie, donde
queda detenido por el aire; de suerte que el inte-
rior del cuerpo no debe estar electrizado. Efectiva-
mente esto es lo que se verifica, como puede com-
probarse facilmente.

Témese una esfera metalica, en la cual se ha-
ya hecho en direccion de uno de sus radios, un agu-
jero conico bastante ancho, en disposicion de que
el vértice esté hicia el centro; aislese esta esfera, y
electricesela dirigiendo el fluido eléctrico dcia el
centro por medio de un conductor que penetre en
el agujero. - -

Si despues se saca el conductor, y se lleva al
centro de la esfera una bola metalica en estado na-.
tural aislada por una varilla de vidrio 6 resina, se
vera que esta bola no manifiesta ninguna seiial .de
electricidad en el mejor electrémetro.
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664. Distribucion del fluido eléctrico en la su-
perficie de los cuerpos de diversas | formas.—Si el
sélido 4 cuyo centro se ha comunicado cierta can-
tidad de electricidad es una esfera conductriz, es
facil concebir que en virtud de la ley de repulsion,
el fluido se distribuira uniformemente, y formard
en la superficie una capa infinitamente delgada, ter-
minada en el exterior por la superficie misma del
cuerpo, y en el interior por una superficie seme-
jante ; sin esta distribucion no podria verificarse el
equilibrioyii| 1o orp sleeid 76 LRUTR B S%) OX)
Si ‘en lugar de una esfera se ‘emplea un elppsoi-
de de revolucion (fig. 250), el fluido-eléctrico, que
supondremos tambien dirigido ‘al centro del cuer-
po, obrara del mismo modo, respecto de la esfera
mscripta; pero al llegar 4 los puntes de tangencia a
y b encontrara un obsticulo en el aire, y refluird hécia
los extremos A y B del eje mayor; por consiguiente
sera mas abundante en estos puntos que en @ y b.°
' Si se toma un tetraedro regular,y se conside-
ra tambien inscripta en ¢l la esfera, se concebird
que el fluido electrico distribuyéndose segun la ley
de repulsion , llegard a los cuatro puntos de tangen-
cia, y refluira hacia los dngulos solidos, ¢ hdcia las
artistas. Por consiguiente se acumulari ‘en ellas en
mayor cantidad que acia el medio delas ‘caras.
665. Distribucion del fluido eléetrico entre los
cuerpos en contacto.— Debemos a Coulomb gran
namero de experimentos sobre la distribucion del
fluido' eléctrico entre los cuerpos ‘en contacto, y so-
bre la ley de la distribucion de este fluido en los di-
ferentes puntos: de estos cuerpos. Estos experimen-
tos fueron hechos-con el mayor cuidado por medio -
de la balanza eléctrica.
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Coulomb demostré que la reparticion del flui-
do eléctrico entre dos cuerpos puestos en contac-
to no depende absolutamente de la naturaleza, si-
no de la forma de estos cuerpos. Despues de haber
colocado una bola de cobre electrizada en frente
del circulillo de papel dorado de la balanza, y ha-
ber determinado la torsion, tocaba esta bola con
otras aisladas de igual superficie, y diferentes ma-
terias; quitadas estas nuevas bolas el papel dorado
se acercaba. Disminuia Coulomb la torsion por me-
dio de la aguja superior, hasta que el papel se vol-
via a colocar 4 la distancia primitiva. Observé siem-
pre que la torsion no era mas que la mitad de la
primitiva ; luego la fuerza repulsiva, y por consi-
guiente la cantidad de electricidad en la bola de
cobre habia disminuido en una mitad. Resulta de
aqui que entre dos esferas del mismo diimetro de
cualquier naturaleza que sean, el fluido eléctrico
se reparte con igualdad : no hay mas diferencia en es-
ta reparticion sino en el tiempo necesario para ve-
rificarse que es tanto mas largo cuanto peores con-
ductores son los cuerpos.

Coulomb indagé despues la ley con que se re-
parte el fluido eléctrico entre dos esferas de dife-
rente didmetro. Hallé que si las superficies son
desiguales en una razon dada, las cantidades de
ﬂui(i)o variaban en otra razon menor, de suerte que
estando las superficies en razon de 1:15 las canti-
dades respectivas de fluido estaban en la de 1:11.

Despues de una serie de experimentos que le
condujeron a observar que, permaneciendo una de
las esferas siempre la misma , y haciendo 4 la otra mas
y mas pequeiia, las relaciones de las cantidades res-
pectivas de fluido aumentaban segun una progre-
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sion siempre mas lenta, comparé dos esferas, cu-
yas superficies tenian poco mas 6 menos la rela-
cion (f; 2300 4 1, vy hallé que las cantidades res-
pectivas de fluido estaban en la razon de 2:1, ra-
‘zon que puede mirarse como el limite de la pro-
gresion, considerando el globo menor como infini-
tamente pequeiio respecto del mayor. .

666. Distribucion del fluido eléctrico en la su-
perficie de los cuerpos en contacto.—Coulomb bus-
c6 despues la ley de distribucion del fluido eléctri-
co en los diferentes puntos de los cuerpos puestos
en contacto. Cuando dos esferas electrizadas del
mismo modo se tocan , las moléculas del fluido en
virtud de la ley de repulsion deben refluir de una
y otra parte del punto de contacto, de suerte que
la tension eléctrica sea nula en este punto, y en los
puntos circunvecinos hasta cierta distancia, como
confirma la experiencia. Coulomb observé tambien
que cuanto mas designales son las esferas, tanto
mas se aproxima a la uniformidad la tension eléc-
trica en la esfera mayor, y mas varia sobre la pe-
queiia desde el punto de contacto hasta los 180°.

Puesta en contacto una esfera de 0,216 metros
(9,288 pulgadas espaiiolas) de didmetro, con otra de
0,054 metros (2,325 pulgadas) halls Coulomb que
la tension eléctrica era insensible sobre la pequeiia
desde el punto de contacto hasta los 30°; 4 los 45°
era la cuarta parte de la que se verificaba 4 los 0%
y desde go® a 180° crecia en razon de 10:14. En
Ia esfera grande la tension eléctrica era casi insen-
sible desde el punto de contacto hasta de 4° ¢ 5°
solamente; crecia rapidamente hasta los 30° y des-
de alli seguia casi uniforme hasta 180°.

Poniendo en contacto una serie de esferitas

1L I
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iguales busco Coulomb la ley de la distribucion del
fluido electrico en ellas, y hallé eomo debia pre-
verse que habia igualdad entre las tensiones eléc-
tricas 3':’105 globos extremos, y que en general dos
esferas equidistantes de los extremos se hallaban en
el mismo grado de tension eléctrica. En cada esfe-
ra-extrema la tension es mayor que en la inmedia-
ta; el decrecimiento es muy rapido de la primera
esfera a la segunda, y aun de la segunda 4 la ter-
cera; pero se va haciendo mas lento hasta llegar al
medio en donde la tension se reduce a eero.

Coulomb puso en contacto con una esfera de
0,216 metros , una serie de otras iguales de 0,054
meiros, y compard las tensiones electricas de estas
entre si, y de cada una de ellas con la mayor. Ha-
16 gque en una fila de 24 esferitas la tension de
la 24* a la 23" era la de 1,49: 1.

La de la 24* a la 12* era la de 1,7:1.

La dela 24* a la 2® era la de 2,1:1.

La de la 24" a la 1* que estaba en contacto con
la esfera grande era de 3,72: 1. ]

En fin la de la 24* ala de la esfera grande era
la de 2,16:1. :

667. Distribucion del fluido eléctrico en la su-

perficie de un cilindro libre, o puesto en contacto
con una esfera grande.— Coulomb buscé despues
‘el modo de distribuirse el fluido eléctrico en los
diferentes puntos de una superficie cilindrica. La
tension del fluido varia desde los extremos al me-
dio casi con la misma relacion que en una serie de
‘esferas iguales. Segun se emplean cilindros mas del-
gados, tanto mas crece la tension eléctrica en los
puntos extremos respecto de los puntos intermedios.
Suponiendo un cilindro muy delgado colocado en
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contacto con una esfera muy grande electrizada, la
tension del fluido en el extremo libre del cilindro
se hace muy considerable, y puede llegar hasta tal
punto que ya no pueda el aire contrarrestar la re-

yulsion de las moléculas. De este modo concebia y
explicaba Coulomb el poder de las puntas para lan-
zar rapidamente en la atmésfera el fluido eléctrico
de un cuerpo electrizado.

668. Aplicacion del cileulo @ la distribucion
del fluido eléctrico en la superficie de los cuerpos.—
Poisson ha sometido al célculo la distribucion del
fluido eléctrico en la superficie de los cuerpos; ob-
servé desde luego que la capa del fluido debe ter-
minarse en el exterior por la superficie del cuerpo,
yen el interior por una superficie poco diferente,
determinada por la condicion de equilibrio entre las
fuerzas repulsivas de las moléculas eléctricas. Aun
no ha determinado la forma de la superficie inte-
rior mas que en los sélidos analogos a la esfera, y
elipsoide de revolucion. El calculo demuestra que
esta superficie debe ser semejante a la de la esfera
6 elipsoide dado. Este resultado conduce 4 determi-
nar el espesor de la capa en el punto que se quiera;
en una esfera el espesor es por todas partes igual;
pero en un elipsoide el mayor espesor esta en los
extremos del mayor de los ejes; si el elipsoide
es muy prolongado, el espesor de la capa eléctrica
se hace muy considerable en los extremos de dicho
eje mayor.

El cdlculo prueba tambien que la tensien del
fluido eléctrico es siempre proporcional al espesor
de la capa eléctrica, cualquiera que sea la forma
del cuerpo. Puesto que la presion que ejerce el flui-
do electrico sobre el aire que le detiene en la su-

Ii2
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perficie de un cuerpo, estd en razon compuesta de
la tension y espesor de lacapa ; y supuesto tambien
que una de estas cantidades es proporcional 4 la
otra, resulta que la presion que ejerce el fluido es
proporcional al evadrado de cualquiera de las dos.
Si se emplea un elipsoide muy prolongado, pue-
de suceder que la presion llegue i ser tal , que ven-
za la resistencia del aire, porque el espesor llega-
ra a ser sumamente considerable en los extremos
del eje mayor. Esta es la razon por la cual un cuer-
po terminado en punta no puede conservar la elec-
tricidad que se le comunica: lo mismo sucede con
los cuerpos terminados en aristas salientes, 6 an-
gulos sélidos muy agudos, pues en ellos puede ad-
quirir el fluido eléctrico bastante fuerza para ven-
cer la resistencia del aire. Para evitar esta disper-
sion del fluido se tiene cuidado de redondear los
conductores de las maquinas eléctricas, y todos los
instrumentos destinados 4 los experimentos de la
electricidad. -

669. De los puntos y penachos luminosos que se
forman al extremo'de una punta.— Si despues de
colocar una punta en el conductor de una maqui- -
na eléctrica dispuesta para dar el fluido positivo,
se hace girar al disco, se vera en la oscuridad un
bonito penacho luminoso que se esparce en el aire
desde la punta. Este penacho produce en el aire
cierta agitacion ; sacude las moléculas del aire ar-
rastrandolas delante de si, 6 forzandolas a colocar-
se a los lados; esto produce una especie de vacio
que el aire adyacente reemplaza al momento, for-
mdndose asi una corriente dirigida hacia la parte
aguda de dicha punta.

" Si la punta es movil sera rechazada hacia atras,
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como sucede en la rueda eléctrica, que esun hi-
lo metalico puesto en figura de S agnzado por am-
bos lados, y sostenido por un eje en su centro que
los deja moverse. . '

Si en vez de una punta se colocan dos sobre el
conductor, se perjudicaran mutuamente estan do muy
préximas, lo que procede de la repulsien mutua
de las moléculas del mismo fluido acumulado en
cada punta.

Si se coloca una punta scbre el conductor de
una maquina dispuesta para producir el fluido ne-
gativo, mo se. ve mas que un punto luminoso en
vez de un penacho: esto se explica por la mayor
resistencia que opone el ‘aire al movimiento del
fluido negativo que al del positivo; hipétesi que ha
sido introducida por Trémery en vista de varios
experimentos. :

CXPITUROG “ry2”
Accion de los cuerpos eléctricos sobre los que per-
manecen en’ estado natural.

670. Chispa eléctrica. — Distancia explosiva. —
Cuando un cuerpo conductor esti cargado de elec-
tricidad detenida en su superficie por la resistencia
del aire, se saca una chispa mas 6 ménos viva: pre-
sentando un nudillo” 6 un' cuerpo redondo ‘en- es-
tado natural, segun es mayor 6 mehnor -la’ ténsion
del fluido electrico. f '

Se ha llamado distancia explosiva al interme-
dio mayor que puede haber entre ‘dos ‘cugrpos si-
tuados en un medio cualquiera no''conductor, de
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los cuales uno robe el fluido eléctrico del otro por
medio de una chispa; de suerte que pasada esta
distancia no se veriEca la chispa. La distancia ex-
plosiva varia segun la tension del fluido en la su-

erficie del cuerpo electrizado, segun la facultad
conductriz, y la forma de este cuerpo; y en fin se-
gun la mayor 6 menor resistencia del medio am-
biente.

En igualdad de circunstancias, la distancia ex-
plosiva es mayor en el aire seco enrarecido, que en
el aire seco condensado: siempre es mayor en este
fluido que en el vidrio, y en este cuerpo mayor
que en las resinas. | . _

Si cuando se dispone una serie de cuerpos con-
ductores «de | snerte ‘que disten entre si pequeiios
intervalos, se comunica @ uno de ellos una porcion
de electricidad, se ve pasar esta de uno 4 otro por
medio de chispas; por ejemplo, cuando se suspen-
de una cadena metalica del conductor de una mi-

ina en accion, se ven en la oscuridad pasar ra-
pidamente de un eslabon a otro chispas, de lo que
resulta una especie de cadena 6 cinta laminosa mas
6 menos intensa. Se han imaginado varios aparatos
para producir en la oscuridad efectos variados y
agradables por medio de las chispas , tales como' le-
treros., columnas, ramilletes, &c. Estos aparatos con-
sisten por lo general ¢n laminas 6 tubos, y globos de
vidrio, en cuya superficie, estan pegados cuadritos
de estaiio poco distantes entre si, ¢ liminas del mis-
mo. metal, - en. las cuales. estan dibujados con un
cortaplumas, drboles, ramilletes, pdjaros, &ec. Se
hace comunicar, uno de estos puntos metalicos con
el conductor de lamaquina eléctrica, y el otro con
el depésito comun , y puesta en accion la: maquina
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pasa el fluido eléctrico saltando de cuadro 4 cua-
dro en forma de chispas; y recorriendo asi las fi-
guras dibujadas. Estos aparatos se llaman cuadros
magicos. _ j <12

671. Esfera de actividad eléctrica.— Descom-
posicion del fluido natural de un cuerpo en estado
natural puesto d distancia de otro cucrpo electriza-
do.— La accion de un cuerpo electrizado no se li-
mita 4 la distancia explosiva, sino que se manifies-
ta mucho mas lejos de una manera menos marca-
da 4 la verdad; pero acaso mas digna de la aten-
cion del fisico. La mayor distancia a que un cuer-
po electrizado puede manifestar su accion, se mi-
ra como el radio de una esfera que por esta razon
se llama esfera de actividad electrica. Este radio
es mayor 6 menor segun la tension del fluido eléc-
trico en la superficie del cuerpo electrizado , segun
la facultad conductriz de este cuerpo, y la de aquel
sobre quien obra; y en fin, segun la naturaleza del
medio ambiente.

Cuando un cuerpo cargado de una especie de
electricidad esté en presencia de otro en estado na-
tural, descompone al fluido natural de este cuerpo,
atrae hicia si el fluido de especie diferente al suyo,
y rechaza al de su misma especie- hicia la parte
opuesta, Si el cuerpo en estado natural es movil,
se precipita sobre el cuerpo electrizado, y entonces
es preciso distinguir dos casos:

1. Si los cuerpos no son conductores, 6 si el
uno lo fuese, y el otro no, quedan aplicados uno
sobre otro, porque los fluidos eléctricos no salen
de estos cuerpos sino con irabajo, y no pudiendo:
desde luego combinarse para formar fluido natu-
ral, continuan atrayéndose mutuamente.
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2.> Si los dos cuerpos son conductores, 4 penas
se haya vericado el contacto, cuando los dos flui-
dos de especies diferentes se reunirdn y formardn
el fluido natural; entonces el fluido rechazado 4 la
parte opuesta del cuerpo movil se dividird entre los
dos cuerpos, que quedaran electrizados del mismo
modo, y por consiguiente se rechazaran. Si por un
medio cualquiera se quita a uno de estos cuerpos
su electricigad , sera de nuevo atraido por el otro,
6 le atraera: en este principio se fandan los experimen-
tos llamados danza y campanilla, 6 repique eléc-
tricos.

Danza eléctrica. —Se suspende de un conduc-
tor de una maquina elécetrica ( fig. 251 ) una pla-
ca de metal, que tiene otra colgada desi misma por
medio de cordones de seda; esta segunda placa co-
munica con la tierra por medio de una cadenilla,
disponiendo sobre ella dos 6 tres figuritas de papel
6 de medula de sauco, y haciendo obrar la maqui-
na, al momento las figuras se levantan, saltan, gi-
ran y voltean como los danzarines.

Estando la médquina en movimiento, las figuri-
tas sufren la accion del platillo superior que estd
electrizado ; son atraidas haciael, y despues del con-
tacto, hallindose con la misma especie de electri-
cidad son rechazadas, y caen sobre el platillo infe-
rior que se apodera de su electricidad, y la comu-
nica al depdsito comun por medio de la cadenilla;
se quedan las figurillas en estado natural, y son
vueltas 4 atraer, y 4 subir y bajar de nuevo.

Repigue eléctrico.—Se cuelga del conductor de
una mdquina una varilla horizontal metalica (figu-
ra 252) que tiene suspendidas dos campanillas 6
timbres de reloj, uno A por medio de una cade-
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nilld metdlica, y el otro B por un cordon  de seda,
y que comunica con el depdsito comun por medio
de otra cadenilla: un cuerpecillo ‘metalico a esta
suspendido en medio de los dos por un cordon de
seda.

Cuando se hace obrar la maquina, €l timbre A
se electriza, atrae al cuerpo @ que repele al momen-
to que se verifica el contacto: el cuerpo a que se
halla eleetrizado va hacia B que ne lo esta, y aban-
donando alli su electricidad , vuelve por efecto de
la gravedad a su sitio de donde le saca de nuevo
la atraccion del cuerpo electrizado, y reproduce los
mismos fendmenas.
 La descomposicion del fluido natural se mani-
fiesta evidentemente por medio del experimento
que sigue. Péngase en frente del conductor de una
miquina, y a cierta distancia poco considerable, un
cilindro metilico aislado BC (fig. 253 ) en estado
natural que tenga un electrometro en C. Puesta la
méquina en movimiento, el cilindro BC no tarda-
ra en dar senales sensibles de electricidad ; si se le
toca con el dedo al momento bajara el electrémetro,
y desaparecera toda traza de electricidad ; pero si
se aleja en seguida del conductor volvera a subir el
electrémetro, y reconociendo por medio de un elec-
tréscopo la electricidad que se manifiesta, se ve-
rd que es de especie contraria a la que se manifes-
taba en el primer caso.

En este experimento el fluido repartido por el
conductor A, que suponemos positivo, desccmpo-
ne el fluido natural del cilindro BC, atrae- a B el
fluido negativo, al cual paraliza, y rechaza hicia
C al fluido positivo que, viéndose en estado libre, ma-
nifiesta su presencia por el electrémetro. Si se toca

II. Kk
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al cuerpo BC se le quita todo' su fluido positlvo,
y mo da ya sefial alguna de electricidad mientras
esta en frente del conductor; pero al momento que
se le aleja, se halla libre el fluido negativo paraliza-
do en B, y manifiesta su presencia..

672. Accion de una punta para substraer el
fluido eléctrico. — Ya hemos visto- anteriormente que
una punta metdlica colocada sobre el conductor es-
parce al momento en la atmdsfera el fluido eléctri-
co que recibe. Una punta colocada delante de un
conductor le roba prontamente su fluido eléctrico
sin producir chispas. En este caso es menester con-
cebir que el fluido natural de la punta se descom-
pone por el fluido eléctrico del conductor ; el flui-
do semejante es rechazado hacia la parte ‘opuesta,
y desde ella va al depésito comun si hay comuni-
cacion. Por el contrario, el fluido de especie dife-
rente es atraido hacia la punta donde se acumula
excesivamente, y adquiere, segun los experimentos
de Coulomb (667), bastante tension para vencer la
resistencia del aire. Se precipita, pues, en un solo
punto del conductor, y se combina con su fluido
para formar el natural.

" Una punta obra sobre el conductor & gran dis-
tancia, pues @ 5 6 6 varas puede todavia sustraer-
le su fluido. Una punta colocada sobre el electré-
metro de Bennet atrae la electricidad de la atmds-
fera, y manifiesta su presencia por la separacion de
las dos laminitas, aun cuando se esté lejos de po-
der siquiera sospecharla. )

Estos diversos experimentos nos conducen a des-
cribir varios instrumentos de que todavia no he-
mos hecho mencion; tales son el electroforo, el con-
densador, y el electrémetro condensador.
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673.  Electrdforo.—Este instrumento fue  ins
ventado por ‘Wiick, profesor de fisica en Estocol-
mo. Se compone de un platillo 6 torta de resina
bien lisa, y de un disco metilico mas pequeiio, al
cual estd adaptado un mango de eristal que sirve
para aislarle cuando se tiene en la mano. Se electri-
za la resina frotdndola con una piel de liebre 6 ga-
to, y se coloca encima el disco metilico.

El platillo resinoso queda electrizado negativa-
mente; su fluido descompone al natural del disco,
atrae 4 si‘el fluido positivo con tanta mayor fuerza
cuanto mas pequeiio es el disco, y rechaza el flui-
do negativo 4 la parte opuesta. Este fluido esta por
consiguiente detenido por el aire, y deseando esca-
‘parse , como lo hace en efecto cuando el aire es
‘himedo, 6 mucho ‘mejor cuando se le presenta el
dedo. '

Siendo la resina mal conductor, resulta que el
fluide positivo y el fluido negativo que estan en
‘presencia uno de otro no pueden reunirse para for-
mar fluido natural; pero se paralizan mituamente,
de suerte que, en tanto que el disco y el platillo de re-
sina se hallen en contacto, ninguna parte de fluido
positivo ni negativo podra escaparse. Estos fluidos
permanecerian indefinidamente en sus respectivos
platillos si la resina fuese absolutamente incapaz de
conducir la electricidad ; pero como no es mas que
un mal conductor, se reunen y combinan poco 4
pocolos dos fluidos; de suerte que, despues de cier-
to tiempo (‘bastante considerable sin embargo), con-
cluyen por desaparecer ambos completamente:

Si se toca con el dedo al disco metdlico, y se
le levanta en seguida del platillo, queda libre todo
el fluido positivo que encierra, y se puede sacar

- Kk 2
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una chispa. Si se le vuelve a eolocar sobre el plati-
1lo, como este permanece todavia electrizado, efee-
tuara una nueva descomposicion del fluido natural
del disco. Se: podra nuevamente toear a este disco,
levantarle , y sacarle otra chispa , ¥ asi sueesiva-
mente todo el tnempo que se quiera. '

Si el aire estuviese perfectamente seco, y se le-
vantase el disco metalico'sin tocarle, no se- podria
sacar de €l chispa alguna, porque los dos fluidos

ue encierra se:volverian a combinar entre si cuan-
go estuviesen fuera de la esfera de actividad del
platillo resinoso.

Se puede reemplazar el pl.mllo de resina con
otro de vidrio, y mo. se notaria mas diferencia en
el fendmeno que la de que- en la mayor parte- de
los casos la eleetricidad: que: se sacaria del disco me-
talico seria negativa, por ser mas frecuente que el
vidrio se electrice positiva que negativamente

674 Condensador. —Este instrumento que se
debe @ @pino, es de la mayor utilidad para- hacer
sensibles las mas debiles porciones : de electricidad.
Se compone de un disco metalico, llamado platille
colector, bien pulimentado, provisto de su corres-
pomhente mango de cristal, y de un platillo que
debe formarse de una sustancia semlconductnz,, tal
como una lamina dé marmol , madera seca, 6 mas
bien de otro disco metalico separado del primero
por medio de una capa de barniz, 6 de una placa
delgada de vidrio; este platillo debe comunicar con
el deposito comun por el lado opuesto - al otro

disco. _
' Este instrumento produce el mismo efecto que
el electréforo: si se comunica cierta cantidad de
fluido eléctrico al platillo colector, este fluido des-
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compone al fluido natural del platillo inferior, atrae
el de especie diferente, y rechaza el de especie se-
mejante: hdcia el depdsito comun: los dos {luidos
que estan en presencia uno de otro: se paralizan mu-
tuamente ; y no pueden reunirse por causa del mal
conductor que - los separa. Resulta de aqui que se
pueden aiadir sucesivamente nuevas cantidades de
fluido eléctrico de la misma- especie del que tiene
ya el platillo eolector, las cnales descomponen nue-
vas posiciones del fluido natural, y se hallan para-
lizadas por el fluido- de!especie diferente que pro-
ducen estas descomposiciones en el platillo inferior.

Si dos sustancias por su mutuo rozamiento 6
contacto no desarrollan sino cantidades pequeiiisimas
de fluido eléctrico, seria imposible apreciarlas por
medio de los instrumentos conocidos anteriormente
(658); pero acumulindose sucesivamente en el pla-
tillo colector del instrumento de que tratamos, las
diversas cantidades de electricidad que se producen
a cada instante; es elaro que se obtendra una can-
tidad de electricidad, que sera apreciable despues
de cierto numero de contactos. Levantando enton-
ces el platillo colector se podra sacar de el una
chispa, 6 medir la electricidad que contiene por
medio del electrdmetro de Bennet.

675, Electrometra condensador.— Este instrn-
mento no es otra cosa mas que-el electrémetro de
Bennet, al cnal se adapta el condensador. Ay B (figu-
ra 254 ) son dos discos metalicos , cuyas caras que
se tocan estan cubiertas con una capa de barniz. El
disco A va acompaiiado de un mango de vidrio, y
comunica con el depdsito eomun por medio de una
limina metalica encorvada hdcia delante para te-
nérle lejos de la botella. El disco B que mira ha-
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cia el electrometro comunica con las dos laminitas
de oro. ‘
Se comunica la electnc:dad del cuerpo al pla-
tillo B, en el cual se puede acumular, y cuando se
juzga hal)er hecho el suficiente niimero de contac-
tos, se levanta el disco A ; entonces la electricidad
se mamﬁesta, haciendo separarse las laminitas de
oro. Se puede medir esta separacion por la escala
graduada del electrémetro; y dividiendo el mime-
ro de grados por el de contactos sucesivos se podra
formar idea de la cantidad de electricidad produ-
cida, y comunicada cada vez.

CAPITULO v .

Fenomenos de la electricidad acumuladcz.

676. La teoria de la influencia de los cuerpos
electrizados sobre los cuerpos en-estado natural nos
ha conducido al condensador, que hasta ahora he-
mos considerado solamente como un instrumento
eémodo para reunir y conservar las pequeiias can-
tidades de electricidad que no ‘podrian apreciarse
separadamente. Pero tambien puede servir este apa-
rato 1 otro construido con arreglo a 'sus mismos
principios, para reunir 6 acumular grandes canti-
dades de electricidad , y llegar de este modo 4 ob-
servar fenémenos bastante notables por la vmleucm
de sus efectos. -

Si se hace comunicar uno de los platillos de un
condensador formado de dos discos metalicos, se-
parados por una ldmina de vidrio, con el conduc-
tor de una maquina en accion, y el otro con'el de-
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posito comun, el fluido producido porla miquina se
espareird por el primer platillo desde donde extende-
résu influencia al través del cristal ; descompondra el
fluido natural del segundo platillo, y atraera hécia
si el fluido contrario, por quien quedara paraliza-
doj el fluido semejante se escapara entonces al de-
posito comun. Continuando la maquina en dar eléc-
tricidad, la comunicara sucesivamente al platillo pri-
mero con quien esta en contacto, y llegando constan-
temente fluido natural al segundo platillo por con-
secuencia  de su comunicacion con el deposito co-
mun, se producira tambien sucesivamente la elec-
tricidad contraria. Resulta de esto, que podran acu-
mularse en los dos platillos grandes cantidades de
fluidos opuestos, hasta que, llegando 4 ser su ten-
sion bastante fuerte para vencer la resistencia del
vidrio, atraviesen ambos fluidos este cuerpo, y se
reunan produciendo explosion (670).

Antes que esta reunion natural pueda verificar-
se, se acumulardn en los dos platillos cantidades
considerables de fluido eléctrico de ambas especies

ue se paralizaran mutuamente, y no manifestaran
ge modo alguno su presencia mientras contintien
separados. Pero ambos fluidos se precipitardn con
violencia uno sobre otro cuando se establezca una
comunicacion entre ellos. Si se establece esta comu-
nicacion poniendo una mano en uno de los plati-
Hos, y la otra en el otro, se recibirda una conmo-
cion violenta, resultante del paso rapido de los dos
fluidos al través de los 6rganos , 6 mas bien de la des-
composicion inesperada del fluido natural de estos
drganos , pues cada uno de sus fluidos componentes
se dirige con rapidez al disco en donde reside-el flui-
do eléctrico opuesto.
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Para descargar el aparato sin récibir la conmo-
cion se puede emplear el excitador (fig. 255), el
cual se compone de una barrita metalica cortada por
su medio, y unidas ambas partes por una charnela,
y terminadas en dos bolas: dos mangos de madera
seca cubierta con lacre, 6 mas bien de cristal sir-
ven para tener el 1mtrumento sin recibir ninguna
porcion del fluido eléctrico. Para usar este mswu—
mento basta colocar nna de las holas en un disco,
y la otra sobre el opuesto. ;

Se puede descargar de este modo el condensa-
dor por contactos sucesivos, y aunque este méto-
do no puede emplearse en la practica, lo que pro-
viene de la misma teoria del aparato, mo parece
inutil detallarle.. Es preciso observar que el tluido
comunicado al disco que esta en contacto con la ma-

uina, viéndose obligado a obrar a cierta distancia
sobre el fluido natural del otro disco, para parali-
zar cierta cantidad del fluido contrario, debe hallarse
en mayor cantidad. Asi es que el disco opuesto al
que esta en contacto con el conductor debe presen-
tar absolutamente cero de electricidad, mientras que
el otro disco debe presentar una parte aunque peque-
fia de electricidad libre.'Si, pues, estando aislado
el aparato se aproxima el dedo a este disco, debe
sacarse una chispa; pero cuando el fluido contras
rio acumulado sobre el disco opuesto no esta ya
enteramente paralizado, una parte se halla necesa-
riamente en estado libre,, y se puede substraerla pre-
sentando el dedo. Entonces una nueva porcion de
fluido se hace libre en el otro platillo, y se le po-
dra sacar del mismo modo, y asi sucesivamente.
677. Cuadro fulminante.— Frasco 6 bocal eléc-
trico.— Dotella de Leyden. —Como es inutil en es-
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tos experimentos que los discos metalicos sean md-
viles, se puede reemplazar el condensador con otros
aparatos mas sencillos que producen el mismo efec-
to. Puede , por ejemplo, emplearse una lamina de
vidrio cubierta por ambos lados con una hoja de
estaiio que reemplace al disco. Estas hojas no deben
llegar hasta el borde del vidrio, sino que deben de-
jar descubiertas todo # su rededor unas cinco 1 seis
lineas de la limina. Este aparato toma el nombre
de cuadro fulminante.

Tambien puede usarse una vasija de vidrio, tal
como un frasco, tarro 6 vaso, cuyas dos caras in-
terior y exterior se guarnecen de hoja de estaiio has-
ta unas cuatro 6 seis lineas de los bordes. Entonces
toma el aparato el nombre de bocal o frasco eléctrico.

Ultimamente puede darse tambien al aparato
otra disposicion, valiéndose de una botella, cuyo
exterior se guarnece con hoja de estaiio, y el inte-
rior se llena con hojillas ligeras de metal 6 pan de
oro, lo que produce el mismo efecto que la guar-
nicion interior. Una varilla metalica recta 6 curva
terminada en un boton 6 bola comunica con el in-
terior de la botella.

Este aparato (fig. 256)da tomado el nombre
de botella de Leyden, porque en Leyden fue don-
de el aiio 1745 se hizo el primer experimento, que
no solo dio origen al aparato, sino que hizo jes-
cubrir todos los fenémenos de la electricidad acu-
mulada.

Mussembroeck, fisico de Leyden, se propuso elec-
trizar el agua contenida en una botella que tenia en
la mano, y cuyo interior comunicaba por medio
de una cadena con el conductor de una miquina
eléctrica. Queriendo, despues de la electrizacion,

L.
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quitar la cadenilla recibié una violenta conmocion
que le asust6 de tal modo, que escribié entonces @
Reaumur que no volveria & hacer aquel experimen-
to por todos los tesoros deda tierra. Sin embargo
de esto, el experlmem.o se repitié , y se descubrie~
ron las circunstancias .mas eémodas para producir
sus fendmenos. Se reemplazé el agua de la botella
con panes de oro, y se guarnecié con hoja de esta-
io el exterior. Despues se hizo el cuadro fulminan-
te, el bocal eléctrico, y otra multitud de instrumen-
tos del mismo género.

Todos estos aparatos pueden cargarse del mis-
mo modo que el condensador, poniendo una de sus
guarmumzes en contacto con el conductor de una

maquina eléctrica en movimiento, y la otra en co-
municacion con el depdsito comun, ya sea por me-
dio de una cadenilla, 6 ya con solo tenerla en la
mano. Este tltimo medio es el que se emplea mas
comunmente para cargar una botella de Leyden: si
se la tiene por la guarnicion exterior, se electriza po-
niendo el boton de la varilla en contacto conel con-
ductor, y si se tiene por el boton se la electriza po-
niendo la guarnicion exterior sobre el mismo con-
ductor. En el prlmer #aso, si la maquina produce
electricidad positiva, el interior de la botella queda
electrizado positiva, y el exterior negativamente: al
contrario en el segundo caso.

678.  Bateria eléctrica.— Cuando se quieren ob-
tener efectos eléctricos muy considerables., se re-
unen cierto numero de botellas de Leyden que se
hacen comunicar entre si por sus diferentes, guarni-
ciones, es decir, poruna parte todas las guarniciones
interiores, y por otra todas las exteriores. Para esto
se colocan todas estas botellas en un cajon, cuyo fon-
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do esté gnarnecido de hoja de estaiio, y se enlazan
los botones con varillas metalicas. Este aparato to-
ma el nombre de bateria eléctrica. Se carga lo mis-
mio ‘que una sola botella, haciendo comunicar una
de las guarniciones con el conductor de una maqui-
na, y la otra con el depésito eomun.

Los efectos de la bateria eléctrica son sumamen-
te violentos; es preciso evitar cuidadosamente el re-
cibir su descarga, pues tal vez podria cualquiera
lastimarse peligrosamente, ¢ 4 lo menos sufrir una
conmocion de la que quedase resentido por largo
tiempo. Los pdjaros y otros animales pequeiios
quedan muertos instantaneamente por la descarga
de una bateria compuesta de seis . ocho botellas.

- Cuando se quiere descargar una bateria electri-
case emplea ‘el excitador; se pone una‘de las bo-
las sobre la guarnicion exterior, y se acerca la otra
a la guarnicion’ interior. Se obtiene entonces una
chispa sumamente viva que algunas veces puede
atravesar un platillo de vidrio sin romperle, pues
solamente deja un agujero casi imperceptible, lo cual
procede sin duda alguna de la suma velocidad con

e es lanzada. '

679." Combustion eléctrica. — La chispa eléctrica
lanzada sobre una sustancia combustible la infla-
ma facilmente, como sucede con el espiritu de vi-
no caliente; pero con una bateria se pueden pro-
ducir combustiones mas notables, como son las
de los metales. Sirva de ejemplo un alambre, cu-
yos dos extremos se hagan comunicar con las dos
guarniciones de una bateria eléctrica hien cargada.
Al momento se enciende y quema con una Hama
blanquecina muy viva, lanzando por todas partes
chispas muy vivas y vistosas. Disponiendo un pa-

2
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pel @ propdsito se puede recoger el producto de la
combustion que estd compuesto de globulillos de
hierro oxidado.

Del mismo modo se pueden quemar diferen-
tes metales ; un hilo de oro se quema produciendo
una llama blanco—aauldda, y un polvillo fino pur-
pureo, que es el protéxido de oro. La plata se que-

ma dando la llama verdosa, &ec.

680. Botella de In.g,ren/wusz — Kl expenmento
de Mussembroeck metié tanto ruido que todo el
munde quiso tener médquinas eléctricas: por las ca-
lles y plazas andaban charlatanes que por una cor-
ta retribucion repetian el experimento. La botella
llamada de Ingenhousz estuvo entonces muy en bo-
ga. Consiste en una botella de Leyden, cuya superfi-
cie esta cubierta con un barniz hecho con lacre pa-
ra preservarla de la humedad. Una cinta de tafetan
barnizado, y un pedazo de pellejo de liebre 6 gato
acompaiian a esta botella, y el todo estd encerrado
en un estuche muy manual. Se carga la botella pa-
sando su boton de la guarnicion interior por la
cinta al paso que se frota a esta con el pellejo.

Tambien se ha dispuesto la botella de Leyden
en forma de baston, dandola el nombre de baston
eléctrico, el cual se usa como la botella de Ingen-
housz para causar una conmocion 4 cualquiera cuan-
do menos lo piensa. Consiste en un tubo de vidrio
guarnecido como una botella de Leyden comun, y
metido en un tubo de hoja de lata pintada.
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CAPITULO VL

Electricidad pradubz'da por el contacto de diversas
sustancias , 6 galyanismo.

681. Fenomenos fundamentales.— Dos cuer-
pos de diferente naturaleza puestos en contacto se
constituyen en estado eléctrico; el uno positiva, y
el otro negativamente. Pero la canudad de electri-
cidad produmdd en cada contacto es tan pequeia
que no se hace sensible, sino por su acumulacion
en un condensador.

Si se toman, por ejemplo, dos metales, tales co-
mo zinc y cobre, se constituyen el primero en es-
tado de electricidad po-itiva, y el segundo en el
de negativa; advirtiendo que estos fenémenos no
se verifican sino por el inmediato contacto, de suer-
te que si se interpone entre estos dos cuerpos otro
cualquiera como una capa de barniz, ¢ un trapo
hiumedo, &c. no se produce ningun efecto eléctrico:

Formando una placa metalica compuesta: de
dos metales, como zinc y cobre soldados juntos,
se observa que, si se toma entre los dedos el extre-
mo cobre, y se pone el extremo zinc sobre el pla-
tillo colector de un condensador, no se electrizara
dicho platillo, porque siendo de cobre desarrollara
una electricidad contraria que parahzara la que el
zinc pueda comunicarle; pero si se cubre de ante-
mano el plaullo con un papel humedo, se’ electri-
zara positivamente hasta el mismo grado que el
zinc, porque este, 2 medida que cede su electrici-



270 Liz. vi. - De la electricidad.
dad al platillo, saca otra tanta del cobte i e
ta- soldado. = ==

Si se toma entre los dedos el extremo zinc,
se pone el extremo cobre sobre el platillo colector,
este se electrizara negativamente, ya se le cubra con
un papel hiimedo, 6 ya s¢ le deje descubierto.

Partiendo ‘el célebre Volta (lle €stos, fenomenos
logré prontamente el descubrimiento de un instru-
mento que conserva en el dia el nombre de pzla
de Folta, 6 pila galvdanica.

682. \Constrilgeimpidsms pila de V olta. — La
ila de Volta, tal como fire construida por este sa-
Eio fisico se compone de discos metdlicos de zmne¢
cobre reunidos en contacto de dos en dos, por
lo cual se llaman pares: estos pares se sobreponen
unos 4 otros conservando siempre el mismo orden,
y separandolos entre si con rodajas de carton 6 tra-
po humedecidas. Todo el aparato esta dispuesto
verticalmente. : PilE 0L i

Se ha variado considerablemente 'I'a ‘construc-
cion de este aparato, uno de los mas importantes
que poseen la fisica y la quimica. En la pila que
se ha empleado durante largo tlempo como mas
enérgica, y se llama pia de artesa 4 horizontal
(fig. 259 ), las dos placas estaban soldadas en toda
susuperficie,, 'y dispuestas decanto en una caja don-
de dejaban entre si un intervalo poco conmdeiable
para contener el liquido conductor.

En el dia el aparato que se usa como mas enér
gico se dispone de otro modo. Las placas no estan
soldadas sino por sus bordes, y aun no enteramen-:
te, terminandose cada una de ellas por una lengue-
ta como fig. 261. Estan' encorvadas de modo que:
pueden estar sumerjidas verticalmente en unas ‘ca-:
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sillas de 'vidrio, porcelana 6 madera: cada casilla,
excepto la primera y la ultima, recibe entonces dos
placas de diferente naturaleza. Para manejar cmo-
damente este instrumento estan fijos los pares en
un liston por medio de tuercas como fig. 262, y
se pueden sumerjir arbitrariamente en la casilla
que estd debajo, dividida en sus correspondientes
separaciones. __

Siguiendo los consejos de VWollaston dié Chil-
dren al aparato otra disposicion que en sustancia
es casi idéntica 4 la precedente. La placa de cobre
es mucho mas larga que la de zinc, y se halla en-
corvada de modo que la que proviene de un par
recibe la lamina de zinc del par siguiente, como
se vé en la fig. 260, en’la cual el zinc esti sefia-
lado porz, y el cobre por c. Estos pares se fijan
tambien en un liston de madera para poderlos su-
merjir arbitrariamente en las casillas donde estd el
liquido conductor. Debe observarse, que por esta
disposicion las placas de los extremos no son mas
que porciones del conductor, de suerte que el hi-
lo que comunique con el lado zinc da fluido nega-
tivo, porque no hace mas que recibir el fluido del
cobre precedente. Del mismo modo el hilo que co-
munica con la placa cobre del extremo da fluide
positivo, porque no es mas que el recepticulo de
le placa zinc precedente.

Pueden variarse estas construcciones de mil
modos; siendo la tinica disposicion necesaria de con-
servar, pues de ella depende la mayor ¢ ‘menor
ventaja de los aparatos, la de que las placas pue-
dan hallarse en contacto por ambos lados con el li=
quido conductor.

El zinc y el cobre son los metales que mere-
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cen la preferencia para la construccion de las pilas,
porque entre los cuerpos metalicos que pueden ad-
uirirse facilmente , son los que desarrollan mejor la
electricidad por su contacto mituo. Pero un gran
nimero de sustancias, por no decir todas, produ-
cen electricidad en cierta cantidad cuando se las po-
ne en contacto de dos en dos; y aun parece que
no es necesario que las dos placas sean siempre de.
naturaleza diferente, pues Desaignes ha observado
que puede formarse una pila voltdica con discos de
un mismo metal, siempre que se hallen en dife-
rentes temperaturas. .
En el dia se construyen tambien pilas voltdicas
pequeiias con rodajas de papel del tamaiio de una
oblea, que tengan una cara dorada, y la otra teiiida
con una capa de 6xido negro de manganeso. Estas pi-
las tienen, como es facil concebir, muy poca ener-
gia; pero se han empleado para formar una espe-
cie de movimiento continuo ¢ perpetuo muy nota-
ble, siendo lo mas particular que no admiten en su
construccion ningun cuerpo humedo, pues su efec-
to se reemplaza por el papel.

633. Teoria de la pila voltdaica.— Parece que
el efecto de los cuerpos hiimedos se limita sensi-
blemente 4 conducir el fluido eléctrico de un par &
otro; por esta razon las agnas cargadas de sal, y los
liquidos acidulados producen mayor efecto, pues-
to que son mejores conductores. De aqui se sigue
que dos placas que estan separadas por un conduc-
tor hiimedo deben tener la misma tension eléctrica.

Si se hace comunicar la pila por uno de sus
extremos, por ejemplo, el cobre con el deposito
comun, y se valua la electricidad de cada pla-
ca de cobre por medio de la balanza eléctrica,
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se halla que desde €l punto de ecomunicacion hasta
el otro extremo las ténsiones eléctricas dé las placas
de cobre siguen la progresion natural 0, a, 2a, 3a,
4a, &c.; valuando del mismo meodo las, placas de
zine 'se halla que sus tensiones eléciricas sighen la
progresion a, 2a, 3a, fja, ba, &c. :

De aqui se deduce la consecuencia de que la
diferencia entre dos placas en contacto es constante;
estén- 6 no en-estado natural. Esto- supuesto haga-
mos: la suma « de las electricidades’ positiva y ne-
gativa, pertenecientes, una alzinc, y otra al cobre,
igual 4 la unidad ; siendo las placas’ iguales, el es-
tado eléctricordel zine despues del contacto podra
representarse por—+%, y el del cobre por— %; in~
dicando: el signo—+la electricidad positiva, y el —
la negativa: la diferencia es claro que sera 1. '

Segun esto es facil dar razon de los experimen-
tos del mim. 631 ; el extremo eobre que se tiene
en la mano-ses halla en cero; luego el estado elec-
trico del zinc debe ser—=+1; pero, aplicando imme-
diatamente el otro extremo sobre el platillo condue-
tor que es de cobre, la diferencia entre €l estado
eléctrico del zinc y el del cobre debe ser — 1 ; lue-
go es menester que el estado del platillo sea cero.
Si se interpone un conductor hiumedo , no existien-
do ya el contacto entre los dos metales de diferen-
te . maturaleza, el platillo colector adquirira el esta-
do eléctrico positivo del: zine que es —+1.

Es tambien facil determinar la distribucion del
fluido eléctrico en el interior de una pila aislada;
tomaremos para esto el ejemplo siguiente: sea seis
el mimero de pares, y x el estado eléctrico-desco-
nocido de la primera placa que supondremos de
cobre; x—+1 sera el estado eléctrico- del zinc en

I, Mm
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contacto; & =1 'sera tambien el estado eléctrico del
cobre siguiente, 4 causa de la interposicion del con-
ductor himedo j 2 =2 serd el estado eléctrico del se-
gindo zine; x—+2 el estado eléctrico’ del tercer.co-
bre, &e., de suerte que los estados eléctricos de las
seis placas de zinc serdn
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los estados de las seis placas de cobre serdn
XL oy =3 x4, 5, 6.
~ Tomando las sumas se tendra para la primera
serie 6x =15, y par la segunda 6xr—+21.

En: el estado de aislamiento, estas 'dos sumas
son cero, y se tiene b6x—+15-+6x—+21 =0, de
donde resulta x =—-—3. i !

Segun esto, los diferentes estados de Jas placas
de cobre son —3, —2, —1, 0,+1,+2; ylos
estados de las seis placas de cobre son,

—0, — 1, O, = =0, =3

Donde se ve claramente que las- piezas equi-
distantes de los extremos tienen la 'misma tension
eléctrica; pero que una esta electrizada positiva-
mente, y la otra negativamente. Se ve tambien que
en medio de la pila hay siempre dos piezas que es-
tan a cero de electricidad , lo cual sucedera siem-
pre que el nimero de pares sea par.

Supongamos que el nimero de pares sea 7; los
estados eléctricos Ee las 7 placas de cobre serian,

x,z41,2+2, 243, v+4,2+5, 2 +6;
los estados de las 7 placas de zin¢ seran,

Tl 2, 243, x4, 2+ 5, x+6, 2 +7.

Igualando sus sumas 4 cero, resulta que xr—=—7%
de suerte, que los. estados eléctricos ?le las. placas
“sonz cobre, '

=3 o 800 1 AL WS - [ 00 5 % | +£ .+..4_ e
% A2 e 22 ER a9 ]

L
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Zi‘hﬁ, '.'-”:':'T%‘s,"?l;'-"!:""%)""_'%:+§_’+§ :
donde se gg-q?;fl_{; no hay placas_é- CEero j pero que
las piezas equidistantes 'de los * extremos ,  poseen
siempre la misma tension eléctrica, estando carga-
da una de electricidad positiva, y la otra de nega-
tiva. Se debe notar en general que los dos extre-
mos de la pila son solicitados por electricidades de
especie diferente. '

- Supongamos ahora que la pila, compuesta de
seis pares, comunica con el depdsito. comun por el
extremo cobre, se tendra x=0; y entonces los es-
tados eléctricos de las placas cobre seran los de

0,1, 2:33 43 5;
y los de las placas de zinc serdn
- : rif,:lz,.3,4§:5,|6_-_ : __

Se ve que todas las piezas se hallan en estado
de electricidad positiva; luego la pila no tendra
mas que esta especie de electricidad. _

Si se quiere, conocer la cantidad de electricidad
de la pila, sera preciso juntar las sumas de las dos
progresiones; ' la primera da 15,y la segunda da
21, luego el total 36 expresa la carga de la pila.
Es de notar que este nimero es €l cnadrado de seis
que expresa la tension eléctrica de la ultima pieza
de zine.. Lo mismo sucede cualquiera que sea el
niumero de piezas, de donde se sigue que los efec-
tos que dependen de la cantidad gel fluido eléctri-
co, creceran con el numero de pares mas rdpida-
mente que los que no dependan sino de la tension
de este fluido. . : :

Si se hiciese comunicar Ja tiltima placa zinc con
el depésito comun, se tendra & +6 — 0, 6 £ = —6;
y los estados eléctricos del cobre serian —6, —5,

Mm 2
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— b, — 3 =, ——I, los del zinc serian —5;
iy =3, =2, "1, =0, donde se ve que ela
pila estaria cargada de electnmcfad negativa ; la
cantidad de’ fluido se representaria por 36, que es
el cuadraﬂo ‘de l& ﬁluma pleza de cebre tomado
negatlvamente P In19019g ' D 9GS 7
684, fdenndm? deél fluido de i’ca pila c:o?mzm con
el ﬂmdo eléctrico. —Todos los fenémenos que pre-
senta la p1l'1 son'idénticos 4 los que ‘se obtienen con
las 'miquinas’ y ceonductores eléctricos comunes. Asi
es que dos hilos eolocados' en’ un mismo extremo
dela pilase ‘vechazan como los ue estan'atados d un
mismo extremo de un conductor elecm?ado al con-
trario se atraen dos hilos que estan atados & los ex:
tremos opuestos de la pﬂa Se car%n a una botella de
Leyden con la plIa haciéndola comunicar con uno
de stis extrémos’, mientras €l otro c¢omunica ‘con el
suelo; lo mismo’ 1tlenuc1mente que sise la’ pu51ese
en. conmqlca(;ron ‘conr el conductor de und ni
comut, y se‘ex peﬁmﬂeh{a% ‘hisma conmocion cuan-
do’se tocan 4’ 1a vez ) deqpucs de Lc&ﬁgﬂc}a ligus! dos
guarniciones. Todos ‘estos ‘efectos’ indican segui se
ve una grande analogia ; pero o llegan a ‘estiiblecer
Ia Idenudad de 'los ﬁui‘dos, puesto qd & ‘nada ‘impi-
de que se conciban efectos’ Hnaldgos /6 secjuri
tés con ‘fluidos’ diferentes, Pére” Volta pmhe Ia
identidad por medio del expenmerﬂ:b qrgme‘nte, tni-
co- 4 ploposuo para el oh}eto ‘eleciriz6 un' electré-
metro ‘por ‘medio dé ana pila, ¥y despuesthizo ver
que 'presentada’al “instrumento una barrity de la:
cre electrizada por frotacion, aumenl:ab't 6 ‘dismi--
nuia la sep‘nncmn de los hilos, qegun h'tl)la sido
eléctrizado’el instrumento ‘por ‘uno 4 otro extremeo
de Ta«pila, 7 precxsamente *del Misme’ modo que
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si/se hubiese empleado la misma barra de lacre pa-
ra ‘comunicarle la virtud eléetrica. o0 Lo
- 1685, Conmocion' de la pila.—5i despues de
mojarse las manos se tocan a la vez los dos extre-
mos de una pila algo fuerte, se experimenta al mo-
mento una conmocion, y despues tina, sensacion
convulsiva continua, que se extiende tanto mas av=
riba en los brazos, euando mejor conductor es el
liquido ‘con que estd dispuesta la pila; si muchas
personas ‘se agarran de la mano , y la primera y ul-
tima‘tocan-los extremos de la pila, la;conmocion no
es sensible para las personas colocadas en los extre+
mos. Guando se tienen las manos secas, la conmo-
cion’ es casi-nula, porque la epidermis es muy mal
conducwor:! ol asrihig B %9

~#Se ve por otros experimentos que la conmocion
de lapila difieve algo de la conmoéion:de la bo-
tella de Leyden; pero es facil observar que existe
una gran ‘diferencia entre ambos aparatos ; la bote-
Ha se  descarga instantineamente ; y no-puede repa-
rar'la pérdida que ha sufrido; al contrario en la pi-
la; pues estandolos discos de zinc en continuo con-
tacto con los de cobre, 4 medida que la pila se
descarga al traves del cuerpo del observador, el zinc
permanece haciéndose' positivo, y el ‘cobre . negati-
vo continuamente ; ‘de ‘suerte que 'se' establece una
corriente continua: La conmocion' que se'experimen-
ta‘al primer momentono depende mas que de la ten-
sion del fluido eléctrico en el aparato, y por consi-
guiente debe aumentarse con el nimero de los dis-
cos, siendo  independiente de la ‘perfecta  condud-
tibilidad del liquido que 'se emplea en la disposi-
cion de la pila. No sucede lo mismo con la sen-
sacion convulsiva continua , pues es tanto mas ener-
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gica, cuanto mejor conductor es ¢l liquido; na exis-
tiendo la tension en este caso, se ve que la sensa-
cion continua que produce una pila de ciertas di-
mensiones no puede ser muy diferente de la que pro-
duce otra pila de mayores 6 menores dimensiones ;
4 menos que la ‘diferencia entre las dimensiones no
sea muy considerable: -~ o1 cooii oy

686.  Combustion de los metales.—Cuando se
tocan @ la vez los dos extremos de una pila con un
alambre, se observa una chispa en el punto del con-
tacto; y si lapila es bastante fuerte, el metal se in:
flama y quema en cierta longitud: de este modo se
pueden quemar todos los metales mucho mas facil-
mente que con la bateria eléctrica. La pila tiene
tanta mayor actividad para quemar los hilos meta-
licos, cuanto mayor es la superficie de las placas.

Esta ,combustion no se verifica sino cuando €l
hilo que se opera estd sumerjido en el aire atmos-
ferico; pero si se hace el experimento en el vacio
6 en un gas que no sea susceptible de alimentar
la combustion, el metal no hace mas que calentar-
se y enrojecerse. 'Si se' sustituye en el mismo caso
un pedazo de carbon al hilo metilico, se ve a dicho
cuerpo hacerse excesivamente luminoso.

687.  Descomposiwcion de los cuerpos.—Ha-
ce mucho tiempo que se sabe que los fluidos
eléctricos tienen la propiedad de descomponer un

ran nimero de cuerpos. El célebre Lavoisier em-
pled la eleciricidad de una maquina comun para
descomponer el agua,y Wollaston, perfeccionan~
do' el aparato de descomposicion, logré producir
efectos mucho mas sensibles. Pero la pila voltaica
que se ha convertido en manos de los quimicos
en una mina de descubrimientos preciosos casi ina=
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gotable, no es menos, cémoda y enérgica que las
demas mdeuinas eléctricas; y ofrece ademas una
particularidad que no presentan las. maquinas co-
munes ; 4 saber, que los elementos componentes de
los cuerpos quedan separados, dirigiéndose uro al
pola 1 extremo positivo, y el otro al polo negativo.

Para verificar la descomposicion de un cuerpo
por medio de la pila, se pone a este cuerpo en
_ contacto; por un, lado con el polo positivo, y por
otro con el negativo ,valiéndase de hilosiconducto-
res, cuyos extremos estan fijados 4 los polos del
aparato , mientras que se ponen los otros dos sobre
el cuerpo, de modo que no se toguen, y tnica~
mente se hallen a4 una corta distaneia un extremo
del otro. Entonces el cuerpo se descompone en dos.
elementos simples 6 compuestos segun su natura-
leza , de los cuales uno se dirige hacia el lado po-
sitivo, y €l otro hdcia el lado negativo; de donde
debe deducirse, por consecuencia dela influencia de
los dos hilos sobre las particulas. del cuerpo que se
hallan entre ambos, que uno de los elementos se cons-
tituye en el estado positivo, y el otro en el estado ne-
gativo; el primero ‘es atraido entonces por el hilo
negativo, y ‘el otro por el hilo positivo. Hasta aho-
ra se ha observado que el oxigéno, el cloro y el io-
do se hallan siempre en estado negativo respecto de
otro cuerpo con que puedan estar combinados ; que
el oxigeno sigue siendo negativo-respecto al cloroy
iodo cuando éstd combinado con ellos ; que unr com-
puesto que contiene oxigeno es mnegativo respecto
deun cuerpo que nole contiene , exceptuando siem-
pre al ccloro y iodo; y en fin, que un: cuerpo oxi-
dado ‘es negativo . respecto . de sotro cuerpo  tam-
bien oxidado; cuando eneste Wltimo. esta el oxi=
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geno mas fuertemente retenido que en el primero.
Este ltimo caso se manifiesta en la descomposicion
de ciertas sales; el deido, que estd compuesto de oxi-
geno 'y una base se- dirige ‘al ‘polo positivo; y el
oxido, que se compone de oxigeno y-otra’ base
se'dirige al polo megative. .« o o by
- Una circunstancia muy importante es, que la
descomposicion puede verificarse sobre dos porcio=
nes del mismo ecuerpo’que no estén en ¢contacto in-
mediato; basta para’ que sean. transportados todos
los elementos, unoal polo positivo, y otro al nega-
tivo, que las dos porciones se qomun-iquen.pm‘ una
sustancia conductriz cualquiera: es un modo muy
notable de verificar el experimento. Si ‘se aplica‘a
la descomposicion del agua, basta llenar de  este li-
quido dos embudos, cuyo cuello esté tapado con
un corcho; se hace pasar un' hilo @ eada embudo
atravesando el tapon , y se' cubre!este hilo con una
pequeiia campana ‘de vidrioyse establece ‘en segui-
da la' comunicacion entre ambos embuados, ya sea
‘metiendo la mano derecha en uno, y la izquierda
en otro , 6 ya por medio de un hilo humedecido, &e.
Puesta la' maquina en actividad se descompone el
agua, 'y se halla el oxigeno en la campana del hi-
lo positivo, y el hidrdgeno en la del negativo. Pe-
ro estos dos gases necesariamente provienen de cier-
ta porcion de agua contenida por entero en uno de los
embudos ; lnego’ es preciso que uno 11 otro de los
gases haya sido' transportado'al embudo opuesto por
medio del ‘conductor. .
Si se sujeta al experimento la disolucion de
una sal en un'vasp, mientras queen el otro se po-
nie-agua pura para hacer' mas vistoso el experimen-
to; se halla-despues' del tiempo conveniente para
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que el aparato obre, que uno de los elementos sea
el dcido, 6 sea la base, ha sido trasportado al va-
so de agua pura, mientras el otro ha permanecido
en el primer vaso. Si- la diselucion salina se ha co-
locado en el polo positivo, el aleali es el que se ha
trasportado’ al ‘megativo donde ‘estd el agua pura,
Lo contrario sucede si la disolucion estaba primiti-
vamente en el polo negativo.

Es facil conocer que para estos experimentos
debe' tener el aparato. voltaico tanta mayor energia,
cuanta mayor sea la fuerza repulsiva que necesiten
adquirir los elementos para vencer su alinidad mu-
tua. Thenard y Gay-Lussac han hallado que los efec-
tos quimicos de una pila voltaica son proporciona-
les a la superficie de las placas, y 4 la raiz cabica
de su ntimero; de'lo que han deducido que en al-
gunas circunstancias vale mas servirse de pilas se-
paradas , cada una de cierto nimero de discos, que
no reuntr todos estos en una sola; supuesto que; en
el primer caso, el efecto es proporcional al nimero
deiplacas; y en el segundo, inicamente lo es 4 la raiz
ciibica de este niimero. No se deben emplear gran-
des pilas sino en el caso en que se trate de separar
elementos que no pueden ceder sino & una fuerza
repulsiva considerable, 6 cuando el cuerpo que se
quiere obtener se destruye facilmente por el con-
tacto del aire, como los metales potasio y sodio, &c.,
lo que exige que la operacion sea pronta. '
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CAPITULO VIL
L Zeéfrzbf_efdd. ;raroa’ﬁcida porl el célor.

688. Muchas sustancias minerales son suscepti-
bles de adquirir la virtud eléctrica si se las expone
a cierto grado de temperatura, y presentan en ge-,
neral el notable fenémeno de que sus dos extre-
mos son solicitados por electricidad de diferentes
especies. La turmalina es conocida sobre todo por
esta propiedad hace mucho tiempo, y ha servido
de base a muchos de los experimentos hechos por
diferentes fisicos. De estos experimentos ha resulta-
do una teoria que ha sido admitida generalmente
hasta estos ultimos aiios en que los trabajos de Bec-
querel han hecho mudar enteramente las ideas so-
bre este punto. Este sabio ha dado 4 conocer nue-
vos hechos sumamente importantes, que aunque
es cierto fueron vislumbrados por @pino y VVilson
no produjeron mas resultado que una disputa in-
terminable entre ambos, nacida de que ninguno de
ellos conocia el hecho principal que debia concer-
tarlos. 1

. Despues de calentar una turmalina, escogida
entre los cristales en agujas que se hallan en las ro-.
cas primitivas, se vera que, presentande uno de sus
extremos 4 un cuerpo movil en estado natural, le
atraera; si este cuerpo esta electrizado de antema-
no le atraera por uno de sus extremos, y le recha-
zara por el otro; de donde se deduce, como hemos
dicho, que uno de sus extremos estd en estado po-
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sitivo, 'y el otrojen estado negativo. Pero para ob-
servar completamente el fendmeno es menester que
la piedra esté caliente con uniformidad en toda su
extension, pues si se calentase solo por uno de sus
extremos se obtendrian fenémenos diferentes, co-
mo veremos mas adelante.

Los cuerpos electrizados por el calor no princi-
pian 4 manifestar su virtud eléctrica, sino cuando
han llegado 4 cierto grado de temperatura ; llegados
4 este punto se hace mas y mas intensa la virtud
eléctrica, cuanto mas y mas crece la temperatura.
Si llega el caso en que la temperatura quede un
momento estacionaria, desaparecen todas las trazas
de electricidad, y si despues de este estado esta-
clonario disminuye la temperatura, vuelve 4 apa-
recer la electricidad, pero en sentido inverso; es
decir, que el lado de la piedra que presentaba la
electricidad positiva, manifiesta entonces la electri-
cidad negativa 'y reciprocamente. En este caso la
electricidad aumenta a medida que la temperatura
disminuye, hasta un cierto término, pasado el
cual disminuye sucesivamente hasta ser cero.

Tales son los hechos descubiertos por Becque-
-rel. Para comprobarlos es necesario suspender una
turmalina por medio de una seda sin torcer, ¢ in-
troducirla en un matraz, dentro del cual esté tam-
bien suspendido un termémetro. Se pone un poco
de mercurio en el fondo de este matraz, y, despues
de colocarle en una vasija de hierro llena ignalmen-
te de mercurio, se dispone ‘el todo sobre una lim-
para de espiritu de vino. Por esta disposicion del
aparato se puede reconocer perfectamente 4 qué
grado de temperatura principia 4 manifestarse la elec-
tricidad, comprobar como va siempre en aumento

Nn 2
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mientras crece la temperatura; y apagando la kim-
para, descubrir que la electricidad desaparezca al mo-
mento que el mercurio del termémetro ha dejado de
subir, y no ha principiado a bajar; en fin, ver que
cuando el termémetro principia 4 bajar, aparece de
nuevo la electricidad, si se ha tenido la precau-
cion de seialar uno de los extremos de la piedra
con un pedacillo de papel, y por medio de una
barrita de lacre electrizada: ha determinado cual
es el lado positivo de la piedra, cuando la tempe-
ratura va creciendo (que entonces es atraido), se
vera que este mismo lado se hace negativo (es de-
cir, es rechazado) cuando la temperatura dismi-
nuye. '

Hasta los descubrimientos de Becquerel se ha-
bian contentado los fisicos con hacer el experimen-
to de un modo menos escrupuloso, deduciendo que
los euerpos eleéctricos por calor no manifestaban elec-
tricidad sino entre ciertos limites de temperatura ; de
suerte que la virtud eléctrica no se manifestaba sino
a cierto grado de calor, y creeia hasta otro mas ele-
vado, pasado el cual disminuia, concluyendo por
desaparecer st la temperatura seguia todavia cre-
ciendo. Los experimentos de Becquerel nos demues-
tran perfectamente la eausa de este error. En efec-
to, se calentaba la piedra sobre unos carbones, y se
la retiraba de ellos para presentarla al electréscopo;
sucedia algunas veces que no manifestaba electrici-
dad, y era preciso esperar a que se enfriase, de lo
cual se deducia que la temperatura habia sobrepu-
jado al limite superior en que la piedra podia elec-
trizarse ; pero es claro que en este modo de hacer
el experimento la piedra quedaba por un corto
tiempo estacionaria al retirarla del fuego, y solo al
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enfriarse manifestaba seiiales de electricidad. Por
este método jamas se ha logrado conocer mas que
la electricidad producida por la temperatura decre-
ciente , y por esta razon, como no conocian los au-
tores mas que un solo caso, han indicado sin res-
triccion que uno de los lados  de la piedra se elec-
trizaba positiva, y el otro negativamente , mientras
que en la realidad un mismo lado es ya positivo,
6 ya negativo segun que la temperatura, supuesta
uniforme, crece 6 disminuye.

689. Acabamos de ver lo que sucede enando
una piedra susceptible de electrizarse por el calor,
se calienta uniformemente en toda su longitud. Bec-
querel ha hecho tambien indagaciones sobre lo que
sucedia cuando solo un lado recibia el calor, 6 per-
dia el que ya habia adquirido. Ha reconocido que
si la temperatura es creciente en un extremo, y es-
ta aplicada por ejemplo al lado que se hace positi-
vo por enfriamiento, cuando la temperatura es uni-
forme en toda la longitud, este lado se electriza
negativamente, y el otro queda en estado natural
mientras la temperatura no se ha elevado en €l; de
suerte que la piedra no ofrece entonces mas que
una sola especie de electricidad.

Si la temperatura queda estacionaria, toda se-
iial de electricidad desaparece, y cuando principia
a decrecer yuelve a aparecer en sentido inverso.

Mientras que la temperatura, cuando es ere-
ciente, no se eleva en el extremo opuesto al que
se ha calentado, este extremo permanece en esta-
do natural ; pero al momento en que este lado se
calienta tambien , manifiesta la electricidad positi-
va: asi pues en este caso los lados se electrizan en
un sentido inverso al del caso en que la tempera-
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tura aplicada wniformemente a la piedra es decre-
ciente. (Bpino habia ya notado este fenémeno.

Cuando la temperatura decrece en el lado que se
ha calentado, éste presenta la electricidad contraria
a la que manifestaba cuando la temperatura era cre-
ciente; es decir, que en las condiciones que hemos
supuesto en el experimento presenta la electricidad
positiva; el otro lado esta entonces en estado na-
tural sino se ha calentado ; adquiere la electricidad
positiva si su temperatura se eleva, y la electrici-
dad negativa si despues de haberse elevado, se ba-
ja su temperatura. Se ve que los dos extremos es-
tan electrizados del mismo modo, cuando el segun-
do se calienta, como ya habia notado Wilson.

@pino que hizo experimentos de esta clase, sos-
tenia que, calentando solamente un lado de una tur-
malina, cada extremo adquiria la electricidad opues-
ta a la que le era natural (la especie de electrici-
dad producida por una temperatura uniforme de-
creciente). VVilson al contrario iusistia en que el
lado caliente adquiria la electricidad que le era
propia, y la comunicaba al otro; es decir, que los
dos lados tenian una misma especie de electricidad.
Jamas pudieron convenirse estos dos fisicos, y cada
uno por su parte permanecié convencido de que
tenia razon. Estas diferencias provenian de que los
autores no tomaban en consideracion las condicio-
nes con que se verificaba el experimento, ni dis-
tinguian los casos en que la temperatura era cre-
ciente 6 decreciente en el extremo que se calenta-
ba. Se ve, pues, claramente que sus experimentos
no son sino circunstancias particulares de los de
Becquerel, quien ha hallado por este medio las
causas de divergencia que habia entre dos autores
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tan recomendables, y ha reproducido hechos que
su incoherencia habia obligado a olvidar.

Becquerel, continuando en sus investigaciones,
parece haber reconocido que, bajo condiciones fa-
vorables todos los cuerpos, incluso el vidrio, son
susceptibles de electrizarse por el calor, y presen-
tar polos como la turmalina, y otras muchas sus-
tancias minerales.

CAPITULO VIIL

Electricidad de ciertos pescados.

690. Segun los experimentos de gran niimero
de fisicos y naturalistas distinguidos no puede du-
darse de que muchas especies de rayas, la gym-
nota-torpedo, el siluro temblador, el tetrodon, y
trichuro eléctricos gozan por si mismos de la virtud
eléctrica, y pueden usarla a su arbitrio para defen-
derse, 6 para aturdir 4 los animales que les sirven
de alimento. Si se toca alguno de estos animales,
se recibe una conmocion muy fuerte que los pes-
cadores evitan con cuidado. Habiendo puesto Mr.
Humboldt un pie sobre una gymnota que acababa
de salir del agua, sufrié cierta conmocion, de la
que quedé resentido todo el resto del dia. Se han
sacado chispas de los conductores puestos en comu-
nicacion con estos animales, y se han cargado bo-
tellas de Leyden; y en fin, se han observado todos
los fenémenos de la electricidad ordinaria.

691. La forma y posicion del organo que pro-
duce la electricidad en estos seres, son sumamente
variables segun las especies. En las rayas son par-
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tes musculares dispuestas en hojillas trasversales se-
paradas entre’'si por una materia gelatinosa , y encer-
radas en una multitud de tubillos colocados 4 ca-
da lado de la cabeza: en la gymnota elécirica son
unas redecillas anchas y profundas colocadas bajo
la cola, y cuyas celdillas 6 mallas estan llenas de
materias gelatinosas: en el siluro temblador es un
tejido sumamente fino colocadoal rededor del cuer-
po, &e.

La electricidad parece producirse por el contac-
to de las partes musculosas, y las partes gelatinosas;
es un hecho muy importante de la fisiologia ani-
mal, que merece estudiarse con sumo cuidado.

CAPITULO IX
Del rayo.

692. Habiendo visto ya los violentos efectos
producidos por la descarga de las baterias eléctri-
cas, tales como la muerte de varios animales, la
fundicion de los metales, 6 su combustion, causa-
ra menos admiracion cuando se oiga decir que el
rayo no es sino una fuerte descarga eléctrica; pero es
preciso no confundir el rayo con el ruido que le
acompaiia, y que constituye el trueno.

La identidad del rayo con la electricidad fue
sospechada 4 wn mismo tiempo , hdcia la mitad del
siglo pasado por Nollet, Winckler y Franklin: es-
te ultimo decidié la cuestion. Habiendo reconoci-
do el poder de las puntas, sospeché que una vari-
lla de hierro levantada sobre un edificio podria atraer
el fluido eléctrico. Dalibart fue el primero en Fran-
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cia’ que comprobd esta conjetura; hizo construir,
cerca de Marly-la=Ville (Departamento del Sena
y Oisa) una cabaiia que tenia una varilla de hier-
ro de 15 metros (17,04 varas) de longitud, aislada.
por abajo: cuando pasé-por cerca de esta barra una
nube tempestuosa di6 la barra chispas muy vivas;
se cargaron botellas de Leyden con ella, y se ob-
tuvieron resultados semejantes a los que producen
las mdquinas eléctricas ordinarias. No tardé mucho
Romas, que cultivaba la fisica en Lila, en dirigir 4
las nubes tempestnosas un cometa cubierto de tafe-
tan que llevaba una varilla de hierro puntiaguda:
un hilo metalico estaba entretejido con la cuerda,
y se prolongaba a cierta distancia del punto de union:
lo demas era un cordon de seda destinado a preser-
var al observador de todo accidente. Se vieron sa-
lic repentinamente del aparato rafagas de luz de 32
decimetros (137,8 pulgadas) de longitud, y cuyo
ruido semejaba al de un pistoletazo,

Todos los experimentos de esta clase son suma-
mente peligrosos: muchos fisicos han, recibido por
ellos violentas y daiiosas conmociones: el célebre
Richmann, profesor de fisica en Petersburgo murié
por una chispa que se dirigié a su cabeza , saliendo
del conductor de un aparato que habia dispuesto
para medir la electricidad de las nubes.

693. Para-rayos. — Franklin no solo tenia por
objeto los experimentos eléctricos, sino que se pro-
ponia preservar los edificios de los efectos del rayo,
y para esto hizo ' elevar sobre ellos varillas de
hierro terminadas en punta, que comunicaban con
el seno de la tierra. Tal es la idea sencilla de los
para-rayos. Su construccion exige sin embargo algu-
nas precauciones, sin las cuales en vez de preser-

1. Oo
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var los edificios, tal vez podrian dafiarles muchi-
simo. : 55

En el dia la vara de hierro estd terminada en
una punta de platino, metal que no es susceptible
de alterarse por la accion del aire atmosférico. Los
conductores son varillas de hierro que van 4 termi-
nar en un pozo. Tambien se usa para conductores
una especie de cuerdas formadas de alambre retorci-
do, 'y cubiertas con una capa de barniz craso, pro-
longandose estas cuerdas hasta el borde de un pozo
donde tienen atada 4 su extremo una hdrra de hier-
ro, que por el otro cabo esta sumergida en el agua.
Esta construccion tiene algunas ventajas respecto de
la ordinaria. ! i204) : \

Cuando se quieren poner para-rayos en los gran-
des edificios; es preciso multiplicarlos 'de modo que
sus diferentes esferas de actividad no dejen ningun
espacio entre si. Se ha hallado por experiencia que
el radio de esta esfera es de 10 metros (11,963
varas) de suerte que basta una distancia de 20 me-
tros (23,926 varas) entre dos para-rayos. Si estuvie-
sen demasiado proximos se daiiarian mutuamente,
y no producirian efecto. 1954

694." Cuandose estd en ‘una icasa desprovista
de para-rayos, y hay’ tempestad’, ‘para guarecerse de
los efectos del rayo”'es bueno 'colocarse’ sobre un
cuerpo no conductor, como telas de lienzo, la-
na, &c., 6 alejarse de las puertas, ventanas y pare-
des, y sobre todo de los objetos metalicos.

Cuando se ve uno sorprendido’ por’ una nube

en campo raso, es preciso cuidar de fio’ colocarse
debajo de ningun arbol, cuyas ramas agudas'atraen
al rayo; pero si se puede colocar cualquiera a6
8 varas de distancia, porque-es bustante proba-
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ble que si cae el rayo en las cercanias, vaya 4 pa-
rar al arhol.

695.! Chogue de retroceso.—Entre los diferen-
tes: modos con. que un hombre puede ser muerto
por €l rayo, hay uno ' al cual Lord Mahon ha. da-
do el nombre de choque de retroceso, y merece
ser conocido. He aqui el hecho: sea AB (fig. 248)
unanube electrizada, cuya explosion se verifica en A:
unpasagero, colocado en C no sufrirda conmocion
alguna, al paso que otro colocado en D podra su-
frirla, y quedar en el sitio, A BOR. L B
~ Supongamos una nube cargada de electricidad
positiva: si el pasagero colocado en D se halla den-
tro de la esfera de actividad de la nube, su fluido
natural se descompondra ; el fluido positivo sera re-
chazado al depésito comun, quedando el hombre
en estado negativo. Si algunas circunstancias produ-
cen una descarga en A, el fluido positivo que la
nube habia arrojado del pasagero volvera a pasar
por su cuerpo con una fuerza proporcional a la
energia de la nube, de lo ({ue resultara un sacudi-
miento suficiente para matarle. Las personas que es-
tan en C no hallandose en la esfera de actividad de
la nube no tienen nada que temer. La mayor par-
te de los fenémenos a que se ha dado el nombre
de rayos ascendentes estan comprendidos en el ca-
s0 que acabamos de presentar.

696. Ruido del trueno.—En, cuanto al ruido
del trueno no se explica todavia de un modo bien
satisfactorio. Unas veces, es este ruido una especie
de estruendo 6 sonido prolongado como si fuera
una serie de ecos, Otras es una explosion repentina
sin este estruendo, analoga 4 la descarga de una
porcion de piezas de artilleria. Esto es frecuente

Qo 2
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en el medio dia de la Francia, y parece que en es-
te caso las nubes estan muy cerca de la tierra.
Muchos fisicos han atribuido el ruido del true-
noa la -repe_}ntiﬂa combustion del gas hidrégeno,
que como se sabe detona violentamente cuando es-
ti mezclado con aire atmosférico; pero la analisis
del aire tomado en las regiones elevadas no da
ninguna sefal de hidrégeno. (Lo
Monge ha ‘observado ‘que el rayo acompaiia
siempre a la formacion repentina de una gran nu~
be, ya sea su causa, 6 ya su efecto: este sa-
bio ha sacado de aqui una explicacion que merece
ser conocida: La formacion de esta nube dice que
és debida 4 la condensacion 'del ‘vapor acuoso, y
por consiguiente resulta de ella un vacio en la par-
te de la atmdsfera en donde se forma: entonces las
capas circunvecinas se precipitan en este vacio, y
chocandose con violencia ocasionan un ruido. To-
dos los dias vemos un efecto analogo al abrir ra-
pidamente un estuche cuya tapa cierra’ exacta-
mente. :

- Las capas laterales de la atmdsfera que han su-
ministrado el aire para reemplazar el vacio se dila-
tan necesariamente: roban el caldrico al vapor que
estd en contacto con ellas, y le‘obligan & pasar &
estado de agna; por este medio se forma otro nue~
vo vacio que reemplazandose como el primero da
origen & un segundo golpe. El mismo efecto se re-
produce sucesivamente de uno en otro en pocos
instantes. Tal es la causa que da origen al ruido re-
tumbante que notamos.

697. 'Gramizo.— Segun Volta concurre la elec-
ericidad 4 la formacion del granizo. Los glébulos
de ‘agua de las nubes se solidifican por hallarse en
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partes muy freseas de la atmésfera, y. si se hallan
entre dos nubes ‘electrizadas diferentemente van de
una 3 otra como en los experimentos del mim. 6713
entonces se redondean ; y se cubren sucesivamente
de diferentes capas que se aumentan aun mas en
su transito desde la nube hasta nosotros.

, CAPITULO 'X.
E fectos de la electricidad sobre la economia vegetal
' N4 animal. i

698. Modo de concebir estos efectos.—Si se
suspende en el conductor de una maquina un va-
so taladrado en su fondo por tres agujerillos, de
suerte que el agua salga con dificultad euando es-
t4 en su estado natural, y se pone en accion la ma-
quina, se vera al momento salir el agua con suma
presteza en forma de surtidores: divergentes, por-
que todas las particalas obrardn unas sobre otras
rechazandose muituamente. Por este experimento se
puede explicar gran parte de los efectos de la elec-
wricidad sobre la economia animal y vegetal.

La electricidad favorece en las plantas la eircu-
lacion de la savia. Mimbray de Edimburgo refiere
que habiendo electrizado dos mirtos, produjeron
ramas y yemas antes que otros dos que no electri-
z6. Jallabert en Ginebra electrizé durante quince
dias cebollas de jacintos y junquillos, y su vegeta-
cion fue mucho mas rapida que la de plantas de las
mismas especies sin electrizar. Iguales resultados
han obtenido otros muchos fisicos.

.~ Tambien favorece la elecuricidad la traspira-
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cion en los animales, y reanima el movimiento 'de
las fibras' entorpecidas. Algunos fisicos explican por
la electricidad el efecto de las fricciones sobre  los
cuerpos animales, y'el ‘efecto que produce el aire
secoy frio de'los' parages elevados’ sobre algnnas
personas. La electricidad superabundante que hay
en el aire seco, dicen, favorece la circulacion de la
sangre, y dilata los humores, &c., &ec.

699. Aplicacion de la electricidad d la medici-
na.—Se ha ponderado mucho la electricidad co-
mo medio curativo de un sin niimero de afeccio-
nes morbosas ; pero en general ha sido casi aban-
donado enteramente; sin embargo de que parece
debe ser util en muchas ocasiones. ' Ped

Se aplica la electricidad de varios modos, v. gr.

Por bario. Se sienta al enfermo en un sitial ais-
lado, 'y se le hace comunicar con el conductor de
una maquina puesta en accion.

Por corriente. Una persona: electrizada pasea
una varilla puntiagada sobre la parte dolorida del
enfermo, quien recibe entonces una corriente con-
tinua de fluido electrico en forma de un penacho.

Por chispas. El enfermo aislado comunica con
el conductor de la mdquina. Se presenta entonces
un excitador a la parte dolorida, y se sacan de ella
chispas mas 6 menos vivas.

Por conmocion. Se emplea para esto una bote-
lla de Leyden mas 6 menos fuerte, haciéndo su-
frir al enfermo su descarga repentina.

700.  Movimientos convulsivos producidos en los
caddyeres por la electricidad. —En 1789 un estu-
diante de medicina en Bolonia disecaba una rana;
tocé casualmente un musculo con su escalpelo, y
sintié una conmocion repentina analoga a la que
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produce la electricidad. Este fenémefno 'se reprodus
jo por Galvani, profesor de anatomia en la misma
ciudad, quien hizo indagaciones particulaves sobre
él, de lo cval naci6 el nombre de galvanismo que
se di6 4 la electricidad producida por. contacto.: .

Forjdronse al principio muchas hipétesis so-
bre la tausa de estos fenémenos. El célebre Volta
los redujo 4 su verdadero origen, haciendo ver
que los movimientos convulsivos de los cadaveres
que sometia 4 sus experimentos , eran producidos
por la accion de la electricidad desarrollada por el
contacto: de dos metales. _

Si por medio de un conductor compuesto de
dos ‘metales. soldados entre. si se establece: en un
cuerpo, animal una comunicacion entre dos puntos
tomados enel- sistema nervioso,; 6- en .el sistema
muscular, se produce un movimiento convulsivo,
en virtud del cual los miembros se agitan: en los
cadaveres recientes se. p_ljoducen estos efectos mas
sensiblemente. Y .

Los fisicos han hecho una multitud de experi-
mentos con las ranas, con animales de mayor con-
sideracion, y aun con hombres, cuyos caddyeres
eran recientes. En 'una memoria leida al Instituto
por Hallé se ha consignado una dilatada serie de
experimentos galvanicos. Tambien merece consul-
tarse sobre este particular la obra de Aldini.

701. Humboldt ha tenido el valor de hacerse
aplicar dos vegigatorios en las espaldas; la serosidad
que salia;se volvio rojizay corrosiva cuando una de
las llagas’se cubrié con una limina de plata que to-
caba 4 otra de zinc. Poniendo una placa de plata
sobre una de las llagas, y una.de zinc sobre la otra,
y haciendo. comunicar ambos, metales,, los mus-
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culos de la espalda se contrafan ' fuertemente
¢ Cuando se hace comunicar una placa: de plata
colocada bajo la lengua con otra de zinc colocada
encima, se experimenta una especie de estreme-
cimiento en este 6rgano, y un sabor acerbo.

CAPITULO XI.

Fenomenos de las' corrientes eléctricas.

i BIMGHINSNSEDHSD YR )
noa. Definicion de las corrientes. — Hasta aho-
ra hemos visto manifestarse la presencia de la elec-
tricidad ‘por la atraccion de los cuerpos no -electri-
zados, por la atraccion y repulsion delos cuerpos
dotados de electricidad, por conmociones, por pe:
nachos 6 surtidores de luz eléctrica, &c. Pero los
descubrimientos de @rsted, 6 por mejor decir, las
indagaciones 4 que estos' han conducido & Ampere
nos han dado a conocer un género de accion tan
nuevo como inesperado que 'se manifiesta precisa-
mente en las circanstancias en que todos los efec-
tos ordinarios de la electricidad han desaparecido
enteramente. En efecto, los fendmenos de que va-
mos a hablar ‘se verifican cuando se hace comuni-
car 4 la vez un mismo hilo con los dos polos de la
pila de Volta, y por consigniente desde el momen-
to en que no hay ya las atracciones y repulsiones
ordinarias: cesan en el momento que se interrumpe
la continuidad del hilo, y por consigniente desde
ue las cosas se hallan dispuestas de 'modo que se
reproduzcan los efecios comunes de la electricidad.
Cuando un mismo hilo comunica con los dos
polos de una pila, debe concebirse que se estable-
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cen dos corrientes que van en sentido inverso, una
del polo positivo al polo negativo; otra del polo ne-
gativo al polo positivo. Estas dos corrientes son las
que producen los nuevos fendmenos que vamos &
describir. Diferenciandose estos hilos esencialmen-
te de los conductores eléctricos que hemos exami-
nado hasta ahora, no pierden nada por el contacto
con los cuerpos; se les puede tocar lo mismo que
se toca 4 un iman, sin privarles de modo alguno
de sus propiedades. De aqui resulta en todos los
experimentos, que es inutil aislarlos; pero es pre-
ciso evitar que toquen al mismo tiempo 4 un cuer-
po metalico por dos puntos diferentes, pues enton-"
ces la corriente se estableceria por este cuerpo. Tam-
bien debe evitarse que los extremos de un hilo con-
ductor de esta clase se reunan 6 toquen mtuamente,
pues no podria entonces establecerse la circulacion
que se desea. Por estarazon veremos en muchos apa-
ratos diferentes partes de un mismo hilo separadas
unas de otras por medio de tubos de vidrio , aunque
puede emplearse cualquiera otra sustancia analoga
para efectuar esta separacion, como lo ha verificado
Ampére en los aparatos mas modernos. Se pueden
emplear, como se ha hecho en Ginebra, hilos 'de
laton cubiertos con seda, los cuales pueden enton-
ces tocarse mutuamente sin ningun inconveniente;
y por su medio simplificarse muchos aparatos. La
accion de la corriente eléctrica se manifiesta 4 dis-
tancia, y al traves de todos los cuerpos.

Los hilos en que se mueven, como acabamos
de decir, las corrientes eléctricas , no son suscepti-
bles de obrar sino sobre algunos cuerpos-en el esta-
do natural ; tales son el hierro, el acero, el nickel
y el cobalto. Las limaduras de todos estos metales

11, Pp
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son atraidas fuertemente por los hilos, quedando
sus particulas adheridas a ellos del mismo modo
que 2 un iman; y no se desprenden al momento
que el contacto - se verifica, como sucede cuando
han sido igualmente atraidas por un cuerpo electri-
zado del modo ordinario. Las particulas de acero y
de hierro conservan, despues de su separacion del
hilo, la propiedad de atraer a otras particulas de
materias analogas, idénticamente lo mismo que si
hubieran tocado a un iman ; es decir, en resumen,
que poseen la propiedad magnética.

703. Dos hilos conductores puestos en presen-
cia uno de otro, y siendo uno-de ellos movil, se
atraen. 6 se rechazan segun las corrientes de la mis-
ma especie, van en un mismo sentido, ¢ en senti-
dos contrarios.—Sea AB (fig. 268 ) uno de los
conductores que supondremos fijo, y sea FCDE el
otro que debe ser movil. Este es un alambre encor-
vado como representa la figura, cuyos extremos
E, F estan sumergidos en unas cazolillas de hierro

ue se hallan en los extremos de dos sustentaculos
0 codillos Py Q, y ({;le cada uno tiene una gotita
de mercurio para establecer bien la comunicacion.
G, H,IyK son unos vasillos 6 cazolillas que tambien
contienen mercurio, y en las cuales se sumerjen
hilos soldados 4 los sustentaculos N, Q, P y M.
Cuando se quieren tener dos corrientes en el
mismo sentido, se principia por establecer la comu-
nicacion entre los extremos opuestos de los dos con-
ductores, haciendo pasar por debajo del tablero en
que descansa el aparato, un hilo metalico, cuyos
extremos se sumerjen en los vasillos opuestos G, I
6 K, H. Hecho esto se sumerje el hilo que viene
de uno de los polos de la pila en los dos vasillos
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restantes H, K 6 I, G. Para concebir bien la mar-
cha de estas corrientes las seguiremos en el aparato,
limitindonos por ejemplo a la corriente positiva,
bien entendido de que la negativa va en sentido
contrario. Supongamos que el hilo positivo de la
pila llegue 4 H, la corriente'pasara al sustenticulo P,
bajard por FC, 'marchard en el sentido CD, subi-
rd por DE para bajar al sustentaculo Q, y llegara
al vasillo I, de donde ird 2 G por el hilo que esta-
blece la comunicacion entre estos dos vasillos por
debajo del aparato. Desde G se ve facilmente que
pasard al sustentdculo M, despues al conductor g}o,

ue recorrera en el sentido AB, lo mismo que CD;
ge alli pasara al vasillo K, donde comunicara con
el polo negativo.

Si se quieren obtener las corrientes en sentido
inverso, es preciso desde luego poner en comuni-
cacion los dos vasillos de un mismo lado, como I
y K, 6 G y H, y despues sumerjir los hilos de la
pila en los otros dos vasillos. Sigamos las corrientes
para saber bien su marcha: supongamos que el hi-
lo positive llega 4 H, la corriente entrard en el
conductor movil, como anteriormente, y marchara
en el sentido CD, despues llegara al vasillo I de
aqui pasara inmediatamente 4 K, ira al sustenticu-
lo N, y al conductor fijo que recorrerd en el senti-
do BA opuesto 4 CD, y llegara en seguida 4 G,
a donde comunicara con el polo negativo de la pila.

Esto supuesto, si las corrientes eléctricas van en
el mismo sentido CD, AB 6 DC, BA en ambos
conductores, se ve al momento al conductor movil
dirigirse hacia el conductor fijo, y juntarse con €l
si la disposicion del aparato lo permite, permane-
ciendo unidos constantemente. Véanse aqui dos cir-

Pp 2
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cunstancias sumamente notables que establecen una
diferencia muy marcada entre estos nuevos efectos
de la electricidad , y los que hemos examinado an-
tes. En efecto, se ve aqui atraccion cuando los dos
conductores estan colocados de modo que los ex-
tremos de un mismo nombre se hallen hdcia el
mismo lado, caso en que habria repulsion en los
fenémenos eléctricos comunes. Ademas estos dos
conductores quedan unidos entre si como dos ima-
nes, y no se separan; lo mismo que sucede cuan-
do llegan a tocarse dos cuerpos electrizados, uno
positiva, y otro negativamente. atsa In 81

Si las corrientes van en sentidos inversos, por
ejemplo, una en el sentido CD, y otra en el senti-
do BA, el conductor movil se aparta inmediata-
mente del conductor fijo (*).

704. Hemos supuesto, para mayor sencillez
en el aparato, que los dos conductores eran parale-
los ; pero los fenémenos se verifican del mismo mo-
do si estan inclinados entre si; si las dos corrientes
van en el mismo sentido, es decir, si ambas se
acercan al angulo (fig. 269 ); 6 ambas se alejan de
el (fig. 270 ) hay atraccion; si las corrientes van
en sentidos inversos, es decir, si una se acerca al
vertice del angulo, iy la otra se aleja (fig. 271)
hay repulsion. : By :

Si uno de.los conductores estd dispuesto de

(*) Se puede desarrollar una accion sumamente enérgica
en el eonductor fijo, plegando el hilo sobre si mismo mu-
chas veces desde B hacia A por, debajo del aparato. Es pre-
ciso entonces que las partes inferiores del hilo, en que las
corrientes van de B 4 A | estén lo mas lejos posible de las
superiores, pues si estuviesen demasiado cercanas , anula-
rian su efecto.
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modo que pueda girar al rededor de un eje per-
pendicular a su direccion, se verifica que cuando
las corrientes van en el mismo sentido, éste con-
ductor se eoloca paralelamente al conductor fijo.
En el caso en que las corrientes van en sentidos in-
versos, el conductor movil hace una semirevolu-
cion para colocarse de modo que las corrientes se
hallen en el mismo sentido. Se puede facilmente
probar este tiltimo resultado por la experiencia, va-
liéendose del aparato (fig. 272), en el cual adfhlo
es el conductor movil suspendido en @ por una de
sus puntas sumerjidas hasta el fondo de un vasillo
lleno de mercurio , sostenido por el codillo P, y que
comuniea con o por otra punta, que solamente llega
a tocar en otro vasillo tambien lleno de mercurio
sostenido por el codillo Q. Este conductor esta
construido de modo que la tierra no pueda te-
ner ninguna accion sebre €l (714). SR es el conduc-
tor fijo.

Verifiquemos ahora el experimento: suponga-
mos. que el hilo positivo comunica con G, donde
se sumerje en un vasillo de mercurio; el hilo ne-
- gativo con I, y el vasillo H del codillo Q con K.
La corriente recorrera GP, llegard 4 @, bajard por
ab, recorrera 4 cd y de, atravesard de ¢ 4 _f, pasara
por fg, éira de g 4/, subira por Ai, atravesari de
i a l, y pasando por mn, llegara 4 o, desde donde
bajard por el codillo Q a H. Pasando de aqui 4 K
entrara en el conductor RS que recorrera en el sen-
tido RS inverso de g/, y se dirigira a4 I para co-
mupicar con el hilo negativo. Llegando a este esta-
do se vera al momento hacer al conductor movil
una semirevolucion, y colocarse de modo que el

punto % se-halle sobre S, y el punto g sobre R, de
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suerte que las corrientes estdn entonces en -el mis-
mo sentido.

706.  Movimiento continuo de rotacion. —La
accion mitua de las corrientes angulares nos con-
duce a reconocer la posibilidad de un movimiento
de rotacion que tambien se demuestra por la expe-
riencia. Para esto se usa el aparato (fig. 273 ), don-
de se ve un vaso de cobre, por Cuyo centro pasa
un sustentdculo Q, destinado 4 sostener un conduc-
tor (fig. 274 ), cuya punta @ llega hasta el fondo
de un vasillo lleno de mercurio, y que por consi-
guiente (puede moverse circularmente. La corona
de cobre bcde se sumerje entonces en el vaso; se
llena este con agua acidulada; se lleva el hilo posi-
tivo), ‘por e]emplo al vasillo G que transporta la
corriente ' a A, de donde ‘baja’ por' los brazos del
conductor; 4 la‘corona’ de cobre sumerjida en' el
agua; atraviesa este liquido, se dirige al vaso, co-
munica con el vasillo H, y de alli por debajo pa-
sa al vasillo I donde comunica con el conductor ﬁ-
jo BG, colocado delante del aparato. En fin, va 4
K para juntarse con el hilo negativo. Se ve enton-
ces al conductor movil tomar un movimiento con-
tinuo de rotacion.

Se puede acelerar mucho el movimiento de ro-
tacion, doblando el conductor fijo muchas veces al
rededor del vaso en que se mueve el conductor mo-
vil, antes de sumerjir su extremo en el vasillo K.

Para concebir lo que pasa en este experimento,
supongamos que sea BC (fig. 275 ) el conductor
fijo, y & &' 4", &e. el plano del conductor movil.
Segun el mbtodo 85 Gommmeitiv establecido, la
corriente llega 4 la corona desde el centro a la cir-
cunferencia ; por consiguiente, cualquiera que seala
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posicion de los brazos, la corriente del conductor
movil serd, 6 paralela, 6 inclinada 6 perpendicular
4 la del conductor fijo; tendra cierta direccion en
uno de los radios , y otra contraria en el radio opues-
to. Supongamos, pues, que los radios conductores
Ab, Ab' sean paralelos al econductor fijo; del lado
Ab la corriente va en sentido inverso del lado BC;
luego hay repulsion, y el punto & tiende 4 alejarse
de BC. Del lado de Ad' la corriente estd en el mis-
mo sentido que en BC, luego hay atraccion, y el
punto &' tiende a aproximarse; estos dos efectos
tienden 4 un mismo objeto, y por lo tanto deben
hacer girar al conductor. En todas las posiciones in-
clinadas se verificara lo mismo. Tambien sucedera
lo mismo en el caso de perpendicularidad Aé' 4.
En efecto, en el angulo Ab"B (fig. 276 ), donde
las dos corrientes convergen, la accion es atractiva,
y su direccion puede representarse por AB; en el dn-
gulo A4''C, donde las corrientes divergen , la accion
es repulsiva, y su direccion puede representarse por
AC ; como son iguales puede llevarse a Ac' para in-
dicar que es opuesta a la primera; componiendo
las dos fuerzas colocadas en estas direcciones se tie-
ne una resultante’ paralela 4 BC; pero dirigida en
sentido contrario a la corriente que se mueve en
ella; luego el punto 4 debe tambien dirigirse hdcia 4.

706.  Accion del globo terrestre sobre los hilos
conductores.— Uno de los hechos mas notables en-
tre los descubiertos por Ampére, es la accion que
el globo terrestre ejerce sobre los hilos conductores
en que se mueven corrientes eléctricas. Desde lue-
go se reconoce esta accion en el aparato (fig 268 ),
suprimiendo el conductor fijo AB; pues entonces si
se coloca el plano de este conductor perpendicular-



304 Lis. vir. De la electricidad.

mente al plano del meridiano magnético (*), ha-
ciendo girar la tabla que le sostiene se le ve diri-
girse hacia el norte, si la corriente que se mueve
en CD va del este al oeste; y al contrario, desviar-
se hacia el sur, si la corriente va del oeste al este.

Este experimento se hace mucho mejor con el
aparato (fig. 277), que presenta un conductor mo-
vil, formando un cireuito casi cerrado, que puede
moverse en un eje horizontal dispuesto perpen-
dicularmente al plano del meridiano magnetico.
ABCDEFG es un hilo de laton cuya altima parte
FG pasa por un tubo de vidrio XY para apoyarse
en G sobre el borde viselado de una placa de hier-
ro M fijada en el sustenticulo PQ, y en la cual se
pone mercurio para establecer mejor la comunica-
cion. El segundo punto de suspension en IN se for-
ma de la parte curva anadida en A al conductor, y
soldada con la eajita de cobre H que esta adaptada
al tubo de vidrio, y separada de la caja F. ZV es
un rombo de madera delgada y ligera, destinado
unicamente 4 sostener el conductor en los puntos
ZyV.

Cuando se hace comunicar por ejemplo el hi-
lo positivo en U, la corriente entra: por A, baja a
B, recorre la parte BC en la direccion BC que se-
ra del oeste al este, si el instraumento esta prevenido
de modo que el extremo BC mire exactamente al
norte magnético. La corriente sube por CD; recor-
re DE del este al oeste, baja a F, y se dirige a
G por el interior del tubo, de donde viene a co-

(*) Se llama meridiano magunético de un punto el circu-
lo miximo terrestre que pasa por la aguja de una brujula
puesta en equilibrio. -
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municar en T con el polo negativo de la pila. La
corriente recorreria al conductor en sentido inverso,
si se hiciese comunicar el hilo positivo con T.

Si estando puesto de antemano el conductor en
equilibrio, (en posicion vertical para mayor sen-
cillez), se establece la corriente en una u otra de las
divecciones que acabamos de indicar, se verd al
momento al extremo BC dirigirse hicia el norte 6
el sur. Si la corriente se verifica en BC del este al
oeste, 6 de C a B, este extremo se dirigira hacia el
sur, y el conductor se parard, despues de algunas
oscilaciones, en un plano que hace un angulo de
21° 30’ poco mas 6 menos con el horizonte.

- Si la corriente va por BC del oeste al este, es
decir, de B 4 C, el extremo BC se dirigira al nor-
te, y se elevara hasta que el extremo opuesto en
donde la corriente va del este al oeste se halle
en el plano que forma con el horizonte el dngulo
de 21° 3o'. :

Se ve que en estos experimenios se verifican
los fenémenos como si existiesen en la superficie
del globo, corrientes eléctricas del este al oeste. Es-
tas corrientes obran entonces  de dos maneras ; por
atraccion sobre un extremo del conductor, donde
la corriente se verifica en el mismo sentido; y por
repulsion sobre el otro extremo donde la corriente
va en sentido contrario, exactamente del mismo
modo que en los experimentos del num. 703; y
como en definitiva el conductor es siempre llevado
a un plano inclinado hacia el sur, es preciso con-
cluir que el maximo de accion se verifica por este
lado en nuestro hemisferio.

7o7. Si se emplea un conductor que forme un
circuito casi cerrado susceptible de girar al rededor

I, Qq
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de un eje vertical, se observa que en el momento
en que se establece la corriente, se coloca siempre
perpendicularmente al meridiano magneético. Se em-
plea para este efecto un conductor circular (fg. 278)
que se suspende por la punta a de un codillo ana-
logo al de la fig. 272, y se hace comunicar por la
punta o con otro codillo semejante. Si se hace pasar
una corriente electrica por este conductor, ponien-
do el hilo positivo en comunicacion con el codillo
P, y el hilo negativo con el codillo Q, se nota que
no hay equilibrio sino en el caso en que el plano
del conductor se halle perpendicular al plano del
meridiano magnetico, y que la corriente en la par-
te inferior se dirige del este al oeste: en cualquie-
ra otra condicion el conductor se mueve, y gira
hasta colocarse en la posicion indicada. El senudo
en que se verifica este movimiento, depende del
de la corriente eléctrica en el conductor movil, de
suerte que, cuando ha llegado al equilibrio, si se
cambian los hilos conductores de vasillo, se le ve
girar en sentido inverso 4 su primer movimiento
para colocarse de nuevo en el plano perpendicular
al meridiano magnético.

Para concebir bien como obra aqui la corrien~
te eléctrica, supongamos un conductor rectangular
(fig. 279 ), en el cual se mueve la corriente co-
mo lo indican las flechas. Las dos corrientes hori-
zontales son iguales y en sentido inverso, procu-
rando la una hacer givar al conductor en un sentido,
y la otra en el sentido opuesto, y en una cantidad
igual ; de donde resulia que el conductor queda es-
tacionario : son, pues, las corrientes verticales las
que producen toda la accion. La corriente descen-
dente procura llevar la parte del conductor en que
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se'mueve en sentido del este, y la corriente ascen-
dente procura llevar la parte en que se mueve en
sentido opuesto, 6 del oeste; estos dos efectos que
se verifican paralel‘imeute al e]e de rotacion, concu-
curren entonces a un mismo fin. En un eonductor
curvo cualquiera se puede siempre en cada punto
descomponer la corriente en dos, una verucal, y otra
horizontal ; pero se verifica entonces que siempre la
mitad de los elementos horizontales obra en un sen-
tido, y la otra mitad en el opuesto, quedando tini-
camente los elementos verticales' para hacer mover
al conductor.

08. Rotacion continua producida por la accion
del globo.— La rotacion continua que hemos deter-
minado por la accion de un conductor fijo, se ve-
rifica igualmente por la sola accion del globo. Pa-
ra reconocerlo, es preciso establecer la corriente co-
mo lo hemos hecho en la fig. 273 pero colocando
inmediatamente el hilo negativo en el wvasillo H,
de modo que no se pxoduzca corriente en el con-
ductor fijo. El movimiento de rotacion se verifica
con solo la diferencia de que es menos mpldo que’
el que se puede obtener por la presencxa del con-
ductor fijo.

Por estos diversos experimentos se ve que el’
slobo terrestre obra siempre como un conill-l;lctor
en el cual se hubiera establecido una corriente elec-*
trica de este a oeste, perpendicularmente al plano’
del meridiano magnético. :

Todo conduce 4 admitir corrientes andlogas en
el interior del globo sobre los paralelos nngnéticos '

709. Aparato dirigido en el sentido del meri-
dzmzo magnético.— Reconocida la accion del globo
tervestre sobre las corrientes eléctricas, es facil dis-

Qq 2
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poner un aparato susceptible de dirigirse natural-
mente al plano del meridiano magnetico. Ampére
lo ha realizado en el aparato (fig. 280): el con-
ductor esta formado por un hilo de eobre cubierto
con seda; uno de sus extremos se halla en H, don-
de el aparato esta suspendido de una punta de hier-
ro en un vasillo lleno de mercurio; el otro extremo
se sumerje en el vasillo G. El hilo GD pasa desde
luego por el interior del cilindro para ir en linea
recta desde D 4 A, desde donde vuelve al exterior
en espiral hasta el extremo B; aqui vuelve a entrar
en el cilindro para salir por F, y dirigirse a H.
Para sostener la espiral, se pasa por el interior una
varilla de madera ligera que se fija por medio de al-
ganos hilos en la parte superior de cada espira ¢
vuelta. :

Si el hilo positivo de la pila se sumerje por
ejemplo en el vasillo G, se ve que la corriente pa-
sa por DA al interior del cilindro, vuelve al exte-
rior por el hilo espiral, pasa despues de Ba I,y
luego a H, donde se le hace comunicar con el hilo
negativo.

. Para concebir bien los efectos que debe produ-
cir este aparato, observaremos que el hilo que pa-
sa al interior del cilindro presenta una corriente di-
rigida de B a A, cuando el hilo positive se sumerje
en G; que siendo oblicuo el hilo espiral, la cor-
riente que se verifica en sentido contrario de A a B,
puede descomponerse en cada vuelta en dos una
paralela al eje, dirigida de A a B, y otra perpen-
dicular. Pero todas las componentes paralelas al
eje forman una corriente continua de A a B, que
se halla destruida por la corriente inversa que va
de B 4 A por el interior; no quedan pues mas que
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las componentes trasversales, y por consiguiente
el instrumento obra como si estuviese compuesto
de una serie de circulos cuyos planos fuesen todos
perpendiculares al ¢je del cilindro. Cada circulo de-
be entonces conducirse del mismo modo que el
circulo de los experimentos precedentes (707), en
virtud de la accion del globo, y colocarse por con-
siguiente , perpendicularmente al plano del meri-
diano magnético: de donde resulta que una aguja
magnética debe hallarse por si misma en el plano
de este meridiano. Estando la aguja eolocada de mo-
do que el extremo A mire al sur, y el extremo B
al norte, si la corriente positiva entra por el vasillo
G, ird 4 la parte inferior de adelante hacia atras del
aparato, y por consiguiente del oeste al este; la
aguja no podra entonces permanecer en la posicion
que representa la figura, puesto que la corriente
en la parte inferior de los eirculos va en semtido
inverso de la corriente terrestre. Deberd , pues, gi-
rar, en el plano horizontal, de medo que el extre-
mo A esté al norte, y el extremo B al sur; enton-
ces es euando las corrientes de la parte inferior es-
taran en el mismo sentido que las del globo, es
decir, del este al oeste.

710.  El instrumento obraria tambien del mis-
modo que el aparato (fig. 277 ) si estuviese sus-
pendido como él, de suerte que girase al rededor
de un eje horizontal, perpendicular al meridiano
magnético. El plano de los circulos en que se mue-
ven las corrientes seria entonces perpendicular al
horizonte cuando la aguja estuviese horizontal. Pe-
ro como debe observarse que la corriente positiva
se mueve en la parte inferior de cada circulo del
este al oeste, en el mismo sentido que la corriente
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terresiee andloga, el plano de cada eirculo se incli-
nard haeia el sur hasta llegar al angulo de 21° 307
desde luego ¢l eje de la aguja perpendicular 4 es-
tos se inclinara en sentido opuesto, precisamente
como lo haria una linea perpendicular al plano del
conductor (fig. 277 ); se bajara pues hacia el nor~
te donde hara con el horizonte un angulo de 88° 30,

Para comprobar estos efectos por medio de la
experiencia, es preciso que los circulos sean de bas-
tante didametro para tener la fuerza mecesavia para
vencer el rozamiento, y ceder ala accion de la
tierra. _ ' .

11. Ya sedeja conocer que el aparato que aca-
bamos de describir representa absolutamente al glo-
bo terrestre.’ Observemos, pues ahora, que en el
globo la corriente’ se mueve de ‘este al oeste en la
porcion de supetficie en que se halla el observador,
y por consiguiente del oeste al este en la porcion
opuesta. Si se coloca una aguja de suerte que las
corrientes estén exactamente dispuestas del mismo
modo, el extremo que se halle vuelto hécia el po-
lo austral del globo representara idénticamente este
polo, mientras que el otro extremo representara el
polo horeal ; pero si esta aguja es movil, no podra
permanecer en la posicion en quela suponemos;
debe girar como hemos manifestado (709), hasta
que por su parte inferior vaya la corriente del este
al oeste en el mismo sentido que la del globo. Por
consiguiente , cuando la aguja 'esta en equilibrio en
el plano del meridiano magnético, su' polo austral
esta vaelto hécia el polo boreal del globo, y su po-
lo boreal hécia el polo austral del mismo.

712, Atraccion y repulsion entre dos agujas
susceptibles de dirigirse hicie ‘el plano del meridia-
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no magnético.—Cunando se han dispuesto aparatos
cuyos circulos son bastante grandes para determi-
nar acciones enérgicas, se pueden comprobar por
experiencia fenémenos sumamente notables, tales
como el de que los extremos del mismo nombre se
rechazan, y los extremos de nombres diferentes se
atraen. Para verificarlo, se suspende uno de los apara-
tos como enla fig. 277,y se tiene el otro en la mano.
Se hace comunicar el extremo de este tltimo con el
polo positivo dela pila, arrollando al rededor el hi-
lo que viene de este polo, y se hace sumerjir el
otro en el vasillo G del aparato movil, donde la
corriente se mueve entonces como-en el experi-
mento precedente. En este caso el extremo B del
aparato fijo se hace enteramente semejante al extre-
mo A del aparato movil (fig. 272).

Esto supuesto, si se presenta el extremo B al
extremo andlogo A, se vera que hay repulsion; y
si al contrario se presenta al extremo diferente B, se
vera que hay atraccion.

Cuando se quiere dar razon de lo que pasa en
estos experimentos, se presentan algunas dificultades;
y pretendiendo adivinar los efectos, no deja 4 pri-
mera vista de parecer algunas veces lo contrario de
lo que en realidad sucede; se halla que deberia
siempre haber atraccion en los dos extremos 6 re-
pulsion en ambos. En efecto, se nota que, presen-
tando el extremo B del aparato fijo 4 los extremos
A y B del aparato. movil por el mismo lado, hay
siempre analogia en Ja marcha de las corrientes; es
decir, que estan siempre de una y otra parte, 6 en
el mismo sentido, 6 en sentidgs diferentes. Esto na-
ce de que los efectos aqui son sumamente compli-
cados; pues mientras que , por ejemplo, en las dos
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caras que se miran hay cotrientes que van en
un mismo sentido, y determinavian la atraccion,
hay en las caras exteriores corrientes que entre si
van en un mismo sentido, pero van en el inverso
respecto de las dos primeras. Estas corrientes inte-
riores obran a la vez una sobre otra , y sobre las cor-
rientes exteriores; y para prever lo que resultard
es preciso calcular con exactitud sus mutuas influen-
cias. Se halla entonces ue, cnando estan en presen-
cia los extremos del mismo nombre, la resultante
de estas fuerzas es repulsiva, y al contrario es atrac-
tiva cuando estan en presencia dos extremos de di-
ferente nombre.

713. Buscando por el calculo la resultante de
todas las fuerzas perpendiculares al eje de los ci-
lindros que acabamos de dar a conocer, ha encon-
trado Savary que los centros de accion estan situa-
dos precisamente en los extremos del eje del ci-
lindro.

714. Aparato compensador de la accion del
globo.—Es claro que en los diversos experimentos
precedentes la accion del globo aumenta 6 dismi-
nuye la accion del conductor: desde luego es ne-
cesario sustraer al conductor movil de la accion ter-
restre. Se logra esto formando este conductor con
dos circuitos casi cerrados, en los cuales se puedan
establecer corrientes, de tal modo dispuestas, que
la accion del globo terrestre sobre las unas compense
la que ejerce sobre las otras. El conductor que hemos
empleado ((fig. 272) estd dispuesto de modo que
produce esta compensacion; estd formado por dos
rectangulos iguales en que las corrientes estan en
sentidos inversos; en este caso la corriente que en-
tra por @ se dirige de ¢ a &, baja por la rama la-
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teral, pasa de derecha a izquierda por el hilo tras-
versal inferior, baja @ g, sube por %z por la rama
Ial;e[;‘al"cgnﬁiqﬁq.. de.derecha a izguierda en el hilo
trasversal superior, sube 4@ m, y vuelve por o 4
reunirse con el hiloinegativo. Aqui obra el globo
en los dos extremos, procurando hacer girar el apa-
Tato.en, cierto sentido, mientras que obra en el me-
dio parahacerle girar en sentido contrario la mis-
ma cantidad. En los!lades hay, una, corriente des-
cendente.de d d/e, otra ascendente «de % 4 75 una
-corriente-deigual intensidad, deseendente de f 4o,
yotra:ascendente de 7 & 2. Es. claro. que, el; globo
terrestre obra lateralmente para hacer girar este rec-
tianguloyinferior en un.sentido, 1hientras. que debe
thacei: girar -al vectangulo superior: en sentido inver-
s0::No: paede pues verificarse ningun_movimiento.
-l Estas disposicionesno impidensin embargo que
un. conductor en que se mueve una, corriente eléc-
trica pueda obrar en un circuito. mucho. .mas enér-
gicamente que en .otro, cuando; esta suficientemen-
e/ aproximado;, como siempre puede verificarse;
de lo que resulta que estos aparatos privados; de la
influencia de la accion terrestre pueden servir muy
bien. para estudiar completamente las leyes de las
atracciones y repulsiones. Asi es que el conductor fijo
SR (figii272) produce todo, su efecto sobre la par-
te g, que esta bastante proxima a el.
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w15, Nociones preliminares.~Se Nama gene-
ralmente zman (*) una especie-de mineral ferrugi-
noso que posee naturalmente la propiedad ‘de atraer
al hierro aceroy nickel: 3 cobalto, precisamente
del mismo ‘modoque 1os ‘conductores’ en que se
mueven corrientes eléetricas (7o5):dLas limaduaras
de estos metales se ‘pegan’ fuerteménte 4 él; vol-
viendo las de hierro inmediatamente @ su estado
natural cuando se!desfiegan ; 16 ¢ual no ‘sucede con
las e acero, ‘que conservan despues de despegadas
de la piedra la misma ‘propiedad que ésta s de-
cir, que cada particula que ha tocado al iman atrae
despues -hacia si las particulas de #ierro, acero, ni-
ckel y cobalo que’ se la piesentensy) pedindose
tambien” por la thisma razond un pedazo de hier-
ro que se le acerque. 11 3l
Esta facultad de' la piedra iman de 'comuni-
car al acero sus propiedades sin perder nada de su
energia, se ha empleado para’la formacion de lo
que se llama 7manes: artificiales, que consisten en
barritas de acero, ya solas ¢ yaaeunidas por medio
de una armazon, 6 en agujas suspendidas en ejes,
que como se sabe sirven para la construccion de las

‘() .‘X I ‘I’j”_. " E’ 'n;

£y
Eilie

(*) Los griegos llamaban 4 este mineral wayme de don-
de se ha derivado Ja expresion magnetismo, por la «cual
se designa hace largo tiempo el conjuato de fendmenos
‘relativos 4 esta parte de la Fisica que los experimentos
.de Ampére enlazan con la electricidad.
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-brijulas. Cada barrita imanada puede servir por si
misma para la formacion de otras tantas cuantas se
quieran andlogas 4 ella, y para la de todos los ins-
‘tramentos necesarios para el estudio de la Fisica

y de la Navegacion. =/ B o1
+ Este ha sido por muchos siglos ‘el método ge-
neral, mediante el cual se obtenian las barritas y
agujas imanadas ; pero los descubrimientos de Am-
‘pére y Arago nos' suministran’ en el dia un medio
de obtener estos mismos instrumentos, sin que sea
necesario tener anticipadamente ningun iman natu-
ral ni artificial, con la certidumbre de lograrlos
hien ' hechos. Estos experimentos son ciertamente
los que deben servir para principiar el estudio de
las: propiedades del iman, supuesto que suminis-
tran a la vez la teoria de los nuevos fenémenos, y

el instrumento que debe demostrarlos.
<" Hemos visto (702) que las limaduras de acero
puestas ‘en contacto con um conductor en que se
mueven corrientes eléctricas, adquieren las propie-
dades magneticas, de lo cual debe concluirse inme-
diatamente que, por medio del contacto de este
mismo' conductor, se puede lograr la imanacion de
una ‘aguja 6 barrita. Asi lo pensé al momento: Ara~
go; pero sin embargo , no logré verificarlo comple-
tamente, hasta que la teoria de las corrientes eléc-
tricas estuvo suficientemente establecida : esta teo-
ria le suministr6 el siguiente procedimiento.
Hemos visto (709) todas las propiedades que
poseen los aparatos formados por un hilo en espiral.
Asi, pues, si en una espiral como la fig. 280 se
coloca una barrita de acero que no tenga ninguna
propiedad magnética, y se establecen las corrientes
eléctricas, esta barrita adquirird las propiedades del
Rr 2
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condugtor; o que esimas las consérvara casi ia-
“delinidamente, de! suerte que quedard como im-
-pregnada de - la corriente que; cireula en la espiral
donde: se la ha colecado; es decir enconsecuencia
que puede considerarse como:un aparato:entera-
mente semejante 'al-que’hemos descrito, donde se
mueven corrientes circulares , cuyos planos son per-
-pendiculares ‘al eje.; sools sof are oo RN,
 Este solo experimento mos da al momento-toda
la teoria de las;agujasimanadas; ya sea respecto de
1a accion terrestre , 6 ya réspecto de la accion mi-
tua de dos agujas semejantes. Trataremos despues
de esta teoria, limitandonos a presentar aqui el eua-
dro de los fenémenos del iman, para recordary ini-
camente los; que hemos obsérvado en los:aparatos
eléctricos, y manifestar mejor su analogia. .=
Laaccion de una barritaimanada, 6 de un iman,
se manifiesta 4 distancia, y al traves de todes los
cuerpos precisamente como la de los conductores en
donde se ‘mueven corrientes eléctricds: Si se pone
un:iman debajo de un platillo de vidrio , sobre el
cual se esparcen limaduras de hierro, se ve a las
particulas de este metal ‘ordenarse en una; especie
de ‘curvas que $e cruzan todas hicia:los éxtremos
del iman. La'fig. 264 puede dar-aina idea de es-
tas. colocaciones, que nos indican a la vez que el
iman obra al traves del vidrio, y que existen hacia
los extremos de la barrita puntos 'en donde se ma~
nifiesta su mayor fuerza. citin]
716.  Direccion hdcia los polos.—Meridiano y
ecuador magnéticos.— Cuando se suspende libre y
horizontalmente una barrita imanada sobre un eje
(fig. 263 ). por medio deuna pequeiia cavidad ed-
mica debajo de su centro de gravedad,  se'la ve al mo-
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mento’ ‘moverse, y" ‘oscilar- duranté algun - tiempo
4 izquierda y 4. .derecha de cierta direccion, en la
cual concluye por fijarse, quedandose los extremos
vueltos hacia los polos sobre poco mas 6 menos; de-
cimos sobre poco mas'é menos, porque em: efecto
en Paris, lo mismo queren otros muchos fpdrages, el
plano vertical que pasa por el eje de la barrita no es-
td exactamente en el plano del meridiano; y aun su
‘posicion 'varia:en un ‘IﬂlSIBOrIUg&l‘ con el nempo. En
Ja actualidad hace en Paris un dngulo de 22° 19,
estando el extremo de la aguja que mira al nor-
te apartada dicha cantidad al oeste. Los fisicos han
convenido en: llamar 4 -esta separacmn declinacion
de la aguja. :

+ El circulo méximo  deila esfera que pasa pol la
.dlrecmon de la aguja’‘en un lugar cualquiera toma
el nombre de meridiano magnético del mismo lu-
gar. En el plano de este metidiano ¢s' dondé he-
mos visloi(706) que se coloca naturalmente el apa-
rato movil (figi 280 ); porque entonces todas las
corrientes circulares se colocan perpendicularmente
a este plano.

Se lama ecuador magnetwo el circulo maximo
de la esfera cuyo plau@ es perpendicular al ‘plano
del meridiano magnético; esta inclinado hacia el
ecuador terrestre de 10° 4 12° sobre poco mas 6
menos.

Es claro que deben hacerse aqui:respecto de
las barritas imanadas las mismas observaciones que
se hicieron respecto del aparato movil ( fig- 280),

Y que por las mismas razones que expusimos en
el pim 711, representa completameme al globo
terrestre una barrita de esta especie en cuanto 4 la
accion. De aqui se sigue que. cuando ha llegado al
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equilibrio por la accion del globo, su  extremo-aus-
aral esta vuelto hdcia el polo boreal de la tierra, y
-mientras que su extremo, boreal mira hicia el polo
-ter::escre;_ausm];z Q0% SHI02 2230 20 i
“omag wdnclinacion de la aguja imagnética. —
'Cuando una aguja imanada-esta suspendida del mo-
do ‘conveniente, el extremo que mira al polo esta
siempre mas bajo que el que mira al ecuador. En
nuestrohemisferio es por consiguiente el extremo
austral ‘de la aguja el mas bajo, y en el hemisferio
austral es su extremo boreal el que presenta este
fenémeno. Unicamente en ciertos puntos del globo
que se hallan en el ecuador magnético, es en donde
la aguja permanece horizontal de una.y otra parte
de’ ‘estos puntos ; se inclina tanto mas, cuanto mas
se acerca 4 los polos. La inclinacion de la aguja en
Paris es de 68°% 3
- Este ultimo fendmeno es precisamente el mis-
mo que hemos observado en-las corrientes- eléctri-
cas (706) ; y resultatambien ‘de:que los planos de
las corrientes circulares dirigidas del este al oeste,
cuando la aguja se coloca naturalmente en equili-
brio, son atraidos hécia el sur, pardndose hacia es-
te lado bajo un dngulo de 21°. gustan el ab
18, " Atracciones'y repulsiones magnéticas. —
Se ‘pueden comprobar por medio de dos agujas
imanadas, una movil sobre un eje, y otra fija en
la mano que' los estremos del mismo nomnibre se
repelen, y los de nombre diferente se atraen, co-
mo sucede exactamente en los aparatos méviles y
fijos que nos han servido para indagar los mismos fe-
némenos en las corrientes eléctricas circulares (71 2).
Tambien pueden comprobarse de otro modo las
atracciones y repulsiones de dos agujas magnéticas,
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valiéndose’ del apararo fig. 268. Se fijan vertical-
‘mente estas agujas en los conductores, ya sea con
un poco de cera, 6ya por medio de una cuiiita de
‘madera dispuesta como se ve en la fig. 281, don-
-de la flecha ef}“indica la diveccion de la corriente.
‘Cuando’ las agujas estan vueltas en el mismo sen-
tido, es decir), cuando los polos del misnio nom-
bre se miran, se ve que hay repulsion, y cuando
las agujas estan en sentidos inversos, es decir, que
-Jos' polos diferentes se miran, hay atraccion. Debe,
‘puies;, ‘observarse que én’ ‘el primer caso las cor-
rientes 'estan en sentido inverso, lo que produce la
Tepulsion, y que‘en’ el se%undo estas corrientes es-
tan en el mismo sentido, lo que produce la atrac-
icion’, - precisamentc: lo" mismo’ que en ‘los experi-
mentos ‘el mim. 703.7170 © 0 (jes RO

719, ' Acciones reciprocas de las agujas imana-
das, y de las corrientes eléctricas.—Todos los ex-
perimentos que acabamos de referir presentan, en
los efectos, la mas perfecta analogia con los obser-
vados en las corrientes eléctricas. Pero la‘identidad
se manifiesta de un modo aun mas evidente, cuan-
do se demuestra que en todos los experimentos so-
bre corrientes eléctricas'se puede sustituir una agu-
ja magnetica a cualquiera de los conductores. g{
‘pongamos por ejemplo‘en el aparato fig. 268,
que en el conductor fijo se haya establecido una
corriente de A a B; esta atraeria 6 rechazaria al
conductor movil, segun fuese la otra corriente en
este de C 4 B'6 de Ba C. Coldguese pues la agu-
ja magnética ba dispuesta de modo que el extremo
@ esté hacia ‘arriba, y la cuiiita vuelta ‘hdcia detras
del ‘aparato, y habra atraccion; lo que resulta de
que la corriente de la aguja del lado del conductor

-
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AB estd dirigida enel mismo-sentido, que’ en iéste
mismo conductor; hagase -givar la, aguja:; de- modo
-que el extremo 4 esté hacia arriba,; y entonces su
-corriente estard ‘dirigida en sentido. contrario 4 la
que se, verifica en AB,, en euyoicaso habra repul-
sion : todo, exactamente  dek;mismo -modol quie:si se
‘hubiese. establecido una-corriente -en ian condugtor
movil. SLpT TS EE ROTERE S 885 skl o
- Del mismo modo en los experimentos. del mi-
mero 712 se puede reemplazar.uno.de los dondue-
tores por una barrita imanaday obteniéndose enton-
ces las atracciones y- repulsiones-exactamente idén-
ticas @ las del caso en que s¢-usan conductores elec-
tricos; es decir  que, presentando el -extremo. aus-
teal de una barrita, al, extremo austral de-una aguja
eléctrica espiral, habra repulsion, como!si fueran
extremos semejantes de conductores. eléctricos ; y si
al contrario, se presenta el extremo austral de la bar-
rita al extremo, boreal del aparato, habra la corres-
pondiente atsaceions wiaslion o 4l 20lnsla sl
.1 Del ' mismo modo,si-encima de un cohductor fi-
jose coloca una aguja sostenida -horizontalmente
por un eje, se la yera inmediatamente en un movi-
~miento hasta que. su direceion;haga angulo, recto
con la del conductor, suponiéndo gue,antes.no le
hacia. Esto resulta de que las corrientes de la aguja
son perpendiculares a su eje, y queestandola parte
de la inferior puesta en presencia de la del con-
ductor, se ve obligada a' colocarse paralelamente a
ella, como se verifica en el experimento del nume-
ro 704. Si se coloca la aguja debajo del conductor,
tomara la misma posicion de angulo recto con él,
con la diferencia de que, para hacerlo, se movera en
sentido contrario al de antes, lo cual nace de gue

I
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se halla la corriente de la parte superior dela agu-
ja en sentido contrario de la direccion que tiene en
su parte inferior. ' :

Este experimento fue hecho por @rsted, y di6
origen 4 los bellos descubrimientos de Ampére. Pe-
ro en él no logré @rsted colocar la aguja de mo-
do que su direccion fuese perpendicular a la del
conductor, porque empleaba una aguja magnética
comun que era solicitada, por esta razon, por la
accion del globo. Unicamente valiéndose de un ins-
trumento ideado por Ampére que le denoming agu-
Jja astdtica, es como puede observarse el fenémeno
con toda evidencia. :

La aguja magnética astdtica esta representada
en la fig. 282. Se compone de una aguja AB, fija
perpendicularmente en un eje CD, el cual puede
eolocarse en la direccion que se quiera por medio
de los tornillos E y F. Dispuesta de este modo la
aguja no- puede moverse sino en un plano perpen-
dicular al eje. CD, cuyo centro de gravedad se tie-
ne determinado con exactitud ; de suerte’ que antes
de imanarla se esté seguro que la gravedag no obra
sobre ella, cualquiera que sea su mudanza de posi-
cion: entonces se imana esta aguja, y se inclina el
plano en que se mueve hasta que sea perpendicu-
lar a la direccion de la aguja de inclinacion. En es-
te estado puede ya decirse que es perfectamente as-
{dtica; esto es, que permanece en todas las direc-
ciones en que puede colocarse, haciéndola girar sobre
su eje. En efecto, supongamos que el circulo del
aparato esté ‘en un plano cualquiera; si se quiere
saber que direccion tomard la aguja sobre este pla-
no, basta concebir en él una linea que represente

la proyeccion de la aguja de inclinacion, y por esta
. Ss
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linea un plano perpendicular al del circulo, 4 quien
cortara en dos radios, que seran las proyecciones,
uno de la parte de la aguja de inclinacion situada
debajo del circulo, y otro de la parte situada enci-
ma. La primera de estas proyecciones es la di-
reccion que tomard, en general, la parte de la agu-
ja imanada que se dirige al norte; y la segunda
sera la que tome la parte de la misma aguja que
se dirige al sur. Ahora bien, cuando el plano del
circulo es perpendicular 4 la direccion de la aguja,
como hemos indicado, todos los planos que pasan
por esta direccion son perpendiculares al del circu-
lo, de suerte que todos los radios son indiferentes
para la aguja imanada, por cuya razon permanece

en cnalquier posicion que se la de. '
Tambien puede hacerse astdtica 4 una aguja
por otro medio, el cual consiste inicamente en co-
locar una barra imanada, de grueso considerable, 4
cierta distancia debajo de la aguja, de modo que
sus polos estén en sentido inverso de los de la tierra,
720.  Circunstancias de la accion que ejerce un
conductor vertical sobre un iman moyil en un pla-
no horizontal.—$i un iman estd suspendido de mo-
do gque no pueda girar sino sobre un plano horizon-
tal, y se acerca un conductor @ uno de sus polos
en el plano vertical que pasa por su eje, se vera al
iman moverse y colocarse de modo que su-nueva
direccion sea perpendicular 4 la primitiva; experi-
mento enteramente andlogo al de (@rsted, ntime-
ro.719. El'sentido del movimiento de la barrita
imanada depender4 igualmente en este caso del sen-
tido de la corriente en el hilo conductor. Se verifi-
card de modo que las corrientes del iman llegardn
a ser paralelas a las del hilo. A esta posicion arras-
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trard el conductor al iman siempre que su dis-
tancia al centro de rotacion sea mayor que la mi-
tad de la longitud del iman. Pero cuando esta dis-
tancia sea menor, entonces se presentaran varios
casos. Supongamos que el conductor se haya colo-
cado desde luego 4 una distancia mayor, y que el
iman haya tomado la posicion que el conductor
procura darle ; en este caso se podra aproximarle a
una distancia. mucho menor, sin que el iman se
desarregle, con tal que el conductor no salga del

lano ﬁel ecuador del iman; porque entonces la
corriente del hilo obra ignalmente sobre las corrien-
tes del iman situadas a iguales distancias del cen-
tro. Si se separa al hilo de este plano para acercar-
le a2 uno de los extremos del iman, este extremo
sera atraido por el conductor, y la atraccion ira
aumentando hasta cierto punto, donde tendra el ma-
ximo de efecto; pasado este ira disminuyendo la
atraccion , hasta %le por la mayor proximidad al
extremo), se manifieste la repulsion.

21. Ceéntros de accion de una barra imana-
da.—QCoulomb observé que haciendo mover una
barra imanada en frente de una aguja, existia & po-
ca distancia de cada extremo un punto de mayor
fuerza, y denominé a estos puntos centros de ac-
cion de la barra. Hall6 que estos dos puntos esta-
ban a 22 milimetros (11 lineas espaiiolas) de los
extremos cuando la barra era de 0,675 metros
&28,6 pulgadas). En esto difieren las barras imana-

as esencialmente de los conductores espirales de
que hemos hablado antes (713 ); pues en estos las
resultantes de todas las fuerzas se hallan precisa-
mente en los extremos. Pero considerando cada par-
ticula de' acero como un cilindro sumamente pe-

Ss 2
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queiio de la misma materia, y teniendo presente
que en vez de quedar los ejes de estos cilindros pa-
ralelos al eje de la barra, deben por consecuencia
de sus acciones muituas inclinarse hacia €l, y dispo-
nerse en curvas anilogas a las que forman las limadu-
ras de hierro en el experimento nam. 715 (fig. 264 ),
se ve facilmente que los centros de accion deben
alejarse un poco de los extremos.

722.  Ley de las atracciones magnéiicas. —
Hace mucho tiempo que se conocen estas leyes en
virtud de los experimentos de Coulomb, que de-
mostré que seguian la razon inversa del cuadra-
do de las distancias. En uno de estos experimen-
tos estaba la aguja a 108 mudimetros (4,6 pulgadas
espaiiolas) del centro de accion de un hilo de ace-
ro imanado de 68 centimetros (28,9 pulgadas) de
longitud, ¢ hizo 41 oscilaciones en un minuto. Co-
locada en seguida 4 una distancia doble, no hizo
mas que 24 oscilaciones. Pero como las fuerzas que
hacen oscilar a una aguja son proporcionales a los
cuadrados de los nimeros de oscilaciones hechas
en un mismo tiempo, se hallan en el caso presen-
te las fuerzas en la relacion de 1681 4 576. Para
averiguar la accion verdadera de la barra, es preci-
so restar la accion del globo. Coulomb observé que
la aguja abandonada a la sola accion del globo ha-
cia 15 oscilaciones en un minuto; luege esta accion
se representa por 225. Restando este numero de
los 1681 y 576 queda para las acciones de las bar-
ras 4 las distancias 1 y 2, la relacion de 1456

4 351, poco diferente de 4:1 (*).

(*) La diferencia 13 que se halla entre 351, y la cuar-
ta parte de 1457 , que es 364, no es casi sensible, sino
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Imanacion de las barras de acero.— Hemos
descrito el método mas seguro para imanar com-
pletamente las barras de acero, para lo cual ni aun
se necesita, como hemos supuesto desde luego, de
la pila voltaica. En efecto, basta para lograrlo ha-
cer pasar por el conductor espiral muchas descar-
gas sucesivas de una bateria eléctrica, 6 de una hote-
lla de Leyden bastante cargada. A pesar de todo es-
to no podemos dispensarnos de indicar los métodos
antiguos mas usuales para imanar una barra ¢ agu-
ja. Uno de ellos consistia en frotar la barrita de ace-
ro con uno de los polos de una barra ya imanada,
haciéndola resbalar de un extremo a otro, y repi-
tiendo la operacion el niimero suficiente de veces
para conseguir el efecto. El segundo método, que
es mas seguro, consiste en frotar la misma barra de
acero con dos barras ya imanadas, cuyos polos di-
ferentes se colocan en el centro de la barra, tal co-
mo fig. 251. Se frotan estas dos barras hacia los ex-
tremos de lo que se quiere imanar, y despues sin
dejarlas tocar de nuevo a esta se las vuelve a colo-
car en el centro para repetir la operacion del mis-
mo modo varias veces.

Puntos consecuentes. — Sucede algnnas veces en
una u otra de estas operaciones que en la barra que
se imana, se forman uno 6 muchos puntos donde
se reunen los dos polos opuestos. A estos puntos se

porque recae sobre el cuadrade del numero de oscilacio-
nes; de suerte que la diferencia que le corresponde re-
lativamente al niumero mismo, no es sino una fraccion de
Ya unidad. Si, por ejemplo, hubiesen sido 24~ el nimero
de oscilaciones, restando 225 de su cuadrado, quedaria

36.; mas una fraccion , numero que se aproxima bastante
a 364, '
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les ha dado el nombre de puntos consecuentes. En-
tonces la barra presenta algunas irregularidades, de
las cuales la mas notable se verifica cuando dichos
puntos estan en medio de la longitud de la barra:
los dos extremos son entonces de la misma natura-
leza, y aunque queda imanada la barra no se di-
rige hdcia los polos.

Se concibe facilmente en la nueva teoria, que
esta circunstancia se verifica cuando las corrientes
circulares, despues de haber marchado en un sen-
tido por la longitud de una barra, se dirigen en
seguida en sentido inverso. La prueba de esta teo-
ria es que se.pueden determinar en una barra
cuantos puntos consecuentes se quieran. Basta para -
esto volver la espiral de laton en que se coloca la
barra para imanarla (ya sea por medio de la pila,
6 por medio de descargas eléctricas) en un sentido
por cierta parte de su longitud ; despues encorvado
el hilo, hacerla girar de diferente modo, y asi su-
cesivamente, tanto como se quiera.

CAPITULO XIIL
Magnetismo del globo terrestre.

23. Comunicacion de la virtud 'magnética por
la accion del globo. — La accion del globo se ma-
nifiesta del modo mas evidente en togos los expe-
rimentos que hemos indicado, ya sea sobre los apa-
ratos donde se mueven corrientes eléctricas, 6 ya
sea sobre las barras imanadas que representan las
mismas corrientes. Se manifiesta tambien de otro
modo, comunicando la propiedad del iman a to-
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- dos los objetos de que nos servimos , como: Gasen-
do lo observé el primero sobre la barra que soste-
nia la cruz del campanario de San Juan en Aix
(Provenza). Not6 que esta barra vertical habia ad-

uirido la virtud magnética; y pronto se descubrié
que todas las barras de hierra oblicuas al horizonte
adquieren la misma propiedad. Todos los instru-
mentos de hierro que usamos diariamente la ad-
quieren tambien, como sucede con nuestras tijeras,
badiles, tenazas, &c. Para convencerse de ello bas-
ta presentar una de estos utensilios, v. gr. unas te-
nazas 4 una aguja imanada, y se vera que la atraen
por uno de sus extremos, y la rechazan por el
otro. Los trabajadores que elaboran metales saben
muy bien que sus limas, tenazas, tijeras, &c. ad-
quieren con el uso la virtud magnética.

Es pues claro que el globo hace aqui el papel
del hilo espiral empleago en los experimentos
anteriores , solo que su accion es menos intensa. Se
ha hecho uso algunas veces de esta observacion pa-
ra obtener barras imanadas, sin tener de antemano
ningun iman natural ni artificial. Basta para esto
tener una barrita de acero, colocarla de modo que
su direccion haga un angulo de 68° poco mas 6
menos con el horizonte, y otro de 22° con el meri-
diano del punto en que se hace la operacion, gol-
pearla despues suavemente por uno de sus extre-
mos, y adquiere prontamente las propiedades mag-
néticas en un grado bastante sensible.

724. Fariaciones de la aguja en los diferentes
puntos del globo.— Ya hemos enunciado (716) que
la direccion é inclinacion de la aguja magnética va-
riaba en los diferentes puntos del globo, lo cual
resulta de las observaciones hechas por los viageros



328 Lis. vir. De la electricidad.

y navegantes Cristobal Colon fue el primero que .
observé que pasando de un lugar a otro en la su-
perficie de la tierra, variaba muy sensiblemente la
declinacion de la aguja. En el dia se conocen sobre
el globo cuatro lineas curvas, en que la declinacion
esnula, es decir, que en' ellas se dirige la aguja
exactamente hacia los polos. Una de estas lineas es-
td en el Océano atlantico, entre el antiguo y el nue-
vo continente ; lasegunda, casi opuesta a la anterior,
toma su origen en el Oczéano austral al sur de la
Nueva-Holanda, y se contintia al norte hasta la La-
ponia. Otra tercera, que es una bifurcacion de la
precedente, se separa de ella cerca del grande Ar-
chipielago d= Asia, elevandose hasta la parte orien-
tal de la Siberia. Ultimamente se hallan trazas de
la cuarta en el Océano pacifico, cerca de las islas
de los Amigos y de la Sociedad.

En todos los demas puntos observados la de-
clinacion es sensible y variable de uno 4 otro, sien-
do en unas partes oriental, y en otras occiden-
tal. Actualmente es en Paris de 22° 19’ al oeste,
y en Londres de 24° 8.

Las mayores declinaciones han sido observadas
por Cook, y el caballero de 1’Angle ; el primero ha-
16 4 los 60° de latitud austral, y 92° 33/ de lon-
gitud ; que la aguja se desviaba 43° 6’ al oriente;
y el segundo 4 los 62° de latitud boreal hallé 45°
de declinacion,

La inclinacion de la aguja varia muy sensible-
mente 4 medida que se muda de latitud. En las re-
giones ecuatoriales han hallado los navegantes mu-
chos puntos en que la aguja permanece horizontal.
La serie de estos puntos forma el ecuador magné-
tico; pero es sumamente notable que la serie de ob-
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servaciones hechas en el Océano atldntico, el mar
delas Indias, y la parte del mar del Sur, que baiia las
costas de la América meridional, conducen a reco-
nocer un angulo de cerca de 12° formado por la incli-
nacion del plano del ecuador magnético sobre el del
ecuador terrestre; al paso que las observaciones
hechas en el hemisferio opuesto dan otro dngulo
diferente, y aun casi indican que el ecuador mag-
nético corta al terrestre en tres ¢ cuatro puntos di-
ferentes.

A medida que se adelanta hdcia uno w otro
polo, se inclina la aguja mas y mas. Limitandose 4
considerar la mitad del globo donde el ecuador mag-
nético 'parece ser exactamente circular, cuya mitad
comprende la Europa, el Africa, el Oceano atlin-
tico, y las costas orientales de ambas Americas, se
halla que la inclinacion permanece casi constante
en los paralelos situados @ iguales distancias de una .
y otra parte de dicho ecuador; debiendo verificar-
se el mdximo de inclinacion en dos puntos opues-
tos de la tierra, que serian los polos magneticos,
y estarian, el uno situado a 25° de longitud occi-
dental y 78° de latitud boreal; y el otro 4 205°
de’ longitud occidental, y 78° de latitud austral.
Aun puede hacerse mas en esta parte del globo, y
s representar en numeros sobre poco mas 6 menos
las inclinaciones, previéndolas en los puntos en que
no se han observado aun, suponiendo un pequeiio
iman en el centro del globo, cuyos polos obren en
la superficie en razon inversa del cuadrado de las
distancias. Si se refieren entonces los puntos de la tier-
ra por latitud y longitud al ecuador magnético, se
halla que la tangente de inclinacion es doble de la
tangente de latitud.

i, Tt
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Por desgracia esta ley no se extiende 4 la otra
mitad del globo, y si se trata de aplicar la relacion
de las tangentes a algnnas de las islas australes del
mar del Sur, se hallan inclinaciones australes mayo-
res que las que han sido observadas; y al contra-
rio, para los paises situados al norte de . América
hicia la misma longitud se hallan inclinaciones me-
nores que las que presenta la observacion ; de suer-
te que se ven obligados los fisicos a reconocer que
existen hdcia el Archipielago del mar del Sur algu-
nas causas que perturban la accion central que he-
mos supuesto antes.

25.  Fariaciones en los mismos lugares.—La
declinacion: y la inclinacion varian tambien poco
poco en cada punto. En 1580 era la declinacion en
Parisde 12° 50’ al oriente ; despues disminuy6 has-
ta 1603 que era cero; es decir, que la aguja se
dirigia recta al polo. Quedé estacionaria por dos
afios, al cabo de los cuales se ha ido dirigiendo hd-
cia el oeste, de suerte que en 1678 la dechmakacn
era de 1° 30’. Ha aumentado hasta 1813 que era
de 22° 28/, y en el dia no es mas que de 22° 19/,
en cuyo punto esta estacionaria degle- 1817.

Tambien varia la inclinacion en el mismo lu-
gar, pero en limites muy pequeiios. En 1798 la
hallé Humboldt en Paris de 69° 51'; en 1810, no.
era sino de 68° 50’; en 1817 solo era de 68° 48/,
de suerte que va disminuyendo todos los aiios. Las
observaciones hechas en Londres conducen al mis-
mo resultado.

726.  Fariaciones diurnas.— Fariaciones ex-
traordinarias.— Siguiendo con atencion la marcha
de la aguja, se ha reconocido que todos los dias
_esta sujeta 4 variaciones periédicas, tales que mar-
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cha hicia el occidente desde la salida idel sol ‘hasta
una hora despues de medio dia, retrogradando des-
pues hacia el este. Esta variacion no es la ‘misma
en todos los meses del aiio, mi en todos los puntos
de la tierra. Llega 4 su' miximo en Paris en junio,
siendo ‘este 14/, y 4 su minimo de o' en diciem-
bre. En Londres la variacion diurna en junio y ju-
lio es de 19/ 6", y en diciembre de 77 6".

Muchas circunstancias atmosfericas, tales como
las auroras boreales, las tempestades, &c. influyen
bastante en las variaciones de la aguja. La caida de
un rayo cerca de una aguja, muda algunas veces
repentinamente sus polos, de lo que resultan gra-
ves contratiempos en los viages maritimos.

Los nuevos fenémenos descubiertos por Ampe-
re principian a dar alguna luz acerca de las varia-
ciones diurnas de la aguja, pues considerando la
tierra como una pila galvanica resultante del con-
tacto de las diferentes rocas, y partiendo del ex-
perimento que comprueba que discos de la misma
naturaleza y temperatura diferente producen elec-
tricidad , se puede imaginar que la mudanza de
temperatura que se verifica to(ilos los dias del este
al oeste durante la presencia del sol, muda algo la
posicion de las corrientes terrestres. Tambien se ha-
ce facil de concebir la influencia de electricidad
para trastornar los polos de la aguja. .

727. Intensidad de la accion magnética del
globo.—Hemos visto en el mim. 103 que se podia
valuarla intensidad de la pesantez en diversas latitu-
des por el niimero de oscilaciones del péndulo. Del
mismo modo se puede valuar la intensidad magné-
tica separando a una aguja de su linea de reposo en
un punto dado, y abandondndola en seguida 4 si

1t 2
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misma. La intensidad magnética serd proporcional
al cuadrado del nimero de oscilaciones hechas en
un tiempo dado. :

Por este medio descubrié Gay-Lussac, en un
viage aereostdtico que la’intensidad magnética no
disminuye sensiblemente cuando se eleva en la at-
mosfera a una altura de 7000 metros (8330 varas),
y Humboldt descubrié que, adelantindose desde el
ecuador a los polos, va siempre aumentindose es-
ta accion. Si se representa por 100 la intensidad
en el ecuador, sera 127 en Napoles, 154 en Pa-
ris, 137 en Berlin, &c. Observaciones andlogas han
sido hechas por otros viageros.

FIN.
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ADICIONES
PAEA RIER AR 'INTELIG,EN CIA

DE ALGUNOS PARRAFOS DE ESTA OBRA.

1.2 Paralelégramo de las fuerzas. Pdrrafo 22, tomo 1.°

-Como el teorema del pararelogramo de las fuerzas es de
suma importancia, pondremos su demoslracion dada por
Mr. Duchayla, sacada de la mecanica de Poisson, por ser la
mas generalmente adoptada.

a resultante de dos fuerzas cualesquiera, aplicadas
a un punto, y representadas por rectas que parten del
mismo , esta representada en magnitud y direccion por la
diagonal delparalelogramo construido sobre dichas fuerzas,

La demostracion que vamos & presentar consta de dos
partes: la primera consiste en probar que la resultante si-
gue la direccion de la diagonal expresada, y la segunda en
probar que su magnitud es la de la misma diagonal. En la
primera parte se admite que la accion de una fuerza puede
trasportarse de un punto a otro en la misma direccion, li-
gado invariablemente al primero, sin alterar en nada la di-
reccion ni intensidad 6 magnitud de la misma fuerza,

Esto supuesto , si la resultante de dos fuerzas esta efecti-
vamente en la direccion de la diagonal, cuando las compo~
nentes estan entre si en la relacion de las cantidades pym,
y cuando estan representadas por las cantidades p y n pue-
de afirmarse, que seguird la misma direccion de la diago-
nal cuando las componentes esten representadas porp y m—-n,
siempre que el angulo comprendido entre las componentes
sea el mismo en los tres casos.

En efecto, supongamos que el punto A (fig. 283 ) esté
solicitado por dos fuerzas p y m—~mn, que obran segun las
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direcciones ABy AC: tomemos 4 AB=p, AE=m y EC=n;
la fuerza p estard representada en magnitud y direccion por
AB, y la fuerza m—-n por AC. Esta podra dividirse en
otras dos; una igual 4 la m gue permanecera aplicada al
punto A, y eslara representada por AE; otra igual 4 n,
cuyo punto de aplicacion se transportara 4 E , y estard re-
presentada por EC. Por la hipdtesi, la resultante de las
fuerzas AB y AE se dirvigird segun AF diagonal del parale=
ldgramo ABFE tran’sp’ofténdufa a F obrara segun la FK
rolongacion de AF, y podra descomponerse en dos fuerzas
Gy ﬁ‘ﬂ, prolongaciones de las dos BF y EF , para lo cual
tomaremos a FH — AB, FG = AE, y formando el parale-
logramo FHKG ; igual al ABFE, es pues evidente que
FH y FG seran los componentes de la fuerza dirigida se-
gun AF. Puesto que AB = FH — EF se puede reempla-
zar la fuerza FH por la EF aplicada al punto E; pero por
la hipotesi , la resultante de Yas dos fuerzas EF y EC es=
ta dirigida segun la ED diagonal del paralelogramo EFDC;
luego si se trausporta ‘esta fuerza al punto D, en el que su
direccion corta a la de la fuerza FG, y se aplica est'a';]l mis-
mo punto, la resultante de estas dos fuerzas pasara tam-
bien por el punto D: por consiguiente las tres fuerzas EG,
FHy FG se reducen definitivamente a una fuerza wunica,
cuya direccion pasa por el punto D. Pero estas fuerzas
reemplazan a las dos dadas AB y AC a que son equivalen-
tes , luego la resultante de estas debe pasar por el punto D;
y como ya pasa por el punto A, claro es que debe se=
guir necesariamente la direccion de la AD diagonal del para-
lelogramo ABDC.

En el caso de serigunales las dos fuerzas, cualquiera que
sea el angulo que formen, la resultante le divide en dos
partes iguales, y esta dirigida segun la diagonal del rom-
bo consteuido sobre las dos fuerzas : partiendo de este caso
particular, y de lo que acaba de probarse es facil concluir
que la resultante debe dirigirse segun la diagonal del para=-
lelogramo construido sobre las dos fuerzas, siempre qoe es-
tén representadas por ntmeros enteros. Efeclivamente to-
mando p = l'yn=1, y haciendod m=1.... 2.... 3, &e.
la proposicion sera exacta para las fuerzasiguales 1 y 1;
despnes para las fuerzas 1 y 14-1 =12; despues para 1
¥y 2-+1=3, &e. En general lo sera para 1 KIN siendo N
un numero euntero cualquiera. Si se toma p=N yn=1,y
sucesivamente m —1...,, 2.... 3, &c. la proposicion sera
exacta para las fuerzas N y1; N y 141 ==‘,£J; Ny2+1=
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3, &e. , 'y en general para N y M siendo M un numero en-
tero cualquiera como lo es N.

Demostrada la proposicion para dos fuerzas conmensura-
bles cualesquiera , es facil estenderla por medio del racioci-
nio ab absurdo , al caso general de dos fuerzas incomensu~
rables. Sean pues AB y AC (fig. 284) las dos fuerzas. Si su
resultante no sigue la direccion de la diagonal AD del para-
leldgramo ABDC , seguirs la de otra recta, v. gr. AD’ que
corta al lado CD en un punte D', Tiremos por este punto la
DB’ paralela al lado DB, y sea B’ la: interseccion de esta
paralc?a con el lado ABj; dividamos al lado AB en partes
menores que BB/, de suerte que transportdndolas sobre AB
partiendo desde A, uno de los puntos de division, a lo me:
nos, eaiga entre By B/, v. gr, en E.

Considerando euntonces las dos fuerzas AE y AC que son
comensurables , su resultante seguira la direccion de la dia-

onal AF del paralelogramo AEFC, la cual estd compren-
ﬁida‘ ‘entre las.dos rectas AD’ y AD; pero permaneciendo
la misma la foerza AC, 'y disminuyendo la AB bhasta ser
AE, la resultante debe alejarse de la direccion AB , y apro=
ximarse & la direccion AC; luego es un absurdo que la resul-
tante de las fuerzas AB y AC siga la direccion AD’, mientras
la de las fuerzas AE y AC sigue la direccion AF. Como lo
mismo diriamos de¢ cualquier otro punto que no fuese el D,
vemos que es imposible que la resultante de las fuerzas AB
y AC siga otra direccion que la AD, diagonal del paralelo-
gramo , puesto que semejante posibilidad nos concﬁ:ce 4 un
resultado absurdo.

Filtanos, pues, demostrar que la resultante estd repre=
sentada en magnitud por la longitud de la diagonal, Sean
para esto AB iy AC (fig. 285) las dos componentes, y ten=
dremos que la diagonal AD representara la direccion de la
resultante, Si se aplica segun su prolongacion AD una fuer-~
za igual y contraria, cuya magnitud es desconocida, y la
llamaremos R, esta fuerza equilibrara a las dos AB y AC;
y estando las tres en equilibrio al rededor del punto A,
cualesquiera de ellas es igual y directamente opuesta a Ja re-
sullante de las otras dos: por consiguiente si se toma sobre
la prolongacion de la AB una parte AB'=AB, la fuerza
AB representara en magnitud y direccion la resnltante de
las dos fuerzas AC y AD'—R. Ademas, siendo la recta AB/
igual y paralela & DC, debe seguirse quela recta B/C es
igual y paralela-a’AD; es pues tambien paralela & su prolonga-
cion AD/, y tirando por E’, la B'D’ paralela é1a AC, ACB D,
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erd un paralelogramo. Ahora bien, supuesto que la resul-

ante JeE y AC debedirigirse segun la diogonal AB/, es pre-
ciso que la fuerza R sea igual alf],a'do AD’; pues si fuese ma=
yor 6 menor, construyendo un Earalel‘dgramo sobre ella, y el
lado AG, su diagonal no coincidiria con AB/. Asi pues R de-
be ser igual con AD’; pero AD’—=B G por lados opuestos del
paralelogramo AGB'D y B'C=AD por el paralelgramo
ADCB'. Luego R=DA, con lo cual, y lo expuesto antes, que=~
da demostrago que la resultante de dos fuerzas cualesquie-
ra esta representada en magnitud y direccion por la dia-

onal del paralelogramo formado por ellas. *

De este teorema se’deducen consecueneias sumamente
dtiles , y entre ellas la relacion que existe entre las fuerzas,
y su resultante. Tomemos para esto las fuerzas P, Q y R

g. 286) representadas por partes proporcionales & sus in-
tensidades AR, AF y AG, y tendremos £

P:Q:R::AB AR AGUsY 190 1A

Como AB=FG podremos referirnos solo'al trianguls AFG,
y la proporcion s¢ convertiraen P: Q: R:: ¥ G: AF: AG,
y como los lados son como los senos de los dngulos opuestos
se tiene FG: AF : AG: : sen GAF: sen FGA : sen GFA.
Pero GAF=RAQ; FGA=RAP, el yseno del angulo GFA
es el mismo que el de su suplemento FAB 6 QAP luego
P:Q:R::sen RAQ : sen PAR : sen PAQ, lo cual nos ma-
nifiesta que tres fuerzas P, Q y R, de las cuales una es la re-.
sultante de las otras dos , puede cada una representarse

or el seno del dngulo formado por las otras dos.

Si desde un punto G tomado en la direccion de la resul-
tante R se bajan las perpendiculares GI, GE sobre las di-
recciones de las dos fuerzas., estas perpendiculares estarén
entre si reciprocamente como las fuerzas P y Q.

Efectivamente acabamos de ver que P:Q:: GF:BG;

ero los triangulos semejantes GBE y GFI dan

3F:GB:: GLl: GE, luego P:Q:: GI:GE, y por consi-
guiente P xGE —QxGI. Estos productos se llaman los mo-
mentos estdticos de las fuerzas P y Q respecto del punto G.

Para hallar la expresion de la resultante en valores de
las componentes, y del angulo que estas forman, le llamare-
mos 2, y tendremos que PAQ =z (fig. 286).

Los triangulos GFI y AGI dan GI=Psen z, FI=P cosx
y AG?* = Al? 4+ GI*?; pero como Al —=AF 4+ FI teudre-
mos que, sustituyendo y desarrollando el calculo sera

R2—=P? sen?x4+-Q?~-2 PQ cos z+P* cos* =
=P? (sen® x—-cos*x) +Q*~+2 PQ cos »
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y: comd sen*-cos*==1 resulta' R*=P?—-Q*-+2PQ cos =
quees la relacionjpedida.’ &l v Lk molis ) sed cies a
.1 La construccion grafical del paralelogramo de'las fuerzas,
njaniﬁea;tmque'.lax resultante ‘varia; de magnitad ;' aunque
permanezcan las mismas las componentes. Sera mayor cuan=
to mas agudo sea el dngulo que {Ermen las fuerzas, y menor
cuanto mas: obtuso, Lalisimple’ vista 'de: lal fig. 287 lo de~
muestra ; pues Ry, “R y R/ 'sob mayores 6 menores , cuanto
mas agudo 1t obtuswies el dnguloque forman P, Q4 P/, Q7
P4 Qs El limite de estas\variaciones es por una lpirte'- la
oposicion directa, y entonces la resultante es cero si las fuer-
zas son iguales: por otra parte el limile es el paralelismo de
las fuerzas, y entonces: la resultante es la suma ¢ diferencia
de las: fuerzas componentes. Efectivamente, 'si- las' fuerzas
mﬁiruhldhs;-gl:iwgwlb -que forman es nulol, y su coseno la
unidad, de lo cual resulta gne la expresion anterior se con-
vierte en R?=P%-Q24-2PQ y R=P--Q. Y si hubi¢ramos
supuesto que Q iba en sentido contrario & P, entonces
wib el Ra=PaQ2 - 2PQ y R=P—Q..

nt) "
5 iy

a2 Fuerzas’ paralelas.” Pdrrafo 24.
¥ r . = . - i 4 f I
Se puede demostrar directamente la teoria de las fuerzas
paralelas.como vamos a ver. Sean Py Q (fig. 288) las fuer~
zas paralelas aplicadas perpendicularmente a los extremos. de
una recta inflexible -A£=, y supongamos (que sus intensidades
son AM y.BI. Es.claro que en dichos extremos se: pueden
aplicar dos: fderzds iguales -y ‘contrarias en la direccion AB,
sin que por esto se altere la resultante de las fuerzas pro-
uestas. Construyendo: pues: los: paralelégramos AHLM 'y
%Kgﬁ[,‘..l&;mesql_tantg‘ de P y.Q sevd la misma que la de AL:
. 21 N E-EARA LY )} TN DI TOY NS0 I 9D
}" . Gowmo estas: dos;concurren; en'n punto’ E:podemos tras-
ladarlas 4 e¢ste punto; tomando: é;']!g =AL 'y EV=BN;
y concluyendo los paralelégramos EGZT y EDVO, tendre-
mos que la résultante de P y Q serdla de las cuatro fuerzas
EG, ED, ET y EO; pero como GE y ED son iguales y con=
trarias, solonos quedan las’ET :y/EQ que actian en un mis=
mg séntido, .y /poriconsigniente sé ncjucen a-unasola igual-
&, su' suma, puesto ‘que. por la: cdnstruccion de la figura:
ET=MA y EO=BI. Luego R=P + Q.
Como la resultante se puede aplicar en cualquier punto-
tomado en su direceion, la consideraremgs aplicada en C pa~
1L Vv
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ra determinar la relacion entre las distancias/CA y GB. Pas
ra_esta los tridngulos EZT y EACG idanpor su semejanza
ET:EC::'ZT :AC; los EQU y EGB dan EG:EO::GB:OU.
Multiplicando estas proporciomes, :y: teniendo présente
que ZT =OU resulta ET: EO::BG:AC,! Tirando una
recta BF que corte a las dns.fuepzat.s,g_.- tidnaisa obiugs 2o
ET:EO::BG:AC:: BY: YF; esi«decir, qne el punto de
aplicacion de la resultante ; divide a uha récta tirada por
sus direcciones en pante rehipmamema;ptopqrciona 25
@ laintensidad de dichas fuerzas. o 1 <liil UL A
Luego para hallar la resultante de dos fuerzas paralelas
Py Q que actdan en el mismo sentido , sera necesario tirar
una recta cualquiera BE ique icocte!sus direccioness, iy ha=
ciendv B =a , y a supacte F¥==a , la resultantel se de=
terminard pop la formula Ri==PRi4- Q; y el punto de apli=

) A, S MR :
cacion por la expresion & =-—=—"_, Si la; fuerza "Q actuase
P R P+Q . ES0K ax Q

en sentido contrario & P bastaria mudar su signo, y las for-

Qa

mulas serian R .P- Q yl_-‘l.-'i_ e P".l-“’Q_.'-:.lEn".'._eSte caso si.
P>Q la cantidad a seria negativa, y deberia hallarse el
punto Y a la izquierda de F 5 pero si 6}1’ ,a serd positiva.
Hemos ya dicha lo que es momento estdtico de una fuer-
za; pero su mejor definicion es que se llama asi el producto
de la intensidad de una fuerza por la'distancia de su direc=
cion 4 un:puntos Tambien hay momentos relativos d Gda i<
nea 64 un plano, como puede werse en lasiobras de Esta«
tica; pero-aqui solo nos limitaremos & los primeros, y vamos
a demostrar que el momento de:la resultante de dos fuer
zas paralelas, con relacion d un punto,'es iguat @ la suma
de los momentos de las componentes. AH Y
---Sea A ¢l punto (fig. 28Y9) quertomamos para este efecto.
Sirdesde €l tiramos-1a ‘An pérpendicular d-la direceion de'
las fuerza P y Q, y su resuﬂante R, el punto de aplicacion
de esta resultante debe estar de modo que R=i1?+ Q...
p P xmo=Q x noj perome =~Ag-~+Am 'y no=An—Ae
}ue o P(Ao—Am)=Q(An—Aq) 4. Pix Ao+ P x Am/
=Q x An— Q:x Ao...P x Ao~+Qix Ao=Px Am~+Q x An..
(P+Q)Ao=PxAm—+QxAn ¢ R x Ao=PxAm+Q xAn. Pero’
PxAmyQ x An son los momentos de/P yQ, yR x Aoel de R,
luego esta demostrado. Si las fuerzas siguiesen direcciones
opuestas, Q seria negativa, y seriaR x Ao=P x Am—Q x An.
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Llamando », p y ¢ las distancias Ao, Am y An se ticne
or ultimo Rr = Pp += Qg que es la forma general de
rus momentos. f

33 Maquinas simples. Pdrrafo 4r.

Mcr. Beudant counsidera como maquinas simples, la pa«
lanca , el torno y el plano inelinado , y como sus usos
son muy importantes, conviene conocer sus ecuaciones de
equilibrio mas sencillas. '

La palanca es unabarra inflexible, recta 6 curva BAC
(fig--290, y. 291)) sostenida en un punto fijo A, que se lla-
ma apoyo. Las distaneias del apoyo 4 los puntos de aplica -
cion de las fuerzas, supuestas paralelas, se llaman brazos de
palanca.

.En general , en toda miquina se llama potencia la fuer-
za disponible para el objeto, y resistencia la fuerza que se
quiere, mover: 0, equilibrar. :

. En la palanca recta (fig. 290) para que haya equilibrio
es. preciso que supuestas paralelas’ las direcciones de la po-
tencia P, y la resistencia Q , la resultante pase por el pun=
to de apoyo, y deconsiguiente se tendra P:Q:: AC: AB,
es decir , gue, la potencia y la resistencia estan en razon,
inversa de los) bragos de palanca. : : 894

Por esta vazon cuando los brazosson iguales, la poten-
cia y lavesistencia lo son, en euyo principio estd fundada
la construccion de la. balanza o peso de cruz. Cuando son
muy designales con una potencia pequeiia se equilibra una
gran resistencia, bajo cuyo principio se construye lalromana.

En la palanca curva (fig. 291 ) supondremos que la fuer-
za P esté aplicada en B segun la direccion BE, y la resis~
tencia R en G, segun la CF. Para gque haya equilibrio es

reciso que la resultante pase por el punto de apoyo, por
ro cual tirando las perpendiculares Ab y Be sobre las rectas
BE y CF, tendremos P : R : : Ac': Ab; es decir, que en ge-
neral en la palanca la potencia yla resistencia estan en ra-
zon inversa de sus distancias al punto de apoyo.

La palanca se divide en tres espécies cou relacion al pun-
to de apoyo-

1.% especie, es cuando el punto de apoyo estd entre la
potencia y la resistencia. :

22 especie, cuando la resistencia esta entre el puuto de
apoyo y la potencia. loy gy G ;

Vv 2
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=3.% ~especie, evando la potencia estd entre el punto de’
apoyo y la pesistencia. Py '

El torno en general es un cilindro acompafiado de una
rueda, cuyos ejes tienen los centros en una misma direccion.
Por esto en el caso mas sencillo puede representarse su corte
transversal porld fig. 292, en la cual BB/ es el corte circu-
lar de la rueda, y Ab el del cilindro , siendo C el punto por
donde ‘pasa el eje de la miquina. La potencia P se aplica a
la circunferencia de la rueda, y la resistencia R al cilindro:
de consiguiente queda el torno reducido '@ una palanca’, cu~
yo apoyo es G, lo que da P:Q::CA:CB, 'y como CA es el ra-
dio r del cilindro, y CB el de la rueda R} resalta P:Q::r:R,
es-decir , que en ¢l torno la potencia es d la resistencia’
como el radio del cilindro al de la rueda. :

La definicion del plano inclinado es su mismo nombre,
Eues se llama asi un plano que no forma angulo recto con el

orizonte. Para determinar ‘la ecuacion de equilibrio en ‘esta
méquina:se considera su corte como un tridngulo (fig. 293)
AB%. La fuerza con que un cuerpo M caeria si no estuviese’
sostenido por el plano AC, se puedeé representar por RG:
descompouiéndola en las'dos RD y DE una perpendicular,
y otra paralela a la AC; la primera se ‘destruira porla resis-"
tencia del plano,  y solo quedard la RE para' mover al cuer=

o M. Para valuarla corsideraremos los triangulos semejan-’
tes REG y ABC que nos dardn RE :RG:: CB: €A ; pero’
CB y AC son la altura y lon?itud del'plano; luego én es=-
ta maquina para que haya equilibrio la potencia es d la re-
sistencia como la altura del plano d su'longitud. :

Estas son las unicas mdquinas simples que considera Beu-
dant ; pero en muchas obras de Mecanica se miran tambien !
como tales la polea , rosca y cufia, cuyas ecuaciones 'son mas
dificiles de deducir , y pueden obtenerse refiriéndose a las’
tres maquinas anteriores. : '

<]

42 Movimiento uniformemente ‘acelerado 1y retardado.!
Parrafo 46. K190

Para concebir bien la ley que rige en el movimiento
uniformemente acelerado, supondremos que un cuerpo tar-'
da un tiempo determinado en caer'de ciertaaltura, y conside-
raremos este tiempo como compuesto de una infinidad deins=
tantes sumamente pequeiios, im-aginandogue en el primero
recibe el movil un grado de velocidad infinitamente peque-
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fio, y'que en cada instante sucesivo aumenta esta velgcidad
con otro grado igual al anterior : de este modo las velocidades
del movil durante los diversos inslantes sucesivos de su des-
censo, aumentardn como los nimeros naturales 1,2, 3, 4, éee.
De aqui se infiere que el nimero de grados de velocidad que
sucesivamente adquiere el movil es siempre igual al numero:
de instantes que comprende la duracion del movimiento, €5
decir, que la velocidad crece proporcionalmente al tiempo,

Supongamos , pues, un tridngulo rectingulo ACB (fi-

ura 294) dividido por las lineas Ag, li, nk , &e. paralelas &
a base BG, de modo que’las partes Al, hi, e ;nC dela al-
tura sean-iguales entre si. Concibiendo que eslas partes repre--
senlan partesiguales del tiempo AG, v. gr. segundos, hg re-

resentara la velocidad del movil en el primer segundo Ak;
ﬁ' representard la velocidad del movil al fin de dos segundos,
y asi sucesivamente, por ser estas lineas propt}rciona]es a las
ﬂh ¥ AI, '(36'(:‘. k ; )
~'Si suponemos al tridngulo ACB subdividido por unain-
finidad de lineas comprendidas entre A yhg;ghéli liy
nk , &e. estas lineas tomadas hacia el punto A representaran
las velocidades adquiridas durante los mtérvalos infinitamen-
te pegneﬁos que componen los tiempos representados por
Al , Ai, An, &c., y como estas lineas son los- espacios pe=
queiiisimos corridos durante los instantes correspondientes,
y todas componen el triangulo Akg , resulta que este trian-
gulo representa el espacio total corrido durante el primer se-
gundo.

Del mismo modo Ali representara el espacio corrido en
los dos primeros segundos, y asi sucesivamente. Pero los
triangulas Ahg, Ahtienenentre si la relacion que los cuadra-
dos de sus lados homologos Ak, Al; 6gh, li; luego los es-
pacios corridos por el movil desde el origen del mopimiento
estan entre st como los cuadrados de las velocidades ¢ de
los tiempos empleados en correrlos.

Segun esto es facil hallar la relacion que guardan entre si
los espacios corridos en intérvalos consecutivos € iguales;
pues si el primero de estos espacios es 1, es claro que%os de-
mas deben estar representados por las diferencias que existen
en los términos 1, 4,9, 16, 25, &ec. que representan los
espacios totales. Estas diferencias son 1, 3, 5, 7, &ec., lue-
go los espacios parciales siguen la relacion de los nimeros
impares.

Imaginando que al cabo de cierto tiempo, v. gr. Ak, dejede
actuar la fuerza aceleratriz, el cuerpo eontinuara su movi-
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miento en virtud de la velocidad adquirida gh, ya uniforme;
luego si suponemos que continua moviéndose durante un
tiempo igual al primero, v. gr. Al, siendo el espacio que
describira igual a la velocidad tomada tantas veces como in~
térvalos hay en &/, se representara por &l x gh, pero este es.
el valor del rectangulo igml, que es doble delgtr.-iiangulo Ahg,
luego en el movimiento uniformemente acelerado el espa-
cio corrido en un tiempo dado , es la mitad del que puede
describir el movil con la velocidad adquirida, continuando
uni}grme:lnauw. : ‘s <y
onsiderando pues la fig. 293, tenemos que hg i li : nk::
Ah: Al:Any es 'lfecir, tﬁg las velocidadesq ad(]{’giridas- som’
entre si como los tiempos; luego llamando V y v las veloci-
dades, y T y ¢ los tiempos se tiene V:o:: T 2.

Tenemos tambien que li==2hg ....nk==3gh ; &c.; es
decir , que la velocidad adquirida al eabo de cierto nimero
de segundos es igual 4 este mismo niimero multiplicado por
la velocidad en el primero @ luego llamando g la velocidad
adquirida en el primer segundo ; 0 la fuerza aceleratriz ; y'
tal tiempo, resultav =gt. : . -

La misma figura da

Ahg: Ali: Ank:: Ah? : Al* : An® :: hg®: li* : nk*,

y llamaudo E y e los espacios resulta

o E:e:: T2:22:: V2 22, de donde T: t:: Vi vE: ey,
es decir, que los tiempos son como las velocidades , 6 co-
mo las raices cuadradas de los espacios.

Tambien tenemos
hgil == 3Ahg .... likn = 5Ahg ....nkBC =7 Ahg ,
es decir, que los espacios q]arcial_es son como. los numeros
impares, como ya hemos dicho,

Ali =4Ahg = 4 %g_
Tambien da {

| Ank = 9Akg = gfgl

ABC —16Ahg — 16'%'- , Gice

Luego llamando g la velocidad /Ag adguirida en. el pri-
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mer segundo ; y e/ el espacio; como 1,4, 9, &e. son los

cu_aﬂra&(‘:s del liém‘po._t, serﬁ e=t%x %— =Igt* que esla for-

mula que queriamos obtener, y nos dice que el espacio cor-
rido con mowimiento uniformemente acelerado, es igual d
la:mitad de la welocidad adquirida en el primer segando
multiplicada por el cuadrado del tismpo ¢ numerc de se~

undos, . ONDVN . ¢ )
e Las dos formulas » =gt , y € = gt* combinadas dan el
espacio, velocidad y tiempo en valores unos de otros , y de
la fuerza aceleratriz, pues de ellas resultan las siguientes:

= :""—.iu e m!’:— whes zﬁiﬁq—é: e W ﬂ‘v’-i:gr-
Aitio | g il

Las mismas consideraciones que se han empleado en ek
movimiento uniformemente acelerado, pueden emplearse
analogamente en el retardado. Efectivamente , cuando arre=
jamos un cuerpo en direccion vertical opuesta a la de la gra-
vedad , vemos que la velocidad de su movimiento va dismi=
nuyendo sucesivamente. Asi, pues, si en vez de concebir
que la fuerza aceleratriz actia en sentido del impulso pri-
mitivo, suponemos que actue en el sentido contravio, 'dis-
minuira 8 cada instante la velocidad inicial, siguiendo, los
mismos tramites que observamos en el caso primordial.

Disminuyendo asi la velocidad inicial , llegara el caso de
reducirse a cero, y si en esle punto desaparece tambien la
fuerza aceleralriz;, el movil quedara en reposo ; pero si con=
tinda su accion el movil retrocedera, y bajard hasta llegar al
punto de partida , donde tendra la misma velocidad que en
un principio, pero en sentido contrario.,

a misma figura 293 nos sirve para estas consideraciones..
En efecto, supongamos que AC represente el tiempo, duran=
te el cual se mueve un cuérpo en seuntido contrario al ante-
rior con fuerza retardatriz,, y que BC represente la veloci-
dad con que se le arroja al verticalmente. El cuerpo deja-
ra de subir al momento que no tenga velocidad; en este caso
las paralelas 4 la AB reptesentﬂrﬁn las velocidades que tendra
el cuerpo en los tiempos correspondientes, y la superficie
ABC, el espacio corrido durante el tiemipo AG con movi-
miento retardado. Pero como AB representa la velocidad
que puede adquirir un cuerpo con movimiento acelerado du-
rante el tiempo AC, es evidente que este triangulo es el
mismo que representa el espacio corrido por un cuerpo
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abandonado 4 la accion de una fuerza aceleratriz, quedebe
adquirir en su discurso una velocidad CB.

De aqui resulta: 1.° Que un: cuerpo al cder de: cierta
altura con movimiento uniformemente acelerado , adquie-
re una velocidad suficiente para hacerle subir @ la misma
altura con mowvimiento uniformemente retardado.

2.° Que los espacios corridos por. los cuerpos con mo-
pimiento uniformemente retardado , y velocidades diferens:
tes son proporcionales d los cuadrados de las velocidades,
o delos tiempos : disminuyen como la serie de los nime-~
ros impares , &c., &c., todo absolutamente lo mismo que:
en el movimiento uniformemente acelerado. .

Hemos deducido las formulas e = gt* y » =gt, por la
consideracion de un triangulo, método gebidu a.Galileo; pe-
ro tambien pueden deducirse por consideraciones: analiticas
sencillas, como vamos a manifestar. . . 0 :

Consideremos un intérvalo de tiempo ¢ dividido en un
numero n de partes infinitamente pequeiias m, de lo cual

L i
resulta — =¢.
m r

~ Siendo g la velocidad inicial ;[ue constantemente ‘obra,
sobre el movil en un tiempo representado por 1, la velo-

J 1 : 1
cidad en el intérvalo —sera1: g . :— : ¢/ Bl
m m - Tt
Considerando’ el movimiento como uniforme en ésPa'ciés‘ in=
finitamente pequefios, el espacio se podra representar por
givhsig

vt , y resultard o/ = p't’ =2 x — = =,
m m m

| : % sup ¢ i 2 :
Para el segundo intéryalo Pl tendra £:g: : ¢ v/

2g

2
lo que dara v//= —, .
m

1
e el

3

Para el tercero.resultara v”’;—:‘,f. e @M =2,

ng ns

L - n "
Para el ultimo —'serda v == ~= ... e, = -~
m & m
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Es decir , que la velocidad final estara representada por i

==y
m

n r
yicomo= =t , sera v=gt.

El espacio total corrido por el cuerpo serd la suma de
todos los espacios parciales e/, e”, "/, &c., y representin-
3 1 n
dole por e tendremos e— mi, +§%+f; -1—;6; —= r%,

y sumando esta Erogrésion aritmética , cuyo numero de tér=-

minos es n, tendremos
e R i Al bl iR
g— m=+ms) £ =8 (Zm’ %n)‘l

pero siendo ¢ infinitamente pequefio , lo es de porsim, y

n
con mucha mas razon 5 » porque m es muy grande res-
I

pecto de », y mas lo sera 2m?: de aqui resulta que -podre-

. Hfi nt 9
mos despreciar este término , y qne&ae:-—’ X 5
m

u - r
y como — =t sale e=Igt?, que es la misma formula que
m

dedujimos antes.

52 Movimiento curvilineo. Pdrrafo 41.

Para concebir este movimiento es preciso que conciba-
mos a un cuerpo en el principio de su movimiento en M
(fig. 295) agitado por dos fuerzas , una que procura atraer=
lo hacia O por la recta OM, y otra que procura moverlo por
la recta MF. Es claro quesi el movir[ solo fuese impelido por
la fuerza que obra segun MO, correria esta recta con cierta
velocidad dependiente de la fuerza ; pero como al mismo
tiempo estd impelido por otra en direccion MF , el movil
seguira una direccion intermedia , diagonal del paralelogra~
mo MCM'F , suponiendo que las dos fuerzas estan represen-
tadas por MCy MF, y llegara al punto M. En este punto
se podran repetir las mismas consideraciones, y el movil lle-

1L Xx
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ara @ M” en el segundo intérvalo de tiempo, tomando
a MO’ =MC y M'F'— MF. Asi iviamos sucesivamente , y
repitiendo la misma construccion en todos los intérvalos de
tiempo obtendriamos una linea poligona de tantos lados,
cuantos intérvalos de tiempo hubiésemos considerado. Su=
poniendo que estos intérvaﬁ:s fuesen infinitamente pequetios,
obtendriamos un poligono de infinito ntimero de lados, 6 una
curva , de lo cual nace el nombre de mopimiento curvilineo.

En este. movimiento se entiende por velocidad la que
corresponde, en-cada intérvalo , al movil en el movimiento
reclilineo € uniforme, si dejase de obrar sobre ¢l la fuerza

ue le desvia de la linea recta. Para determinarla, se divide
la longitud del lado que deseribe el moyvil, por el tiempo
que tarda en describirle, supuestos infinitamente pequenos
ambos.

Si en cualquier punto M’ dejase de obrar repentinamen-
te el impulso que solicita al cuerpo hacia O, este movil
conlinuaria moviéndose , tinicamente en virtud de la veloci-
dad adquirida, y su direccion seria la prolongacion de la
diagonal MM’ , que por su infinita pequefiez puede consi-
derarse como el arco MM/, y este como una porcion de la
tangente al mismo arco.

%egun este modo de considerar las velocidades que pro-
ducen el movimiento curvilineo, vemos que el movi(l[ procu-
raria escaparse en direccion de la tangente 4 la curva, 4 no
impedirlo la fuerza que le atrae hacia O. Asi, pues , mien-
tras el movil pasaria de M & F en virtud de su velocidad
MF , la fuerza que obra segun MO le hace pasar de F a
M’ con una velocidad que puede mirarse como uniforme,
atendida la pequeiiez de M'F: de suerte que la tendencia
del movil a escaparse puede ser representada por esta M'F
en instantes infinitamente pequefios. Esta tendencia’se llama
Suerza centrifuga , y la fuerza que atrae al cuerpo hacia O
se llama centripeta. Es claro que para que se conserve el
equilibrioambas deben seriguales , y directamente opuestas.
En general se conocen ambas con el nombre de fuerzas
centrales.

Cuando la curva descrita es un circulo, la fuerza centri-
Suga esta representada por el cuadrado de la velocidad
dividido por el radio.

Efectivamente, siendo el arco MM/ (fig 296) infinita-
mente pequeito, PM representara la distancia que la fuerza
central hace correr al movil en un instante infinitamente pe-
queio, y MF representara la accion de la fuerza impulsiva.
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Tirando la M'P perpendicular al didmetro AM tendremos
por las propiedades geométricas del cireulo :
: M'M*
AM:M M::M/M:PM, de donde MP i pero como el
arco MM es infinitamente pequeiio, podemos tomarle por su
cuerda, y sustituir por el diametro AM su valor 2R, 'y re-
(arc M'M)* ;
2R

considerar 8 MPM'F como un paraleldgramo, y que MM’ es-

ta corrido con movimiento uuiEere , ¥y puede representar~

pEd :

se por »¢, resultando que MP— -ZE— G
Abandonado el movil a solo el movimiento uniformemen-

te acelerado segun AM, el espacio MP sera § Ft? llamando

F la fuerza aceleratriz que en este caso es la centrifuga.

sulta MP= ; pero por la misma razon podemos

Igualmente ambos valores se tendra

i, PN d
SR Fe* de donde

F _%, que es lo que diximos.

. - e e s
Si por @ sustituimos su valor Fidi consideramos que el

cuerpo corre toda la circunferencia 27R, que en este caso
Ar* R

es e, tendremos que F = ooy

Compardndola con lo que se verifica en otro circulo, cu-

472 R/
yo radio sea R/, y el tiempo ¢’ tendremos F"‘“;,;h—

: 472R 4r°R’/ R R
F:Fr.. T F:F/: T
siendo los dos radios iguales , resulta F:F/::¢/2:4% | es decir
que las fuerzas centrifugas estan en razon inversa de los cua-
dros de los tiempos. '
Si los tiempos ‘fuesen los mismos, las fuerzas estarian en
razon directa de los radios. ; '

Es facil conocer el efecto de la fuerza centrifuga en el

Xx 2
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ecuador , sabiendo que el radio de la tierra en este punto
es 6376984 metros, y que el tiempo que tarda en recorrer
este circulo es 0,99?26% dia, que es el tiempo que tarda la
tierra en hacer su revolucion diurna ; el eual reducido a se=~
gundos hace 861647,
Luego tenemos R—=6376984; ¢t == 86164; y 7=3,141592;

de donde resulta ]

4% (3,141592)* % 6637984 ;
E CHIDE = 0,0339 metros.

Conocido este efecto seria facil determinar el valor de la
gravedad en el ecuador si la tierra fuese inmovil, pues
obrando f'en senlido contrario al de la pesantez, debe dismi-
nuir su intensidad, de suerte que, siendo g la ﬁravcdad da~-
da por la observacion , que es en el ecuador 9,78 metros,
tendremos g=G — f 6 G=g—+f=19,78 -+ 0,0339 =9,8139.
S 0,0339 1

G 79,8139 © 289
Es decir, que la fuerza centrifuga en el ecuador hace perder
ala gravegad una 289* parte de su valor.

Sentado esto podremos hallar cual deberia ser la rapidez
del moyimiento rotatorio de la tierra, para que la fuerza
centrifuga igualase d la pesantez. _ '

Ea efecto, por la proporcion anterior tendremos

De donde

: sk
FoF G —: E—- (31'7':('}::-_1_.:l , de donde
PR 22 t'? .
4 4 1 1 1
t”=_\‘ 2— —t? T S —— ——x .
G 280 Ao Tl

Lo que nos dice que si la tierra tuviese un movimiento 17
veces mas rapido que el que tiene la fuerza centrifuga, seria
igual 4 la pesantez, y los cuerpos no caerian.

Para saber cuanto disminuye la fuerza centrifuga 4 la
pesantez en cualquiera otro punto diferente del ecuadoF, es
preciso hallar el esfuerzo que produce la fuerza centrifuga
segun la vertical OZ (fig. 296) en el punto B’ que se consi-
ra. Para esto miraremos la tierra como esférice , lo que no
influye en el calculo ; la latitud del punto B’ representada
por el arco A’B’ se medira por el angulo BOA—7B C=y.
Llamemos R el radio A’O de la tierra, y R’ el radio B'D
del paralelo que pasa por B/, y tendremos :

R’ =R cos OBD = R cos 7.
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La fuerza centrifuga CB’ que obran en B , segun BD se-
2 _ ) [ d
ra 41-—‘&, y l§f= B'b dirigida segun BZ sera
4-°R 472R 47°R/
j’=—tg—- Cos v; yff:: o 7 g

R’ su valor R cos v, y reduciendo, resulta fif"::1: cos? 4.
Pero como 1 representa el cuadrado del coseno del ecuador,
ue es tambien 1, resulta que las fuerzas centrifugas en
iferentes puntos de la tierra son entre si como los cuadra-
dos de los cosenos de las latitudes.

cos v: sustituyendo por

L2 - - - q,
Por ultimo, si comparamos la expresion F=F con la de

2
la fuerza de la gravedad representada pore=;—g tendre=

sii R 2
mos poniendo por @ su valor v2eg.... F=%, de donde

R
in-z-ge,yF:g::e:}R, lo que nos dice, que en el

circulo la fuerza central es a la gravedad como la altura

que corresponde a la welocidad impulsiva , es @ la mitad
del radio.

6.* Movimiento sobre un plano inclinado. Pdrrafo 94.

En el plano inclinado se reduce el movimiento de un
cuerpo al'de un punto material por moverse el centro de gra-
vedad en un plano paralelo al dado. Asi, pues, si represen-
tamos por B(l.: (fig- 293) la gravedad del cuerpo MN , y la
descomponemos en las dos fuerzas RD y RE respectivamen-
te perpendicular y paralela al plano, la primera se destruird,

solo quedara la RE , que hara reshalar al cuerpo a lo lar-

go del plano. Ea este caso los triangulos RGE y ACB nos
BC
dan AC:BC::RG:RE, de donde RE = RG X xg ) pero RG

es la fuerza de la gravedad g ; luego llamando a BC altura
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a
T

Lo cual nos dice que la velocidad con que el movil cor~
re por el plano inclinado es la misma que la de la gravedad,
unicamente modificada por la relacion de la altura con la
longitud del plano, :

%ero por ser RGE triangulo rectangulo se tiene
1: sen RGE::RG:RC, y como dos triagulos ABC y AGE
son semejantes, los angulos RGE y A son iguales: de lo que
resulta RE—RG sen A—g sen A, que es ofra expresion del
valor de RE, ;

No difiriendo la fuerza RE de la gravedad mas que en la
intensidad, si llamamos ¢’ al tiempo que emplea ¢l movil en
recorrer la longitud / del plano, la misma relacion habia en-
tre este esimciu Y ¢, que entre g y £ en el movimiento ace-
lerado, y llamando g' & BE sera

del planoa, y 4 AC loﬁgitu_d 1, tendremos RE=g x

)
l=%g/t'* de donde ".=.,/ I

La velocidad que tendra, pues, el movil en A sera p—g'¢/,
y sustituyendo por ¢/ su valor sera

0
pf=gr,/__. =+ 2lg' ; pero como g 6 BE esld expresado por

g.-’

g X %tendremcs 1:’=-‘ 2+ %g — y2ag.

Expresion que no depende absolutamente de la inclinacion
del plano , y nos dice que todos los cuerpos que partan a
un tiempo de un punto por diferentes planos inclinados
de igual altura, adquieren una misma yelocidad al llegar al
horizonte. '

Esto nos hace conocer una notable propiedad del circulo;
a saber, que todas las cuerdas AB,AB', AB" que nacen del
extremo del diametro yertical AD (fig. 297 ) son corridas
por el movwil en el mismo tiempo que dicho diametro,

En efecto, siendo consideradas estas cuerdas como pla=
nos inclinados , y refiriéndose por ejemplo a la AB, se tie-

ne t'— VZ 0 c"=V2_]§A_
gf

—— sustituyendo por g’ su valor

b
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AB / 2BA T
T AR sy 2AB*
~—sera /= C V

pero por una propiedad geométrica del circulo, se tiene
AD:AB:: AB: ACy da ABA ooAD x AC.

._ 3
Luego t*=V2ADxAC VQ"MJ V._f
| g xAC g &

Este es precisamente el valor de ¢ para un cuerpo que caye=
se verticalmente por AD. Luego queda demostrada la pro-
posicion con respecto a la cuerda AB. Como lo mismo se ten=-
dria respecto de las demas, se ve ser cierto en general lo
enunciado.

7.2 Movimiento de proyeccion. Parrafo 96.

Concibiendo que desde el punto A (fig. 298) se haya lan :
zado un movil en la direccion AL, es evidente que sin la
accion de la pesantez se moyeria uniformemente segun AL;

ero como la pesantez actia sin interrupcion, en vez de cor-
rer la AL describirda una curva AMC, a la cual es tangente
la AL, Supongamos que sea AN la velocidad comunicada al
movil; descomponiéndola en las OA , AP una horizontal , y
olra vertical, en nada alterara la pesantez laaccion de la AP;
Eero si alterard a la NP = AO, porque cuando el movil de-

eria estar en N solo estard en M, en razon de que la velo-
cidad vertical debe disminuirse en una cantidad igual 4 la
que la pesantez haria correr al movil en el mismo tiempo.

Llamemos v a la velocidad comunicada al movil en la di-
reccion AL, ¢ al tiempo que tardaria en ir desde AN, es
decir , que AN = v¢,

Siendo g la accion de la pesantez , la cantidad NM que
disminuye la velocidad vertical sera £ gt*, y llamando al
angulo LAC A, a MP y,y 4 AP x, tendremos
LAC=A ... MP=y ..; AP=x ... AN=wt". NM=1 gi2.
El triangulo recto NAP da

1:AN:: sen NAP:PN .... 1:AN:: cos NAP:AP,
y como NAP —=LAC y AE — ¢, se tiene
PN — vt sen A AP — ¢t cos A;
pero por la figura se ve que PN — NM —+ PM,
luego MP == PN = NM, y sustituyendo resulta
x —=ptcos A....y— vtsen A — 7 gt
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Eliminando en estas dos ecuaciones a ¢, y teniendo presente
1" .
queg—g- representa la altura @ correspondiente a la velocidad

v , que llamaremos a, resulta que p* — 2ag ,

y 4ay cos* A — 4ax sen A cos A — x*, que es la ecuacion
de la curva de proyeccion que se llama trayectoria.

sen A cos A x*

o —
cos*A 4a cos*A’

Despejando & y resulta y =

)

0 si no y—x tang A — — ecuacion, que nos mani-

4a cos?

fiesta quela trayectoria es del género parabdlico por su fama.
Para determinar el mayor alcance de un proyectil, que

es la distancia desde A hasta el punto donde corta al eje AB
(fig- 297 ) , 6 la mdxima abcisa , es claro que y=o, lo que

2
daztang A—— 2 ___0... de donde z—4a sen A cos A,
dacos® A
y como por la trigonometria 2a sen A cos A = sen 2 A se
tiene x — 2a sen 2 A.
La mayor altura 6 maxima ordenada se determina por
maximos y minimos, y resulta y —=a sen. A*.

~3.* Movimiento oscilatorio del péndulo. Pdrrafo 1oe.

Supongamos que el punto fijo donde estd situado el pén-
dulo es C (fig. 299) , y su longitud es el radio CA , a cuyo
extremo imaginamos colocado el punto que recorre el arco
AKA’ durante una oscilacion entera. Consideremos el movi-
miento en una porcion de arco sumamente pequefia DB cor-
respondiente a un intérvalo de tiempo sumamente pequefo.
Tiremos pues & este arco BD dos radios CB, CD, y desde
los puntos B, D y A, origen del movimiento, bajemos el dia-
metro KK’ las perpendiculares Ag, Bp, Dp’, y tomando la
distancia interceptada entre g, extremo de la Ag, y el del
didmetro K, como otro diametro, tracemos la circunferencia
gr' KD.

Llamemos pues a gp,x ; 4 Kg, b ; 4 PB, y y al radio de
AKA’K, R; y tendremos
CD = GA == CB:‘ B... gp —_EC Kg == b.u PB :J- ;
Por la pequeiiez del arco BD puede mirarse el movimiento
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sobre ¢l como uniforme, y 4 ¢l mismo como un plano incli-,
). k& i X g i e ‘ .—— . e = -'\‘-
nado: ensu consecuenciasiendo ey y=y2ag enel casopre-

’ s'l I‘iD

sente @ es x y e, BD, y se tiene t%—:m-—_
, G v2ag V2gx

ero log tridngulos sémeiantes 'CpB, y BsD dan; consideran,
-ﬁo a BD comf recto por su infinita ’qqueﬁez Bp:BG::sD:BD
y sustituyendo por BP y, por BG, R, y por s D su igunal pp/

R
" tendremos y:R::pp’: BD , de donde BD =7 X PP’ s

!
Luego ¢ =£ X —EL
Y Vg
Por ser Bp perpendicular al diametro K’K se tiene
K/P:Bp::Bp:PK de donde Bp—y— vK'P x PK;
Pero K'P—K'K—_PK—2R—PK y PR—b—z luego
K'P—2R—(b—x) y de consiguiente

7 =VOR=(o—2)) (b—)— Y2 (b))
Sustituyendo este valor en ¢ se tiene =
R . PP’
‘= VIR(b—2) (b—=)" V=
Pero como por el supuesto b—x es sumamente pequefio, me=
jor lo serd su cuadrado, y podremos despreciarle, lo que dara

PP’ ’/ R Pl pp
t—== X —X T
V2R(b—x) " V2gx 7 g 2/xz(b—=x)
Ahora bien, la semejanza de los tridngulos re'p” y rp/p que _
tienen sus lados reciprocamente perpendiculares, y la infi-
nita pequefiez de rr’, que hace se le considere como recta,
dan rr': rp/irplirp. ;

Ademas una propiedad geométrica del circulo hace que
en el gr' KD/ se tenga

gp:rp:irp:pK, de donde rp=+gp xpf{-v_-v’x(b*-x),
y como rp’ = pp’ y rp’=1 b se tiene

re':pp:2b:/x(b—=x) , de donde i “"‘6—"
' PP iz 98 » PP/ 2«1‘(6—3),
y mudando de lugar 4 b y pp’ resulta

1. Yy
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A slin b - ol |
5 "‘_ __ I"_"(.b__z.r.] sust1 ‘u)fén 0 una re amon. por otra en ¢

R
tendremos t=)/ —x 5
g

Siguiendo los mismos pasos con otro intérvalo infinitamen-

te pequeiio ¢/ correspondiente & otro arco igual con BD , sa=
/R rpt

cariamos t/== -g- X~z Y asi sucesivamente.

La'suma de los intérvalos¢, ¢/, ¢/, &c. compondria el
tiempo total de la oscilacion, y la suma de los arcos
rr', r'r’!, &c. compondria la circunferencia, cuyo didmetro
es b, y como la relacion de todo didmetro con su circun-
ferencia es en general 7, y R es la longitud del péndulo,

L
tendriamos que'T=zV?: que es la formula general del
péndulo simple:

- 7 de v
Tomando ofro péndulo se tendria T’ =/; de don-

de T:T7::yL:vL’:: ¥g”: Vg, lo que nos dice que los tiempos
de las oscilaciones de dos péndulos son como las raices de
‘las longitudes, ¢ inversamente como las raices de las
gravedades. :

9.* Choque de los cuerpos. Pdrrafo a37.

En el momento del choque de los cuerpos blandos, se
establece una velocidad comun que se obtiene dividiendo la
suma de las cantidad&s de movimiento por la de las masas.
Efectivamente si M y M’ son las masas , y V y V/ las veloci-
dades siendo V positiva 6 negativa respecto de V, segun los
cuerpos vayan en un mismo sentido 6 en sentidos contrarios,
tendremos que las cantidades serdn antes del choque MV
f M'V’, y despues serdn la suma (M—+M') multiplicada por
a velocidad que tenga el conjunto que llamaremos x, es de
cir, (M+M') 2. Como han de ser iguales las cantidades
de movimiento, resultara MV—+M'V/=(M—+M') « de don=-
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d MV-+M'V | do V R MV_—_M/V/
Gl A Y stendo V' negativa es .t‘=v..—m-n,

férmulas de las que se deducen las necesarias cuando el
cuerpo chocante 6 chocado son infinitamente grandes, res-
pecto uno de otro, 6 cuando el chocado esta en reposo, &e., &id.

Pero no solo sirve esta formula para el efecto material
del choque, sino tambien para cuand‘:a un cuerpo tira de otro,
¢ cuando se empujan, siempre que la accion se trasmita por
los centros de gravedad. Asi, pues, si dos cuerpos My m
(fig. 300) , tiran uno de otro por medio de un hilo que pa-
se por una polea sumamente movil P, y se quiere determi-
nar el movimiento que tomaran abandonados a su pesantez,
observaremos que esta procura dar a cada uno igual veloci-
dad en cada intérvalo de tiempo. Como el uno no puede mo«
verse sin llevar consigo al otro, y ambos se ]Jalf:m a cada
nueyo impulso, como si tirdran uno de otro en sentidos con-
trarios con iguales velocidades; para determinar la veloci-
dad que debe resultar es necesario tomar la diferencia de sus
cantidades de movimiento, y dividirla por sus masas. Sien=
do p’ la velocidad de ambos, y My m sus masas se tie=

Mp "—r_'npf M—m
M—+m  M—m

efectiva que 4 cada nueva impulso de la pesantez adguiere

el de mayor masa M. Puesto que M m y p’ son cantidades

constantes, es evidente que el cuerpo M se mueve con mo=

vimiento uniformemente acelerado, y que la fuerza que real-
M—m

mente le acelera es 4 la gravedad como———p/:p’, 6 co-
es a la gravedad M—{—-mpp.’

ne que * serd la expresion de la velocidad

mo M—mi:M—-m. Por consiguiente siendo p la fuerza de
gravedad de un cuerpo libre en un’ segundo de tiempo,
tendremos que la que comunique & un cuerpo M atado por
la accion de otro m, se determinara por la proporcion

M--m:M—m::p: ;:—::3;;; luego llamando v la velocida;&

diente dicd del ti AL i
_cnrrespoﬂ ienteam espues e lemPD serayvy=— iyt P,

. ; M=m e ]
y ¢l espacio corrido 6= yr—-pt*; 6 poniendo por p su equi-

Yy 2
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al“t.'r.r'__.M_m-.r. 3 1. i
valen e;g...e_.mmxigs » que es el principio en que
se fandala -miiquina"da'“ At—yood._Si llamamos D la diferen=
stils My tesdie M Syt 6 stde)
(I:la: e ._ ym, endremos quemzse con-?_erltlra én

D e
D+2m  2m’

14—

D

la diferencia entre las masas, tanto mas lentamente descen-
derd M, y por consiguiente sera muy facil por este medio
atenuar ¢l movimiento de los graves, sin alterar sus leyes con
solo determinar la relacion M:m,

.51 quisiésemos_v. gr. (]ue__el espacio corrido en la mi-
quina solo fuese de 3 pulgadas espaiiolas en el primer se-
gundo,: como el espacio corrido libremento es 17,58 pies,
: 210,96D
amD Y
queiladiferencia fuese 1 saldria m—34,66.

Luego poniendo dos pesos iguales en los extremos del
hilo 'y cargando 4 cada uno con un pesito adicional que
esté con ellos en razon de 1:34, el espacio corrido en el pri-
mer segundo sera de 3 pulgadas , y los efectos que se obten-
dran , sevdn proporcionales a los de la pesantez.

En los cuerpos elasticos no es dificil determinar por el
calculo las circunstancias del choque; suponiendo conocidas
sus masas y velocidades primitivas, y su grado de elasticidad,

Sean’, pues , M y M/ las masas , V.y V' las yelocidades
antes del choque, y v y ¢/ las de despues. Sino fuesen elds-
ticos la velocidad comun despues del choque , seria

MVa4-M/V/ )
P T TR M habria perdido V—a de velocidad:

Esta pérdida seria doble si los cuerpos fuesen perfectamente
elasticos; esto es, 2(V—a), y solo un poco mayor que V—x
en losimperfectamente elasticos. En general la pérdida de ve-
locidad del cuerpo chocante sera y=V—n(V—az), siendo n
un numero intermedio entre 1 y 2. .

. Del mismo ‘modo el cuerpo chocado M, no siendo elds-
tico gana por el choque la velocidad #—V”’, y si es perfec=

lo cual nos indica que cuanto menor sea

haciendo

6 210,96 pulgadas tendriamos e=3—



Adiciones. 357
tamente elastico 2(2—V"), 6 en general n(x—V*); de suer-
te que suvelocidad despues del choque esv'=V'—~+-n(x—V),
En el caso de elasticidad perfecta es

v=V—AV—x)=22— V.. v'=V/4-2(x—V')=22—V'.

Tomando las ecuaciones generales, y sustituyendo por & su

M'U _|__M-.'pf \
g UE G

_fé]or se tiene v=V—n(V—

Loyl
¥ u'=Vf+n(§;—I::-_—i-i;———V’), y reduciendo

M-—|~I\ff') )
que son las férmulas generales para el choque de los cuerpos
elasticos , considerando siempre & # como un numero inter~

medio entre 1 y 2, isegun’la mayor ¢ menor elasticidad.

129 ¢

P P WioVh i
: v-_—ﬂ{——n (m}Mﬂ.W:Vr’—J—n(

10.* Rozamiento: Pdrrafo 260.

El rozamiento se valia por medio del plano inclinado. Sea
para esto MN (fig 293) el cuerpo, cuyo rozamiento se .r}uie-
re determinar. Si se considera descompuesta la accion de la
.gravedad RG en dos fuerzas RE y RE una paralela, y otra

erpendicular al plano, sus valores dados por los triangules
EEG y CAB, y representando por g la accion de la grave-
dad RG, y por A el dangulo A seran; RE=RG sen GRD=RG
sen CAB=gsen A. RF=RG cos GRD=RF cos CAB=g cosA;
pero siendo R el rozamiento, su intensidad se medird por
AxRE, 0 poniendo por RF su valor, por g cos RxA , y equi-
librara 4 la fuerza RE, que tiende a mover el cuerpo sobre
AB, de lo cual resulta qué ambas fuerzas son igunales; lue-

A
i A d R i
go g cos AxR—=g sen A, de donde R tgm tang A

Es decir , que el rozamiento esta medido pdr la tangenté del
plano sobre que se hace el experimento.

11.* Capilaridad. Pdrrafo 347.

Para que un liquido suba por un tubo capilar , es preciso
que la atraccion de la materia de que se compone el tubo,
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sea mayor que la que tienen entre si las particulas del liqui-
do; luego llamando Q la primera, y ¢ la segunda, Q—¢q
representard el exceso de la atracecion capilar, es decir, la del
tubo con el liquido sobre la molecular; este exceso estara me=
dido por el peso del liquido que haya en el tubo sobre el ni-
vel exterior, y Hamando V el volumen del liquido, D su den-
sidad, y g la fuerza de la gravedad, dicho peso estard repre-
sentado por DVg , y tendremos DVg=Q—gq.

Para determinar el volumen de esta columna liquida ob-
servaremos que la parte superior del liquido en el tubo no
es horizontal, sino concava 0 convexa, segun la naturaleza del
liquido , pues &n el agua y espiritu de vino es concava, y
en el mercurio convexa. Suponiéndola cdncava, tenemos
que esta parte es generalmente semiesférica, v. gr. en 8
(fig. 301), y la linea de nivel es MN. Por counsiguiente, lla-
mando @ la altura SH contada desde la linea de nivel has-
ta el punto mas bajo de la semiesfera, el volumen V se com=
pondré de un cilindro, cuya base esla del tubo, y su altura
@, mas una porcion esférica , cuyo radio es el mismo que el
del cilindro que Hlamaremos r, y tendremos que el volumen

=1 r* a— 5 = r3, y sustituyendo en Q —¢ tendremos

ars
Q—qug(xr’a—{- -3—).

Ahora bien, puesto que la accion capilar no es sensible
sino 4 distancias imperceptibles, se puede hacer abstraccion
de la curvatura de las paredes del tubo; y considerarlas
como un plano. Entonces la fuerza Q serda proporcional 4 la
latitud del plano, 6 lo que es lo mismo al contorno de la
base interior del tube. Luego llamando C este contorno, que
es la circunferencia del tubo, se tendra Q—mQC, siendo m
un coeficiente constante que podrd representar la intensidad
de la atraccion capilar en caso que esta dependa siempre de
la distancia ; pero que en todos casos es una cantidad depen-
diente de dicha atraccion, ¢ independiente de la figura, y
tamaifio del tubo. Del mismo modo se tendrd g—nC, expre-
sando n con respecto a la atraccion molecular del fluido, lo
que m respecto En capilar. :

De consiguiente Q —g=mC—nC=C{m—n), y sustituyendo
l:or: C su valor 2ar se tiene Q—g=2zr(m—n). E igualando

os dos valores de Q—gq se tendra

3
2:r(m—n)=Dg(- r’a«!—%—) , dividiendo por 22rg sera
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r(a—+ —;—) 2(1;;” -f:il;mula\ que espresa la relacion que

existe entre la atraccion del tubo capilar , su diametro, la
gravedad y la densidad del liquido.

Comparando dos tubos de igual materia , sumerjidos en
un mismo liquido, y a igual temperatura, las cantidades D m,
n yg ,seran las mismas para ambos ; el segundo miembro
sera constanie, y representéndole por A tendremos

r :
A=r(a—|—?). Si el tubo es sumamente estrecho , la altura

a de la ecolumna lignida sera muy grande respecto der, y
entonces podra despreciarse la pequefiisima cantidad % r3,
4 mo ser que se exija suma escrupulosidad, y resulta
- A ' y
o= lo que nos dice gue las alturas medias son recipro-

camente proporcionales d los diametros interiores de
los tubos.

12.% Salida de un liquido por un orificio. Pdrrafo 355.

Suponiendo un depdsito lleno de un liquido ABDE, que
se vacia por un ovificio abed (fig. 302) colocado en el fon-
do, la cantidad de agua que sale en un tiempo dado , es
proporcional a la superficie del orificio.

Consideremos , pues, dividida la masa liquida en capas
horizontales sumamente pequefias ABB/A’, tales que cada
una contenga el mismo volumen de liquido que sale por
el orificio en el tiempo dado ; de este modo al paso que va-

an saliendo sucesivamente estas capas iguales, ird bajando
elnivel del liquido, y como soniguales en volumen, lo que se
diga de una, podré decirse de todas. La presion sobre el fondo
se valia por el producto de la base por la alturade la colum-
na liquida; luego la presion de la capa superior sera A/C/<A A’,
El volumen del liquido que sale por el orificio es un prisma,
cuyo valor es tambien su base por su altura; luego siendo
be la altura de la capa del liquido que sale por el orificio,
y ab la base de este, se tiene que abxbc representa dicho
volumen. Como por el supuesto son iguales estos valores, se
tiene A'C <A A’=abxbc.

Pero AA’ y be son los espacios corridos por ambas capas
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de liquido , y como estas caen perpendicularmente en vir-
tud de la gravedad, dichos espacios serdn proporcionales &
las velocidades : llamando d estas V y V', 'y sustituyéndolas
por AA’ y be en la ecuacion anterior se'tiene

A'B'<xV—=abxV' de donde V/:A’B::v:ab ; pero v es la velo=
cidad con que sale el liquido por el orificio , y ab es la area
6 superficie de este; luego esta demostrada {a proposicion.

Fundados en esta proposicion, vamos & demostrar que la
velocidad del liquido al salir por el orificio esigual & la raiz
cuadrada de la altura del liquido desde su nivel en el vaso
hasta el orificio.

Sea ABCD (fig. 300) un vaso lleno de liquido hasta AB,
y sea su orificio abed. Considerando la columna efba que
esta sobre el orificio, vemos que cae por su propio peso;
y siendo g la gravedad especitica del liquido, la presion
sobre el fondo sera llamandola P, la siguiente P—=abxaesg.
Considerando unicamente la columna abed, que sale por el
orificio, y llamando P’ su presion sera P"=c§><ad><g'.

Como las presiones P y P’ produciran dos fuerzas, que
seran proporcionales a las velocidades , tendremos

ab x ae x g:ab x ad xg:v:v/;
ero siendo las masas de los cuerpos proporcionales  los vo-
umenes cuando la gravedad especifica ‘es la misma , y estos
volumenes acxab y adxab , tendremos
abxaexg:abxadxg:.acxabxy’:adx<abxy’
suprimido el factor comun queda ae:ad::acxv:adxy’.

Pero ac y ad son los espacios que corren las columnas
liquidas, y son proporcionales & las velocidades; luego po-
demos sustituir por ae y ad:v y v/ lo cual dard

ae:ad::v'<y'w? 0’2,

Pero suponiendo que un cuerpo cae de la altura ae, su
movimiento sera uniformemente acelerado, y llamando y su
velocidad, el espacio corrido sera proporcional al cuadrado
de su velocidad ; se tendra que como el espacio es uno mis-
mo, »* sera igual 4 y* y de consiguiente v=y, es decir que
la velocidad de un liquido al salic por un orificio, es igual
a la que adc{uiriri'a un cuerpo tﬁne cayese de la altura del
liquido en el vaso. Pero siendo la velocidad de un cuerpo
al caer de una altura, igual 4 la raiz cuadrada del duplo de

la gravedad porla altura 6v2ga, como la velocidad del liqui-

do es igual a ella se tiene »—=v2ag.y como aqui g es cons-
tante por refericse al mismo liquido, puede representarse
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por la unidad, delo que resulta que v= v2a; que es lo que
queriamos demostrar. -

132 Miquina Neumitica. Pdrrafo 406.

Para determinar la densidad del aire que queda en la
campana de una maquina neumitica despues de un nimero
cualquiera de emboladas, tendremos que llamando Vel vo-
lumen de la campana, B el volumen del cuerpo de bomba
que corre el embolo, y p la fuerza elastica inicial, la tension

despues de la primer embolada sera t=p o e deépues
de la segunda sera Y X e——=p X ( 5 )® despues
B s G VB VeB, L VRN

o SR -V
a Bpen - la 3,
7 'B) ><V, 3 p}((v B) Yen
general al cabo del ntmero 7 de emboladas serd
v
=Pl ™

de la tercera serd p x (

14.* Bombas. Pa’m.rfo'z*l 8.

Para determinar las circunstancias del juego de las bom-
bas tomaremos por ejemplo la aspirante (fig. %03) y llama-
remos € el espacio comprendido entre la valvula EV'y la
cabeza del embolo en el punto mas bajo de sa curso, E el
espacio comprendido entre dicha valvula y el punto mas
alto del curso de dicho embolo; s la seccion horizontal del
vacio interior del tubo de aspiracion’; 3 y a las distancias
respectivas de la yalvula EV 4 la superficie JN del agua en
el tubo de aspiracion y 4 la RS superficie del agua en ¢l de-
posito. C_uangn el embolo esta bajado, ‘el aire comprendido
en el espacio e esta enrarecido y su fuerza eldstica es x ; es
decir que x es igual a la altura de una columna de agua que
prod uciria:enJNpIa misma presion que el aire enrarecido que
contiene el tubo de aspiracion, :

Si en este estado se levanta el embolo, cuando llegue 4 O,
punto mas alto de su subida, el agua habrd ascendido por NV
L, Lz
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y el aire estara igualmente enrarecido en el tubo y en e}
cuerpo de bomba. Llamaremos ' ¢ ' lo que entonces son
x ¢ y, y buscaremos sus valores. La masa de aire encerrada
en DN es e~+sy, y despues de la subida del embolo esta
encerrada en el espacio E—-sy. _

Siendo la p pesantez especifica del aire no enrarecido, la
masa de este aire comprendida en VD seré pe; y siendo p’
la pesantez especifica del aire enrarecido , contenido en EN,
se determinara por la proporcion

37,198;.2::p:p’...p’_==-3—;—]2-—9y llamando A estos 37,198 pies
'. / ikt 3 iy
sera p =E .

Por consiguiente la masa del aire enrarecido, contenido

en EN set_é&rg, .y la masa total del aire encerrada en el es-

pacio DN 6 By serd p (e+—2). La elasticidad de este
aire se hallard por la proporeion
sy
p(E—i—-{r’):p(e—i—T): Al

Ag—txsy
A, Sk A
de (]onde x ¥oiis

Esta es-la altura de la columna de agua que produciria
sobre la superficie superior del agua en el tubo de aspiracion
la misma presion que el aire enrarecido. Pero la elastici~
dad x del aire en ‘?N, mas el peso de la columna de agua
contenida desde N hasta RS, produciria una presion igual 4
la del aire exterior, la altura de esta columna es a—y lye-
go haciendo & A—a=>b se tendra

x—y=b....x'—y'=b.
Eliminando las y ¢ y’ de la ecuacion de 2’ por medio de
estas otras dos se tendra

bs—E 4/ bs—E Ae
I’m—iﬂ“—i’/((—i.g")"i‘_‘"“"x"?‘bx)

2s

Solo se tomara de las dos raices de esta ecnacion la de 2/> A
y despues se delerminara la y’ por medio de la ecuacion
¥ i=xi—h:
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Por medio de estas dos ecuaciones de 2’ € y/ se pueden
hallar las densidades succesivas del aire y las alturas a que
se eleva el agua en cada embolada. Efectivamente cuando
no se ha dado ninguna embolada se tiene 2=A y los valo=-
res de 2’ é / dan a conocer la ¢lasticidad del aire y la ele-
vacion del agua despues de la primera embolada. Asi se
puede hacer succesivamente, sustituyendo por x los valores
que vayan resultando para la elasticidad del aire en las
ecuaciones de x/ é y/.

Puesto que y—y'=—x—a’ si el agna dejase de subir se
tendria y—y'=0, de lo que resultaria 2—a'=0, y el primer
valor de »’ se reduciria a z=§—: A,yeldey’ éy:a_dE—E—eA.

De estas ecuaciones resulta que cuando hay un espacio
entre el punto mas bajo del juego del embolo y la valvula E
el agua podra detenerse antes de llegar a esta valvula, lo

S o lva E—e
cual se verificara siempre que a>—E—-—A.

Si la vilvula se halla en la separacion' K del cuerpo de

352 sera la de la

E

longitud del juego del embolo 4 la distancia comprendida
entre K y el punto mas alto a que puede llegar el embolo.

bomba y el tubo de aspiracion, la relacion

E— : T :
En caso de ser a:‘—-E: A se tiene a y—=o0 , y entonces

el agna debe subir hasta la valvula.
Cuando a<—E—e A se hace y negativa , y el agua debe
pasar de la valvula. Si el embolo baja hasta la vilvula el
agua subira siempre, pues e se feduce & cero, y produce
en y—a—A un valor negativo a causa de que A>a,
Supongamos que la valvula esté al nivel del agua en
el deposito, 6 aun mas baja, 6 que hallindose en un pun-
to cualquiera, ha pasado de ella el agua, y se quiere con-
tinuar la aspiracion. En este caso sean E 'y e los espacios
comprendidos desde el punto de union K , hasta los extre-
mos del juego del embolo,y y @ las distancias desde K 4

las superficies del agua en el tubo y en el deposito , s, ” A,
¥ b lo que eran antes.
Zz >
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Estando bajado el embolo, el aire contenido en la parte
inferior estd en estado natural, y ocupa un espacio repre-
sentado por e~+sy. Cuando el embolo sube , este aire se di-
lata , y el agua sube, convirticndose y en y', y el aire dila-
tado ocupa un espacio E—~-gy’. Estando la elasticidad del ai-
re en razon inversa del espacio que ocupa, se tiene

' Ce—tsy
e—+sy:E—-sy’iix: A, de donde /=
E—-sy’

anteriormente ®'—y’=b ; luego eliminando se tiene

A; pero como

E—+bs bs—E e—-sy
— .~ 2
r=—Z 2 (T,
por donde pueden calcularse tambien las. dilataciones suce-
sivas del aire , y las alturas corréspondientes del agua,
El liquido dejara de subir si se tiene y'=y. Esta hipdte-

sis da x’mg_:__?j A, y como y—y'==x'—b resulta
as—E 1/ as—E.. . Ae—(A—a)E,
S Sl M g bl i

valor que, si la cantidad que hay debajo del radical no es
negativa , dara dos puntos, entre los cuales no se verifica la
subida del agua, antes por el contrario bajaria este liqui-
do 4 no impedirlo la valvula. Esta cantidad sera imagina-
ria_cuando se tenga % (a-+m)* <Ai, siendo i el juego del

embolo E—

lt y m la altura méyor del mismo—f-:-. Luego

para que la bomba aspirante produzca su efecto es me-
nester que el cuadrado de la mitad de la mayor altura del
embolo sobre el nivel del agua sea menor que el pro-
ducto del fuego del embolo por la altura A a que puede
subir el agua en el vacio, es decir , por 37,198 pies cas-
tellanos.

Concluiremos este punto determinando la fuerza que de-
Dbe aplicarse al embolo para hacerle subir. Para esto supon~
gamos que estando en ejercicio la, maquina., y llegada el
agua 4 la mayor altura en el cuerpo de la bomba, 00/ | el
embolo esté en el punto mas bajo de su curso VV/ (figu-
ra 303). En este caso sostiene primero el peso de la co-
lumnpa de agua O'OVV/; y 2.° considerando como unifor-
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me la densidad de la atmosfera en toda la altura cor-
respondicnte 4 la bomba, la presion del aire en OO’ pue-
de equilibrarse con la que ejerce en GH, que es la que
hace subir el agna por la bomba, porque entonces estas

resiones son proporcionales a las bases sobre que obran.
Eero la presion de la almosfera sobre una base cualquie-
ra esigual al peso de una columna de agua de igual base,
y de 37,198 pies de altura; luego en virtud de esto el
embolo sostiene una fuerza representada por 37198 V'V,
Como en virtud de la misma presion atmosférica en GH
la columna de agua GFV/VKH empuja hdcia arriba al em-
bolo con una fuerza representada por 37,198xVV’ menos
el peso de esta misma columua, que es VV/<EH , se ve
que hay que rebajar de la segunda fuerza , que obra sobre
el embolo, esta otra que obra en sentido contrario. Verifi-
cando la resta, se balla que la fuerza efectiva que sostiene el
embolo ademas del peso de la columna de agna O'OVV/,
esta representada por V/'VxBH | es deci., que el embolo sos-
tiene una columna de agua de igual base queél, y cuya
altura es la total de la bomba, es decir, que anadiendo a
este peso el del mismo embolo , esto serd lo que represen=
te la fuerza que hay que emplear para hacerle mover.

15.* Globo aerostatico. Pdrrafo 427.

Los globos aerostaticos, balones, 6 simplemente aerosta-
tos, son cuerpos que se elevan en el aire por su ligereza es-
pecifica, Su primera idea se debic.a Montgolfier en 1782,
quien los formd de una cubierta de papel llena de aire di-
latado por el calor. El primero ascendio el 5 de junio de
1783 en Aunonay. Poco despues Mr. Charles ided sustitair
el gas hidrégeno al aire dilatado, y una cubierta de tafe~
tan engomado al papel. De esto resultaron entre otras mu-
chas ventajas la de tener una cubierta capaz de resistir a
la dilatacion del gas interior, y 4 la accion de la hume-
dad. Otra no menos importante es la de proporcionar una
fuerza ascendente mucLo mayor que la del aire dilatado,
que no pasa de = de su peso por cada 100° al paso que el
gas hidrdgeno es trece veces mas ligero que el aive comun.

Los aerostatos, que sirven para ascensiones almos(éricas,
tienen una figura casi esferica (fig- 304) : la cubierta esta
compuesta de cachos cosidos y cubiertos con un barniz de
goma elastica, 6 de aceite de linaza con litargivio. En la
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parte superior se halla una valvula sostenida por un' muelle,
que puede abrirse por un cordon que atraviesa al balon,
y cuelga a la parte inferior. El hemisferio superior esta
cubierto ademas por una redecilla, cuyos hilos reunidos
por grupos en su mitad inferior sostienen una barquilla
de mimbres. Se infla el balon poniéndole por su parte
inferior en comunicacion con toneles que contengan ﬁi‘er-
ro ¢ zinc con agua y acido sulfarico. El balon jamas de-
be estar exactamente cerrado ; pues la fuerza expansiva del
gas le romperia infaliblemente en las regiones altas de la
atmosfera; por esto se le deja abierto For abajo , y no se in-
fla enterameunte; la dilatacion del gas le llena @ medida que
se cleva. Cuando se quiere ascender se arroja lastre del
que va en la barquilla; cuando se guiere bajar se abre la
vilvula , y sale el gas, con lo que disminuye el volumen,
y baja el globo lentamente. :
Para determinar el volumen del aerostato supondremos
ue debe sostener el peso P; que p esel peso de la uni-
dad de superficie de la cubierta, d el peso de la unidad
de volumen de aire, y d’ el de la de hidrdgeno. La fuer=~
za vertical dal balon es pues evidentemente igual al peso de
la cubierta, mas el de_Fgas, mas el de' la barquilla. Lue-
go llamando R el radio del balon supuesto esférico, se tie=
ne 47R?*p+4-xR3d'+-P, y la fuerza ascendente serd 37 R3d;
luego $7R3d=4:R?p4—aRsd'+-P.

Los viages aerostiticos mas importantes han sido los
de Mr. Gay-Lussac y Biot en 1805 que subieron hasta
4000 metros, y despues el mismo Gay-Lussac hasta 7000
metros, ambas veces con objeto de hacer experimentos, co-
mo lo ejecutaron.

. En Madrid y Sevilla ha verificado varias ascensiones
Mr. Robertson y su familia. En el dia se echan mongol-
fieras en Vista Alegre y en varias funciones.

16.* Barometro, Parrafo 433.

Siendo la formula barométrica una de las mas interesan-
tes, pondremos su deduccion sacada de la Astronomia fisica
de Mr. Biot.

Concibamos un tubo vertical lleno de aire, que comuni-
que desde la superficie de la tierra hasta los limites de la
atmosfera, Para simplificar todo lo posible el problema su-
pondremos que toda la columna esta compuesta de aire per-
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fectamente seco, de temperatura enteramente uniforme, y
haremos abstraccion del decrecimiento de la pesantez segun
la altura, de suerte que esta fuerza tenga igual intensi%lad
en todas las alturas.

En estas suposiciones examinemos ¢l estado de equilibrio
de la columna. Es clare que cada molécula estara comprimi-
da por el peso de todas las que estan encima , y como el aire
por su elasticidad se condensa proporcionalmente & los pesos
con que se le comprime, es facil concebir que la densidad de
este aire ira decreciendo de abajo & arriba insensiblemente.
Para descubrir la ley de este deerecimiento, dividiremos la
columna en una infinidad de capas delgadisimas, de suerte
que la densidad pueda considerarse como uniforme en toda
la altura de una capa, y solo varie de una de estas a su in-
mediata. Si se examinan con un barometro estas diferentes
capas se hallara cierta relacion entre las distancias de ellas
al centro'de la tierra representadas por 2/, ®/,x", &ec. y
las elevaciones del mercurio en el barometro, representadas
por a‘ala'’’, &e., cuya relacion tratamos de buscar.

Para esto observaremos que el espesor de la primera ca=-
pa es @—x’. El descenso del mereurio, encima de esta ca=
pa, es a'—a’; por consiguiente a esta elevacion una columna
de aire de la altura 2/— 2’ pesa tanlo como una columna
de mercurio de igual base y de la altura a"—a'/, y como las
deunsidades son proporcionales 4 los volimenes en ignaldad
de pesos, la densidad de la capa comparada con la del mer-

a"___aﬂ

curio es r‘.
—

Pero esta relacion puede valuarse de otro modo, puesto
que a igualdad de temperatura, la densidad de cada capa es
proporcional a la presion que sufre, es decir, al peso de las
capas superiores. Supuesto que todas las capas tienen igual
temperalura, la presion que cada una sufre es proporcional
a la altura del mereurio en el bardmetro. Asi pues las den«
sidades de las dif:rentes capas pueden' representarse por
Ca’, Ca', Ca'", dc., siendo C un coeficiente constante cow
mun & toda la columna. Asi obtenemos para la primera ca-
pa dos valores que pueden igualarse y dan

a'_aﬂ'
Ca'———— de donde a''=a/(1—C(x""—=x")).
x'!—zx

La misma relacion subsistira entre las demas capas por
el supuesto, y tendremos
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: af”:a”f t.'_Gﬁzf’f—x”);)

LGttt
ce. .
Y representando por D el espesor x/—x’, xll—z!, &ec. que
es supuesto el mismo en todas las capas, se tiene
a'—a/(1—-CD
a"—a"(1—CD
a'"—a"(1—CD) &e.

de donde sustituyendo por a” , a/l, Sic. sus valores, sale

Falll—qt

a"—a/(1—CD)
a"—=al(1—CD)*
a"'"=a!(1—CD)3 &e.
Y como D=z'—x'—zxil—zi—, &ec. se tendran las

dos series siguientes para las diferencias de nivel y para los
descensos del mercurio

aff
2!_x/—D — =y 0D
s
wll _—gl—=2D —=(1—CD)?
al ¢
alll
2" —x'—3D —(1—-—GD)3
a; ¥ -
ai
it D ——=(1—CD)* &e.
&e a!

Siendo G y D ambos positivos, 1—CD es precisamente
una fraccion, por lo cual las potencias succesivas seran me-
nores y menores. Asi pues se ve que cuando las alturas so-
bre la.primera estacion, crecen en Progreu'ou aritmetica,
la elevacion del mercurio en el barometro decrece en pro-
gresion geomeétrica.

Hemos obtenido este resultado, suponiendo que cada ca-
pa de aire tiene un espesor pequefio; y como este puede to-
marse tan pequeiio como se quiera; la ley que acabamos de
descubrir es independiente de toda swposicion sobre este
€spesor , como vamos'a ver.

Si representamos por n el rango de un término cual-
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i:[hi'erhf'e'ﬁ las series precedentes, y se toma el valor de i ed
la'segunda por medio de los logaritmos, tendrenios Vo

x —x’ log a’—log a
n—+1 iy EL n—+1
PR T o Tog (1—CD)
U Dlog aitog a)
© n-1
" log (1—CD)

de donde x — x/
n—-1

Siendo el primer miembro la diferencia’de nivel entre dos

estaciones, que para mayor sencillez la llamaremos X5 2’ es

la altura mercurial; correspondiente a la estacion mas baja,

que llamarémos A, y a la correspondiente a la estacion
n—+1 . _

mas alta, que llamaremos @, para evitar la confusion de la

acentuacion. Asi pues-tendremos

i —D .

El valor de X parece depender del espesor D, pero no es
asi en el fondo. En efecto de'sarro.llanfo el log (1—CD) por
medio del teorema de Taylor se tiene

o e e g

1 1 i) (5= is 5 i

. -M‘CD-'- 5 Fa ~-&e.)
siendo' M el mddulo de las tablas comunes 2,302585092994,
Por' consiguiente

log (1—CD)=

Ll el M
log (1_.CD) C_;G_‘;)’+G_SSD3+&C.

Pero siendo por el supuesto, el espesor D tan infinita=
mente pequefio como se quiera, para mayor rigorismo po=
dremos suponetle nulo en el segiindo miembro, mucho mas
cuando sus potencias serdn aun mas infinitamente pequefias
6 casi nulas; por consiguiente

D M
—_— —
lug.(l —CD) C
donde vemos que el coeficiente es enteramente indepen-
diente del espesor, y que el diferiv nosotros el hacer: este
IL Aaa



espesor, nulo, no ha sido ma_s-.qlu.e para. Eﬂqs establecer el
raﬁiocigiq Y efectuar los calculos. Queda pues la formula
reducida a : a

M
.::=E (log. A—log. a)

es decir que la diferencia de nivel es proporcional 4 la dife-
rencia de los logaritmos de las alturas del mercurio en el
barometro. e : : abaal
Solo nos falta determinar el valor de C. Para esto repre-
sentando por d la densidad del aire bajo la presion A, siendo
la del mercurio la unidad, se tiene por los supuestos anterio-
res d=CA,, representando A la altura del mercurio en el ba-

rometro. Se tiene pues el valor de C5 siempre quel por

experimentos escrupulosos se logre saber la relacion entre
las densidades del aire y del mercurio, bajo una presion ats
mosférica dada. Esta relacion no es la misma en todos los
paises, puesto que; dp,es,m__tez_. 0o Umalamxs@ intensidad,
como se ha averiguado por medio del péndaulo; asi es que la

& . : _
relacion % varia segun la pesantez, En efecto segun la pe-
santez sea mas fuerte ¢ _n;aé debil , pesaré: mas $ menos la
columna de mercurio, siendo siempre su altara la misma; y
or consiguiente el aire estard mas 6 menos comprimido.
f’,or los experimentos hechos con el péndulo 4/ diferentes
Iatitudes, se halla que siendo 1 la gravedad en el parales
lo de 45° la gravedad en otra latitud y esta expresada
por 1—0,002837 cos. 2v. Por.consiguiente la densidad d
proporcional a la;pesantez; variara con ella, y i la presion a
y latitud ¥ sera S BTy LAY s
d(1—0,002837 cos 2y).
por lo tanto el coeficiente G se convertira en
C(1—0,002837 cos 27) y el valor de X en
M 1 A

C(1--0,002837 cos 2) o8 F’Z;“) :
Para hacer desaparecer el depominador se desarrolla Ia

2 1 .
fraccion 10,002837 c0s 3, en serie y da

1-+-0,002837 cos 2y-+-0,00000804857 cos+2y—+-&e.; y comol:

X—
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el tercero y demas tériinos succesivos son: casi enteramen-
te inapreciables, se puede limitar 4 los'des primerés la apre-
ximacion, y la formula X se convierte en

A
X= %[(1 ~+0,002837 cos 2v) log T

-. | i .
Hemos hasta aqui supuesto, que Co T tiene el mismo

valor en todas las capas de la columna, lo cual no es exacto
en la naturaleza, pues muchas causas tienden a hacer variar
esta relacion. La primera es la desigualdad de la temperatu-
ra en las capas, por el aumento de elasticidad del aire por
el calor; lasegunda és la cantidad /de vapcr acnoso que se
halla suspendido en las diversas capas; y por ultimo la terce-
ra es el '(fecrecimiento de la gravedad & medida que la altu-
ra se aumenta.

Para valnar numéricamente la influencia de estas causas
sobre el'valor de G, principiaremos por la variacion de pe-
santez en linea vertical. Sean g’, g/, gl las diversas intensi-
‘dades de esta fuerza. Los pesos de las columuas de mercu-
rio @’ @’ .a’"’, &c. seran proporcionales 4 ellas si las demas

: d :
circunstancias son iguales; y -==C debe variar de una ca-

pa 4 otra proporcionalmente 4 la gravedad g. _
La accion de la temperatura hace que siendo la misma

Ia presion barométrica, una masa de aire de un volumen 1,

tenga un volumen 1+4-0,00375 ¢ & la temperatura ¢ del

termometro centigrado. Como las densidades de esta masa

bajo una presion constante son proporcionales a los vo-

limenes que ocupa, siendo 1 su densidad a 0°, la misma

1

1+-0.,00375¢ " esta proporcion debe tambien

at sera

variar Co i

Examinemos por tltimo la influencia del vapor atuose.
Segun los experimentos de Saussure 'y Watt su peso es al
del aire como 10: 14 en ignaldad de temperatura y elastici-
dad. La introduccion del vapor en las capas de aire las hace
especificamente mas ligeras, sin disminuir su elasticidad.
Para valuar este efecto, sea A la presion barométrica de una

Aaa 2
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capa de aire, F la fuerza elastica del yapor que ésta conten-
ga, y p el peso total de la capa, El peso del mismo volumen

de aire seco bajo la presion A—F serd p x—7—; bajo la pre-

sion F sera PR3 Y por ultimo el mismo volumen compuesto

1 T e S | gt
enteramente dé vapor a'la‘presion T sera’_'jﬁ:x %.’:Por eXe

perimentos muy positivos y exactos se sabe que en una mez-
cla de vapor y aire llegada al estado de equilibrio perma-
nente, ambos fluidos estan repartidos uniformente en todo
el espacio que puedan ocupar. Asi E}ues el peso de la mezcla
serd igual a la suma de los pesos del aire y del vapor, y en

: A—F 10 pF e ;
el caso presente ‘es PrA g k. O 0 sencillamente

A—iF
A

PX : Ahora bien, antes de la _introdﬁccion del vapor
el peso del aire seco 4 la presion A era p. Siendo las deh's_i-
dades proporcionales a los pesos, si d es la densidad de [a ca-
pa en estado de sequedad, en estado de humedad sera

Apiks F
d( . A? ) 6 d (1—% T, bajo la misma presion.-Lueg?
la introduccion del vapor en las eapas de aire hace variar
4 C proporcionalmente a 1— % "

Resumiendo las tres variaciones que sufre el coéficiente
se liene que su expresion general sera de la forma siguiente

] F
i Bg (‘—?‘3‘)
12-0,00875 ¢

siendo B una cantidad cohstante comun 4 todas las capas.
Es, pues, preciso determinar los valoresde g, A, F y ¢ en
las diversas capas. ]
Principiemos por g. Alejandose del centro de la tierra
sabemos, que la intensidad de la pesantez. es reciproca al
cuadrado 3& la distancia ; luego siendo &/, &/, x!!' &e.,
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las distancias de las' diversas eapas, y g', 8", g, &ec. las
intensidades correspondientes, se tiene :

: Loata lop/2

N L A o= Bl YO
&§=5 /I x

Sigamos al vapor acuoso. Su tension F es siempre muy
pequenia en las temperaturas en que se hacen las observa-
civnes barométricas. Segun esto, calculando sus valorespor
las férmulas dadas por Laplace , y deducidas de los experi-
mentos de Dalton, se tiene que & 0°, F=0,005122 metros,
y & 30°, F=0,31690 metros, y como estos 0° y 30° del term¢-
metro centigrado son casi los limites en que se hacen las ob-
servaciones, puede representarse el aumento de I por la ex-
presion siguiente ; F=0,005122-+-0,0008646¢, sicndo ¢ el nu-
mero de grados que marca el termdmetro centigrade. Es
preciso hacer aun otra correccion en este valor de F : nace
de la saturacion extrema que casi nunca se verifica en la at-
mdsfera , y que por lo tanto aumenta el valor de F 'mas de
lo que realmente es, y segun los experimentos hechos sobre
el particular, parece que tomando la mitad del valor perte-
neciente a la lmrm_edag extrema, es como se aproxima mas a
la realidad , y resulta F—0,002561-+0,00043245¢.

Para sustituir este valor en G es preciso multiplicarle

2 :
por 7 ; pero por la pequefiez de esta correccion, y la cor

ta diferencia de los valores de A en la extension de las ¢o-
lumnas de aire medidas generalmente , puede ponerse por
A la presion media de la atmosfera al nivel del mar , que es
0,76 metros; adoptando esta simplificacion se tendra

F 2 i :
12 5 0002561+-0,00043245¢
7 A ! ?xo,_?'ﬁ(o’ . )

=1 —0,0009628—0,0001626¢, que sin error sensible pue.
de ponerse bajo la forma (1—0,0009628)(1—0,0001627¢) , Io

B(1-—0,0009628)xg (1—0,0001627¢)
1--0,00375¢ ARERE S
ladando el ultimo factor 1—0,0001627¢ al dengminador por
: . 3 .
1-+-0,0001627¢
exror sensible, y despreciando el producto de 0,0001627

cual da C

medio de la forma , como puede hacerse sin
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por 0,00375 por su suma pequeiicz tendremos
' B(1—0,0009628)g
1-+0,004¢ °

Busquemos ahora en este caso general la relacion de las
alturas del barémetro con las de las capas. Consideremos

: A—A7
pues; la primera capa a//—a/, y la altura Aitst-¢ Para

]

expresar el peso de la primera ﬁapa de aire en partes de la
I

columna ‘mercurial A/, es preciso multiplicar A por 57-
: 4

que es la relacion entre las gr'avedades de ambas capas , lo

¥

cual da A’— %;BL La relacion con la densidad sera

: Alight

A ———
A— Py 6A’g.!,_._Affgt_I=
e o) i )

relacion que tambien puede representarse por C’A’, siendo
G’ el valor de C en la capa dé que tratamos; asi, pues, sien=
do siempre D el espesor de lacapa, se tendra '
! = Die, ﬁfﬂ —C/A/ 6
& (x"—x)
x"—-x’:D...,A”g”:: A'Jg"(l C'J(I”"—:l:")),
Las demas capas dan las ecuaciones anilogas siguientes:
x.l’ﬂ_...xff:D"“.&Hn"gm':A-‘fgﬂ( I__._,Cﬁ(xm__x;,r))
=D, A = At gy — G gttt ). &e
Efectuando sucesivamente las eliminaciones ecomo anterior~
mente hasta la ultima capa , cuyo rango es n—+1 se tiene
x — x'=nD...
n—-1 .
A g=Ag((1—C'D)1—C"D)(1—C"D)...(1—C D)),
n-+1 n--1 =

El segundo miembro tiene tantos factores como capas hay.
Apelando a los logaritmos tendremos



AT l‘ E | I ¥ j'l

lagA A +-log g’l . =Jog(1=mC’D)—log(1—C'D)..

n-+1 n—1 :_ AT
ielog(t=C DR
A :

y tomando el valor de = — 2 se-halla
i1

: Al ot
nD( 5A _ gg— q)
o A ; n——1 n—+1

A o) W ) e M
.

Desarrollando los bgaritmo‘s, efeetuando la division por
D, y suponiendo cqmo antes @ D nulo, tendremes - '/ =0

logx-—--l-rl-egg &

n—-1 n—-1
xr — 2 =NMn
natafiil O e G Gl
n

siendo .M el mddulo’ de las tablas logaritmiecds, es decir,
2,30258509.  Esta férmula es andloga a la del prineipio ; so=
lo que en vez de G tenemos C/—+C’—+-C"/,—4-CCc. , por cuya
razon queda 7 en el numerador. Si todos estos coeficientes
C’ G/, &ec. fuesen iguales, su suma seria nC, y desaparece-
ria n. Para abreviar representaremos por. SC’ fa suma de los
coeficientes, y X la diferencia de nivel, y se tendra

g!’

A
log———=tlog
L 5
n-t=1

hh’lﬂ ———
sC.

Para yaluar E—L recordaremos que la intensidad de la

n—+-1
pesantez es reciproca al cuadrado de la distancia al centro de
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la tierra, lo cual da

el L S e i st U
n—+1
8l h B,
n+1
yeomox | —x'=X,.o =Xz
n—-1 . S all

8

y por consiguiente- loggj-— =2 log (1 +E,)
x

n—+1

Como 2" es la distancia al centro de la tierra, y la diferen=
cia de nivel X es 'muy pequeiia respecto 4 esta distancia, nos
limitaremos al radio medio de la tierra, que representaremos

por R se tendra ldg Eﬁ-—mﬁ log (1 —l—%)
n1 :

Mn(log —%—i—- 2 log (11 —l—-:{—i))

or consiguienteX==
p : SC/

introdueciendo la correccion de SC/ relativa @ la latitud qué
determinamos antes y pasiandola al numerador, la férmula es

! - X
Mni(124+0,002837cos2 ) aqg‘:_,_mog(; +2))-
Kok '

SC’
Falta valuar ahora SC’, y segun la expresion general del
coeficiente C, que ya hemos determinado , tendremos

g ’ g '
§C/—B(1—00,009628) (555371 50,0077

gi’f’!
{0,004 2 &¢)

Para determinar esta suma de un modo rigoroso seria ne-
cesario conocer la ley de decrecimiento de las temperaturas



en Ja stmdsfura. Esta ley esta/snjeta 4 muchas irregularida=
des ; pero genaralmente en alluras de corta entidad , como
son las que se. consideran en las operaciones buromulrlcas, se
puede mirar- ‘como una progresion aritmética, y tomar la
temperatura media entre las de las capas extremas, esdecin,

B(1—-0 0009()'28) _ L gt gl
5C'= (!+—-—+~—+— ——+&e.)
Tt 5 & ¢

1+'—2—-><0 004'\,_-.3.

pero ‘como la pesantez es rec:Pruca al cuadrado de las d;s-
tmcms, se tiene 5

] gﬂ x’'t g"f x'®
— == e — T == 2
g ..xi’.f’l i .gf, .xl’hl

y puesto que la diferencia de distancm entre dos capas con=
secutivas es D, se tiene
“an 2l

-g:i=_z|:_._...[ .g£== x"“ ..g = 156'0. f
}‘," 3 '(xk+D)s 3 'g'r"‘i'fx't-l—fz_nj”? -gx (_rf__'_;?,m)ﬁ. |

Efectuando la division algebraicamente, y limitindonos d la

o 2D o oD
primera potencia de — tendremos
x %

gﬂ_ 2D gm_l- 4D gmt_: 6D
gg'._...l i R SN Thaali
de suerte que
1-|-g—-+—‘g——+-&c —n——(( D~+2D~+3D~+...nD).
g
" n(n-+1)D

La suma del paréntesis es 5 Y puesto, que nD s la

2
diferencia de nivel de las estacianes extremas, 6 X, se tiene
G e TR
g

Icheer -e-—&c-—-n B 1—1——--
L+ (142 2.

1L Bbb
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Para susmuh‘ este valar en SC tomaremas en ‘vez de'x’ el

-'racho medto de ia tlerra R T daremos a 5 xO 004 otra

-ﬁransfotmdciun ‘mas como&a ; lo ‘cual prddumra :

B{i—o 00096‘23)g>az(1 __.)

SC‘“‘ e
1""1000' 1 Viehtsblir

Sus.htqyenrla este valor en X desaparece n 5 se tiene

M(1+-0, 002337c05%(1~{-—%—§£—))(10g —+2log (1 -!—-—-))

' Bg/(1:20,00096 2’3):(1_'-%)' »

:.'l

y ha'ci"en'dq pasar el"factgf 1»%_}11-,11&5:{??3&@1' fpor.l_'m'ed'i_t:)

™ - e on ol t : ) | i
1 . 2100 ¥ )

: i Al i . ‘ . 1 ] H X . - w1
del desarrollo en serie , ——-——--—T—-H?E—l———l- &' to-
X R R
e
R
do solo los dos prtmeras términos tendremos
. ¥ B o
= J 2 '_7.——_.
o Bg'(l_o,ooogszs”““‘“o e 837“‘”2’)("" 1000

| ((lo,ﬁ%—f—-%og(l—d—%—))(‘lﬂ—?)

No falta ya mas en esta formula.que determinar el valor
de B, para lo cual recordando el panto en que la introdu=
jimos ~tendremos que llamando d I.| relacion de las densida-
des del aire seco y del mercurio, a la presion A, y tempe-
ratura t en un punto cuya latitud es v, y la pesautezg se

B(1+0,002837 cos 2 +)gA
17.0,00375¢.

tiene d =
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El medio mas sencillo de hallar 4 B es pesar muy escrupu-
losamente, volimenes conocidos de aive y mercurio bajo una
presion y- tern‘peﬁ‘atum determinadas , et un parage cuga faa
titud y altura sean conocidas. Asi lo han hecho Mr. Biot y
Arago, yhan hnlladc i la temperntm‘a 00, y lu preslm deO, 70

melros que ‘d=n 1_6-463 de dnnde se de&uce- que

.'"r 1. '.’.' | '."_1- '-'.
104b3g(l——0 0028370052 ?J_‘j?ﬁ

snendo 4 la latitad de Paris; Por cnns:gmente merrda M el
mudulo de las’ tablas logaritm:cas 62, 3023009 el ebeﬁcwn—

BI D‘l : "i S : 3 i ",
te@sera-i}-g-—‘loflﬁb‘(f-—ﬁ 00283'7.:052;):‘:0 ?'GM i

reduclendo a nnmerns estos valores teniendo presente ue
la latitud del observatorm de Paris’ es 48”—50 147 se hall?
] (

_l‘i=1851632metmsxi iR,
Bg’

" 3 1 i 1 3
continuando Biot y ﬁragu sus exper:men!ox ‘hallaron que
siendo r la elevacion de la estacion inferior sgbre el nivel
del mar, R el radio medio de la tierra, el coeficiente

] 2
I:?: , se converlird en 18334 metros x('f—l———'—.)

Por lo tanto, reasumlendo todas las coneccwnes mdlcadas,
s€ lleue 3 ! :

i

2( T—-H)

18334(1—4—0 002337130527)%(1-1—1{—)(1 ~1000° J

TR
F

a +—)-clog L log(ie i)

que es; la formula’ l.al comotla deduce Mr. Bmt qua ‘despues’
la redujo a-tablas. [ - maliaiai
La altura de ?\Iadnd snbre el nne] del mar, segun | las,
observaeivnes hechas con sama escrupuios;dad por el.senoc
don Jaan Lupt'z Punlver en 18 y 19.:de junio de 1801 'es
de 2394 pies, 6 798 varas espafiolas , como puede verse en
el Curso de matemdtivas de don J. M. Vallejo tom. 3.° '

Bbb 2



380 Adiciones.

' 17* Dilatacion de los sdlidos, Pdrrafo 480, tomo.*

' El conocimiento de la ‘dilatacion de los cuerpos sélidos
es muy util en muchos casos, por lo cual vamos 4 demos-
trar que la dilatacion cibica de un cuerpo solido_en las
temperaturas d que generalmente se hacen las observa-
ciones , es triple de la dilatacion lineal; es decir, que si
ésta se llama D, la dilatacion cubica para-la-unidad de vo:
lamen es 3D, ysi V es el volumen del cuerpo a la tempe-
ratura mas baja, el mismo 4 la mas alta serda V(1+3D).

En efecto, supongamos que V jexprese,un volumen cual-
quiera homogéneo, que dilatindose por el calor se convierta
en V' : laforma se conservara la misma en ambos estados, y,
como los volimenes de cuerpos semejantes son como los cu-
bos de los lados homdlogos ; ﬁamandu Ly U estos lados, ten-

dremos Vi Vi:ls:05 que da V'—V/:V:ilis—13:15 de donde
| 111 : I -~ L ! -q - ) i 1 g : b i

VeV Vsl (Q=lylrl~1%)
Y T {3 _-F},T-.:_.la Ot P. -
como D expresa la dilacion I'—1 lend_remo; que D=ls-L...
Vi—¥

y' l'=I-+D yalor qué s{u_s!.itu_ido BT

A - D(3/24-3ID4D3

| A s 2

pero si la dilatacion D es muy pequeiia en comparacion de /,
como efectivamente se verifica en todos los cuerpos sélidos
observades 4 temperaturas muy distantes del punto de fu-
sion respeetivo, la ‘dilatacion V/—V serd tambien muy pe-
quefia respecto de V por el factor D que influye en su va-
lor en el segundo miembro : luego tendremos un valor
bastante aproximado ; util para la mayor parte de los casos

con sole tomar el primer término del paréntesis, desprecian’-
do-los demas en que influyen potencias de D, que deben ser
infinitamente menores que la misma D: luego resultard

Vi
= 3-!_ i pero _V.Ies la dilatacion cuabica

|4 L5

ara i : i i
para la anidad de volumen: luego se verifica que esta dila-
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Liciret ol i i pad 430 D £l 578 {01312 (7E
tacion es triple deda lineal=r. - il i
i L oolsk-aumeid 01998, 990 o o eplslym apliss i

: : 2}
qohifas 2 2ol 1 '

! §! . [F iR 1Al - D [ J
Despejando a V' tendremos V/ i==V-i-l-:'-3V—z—, y poniendo por
L Ipdnd & 3 ]

Vel
D su valor Z— resaltardV'=V (1 -+3—0);

) EBI 28 |

~pero en los cuerpos sélidos, especialmente en las tempera-
turas comprendidas entre el hielo y el agua hirviendo, la
dilatacion lineal se puede reputar como proporcional al nu-
mero de grados del termdmiétro, contados desde 0°: luego
éxpresamﬁu sor Vel volumen 'del cuerpo & 0° por ¢ el nu-
nicko de grados que se eleéva la temperatura, y por & la di-
Iatacion‘lineal para un grado ; k¢ serd la dilatacion lineal pa-
ra t grados, 'y V'=V(1+4-3kt), y llamando K al factor
3k....V'=V(14-K¢). Por medio de esta formula podra ha-
Harse tambien ‘¢l volumen primitivo conocido el dilatado V7,

PN E 0o el g 5B 59 ElL
e v 3 ) 7

|
1

tes se tene VL
IJ_ 151011 _1-_1—.Ixt-. _
Tambien pod ria hallarse la dilatacion cnrrespondie:fte partiens
do de otro volumen cualquiera. Efectivamente rEprcsenl.an-—f
do por V' y V% los volimenes correspondientes a dos tem-
peraturas¢’ y ¢/, se tendra V'e=V.(1+ K¢/)... VI=V (1+Kz/),

y eliminando V, que es el volumen primitivo a 0° se tendrd,

o - Kad K(e"—v)
Ml s copl s i )

Pero todos estos cdlculos suponen 4 K bastante pequeiia pa~
ra. poder limitarse a la primera potencia de la fraccion que
expresa y por. lo cual podremos despreciar el término Kt pava
seguir el ‘mismo grado de aproximacion que antes, lo cual
da V/=V/(1 4-K(t"—t")), que es el mismo resultado que
si-la dilatacion se contase desde la temperatlura t’, y volu-
men V/ , con el mismo coeficiente,

Si se quiere mayor aproximacion no se despreciara nin-
gun tétmino, 6 solo el dltimo de la expresion 3(+3(D—+-D*;
pero noi se conoce hasta el dia cuerpo alguno que exija tal
escrupulosidad.

Por medio de la dilatacion de los diversos metales ;, se
forman los péndulos de compensacion ; es decir, péndulos
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ue conservan siempre la longitud nepest}rig ara la igualdad
je las oscilaciones, E__ara esto aegempheéd vari lL’é"dﬂﬁfpués'téé
de diferentes metales como cobre, acero, hierro, laton, oro,
plata y platino, con los cuales se forman bastidores , en los
que se compensa la dilatacion de un ‘metal con Ja/de otro,
de modo que el ‘sistema total no varie de longitud.

283 FOnRTon 0o o Jentaanpaia = oy it

En el texto del autor se explican todos los fendmenaos
de la Dié__pt_rica 3y Gatdptr_iqg pm; medio de las causticas , o
sea_por. ‘f‘mi,stinﬂ?cianﬂls..]gréﬁ_'qqréh@snﬁ'ementé; Mz, Beudant
con su objeto de poner la explicagion al aleapce de los me-
nos instrqidos, no emplea nada de caleulo en este asnuto; pes
ro sin embargo, como, segun €l mismo dice,, las propiedades
de la luz se pueden explicar analiticamente, creo no sera
fuera de proposito poner en este lugar la deduccion de las for-
mulas generales sobre vidvios 0 lentes, y sobre espejos, sa=
cadas de la fisica-mecanica de Fischer como sigue :

Lo esencial de la teoria de todos los vidrios esféricos,
4 lo menos para la inteligencia de los fenémenos dioptricos,
sededuce de dos teoremas, uno relalivo a la refraccion de un
punto cualquiera del eje, y el otro relativo'a la refraccion
de un punto cercano al eje. ey e idg

" 'Nos limitaremos al ‘primero; sea ABC (fig. 305) la
mitad superior ‘de’un vidrio convergeute ; sea D'el cen=
tro ‘geométrico de la superfitie AG, ygE el'centro geometri--
co de la superficie ; y supongamos que el plano del E!)erﬁl
ABC pase por ambos: la linea, FI tirada por D y E sera
perpendicular & Ay B, y por consiguiente el eje del vidrio:
tirese ahora por Giy Dla KDy ysegtn laley fundamental-
de la didptrica €l rayo refractado que caiga desde Ed G, que-:
dara en el plano de la figura, y hard con la: linea:‘GD: un an-
gulo, que serd menor en el vidvio que enel aire. Sea GH su-
direcciony si del punto H en que toca a la snperficie GB, se

tira d-esta la normal EHL, el rayo despues del pasopor dicha -
superficie permanecera en el mismo plano; ‘pero se alejara.
de HL hacia abajo, y cortardal eje en algun punto, v, gr. L.
En este easo el problema puede expresarse asi « Mlallar la
posicion delfmr!o I cuando los radiosde lassuperficies, las
posiciones de sus centros , y las de los puntos ¥ y G son
conocidas,
Para resolver este problema con tudo rigor se necesitan
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caleuloslargos y complicadusyiperoes facil hacerlowde un mo-
do aproximativo suficieate para las aplicaciones. Este con-
siste en hallar la- velacion-entre los'radios AD°BE , las dis-
tancias AF BI, y la"fuerza de refraccion, que debe suponer-
'seheeni_anéiiia'anu-\;; §ali wsaawy Y hviean s R T, e T
10 La civounstancia que facilita este, eamiiio;_e'hi%hh cLL-
svatura de losarcus sea pequena pdfa qiie los vidrios-den ima-
genes clards; por.consiguiéntelos doguloes -agudos en Dy
en E son siempre muy:pequeﬁ.m,{rsiéwdola tambien,en vir-
tud de esto los dngplos agudosen ¥, 1, G y H, lo que ha-
ce que puedan considgj.‘,ﬁ:ﬁﬁ.fudﬂ;‘gusﬁﬁ y HB como. lineas
perpendiculares alveje oy patalelas € iguales entre si d cau-
sa del cortisimo espesor del ,gjﬁpjﬂ.,,_,;.,_; i e ds
.7, Hagamos , pues , 4 AD=r EB—r/ AF—g Bl—a/;;y Ta
xelacion, de refraccion del aire al vidrio—n:1, y busquemos
la relacion entee r, 1’y a, 8’ yn 2 s sxbisumate
.. Puésto que_los dngulos KGE, HGD, GHE, LHI son
pequeiios, podemos atribuirles la relacion. constante (iuglﬁ;.y
wotre la incidencia y(la mefraccion, lo.que da . -~ "~ ¢

1Y ==} L KG-E,:.!JED::”:‘I- I.:- I} i . ] v § 23 1
LHI:GHE::n:1 | Gttt
KGF+4+LHI:HGD+GHE::n:1.
Para mayor sencillez. dcs,iggg,chmg_s los angulos agudos
por solo las letras de sus vértices , lo que dara, porque ca-
da.dngulo extennp 3 Jgual 2 la snpa de; los dus internos
opueslos, ‘ : : P :
e KGF=F~+D..,.LHI=E~-I.
Luego A7 g A,
sganll 3 KGE+LHI=F-D-E-+I,
y por lo mismo ~ pis, A >
sustituyende en la proporcion resulta
Y F4-D4+E+LE+-D::a.T,
0 componiendo las primeras razones da; .
Fo-l:E4-D::n—1:I de donde
Fo Tty (B D) (i 1Yo (m)D 5
pero como los angulos se suponen muy pequefios, se liene
sin error sensible

BE_BH " AG "AG

E==__— — P
BE r AD r
> MG Hap -
T e IEE-:A( g H _BH

AR @ sony, Biw Ca/
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~sust1tuyémio en la ecnacion anterior serd .
.(r=—-1JBH +(!=—1 JAG AG [BH_
ge i: i _.l" 16 .-}rls'] B -: _a’f'
ero & causa de la excesiva pequeiiez del grueso del wdno
P ‘pdneés H y'G son casi‘coincidentesy {:oum por otra par=
te las lineas FG 5 GH y HI hacen 4ngulos pequenisimos con
‘el eje} se'sigue que puedelcobslderame aAG=BH, y dln-

dn: la’ecuacion por una’ u otra, y da
sS4 g 5 e i8S solang ol

b '|* :: 130 LY ,B;“_l n_“.1 1, .-"_J'1'1 J’ FELBH(T 90D 9
“1ig9 B2 97 l"; ;,‘3'.:-H'-_-d..| yals “291sln :I- 1199
que expresa la velacion pedufa. 2ok Toh oy
~ (Esta formula expresa la: relacion 31.13 existe entre las dis-
‘taicias del objeto y 'su imagen al vidrio , la fuerza refrin-

ente de este, y los radios de curvatura'de las superficies
refringentes, De ella se pueden deducir Ifdﬁ*expresmneslper-
‘tenédientes & todos los casos 'de las lentes, ' ° 0 .

. En efecto, supangambs que el obieto laminoso esté &
una distancia infinita'de la' len’te, entonces a=» , y la for-
mula se convierte en  °

| n—1 B e e
il apn ;*.'_ F.r" 7 n!

T ey

porque en este caso el rayn mc:dente eH pa"ralelo a] e;e},
i e

y ———-;—=0. y ‘" détermiua Ta distancia & que se cortan los
rayos paralelos, despues de'la refraccmn 1a cunl se llama
distancia focal,

En el caso mas seagtode que 1ok rade de eurvatura
sean iguales , 0 las superficies simétricas r=r’, 'y sila lente

es biconvexa, se tiene

1 2(n—1) . : r
, T—-—r—_de donde @ —_2—(—;;,-;1-)-,.
o dh

i ‘concaya, @' — ————0
si la lente es biconcava, Hn 1)

Si la lente es plano-convexa uno de los radios, v. gr.r es o,

1 1 —
y':-—lmo de donde—-——ﬁ——-1—; b, el
r a. r :
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: 1 —1 '
En la lente plano-concava Rl TPT P M =f
a' r n=I1

19.* Formulas de lcs espejos. Pdrrafo 585.

_ Pasemos a la formula general de los espejos : su deduc~
cion estriva en la resolucion del problema siguiente:

En el eje ED de un espejo esferico (fig. 306)) se halla
un panto luminoso E. Un rayo EA emanado de €l caesobre
el espejo en A, y es reflejado hdcia F. Se quiere , pues,
hallar una ecuacion entre la distancia focal del espejo d;
la distancia del punto luminoso a , y la distancia o' ‘d@ la
caal el rayo reflejado corta al eje.,

Se tiene pues  DG=d DA—a DF =a'.

Siendo C el centro geométrico del espejo, CA sera nor-
- mal en A & susuperficie. Segun la ley de la captotrica, el
angulo de incidencia es igual al de_reﬂexiuu CAF=CAE,
La geometria da CAF—=AFD—ACF..CAE=ACF_AEG,
de aqui AFD —ACF=ACF—AEC...2ACF—AFD+AEC.

ghora bien, en la trigonometria se demuestra que en
un tridngulo rectdngulo que tiene un dngulo agudo muy
pequeiio , este es proporcional al lado opuesto dividido por
el adyacente, con tanta mayor exactilud , cuanto menor es
el lado opuesto. Para producir imagenes claras, debemos con-
siderar afarco AD, como infinitamente pequeiio respecto a
DF, DE y DG ; podemos, pues, considerarle eomo una
linea recta perpendicular al eje DE, y por lo tanto mi-
var 4 ADF, ADC, ADE, como triangulos rectingulos que

tienen dngulos muy pequeios sobre la base en F, C y E,

Por consiguiente ACF sera proporcional a AD

DG

AD

AFD. g.xie T RO IIJ—b;.
"AD

AECI o & & B H e 0 8 -l—’-—E—.

AD AD AD 2 1 :

. i ey s < MLV HOT I
sustituyendo en 2ACF, i DEDF 5C—bE THE
Puniendo por DG, DE y DF sus valorse 24, a y a’ se licoe

. Cee
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R +-1
g
Determinando en ella la d se tiene la expresion siguien=-
te para la distancia focal : d—a--a', es decir, que la dis-
tancia focal es igual d la suma de las distancias del ob=-
jeto , y su imagen al espejo. T .
La expresion deducida antes se aplica 4 todos los casos,
En el que la hemos deducido las tres cantidades d, @ y @’ se
consideran como positivas, porque estan colocadas todas ha=-
cia an mismo lado ; pero si una de ellas estuviese en una si-
tuacion opuesta , entonces seria negativa. Con esta modifica-
cion la formula es aplicable & todos los casos imaginables.
Mientras el punto E permanece delante del espejo, @ es po-
sitiva; pero si el rayo luminoso no viene de un punto del
eje , sino de un punto situado fuera de él, y se dirige ha-
cia él, entonces la distancia DE es negativa, y la imagen se
forma detras del espejo. Para un espejo concavo se tiene
1 1154
it Al

Si el espejo es convexo el rayo y la distancia focal tienen
posicion opuesta , y d es negativa, de lo que nace

ecuacion que contiene la relacion pedida.

1 1 1
-————:—.—'—-——-.
dil g v

Si la interseccion del rayo incidente con el eje se hiciese de-
tras del espejo , @ seria tambien negativa , y se tendria

40l bt
T gr Tt

Como esta formula se aplica & todas las posiciones del
punto luminoso, se produce siempre por reflexion una nue-

. va imagen de este punto, situada en efeie. Esta imagen esta
delante del espejo si el caleulo da un valor positivo para a’;
esta detras si a’ es negativa; esta a una distancia infinita si a’

r 1 "
es @ 0&7=0. Este ultimo caso se verifica en un espejo con-

vergente cuando se supone a=d.
Cuando el espejo es plano entonces d—cw , y se tiene
1 1

v de donde @ = —a/, es decir, que la ima.gen es
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igual al ‘objeto, 'y esta situada detras del espejo & igual dis-
tancia que el objeto.

20.* Teoria de la pila voltaica. Pdrrafo 633.

Llamemos 7 el numero de elementos de la pila, de sver.
te que el numero total de ‘piezas sea 2n. Suponiendo que la
pieza inferior es de cobre, y la superior de zinc, y repre-
sentando por z la cantidad de electricidad acumulada en es-
ta ultima, tendremos que las tensiones de las piezas de zinc
formaran la progresion aritmética
x,xz—1,x—2, ... 2—(n—1), cuya suma es

—1)
rL"z_), y las tensiones de las piezas de cobre seran

z—1,x—2,2—-3...x—n, cuya suma es

1
nx— ’i(-rf-_z-t—) Luego la carga total debe ser 2n2—n*. En

estadg, de equilibrio’, cuando la pila estd aislada, esta carﬁa
es nula, pues el exceso de las piezas superiores no puede ad-
quirirse sino & expensas de las inferiores, por estar la pila
en estado natural, cuya electricidad es cero. Luego

n -
2nx—n*=0 ... 2nx=n‘....r=—i-, y esta es la tension de
la pieza superior cuando la pila esta aislada. La tension de Ja

» . % .
pieza inferior que es x—n se convierle en —5 €8 decir, es

igual a la anterior , pero con signo contrario.
La tension de una pieza de zinc del rango m sera

@ (m-=1)0 %-—(m—-ﬂ, y la del correspondiente ¢obre

n
sera x—n—+m=10 ——2-+m—1. Es decir, que ambas estan

en igual grado; pero con signo contrario. Si hay una pieza
de zinc en estado natural, su tension sera nula, y serd

2 (m—1)=0 de donde m=1-t——'ri, debiendo ser m un
2 ST

Cece 2
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nimero entero y positivo, solo puede verificarse esta con-
dicion cuando n# sea numero par. Entonces la pieza de cobre
de igual tension con signo conlrario, esta tamb’ien en esta=
do natural , y siendo sus distancias respectivas a los extre-

mos de la pila i , se deben hallar en su medio.

2

Si se supone establecida la comunicacion ’enlr_e la base
de la pila, y el depdsito comun , siendo n el numero de ele-
mentos dela pila, lastensiones del zinc seran n, n—-1‘, 7T T
y las del cobre serainn—1, n—2, n—3 ... 0. Sus sumas

n(n+1) n(n—1)
PN MOEE O Ty

de la pila, que como vemos es el cuadrado del niimero de
elementos. :

Los signos electrométricos son muy débiles en la pila ais~
lada, y es dificil cargar el condensador de un modo sensible
cuando el numero de elementos es corto: el calculo da facil-
mente la razon de este fendmeno.. .

Representemos por g la capacidad del platillo colector
tomando por unidac{) la de una pieza de la pila, de suerte
que siendo @ esta, sea precisa la cantidad g @’ para que es-
ten la pieza y el platillo eon igual tension. Llamemos ¢ la
fuerza condensatriz del instrumento cuando esta en accion,
y el platillo inferior comunica con el depdsito comun ; de
este modo siendo b la tension, cuando los platillos estan
juntos ; sera bi cuando estan separados.

No estando la pila aislada , la tension de la altima pieza
de zinc es n. Puesta en contacto con el platillo colector , le
cedera parte de su electricidad; pero como esta pérdida se
reemplaza a costa del depdsito comun , su tension permane-
cera la misma, y la del condensador serd tambien n. La
cantidad absoluta de que estara cargado, que Hamaremos X/,
sera X'==gni,

Si al contrario la pila estd aislada , la pieza superior no
puede permanecer en equilibrio con el cun(]’ensador, sin que
su tension varie. Sea x esa tension, la cantidad absorvida
por el condensador sera giz. '

La suma de las tensiones de la pila es 2n2—n?, luego
esta suma, junta con la carga del condensador, debe ser nula
en la pila aislada, que no tiene mas que su electricidad na-
tural. Asi, pues, se tendrd 2nx—n®—giz—0, de donde

80 , cuyo total es n? , y es la carga total
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s Mg ion de la tension en 1
"":'2?3-_5":’ que es_ a expresion de la tension en la parie
superior de la pila : para tener la carga del condensador se=
ra preciso multiplicarla por gi, y llamando X a dicha carga

o 0 : ivgi g
en la pilaaislada seraX-=m_-—;';_,)f como ngi=X'sera

" n v f
X—__X’2—u-1; La fraccion presente es tanto menor' cuante

mas considerable es la fuerza del condensador; y asi es, que
este se carga mucho menos cuando la pila esta islada , que
cuando nu%o esta. - ) :

Sea por ejemplo 30 el numero de pares, y supon%amos que
el condensador solo tiene la capacidad de una de las placas,
y condensa por 120 veces : se tendra, n—=30, g=1, i=120;
de donde X= f X' siendo entonces la carga del condensa-
dor en la pila aislada 6 veces menor que en la no aislada,
Si la capacidad del platillo colector es mayor, v. gr.es 4
se tendra que X= 5 X/, es decir, que la carga entonces es
18 veces menor en un caso que en otro.

En la pila aislada hemos visto que cuando el nimero de
elementos es par, existen en su centro dos piezas, una de
zinc y otra de cobre , gue estan en su estado natural. Esto
no se verifica asi cuando el condensador esta aplicado 4 la
parte superior de la pila, y el punto de transito de lo posi-
tivo 4 lo negativo varia. En efecto, la tension de una pla-
ca zinc del rango m, partiendo de la parte superior, es
n—(m—1), y para que sea nula es preciso que m=1—+z ¢

n'! . : i
m—=1-4-5——; donde vemos que el valor de m, que es el
2n—+-gi

rango de la placa , depende del nimero de las placas, y
de la fuerza del condensador , siendo ademas preciso que m
sea un numero entero.

Asi, pues, en el caso precedente en que n—=30, g=1,
i=120 se halla que m=06, lo que indica que el transily esta
enla 6.% placa :]e zinc , que estard en estado natural. Sin
la accion del condensador resultaria m=16, es decir , que
el transito estaria en la 16." placa de zinc. En general el
valor de m disminuye 4 medida que gi aumenta, permane-
ciendo n el mismo. Si gi fuese infinito, se tendria m=l,
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lo que nos dice que si la fuerza del condensador es bastan-
te considerable para que la electricidad de que se carga la
pila, no produzca tension sensible, absorvera toda esta elec-
tricidad , la pila se hard enteramente negativa, y solo la
pieza superior se hallard en estado natural. Este es el caso
de una pila aislada fmr su base, y cuyo extremo superior
zinc comunica con el depdsito comun,

Si en vez de aplicar el condensador a la parte superior
de la pila, se aplicase &4 una placa de zine, cuyo rango fue-
se m, partiendo de la parte superior, la tension _ﬁe esta
placa seria # —(m—1), y la carga del condensador seria

i(z—(m—1) ). Anadiendo la suma de la electricidad de
a pila, que es Znz—n?, en el caso de equilibrio es preciso
que el total sea cero, es decir 2nx—n?—+gi(z—(m—1))=0,

n2 gi(m—y
dnigi

lo cual da =

Donde se ve que la tension varia en la pieza superior se=
gun la posicion del condensador. Si m fuese la unicj;d volve=
nﬁ
rianios a obtener £—-——— como antes,
2n—+-gi

Con estas formulas se puede determinar el rango de la
pieza que esta en estado natural , dada la posicion del con-
densador , pues llamandole m’ partiendo de la parte supe-
n*—gi(m—1)

2n—+gi

rior, se tendrd m'=1-ax=1+ « Para seguir

i) o . ‘ n
la ley de estas variaciones es preciso notar que si m —1<.§.
el condensador estara aplicado 4 la mitad superior de la pila,

ysim—1 >-g— a la inferior. Si m—1 =%el valor de x es tam-

bien % , es decir, que aplicado el condensador al medio de

la pila aislada, la tension de la pieza superior es la misma

que antes. La carga del condensador, que es gi ( —-;—) se
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reduce en este ‘caso & cero : por consiguiente el condensa=
dor no adquiere nada de electricidad.

Sy
Si hacemos m—1=— 5T siendo r una cantidad positi-

va en la mitad superior de la pila, y negativa en la infe-

; : ' n gir
rior; el valor de z tomara esta forma =7 —°">—,,
2 —+gi

y mientras que r sea posiliva sera a:<-§; cuando sea negativa

s : i e i
serd z>—-. Asi, pues, la tension de la placa superior dismi-
nuye cuando el condensador se aplica & la mitad superior, y
aumenta si se aplica a la inferior.
La carga del condensador se convierte en este caso en
: n i
gi(z— T—H') , Y sustituyendo por @ su valor, y represen-

: 3 2nrgi . i
tando por X dicha carga, sera X=2'E-1§a" siendo X positi-

va 6 negativa, segun lo sea r; es decir, ?ue el condensa-
dor se carga positivamente cuando se le coloca en la mitad

superior,, y negativamentesi se aplica 4 la inferior.
Si el condensador esta aflicaclo en la altima placa de
zinc, junto la base de la columna, la tension de la pieza
\ n gir y
superior que es r=— —5——— s convierte en
2 2ngi

B gl gi SN
s TR P S e
La tension de la ultima placa de cobre es

Sl L gi
r—n—=ry (—1+ Qn—l—gf)_?n—i—gi.
Si la fuerza del condensador es infinita , el quebrado se re-

duce 4 la unidad, lo cual da 2—=n—1....2—n—__1. Es de-
cir, que si la fuerza del condensador es bastante considera-
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ble para que la electricidad que trasmite 4 la pila , no cause
tension sensible en el plati;[lo colector , neutralizara toda
la electricidad negativa de la pila, excepto la de la placa
“inferior. :

La placa zine 3 que se aplica el platillo estard en esta-
do natural , y la ivmediata de cobre por encima, en— 1
siendo el resto positivo. Este es el caso de una pila que
principia por cobre , concluye por zinc , y eu la cual'la pri-
mera placa zinc comunica con el depdsito comun.

21.* Variaciones en la agnja magnética. Pdrrafo 734

Terminaran estas adiciones con las observacioaes que ha
tenido la bondad de proporcionarme el senor don Antonio
Gutierrez , sobre las variaciones de la brujula en Madrid.

Don Jorge Juan en 37 de julio de 1748 hallo que la de=-
clinacion era 16°20’ proximamente.

El baron de Humboldt en su viage por Espaiia en 1798
hallé en mayo que la inclinacion era de 75,20°, y la decli-
nacion 22,2 amboscentesimales, 6 reducidos 4 la dJi'vision co=
mun del circulo: inclinacion 67°40 5/; declinacion 19° 58/5¢,

Por ultimo en 10 de agosto de 1815 se hall en el Obser-
vatorio del depdsito de Marina de esta Corte, que la decli-
nacion era 24°40'40” N, O.

N
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TOMO

Dice

que se solicitan

en punto 4

50 grados

y que se divide

5,1684 lin. cib, espafiolas.
con la de los
reduciéndose

de las cuales

PRIMERDO.

Debe decir

que solicitan

en el punto @

50° que hacen 45° comunes,
que se divide

133,032 lin, cab, espaifiolas
con los

reduciéndola

de los cuales

Pn pn

Pm—ca pm=—ca

p—b—a p=—a—>b

ab ac

en D un surtidor en A un surtidor D

F B

figura 132 figura 133
TOMO SEGUNDO.

10* 10,5

color calor

color calor

elevarse helarse

muchos grados sobre cero
(figura 185)

0° liquido
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al plano

ac’—ca

ba’

luminoso , luego

be sobre

obje to

figura 230

FG

y va 4 reflexarla al espejo
NZ

convexo
Ultimamente
posiciones

sensible para

figura 248
deC4Bode B4 C
figura 254

unos grados bajo cero
{ﬁs ura 183 )

de 0° SO]ldO 4 0° liquido
aaa (figura 175)
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HG
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ADVERTENCIA.

e ———

E ! haberse hecho una nueva edicion del Béudant
en Paris ha motivado estas adiciones; pero como
mas bien que tal edicion puede llamarse reimpresion,
pues solo tiene tres pdginas nuevas en toda la obra,
he tenido que afiadir otras adiciones d las tres levi-
simas que pone el autor. Asi pues, los que tengan
la traduccion hecha y publicada por mi, con este
corto opusculo pueden asegurar tener en su poder
la quinta y ultima edicion francesa, amplificada
notablemente. Las otras seis adiciones son entera-
mente un trabajo nuevo, dirigido d que la juventud
se aplique € investigue por si misma algunos ramos
de las ciencias naturales.






1

L INTRODUGGION, . .

- I ai 3 2t a5l o I""l i .
El mejor prologo al opisenlo que presento, me parcee sin dnda
serd una brevisima ojeada sobre el estado de la fisica entre nos-
otrosy al menos desde principios del siglo actual en el que, asi
esta como las demas eiencias naturales , han-hecho: maravillosos
progresos ‘en el extranjero. :

Al principio ‘de este siglo existia en esta Corte una catedra
especial ‘de quimica ; al'cargo, de,don Luis Proust, en la que
tambien sé daban algunas nociones-de fisica experimental. Exis-
tiancigualmente citedras : de este ranio con'sus competentes. gabis
netes en el Real seminario de!Nbbles, y en los estudios piiblicos
de san‘Isidro. Se empleaba en la ensénanza un aio 6, curso. res
guilar ; como sucedia en la catedra establecida en Segovia con des-
tino & los alumnos del Real cuérpo.de Artilleria. . .

-+ Vino la mewlordble époea de 1808, én que la Nacion Espa-
fiola, despreciando todas las ventajas que el vencedor de Marengo
la ofrecia} solo consulté & su decision y patriotismo , y solo aten-
di6 4 la conservacion de su independencia y dignidad nacional,
consiguiendo a fuerza de herdicos! saceificios no yverse sujeta al
duro: yngo del -despotismo militar. Pero, ;ecuan cara pagé esta
glorvia! Todo: enanto babia adelantado en ciencias, artes é indus-
tria., ae'vié Ycrdido' por los desastres de una lucha  exterminadora
¥ B1in ejemplo. %4

~ 'Mucho tardaron en restablecerse algnnos de los pocos esta-
blecimientos cientificos y literarios que existian antes, y aun al-
gunos no han vuelto todavia & su primitivo grado de esplendor.
Sin embargo ; las ciencias fisicas no fueron en esto las mas des-
afortunadas. EL Sermo. Sr. Infante D. Antonio habia adquiri-
do en su’ cautiverio una extraordinaria aficion al estudio de la fi-
sica 'y de la quimica. Formando & toda costa un completo y gran-
dioso laboratorio quimico , y un gabinete fisico , trajo tambien al
digno profesor don Juan Miey , para que nb solo enidase de am-
bos , 'sino instruyese d una escogida parte de la juventud espaiio-
la. Llevo sw benéfico amor 4 la eiencia hasta el extremo de’ ads
mitie & las leeciones de su Real estudio presididas por S. Aien
persona, & unos cuantos jovenes. Treinta alwmnos 6 discipulos
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de mimero, y otros tantos oyentes , mitad militares y mitad pai-
sanos , fue el mimero iiltimamente senalado para disfrutar de tan
singular beneficio. Parte de los oyentes eran profesores ya for-
mados en varios ramos anilogos, a tliiees se llamaba para que
adquiriesen mas solidez en sus ¢ondcimientos viendo las operacio-
nes practicamente. Los jovenes alumnos debian reunir ciertas
circunstancias oportunas para que, formindose en aquella es-
cuela , fuesen con el tiempo buenos profesores.

Duraba la enseiianza cuatro aios , dos para la quimica y
otros dos para la fisica. Un dia se explicaba la leceion con to-
da prolijidad ; y ol siguiente se repetian los experimentos , 6 se
liacian'las operaciones que no podian presentarse en la citedra.
No se escaseaba ningun gasto para hacer cnantos experimentos
y manipulaciones‘ exigia la materia- de que se trataba.

- Muchos de los jévenes que alli estudiaroun: ocupan ahora
puestos que solo deben & la-genergsidad de tan benéfico per-
sopaje ' {que’estimulé 'su aplicacion y di6: 4 «conocer su mérito.
Don Antonio Movreno , que:sechalla al frénterde la farmacia
espaiola s ‘don Alejandro ‘8liwan 4 qque  desempeiia la citedra de
quimica aplicada & las' artes énla Habana: don Saturnino Mon-
tojo', primer ayudante del observatorio astronémico de san Fer-
nando : don Francisco Martinez Robles ; que ejerce una cite-
dra de agricultura ; 'y ‘otros muchos yue' onito en obsequio de
la brevedad alli estudiaron’'los ‘élementos’ de las ciencias natu-
rales  que luepo desenvolyieron ‘én sus respectivas carveras.

Yo tambien tuve , aunque sin méritos por mi parte , el ho-
nor de asistir, primere como oyente y despues como discipulo
numerario , & gran parte del curso de quimica, y & todo el
que se explicé de fisica. “Alli: adquiri) las eortas huees que. po-
seo en la materia’y 4 par de lassobrada: aficion; qué me arras-
tra, acaso demasiado , 'si en ciencias’eabe demasia;

1Qué de opimos frutos hubiera producido semejante esta-
blecimiento con' los preciosos elementos que le constituian! Y
como hubiera sido posible que dejase de llenar el grandioso
objeto’ que sn angusto fundador se proponia? Pero, joh fatali-
dad humana! ni aun siquiera:tuvo S. ‘A. el placer de ver com-
pleta Ja sprimeva de las ensefianzas. que: establecio 5 la  quimis
ca. La inexorable Parca arrebatéd las: ciencias maturales: un
distinguido Mecenas ; ‘'un celoso: protector, que hubiera sido Ja
epida de sus profesores , 'y siempre hubiera cubierto con su po-
deroso influjo dé todo ataque 4 las pacificas. y encantadoras qui-
mica;y fisiea.s Reeiba pues;, ya | que no seaxdado: otra cosa, es-
te: leveo pero piiblico ' homenage e’ gratitud quepor- mi mano,
aunque poco digna de tan alto honor, /e consagran c¢uantos han
saludado los estudios de la: naturaleza en’ nuestro suclo.
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- Nuestro 'difanto 'Soberano el Sedor Don Fernando VII
(Q. D. D. G.) tomé!bajo: su proteccion el -establecimiento, y
Ja malograda: Isabel de: Braganzasuccedié & 'su benéfico tio en
los ‘cuidados ‘del mismo con igual aficion , hasta su temprana
muerte. Pero cuando estaba la citedra del Real palacio en su
mayor auge, vinieron los sucesos del aiio 4820, y por una fata-
lidad’ inexplicable se cerré el establecimiento. Dispersironse los
alumnos para nuncamas reunirse, y se distribuyeron con harto
dolor - del: profesor. y de: los-mismos diseipulos los tres ramos
que: sel liabian - vennido quimica , fisica y mineralogia. Los ins-
trumentos y aparatos de fisica, despues: de andar errantes por
varios puntos;, por sélanos y desvanes , han vuelto al fin &
colocarse en el Real palacio; en un nuevo gabinete que no pre-
senfa mas.qué un drido esijueleto ; una sombra de lo, que fue.

En el-ano 4821 se refundieron las citedras del Real pala-

cio 7y seminario’ en la universidad Central, t}'mnié_ml_ose la aai%-
natura de fisica 4 cargo del referido don Juan Mieg, que la
desémpené con igual ¢smero que antes. Tambien signié la ci-
tedra de los estudios de 8. Isidro. Ademas , la asociacion co-
nocida -con el nombre de Aleneo Espaiol esiablecit un gabi-
nete .y -citedea de pequeios recursos al prineipio , pero que
paulatina y sucesivamente se proponia enriquecer. Desempe-
naba la enseianza con acierto uno de los alumnos del Real pa-
lacio , el referido don Saturnino Montojo.
, Las nuevas vicisitudes de 1823 yolvieron a suspender los
estudios de tan ameno ramo , dcatnuyendo las. dos eitedras de
la nniversidad .y del ;Atenco. Duré la suspension hasta que, res-
tablecido el 6rden, volvieron los PP. de la compaiia de Jesus
a plantear la citedra del seminario de Nobles, para solo los se-
minaristas, y tomaron a su cargo la publica de S. Isidro, tnica
que hay; en esta Corte. Digo tinica, porque en el Real Cole-
gio de farmacia, annque se ensena fisica, solo es con aplicacion
al objeto principal del Instituto, y en un tiempo sumamente li-
mitado. Lo mismo sucede en los demas Colegios de farmacia
del reino.

No._obstante, no debo pasar en silencio la citedra que en el
Real conseryatorio de artes desempena don Antonio Gutierrez,
que , como; es notorio , ocupa justamente el primer lugar entre
los lirofesorea espanoles, de ciencias exactas 'y naturales. A los
muchos, seryicios que su_infatigabilidad las ha prestado, espe-
cialmente & la fisica, instruyendo siempre & todos con la ma-
yor generosidad y desinteres, se abade actualmente el de que
en su citedra, 4 pesar de que la asignatura es puramente de apli-
cacion @ las artes, se hacen cwantos experimentos es posible so-
bre todos los ramos y teorias de la ciencia. Otras varias catedras
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de esta misma naturaleza se lxa‘ga l’nand)ado establecer enlas provineias
. Tambien creo oportuno citar; en- ested lugar: la existencia . de
otro gabinete de fisiea’ que -actualmente ‘esti formando ‘en: el
mismo Real palacio S: AL el Sermo. Sr. Infante D. Sebas-
tian, quien muestra mucha aficion & las ciencias naturales, afi-
cion que no puede menos de mirarse como de buen agiiero para
la fatura suerte de-tan iitiles ramas del humano-saher. | Qjala
el irresistible embeleso que lleva consigo:taw hermoso ‘estudio
haga de' S. A. un'nuevo protectorilustrade de lasoeiencias!
- Tal ha sido'la'suerte ‘de la .fisiea .en la ‘eapital ;y tal es su
estado presente. En las provincias, por punto general, solo se
ensefla este ramo’ en las universidades j pero no en todas es la
fisica ‘experimental ; sino la razonada .6 escolistica, sin- apara-
tos, sin experimentos: No'es ‘esto/deeir que mo haya-en algu
nos: puntes profesores “beneméritos & instraidos ; ipero no' ha-
biendo' gabinetes puede mirarse ¢omo ‘ilusorio’ el estudio - de es~

tas ciencias. >4 Si
En Barcelona es donde tengo entendido se ensefian  las cien-
eias naturales con alpuna’ extension, existiendo formada una aca~
demia de ellas, pensamiento que‘seria de desear se imitase en'es-
ta Corte. Se’ ven' pues adelantos y aplicaciones de'estos ranog
alli, 'y se ensefia un aflo de quimica'y otro de fisica experimen-
tal. A pesar de que el principal objeto de estas ensefianzas es la
:ﬁlicaciou de las ciencias naturales & las artes y 4 la industria tan
elantada en aquel laboriéso paisy se di en lo posible toda la
extension @ las doetrinas, y'se hacen cuantos experimentos per-
mite un buen gabinete puesto en manos de un profesor habil, don
Pedro Vieta, que es en sulinea de los de primer érden y'goza de
reputacion por decirlo asi europea. \ :
Hace poco tiempo los PP. de la compaiiia de Jesus han' es-
tablecido en Valencia un colegio 6 seminario’. anilogo al de No-
bles de aqui, y en el cual ensefan, conio en éste, un curso de fisie
ca. En Alcoy se ensefia tanibien la fisica y'mecinica con aplicacion
i las artes, por el benemérito profesor don José Subercase. Igno-
ro si hay algun otro establecimicnto piiblico en Espaiia destina-
& la ensefianza de la fisica, "y solo sé que hay algunos gabi-
netes particulares , siendo digno de notarse el que posee en es-
ta Corte el sefior don Francisco Orlando, distinguido aficiona-
do 4 Ias cieneias fisicas, y sugeto instruido en diversas materias,
De todo lo dicho resulta que el estudio de la fisica no se
halla en el grado que por si requiere, faltando mas que todo,
una citedra 6 escuela central , donde se ensefie con toda exten-
sion , y donde puedan formarse profesores que despues difun-
dan los conocimientos de este ramo indispensable en el dia para
hacer progresos en las ciencias naturales, comprender las que’
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necesitan. su auxilio. ,i-:hleée.g:dmo i Jl’ medicina y farmacia ;. y ade-
lantar en las artes ¢ industria. Es indispensable , repito, pues en
el dia todos reconocen que los progresos de estos ramos citados
dependen  en mucha, parte de los conocimientos: elementales 'de
aque]lns.e sihigsd B dbr o o aup ol apl oledl .!-"..'5 wl eal an '-
| Es de esperar que la decidida proteceion'que nuestra amada rei-
na gobernadora, la excelsa Senora Dofia Maria Cristina, ha dispen-
sado 4 la ilustracion general desde los primeros momentos de su
bienhechor gobierno, no deje este ramo enel olvido. Por de pronto
es una buena prueba de:su.amor 4 las ciencias el haber libertado
de toda traba la publicacion de es¢ritos relativos a ellas, y el soli-
cito-celo con fjue’ se esmera-en remover cuantos obsticulos se opo-
nen i su enseftanza*. 'Séria una ingratitud no manifestar esta dulee
esperanza en uno de los primeros eserifos que disfrutan de tah im-
portante beneficio , debido & la generosidad de la benéfica madre
de nnestra legitima reina Dona Isabel I1.*y de todos 16s. espaiio-
les. La:juventud espafiolasdebe redoblar-todds sus esfuerzos ‘en
hacerse: digna:'de merecer: su-proteccion: estndiando sin cesar , 4
fin de que el reinado de sutierna: Soberana sea ; al par que el de
la paz y felicidad de Espaiia’; el de las ciencias y las letras. Per-
dénese esta breve digresion, hija:de la lealtad , y volvamos al
asunto prineipal. « oo f s A& avlidl

El wrresistible atractivo que por si solo tiene el estudio de la
fisicaylo wtil oy dulee. de'sus experimentos , que hacen, digimoslo
asi ; entrawla ciencia por los ojos} las frecuentes comunicaciones
de los espaiioles con los paises extranjeros, donde las eiencias na-
turales estin en un grado de esplendor dificil de concebir entre
nosotros 5 y los ipidos progresos que por ellas han hecho la in-
dustria, las artes 'y otros importantes ramos , han creado entre
nosotros, ya que no conocimientos muy profundos, i lo menos
una decidida alicion 4 iniciarse en los secretos de la naturaleza, y

* Despues de escrito todo este Cﬁl’lsﬂﬂlo, ¥y en confirmacion de las fun -
dadas esperanzas que la inmortal Maria Cristina hace concebir, he tenido
la satisfaccion de saber ha prestado su sancion al establecimiento de una
Academia de Ciencias Naturales en esta Corte, academia que para corres-
ponder de un modo digno 4 tamano beneficio, no dudo rivalizard con la na-
cional ya citada de Barcelona y con las mas acreditadas extranjeras. Los in-
dividuos que celosos del bien piiblico y deseosos del adelanto de las cien-
cias han coincidido por decirlo as{ con mi pensamiento, y han establecido
tan hermosa institucion, merecen que sus mombres no queden entregados
al olvido, por lo que aprovecho gustoso la ocasion de trasmitirlos la los afi-
cionados & las ciencias, ya que no me sea permitido hacerlo 4 los demas
humanos, Son ya conocidos muchos de ellos en nuestra literatura ¥ entre
los profesores de ciencias , y 4 los demas acaso les impedira serlo una ex-
cesiva modestia. He aqui sus nombres: Exemo. sefior don José Virues y
Sg:‘nula; don Antoniv Sandalio de Arias; don Manuel Codorniu ; don Jo=
8 Du_ru; don Antonio Ortiz de Traspena ; don Mariano Delgras ; don
Francisco Fabra; don José Calyo y Araujo, y don Nemesio de la Llana,
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aunque sea sin entenderlas; (to'dos- hablamos de quimica , de fisiea
y de ciencias naturales. - Lt

De aqui el convencimiento de la necesidad de libros elemen-
tales en que aprender sus principios, y de ver experimentos que
confirmen las teorias. Esto fue lo que me movié 4 traducir el Cur-
so de fisica de Mr. Beudait, como el mas i propésito para el
objeto. El éxito ha justificado mis esperanzas, pues la mayor par-
te de los profesores le recomiendan 4 sus discipulos; habiendo
merecido que se designe por texto en las citedras que dependen
del Real é[onsewatono de Artes. No' es una obra que mnada deje
que desear, pero si un:guiafiel que eonduce por la verdadera
senda 4 los estudiosos , poniéndolos al corriente de los conoci-
mientos actuales ; por un método: ficil y al alcance de todos.

No perdiendo nunca de vista mi primordial objeto , y halldn-
dome en disposicion de seguir el hilo:de los descubrimientos mo-
dernos , he formado las siguientes adiciones para trasmitirlos &
mis compatriotas. Pocos:son 'en verdad por la naturaleza misma
de la ciencia inmutable en sus principios; pero cada uno-abre un
vasto eampo & la observacion y al cileulo.

Presento pues al piblico las eortas adiciones .que he podido
entresacar en el examen de varias obras modernas. Si mis tareas.
son ttiles 4 alguno de los que se dedican 4 tan ameno , instruc-
tivo y utilisimo ramo de los conecimientos humanes ; quedarin
recompensados bastantemente mis desvelos, y conseguido mi ob-
jeto de difundir la aficion y los conocimientos fisicos entre la
juventud de mi patria.

Nicolas Arias.



 NUEVAS ADICIONES

AL

"1

TRATADO ELEMENTAL DE FISICA

" DE M, BEUDANT,

Privera. Gra vitacion,

Pdrrafo 84 (primer tomo) Peso especifico de los 4+
lidos. = Hay dos' modos de reducir el agua y los cuerpos
solidos al mismo voltimen; pero solo citaremos uno por aho-
ra, reservindonos el otro para el libro III, capitulo VIIL

Se pesa desde lnego el cuerpo propuesto; despues se to-
ma un frasco de boca ancha cerrado ajustadamente, se le
llena del todo con agua, se tapa 'y seca bien por fuera: en
seguida se coloca este frasco en el platillo de una balanza
muy exacta cen el cuerpo sélido propuesto, y se pesa el
conjunto.

Hecho esto , se sumerge el cuerpo en el frasco: evidente=
mente se derrama 6 sale un volimen de agua igual al del
cuerpo. Entonces se vuelve 4 tapar el frasco, se le seca bien
como antes, y se pesa de nuevo. Es innegable que, la dife-
rencia entre el peso actual y el primitivo, representa el
del yoliimen de agua desalojado. Se tiene pues el peso del
agua y el peso del cuerpo en igualdad de voltmenes, y no
se trata ya sino de hallar su relacion por medio de una sim-
ple proporcion.

Para hacernos entender mejor, tomemos un ejemplo. Su-
pongamos un pedazo de plomo del peso de 10 onzas, y un
frasco lleno de agua, Pesados juntos, se ha hallado que fras-
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co y metal pesan z'S“dﬁ“za’s?(_s_E sumerge el metal en el frasco,
y despues de bien tapado y secado, se pesa nuevamente, ha-
llando que solo pesa 24,119 onzas. Resulta que el peso del
volimen de agua desalojada, es 0,881 onzas, y se tiene
p=o0,881. °
P
La proporcion p : p':: I : x se convierte
; : O ey T
T W8S LT AAT
0,881 '

Resulta que 11,33 es el peso especifico del plomo.

Precauciones que deben. tomarse.=—Cuando se quiere
determinar el peso especifico de un cuerpo, es preciso deci-
dir de antemano si se considerardn los poros 6 vacios que
contiene como inherentes 4 su naturaleza, 6 si se mirarin
como accidentales, y por consiguiente deberin descontarse
para solo atender 4 la materia pura. En el primer caso, es
preciso tomar’ algunas precauciones respecto de los ctierpos
capaces.de embeber el liquido, pues es indudable que én el
primer modo de operar, el volamen del liquido desalojado
del frasco no es igual al voltmen del enerpo, yen los'de~
mas la pérdida que se observa es; mas pequena que la efec~
tiva, Para evitar €l error que se cometeria, es preciso’ pesar
de nuevo el cuerpo despues del embebimiento, y anadir
al peso hallado ‘para el liguido desalojado el de este ‘mismo
liquido que ha penetrado en los poros.

En el segundo caso, en que se considera 4 los poros co-
mo accidentales, es necesario:cuando el cuerpo es suscepti-
ble de empaparse., dejarle tomar todo el liquido que pueda
absorver, antes de determinar el'peso del liquido desaloja~
do , porque entonces no se tiene realmente mas que el des~
alojamiento causado por la materia. Pero hay cuerpos poro-
sos que no son susceptibles de embeber el agua: desde luego,
si se quieren descontar los poros que'aumentan“éu volGmen;
no hay mas recurso que reducirlos 4 polvo; por’este medio
se destruye el modo de agregacion que originaba estos po-
ros, y se logra en lo posible poner la materia en su densidad
real y efectiva. Descontando asi los vacios que pueden ha-
llarse accidentalmente en un cuerpo, se obtiene lo que pue-
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de llamarse peso €specifico absoluto del cuerpo que se exa-
mina. Del otro modo solo  se obtiene un peso especifico re~
lativo al modo de. agregacion 0 organizacion, que es mu-
chas yeces variable para un: mismo cuerpo. ', ., val
~ El peso especifico absoluto es importante cuando se le
quiere  emplear’ como- eardcter, para distinguir diferentes
cuerpos entré si y reconocerlos 4 pesar de las variaciones de
su estructura interior. El peso especifico relativo ofrece al
contrario. un: dato muy- intéresante para. una multitud. de
circunstaneias en que hay que atender mas’al volimen exte-
rior del cuerpo que 4 la eantidad real de materia que encierra,
- Terminaremos esta adicion con el pérrafo’ del' capitu-
lo .VII libro III, gue se cita:al principio, y es el 327 tomo
primero. i i | i0a 20l obh stiaq aoyem i
:327..  Principios de:la determinacion. del peso . especi=
Jico de los sélidos.— En el conocimiento del fenémeno fisi-
o, que los cuerpos solidos: piérden al sumergirse en un li-
quido una parte de su peso’igtal al del volumen liquido
que desalojan, se funda el segundo, método de hallar el
peso especifico de un euerpo, como. ya hemos anunciado’(84).
- Despues de pesar un:cuerpo en el aire, se pesa len el
agia; la diferencia entre el primer peso y el segundo es el
peso del voliimen liquido desalojado; pero este voltimen es
igunal al ‘del cuerpo; luego se tiene el peso del agua y del
cuérpo en igualdad de volamen, y por consiguiente se pue-
de establecer la proporcion p (peso del agua) : p' (peso del
cuerpo) :: 1 (peso especifico del agua) : x (peso especifico
del cuerpo).. = .
328. En este meétodo,.asi como én el otro, es preciso
tener presentes las mismas observaciones que se hicieron so-
bre los cuerpos porosos. -

Wil 20 3

Secuxpa. Poresidad,

© Pdrrafo 145 (primer tomo ));==Se llaman’ poros las pe-

quenisimas cavidades que existen en el interior de todos los

cuerpos ‘solidos. En el estado aetual de'ld ciencia; pueden

distinguirse dos especies de porosidad :juna ‘accidental que
C 2



depende del modo -de'agreg(ac?drll 1 organizacion de las par=
ticulas materiales, y de una multitud de circunstancias ac=
cidentales; otra inherente 4 la materia 6 que nace de la na=
turaleza misma de los cuerpos, segun parece, ¥ que puede
existir conjuntamente con la accidental.

146.  Pruebas de la poros:dad — La facultad que po-
seen ciertos cuerpos de dejar pasar 4 tal 6 cual liquido, es
una prueba evidente de la porosidad. Hay un gran ntimero
de ellos que son' susceptibles de este fenémeno. Tales son
entre otros las piedras calizas y varias areniscas, que sirven
en la fontaneria 'para filtros, porque dejan pasar el agua
con facilidad 6 se empapan en ‘ella cuando se las deja su-
mergidas en un depés:to de este liqmdo. Tales son tambien
da mayor parte de los sélidos que provienen de los.cuerpos
orgénicos , como la madera , varios tejidos vegetales, la piel
despojada'de la epidermis, &c. &e.

Otros cuerpos que no se dejan penetrar por el agna: ma-
nifiestan su porosidad por la facilidad con que se empapan
en otros liquidos. Los mérmoles estatuarios, -por ejemplo, &
quienes el agua no penetra sensiblemente, son penetrados
por el aceite y por los cuerpos erasos fundidos 6 derretidos.

Hay tambien algunos cuerpos que contienen muy bien
los liquidos en los casos ordinarios, pero que se dejan pene-
trarde ‘ellos, y aun les dejan paso mediante la aplicacion
de una fuerte presion. Los metales, por 'ejemplo, se hallan
en este caso. Si despues de llenar un vaso metilico de pare-
des delgadas con agua, y taparle herméticamente, se le so=
mete & una fuerte presion, se vera al hqmdo sudar 0 rezu-
marse por la superficie del vaso. No todos los metales pre-
sentan en este fendmeno el mismo grado: unos son mas
rosos ‘que otros, y aun su porosidad wvaria segun el modo
con que estin preparados, modo que les da diversa estruc~
tura interna en un caso que en otro. La fundicion de hier-
ro es una de las materias metilicas mas porosas, de suerte
que no puede emplearse en algunos usos, tal como para ci-
lindros de prensas ludraullcas .sin forrarla interiormente con
cobre,

La porasldad de’ ciertos cuerpos se prueba tambien por
la mayor 'O menor pesantez espemﬁca que presentan segun
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la diversidad de su estructu(ra interior. Los metales fundidos,
cuyo interior es muy cristalino, son especificamente mas li-
geros que cuando se hallan forjados 6 estirados en hilos. En
las sustancias naturales, aquellas variedades que tienen es-
tructura laminosa, fibrosa 6 granular, ofrecen menor pesan-
tez especifica que las variedades compactas. Asl es que para
obtener de la pesantez especifica un caricter constante, es
preciso tomar en consideracion los poros 6 pequenos vacios
que las diversas variedades pueden contener (Véase adi-
cion primera 'y pdrrafo 85).

Los ejemplos que acabamos de citar inicamente pueden
establecer la porosidad accidental. En cuanto 4 la porosidad
que parece ser inherente 4 todos los cuerpos, se deduce
de varias circnnstancias que son dificiles de explicar de otre
modo. Se funda particularmente en que todos los cuerpos,
por compactos que sean en apariencia , y cunalquiera que sea
Ja difienltad que opongan 4 dejar pasar los liquidos y aun
los fluidos aeriformes, todos son susceptibles al pasar de una
temperatura 4 otra mas baja de disminuir en volimen. En
efecto, para explicar este fenémeno es preciso concebir que
4 la temperatura en que se hallaba el cuerpo tenia varios
vacios en su interior, para que las moléculas  hayan podido
aproximarse unas 4 otras mas de lo que estaban. Es tambien
preciso que estos vacios sean bastante considerables para que
el cuerpo tenga la propiedad de contraerse continuamente
4 medida que conseguimos enfriarle mas y mas. Ha llegado
hasta 4 concebirse: que existian mas vacios que llenos (di~
gémoslo asi) en el interior de los cuerpos, 6 en otros térmi-
nos, que la distancia entre las moléculas materiales era in-
comparablemente mayor que los didmetros de las mismas
moléculas. Se admite especialmente este principio para ha-
cer entrar 4 la atraccion molecular en la misma. ley que la
atraccion planetaria que obra en razon inversa del cuadra-
do de las distancias.
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Tencera. Sonido.

Pdrrafo 389 al final (tomo primero ).=—La velocidad
del sonido en los liquidos estd determinada por una féormala
algebréica que es funcion de la densidad y de la CGII]pI‘BSl—
bilidad del liquido. Pero esta férmula no ha sido rigorosa=
mente “confirmada por la expenenma hasta hace poco tiem=
po- Mr. Colladon, en consecuencia de un trabajo hecho en
union con Mr. Sturm sobre la compresion de los licuidos;
ha hallado en virtud'de experimentos verificados en el lago
de Ginebra, que la velocidad del sonido 4 la temperatura
de 8° era 1435 metros (1716,7 vs.) por segundo. Introdu-~
ciendo en la férmula' la densidad de las aguas del lago a
dicha temperatura y su compresibilidad hallada por expe-
riencia, el célenlo da 1428 ‘metros (1708,4 vs.) La diferen-
cia entra en el limite de los errores posibles de observacion.
Beudant hizo en 1812 observaciones y' experimentos en-el
mar por los cuales ha creido poder ﬁ]ar la wvelocidad del
sonido en 1500 metros (1800 vs.), y-aun la ha juzgado
algo débil 6 menor'de lo que en realidad es. Mr, Cagniard=
Latour en varios experimentos nuevos sobre la vibracion
de los liquidos'ha obtenido la misma velocidad que yo.

NotA. Estas son las tres unicas adiciones que Mr.
Beudant ha hecho en la 5* edicion de su tratado. Las
que siguen ‘son enteramente nuevas ot recoplladas de
otras obras 'y obseroacr.oncs

L

Cuarra. Gravedad especg?ca.

Pdrrafo 86 (‘primer tomo ).=—En" las obras de fisica se
ven tablas de los pesos especificos de' los sélidos y liquidos
referidos al agua por unidad, Y de los gases | referidos al aire
atmosférico; pero no he wsto ninguna en que esten relacio-
nados entre si. Creo que 4 veces convendra tener una tabla
general de ellos, para 4 simple vista hallar la relacion de los
pesos espec:ﬁcos de los cuerpos, ya sea en estado sélido, li-
quido 6 gaseoso. A este fin he formado la siguiente, refi-
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riendo todos los cuerpos al agua cuyo peso espec:ﬁco es la
unidad. Debo advertir, que el de los gases esta 4 0° de tem-
peratura,, y el del vapor acuoso a 100°% quc esd la quese
forma. - i i ! . .

TABLA.
}fo;'jaltdo. . SRR .2.3,-

Platmo'-'fundido. AT P R 20,723
Oro forjade.o . . o o 0. 0. s s smadin os, o8 QIINE

BRI s ot ik pom s e hebag ot 10,258
Mercurio:6 azogue. . -« .« -+ s i d SR

PlOBBBLDAD & % mseisn sl sl ion D ab GHROEIZIED
PIata B s 00 oo nnvio s 0y im0 ain Dol s o Lo okl D BORBE
BSOS 15w s oo mimis 9 erbih 2ooe sl B0 B 0N
CobPSRRI 6« 1o v 8 4 imiarns vs fon 210
Latoncfundido. .l . o o 20 <0 s 00 e oot 00518870
Hietx6 forjado. . v <o o eine vt 0e 1 o0ls 085798
e fundido. o eve e asie o T05 LeaB8
et fordadoiin. ol es« fialiva s tilisel 106 7-9
- fandidos: 2ren anpubaiaiias aeoao T e
Agergail iones Lolovartgs s ohyeas oledmyi833
BREARO i 1h et hiagoolyiah Y

LRI, 1T

Diamante. . +h 831

Cristal de coches mglés (ﬁmt g]ass). x sz
deroca . . . i 4. 2,888

Miérmol de Carrard: w0 lo s w1 ol w1040, ,716
Pedernglius [ 200 sun. «tmbishy oh, wonlag 1bi6oa
Yidriodeomuin:!is mies «0q 486 s30l610s0046. ¢
Cristal idvsy [ (inspsmirong sois g O 0o
Axteillay orpon oo cousyorbink 2by #h 19l 4ieS
Porcelana de! Sevres. i~ » #af wonian o080 19,1450
Piédra caliza de construccion. v . w1 9,077
Azufre. ., - LRI A0 STE9Y0
Acido sulfirico concentrado subvanis ¢ ah a38560:
nitrice idy .« & desnlsigeng ol 3,564
Amoniseo:liquido: oo s SE e 144
Acua destilada. . ot e e BBE el i T
Cera:blanea |« « o b i e s v © 0,90




Manteca, sebo y grasa, . = . . . . . 0,942
Aceite de linaza. . ok 28 Bsap g7 004 |
comun. . . . orite souger 1ab leg1s

Encina verde., . s o .5 5. » .5 093

seca. . ot e RUTAD

Haya . P : .. Lin l.--. ) by 5B 0,8 2
Alcohol 6 esplrltll de NAAO: - 5 o oyon. oy, QOB
Madera de giruelo.. «. ¢« o ot 02 s -0 o00O,285
Eter suMBricn: . oo oo 00 00 1.0 5o 00 SHUGHED

PIN0 EORE « o s s o in b Fanh o0 wiare s 0,55
HEmba . . s oo s s s b ois s s 0,498
0% 03 0 T67 1 LHR ) FORP I e S S a1 A YO0, 2401

Gas 4cido carbbnico 4.0°% .. .«.......0,001853
OXIEEHO0.1de e v s oo s 2 niae vo oo« 0001348
Aire atmosférico.id... .. .. +.........0,001216
Gés azoe id. . .. .............,..0,00IIBG'
amomaco id, o s vn ve s SDJ00DFIRIED
Hidrogeno 4 0.°. id. . ve rs se hie =e LOOODOES
Vapor acuoso-a 100.° .. .. .. .« se « . 0,000631

El gis lndrogeno carbonado. que mas 6 menos puro sir=
ve para el alumbrado, es. de una gravedad especifica casi
igual 4 la del aire atmosférico.

Por medio de esta tabla, y sabiendo que la pulgada cli-
bica de agua pesa 250,695 granos, se puede conocer el pe=
so de la ‘pulgada. ctibica de cualquier cuerpo, y de consi=
guiente el peso absoluto de un voltmen dado.

La pulgada cabica de platino, que es el cuerpo mas
pesado en la naturaleza, pesa por. este calculo 5765, 985
granos (10 onzas y 6 granos préximamente) al paso que la
pulgada ctibica de gas hidrogeno, que es el cuerpo mas li-
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gero, solo pesa 0,0208. granos (es decir 5222~ de grano). El
pie ctbico de platino.pesard 1081,122:libras; y el de hi-
drégeno solo:35,94. granos. Por altima, un \zolumen 6 glo-
bo aereostitico de 12 pxes de radio, supuesto esférico, lleno
de hidrégeno, solo pesard de.28 4 ag libras sin contar con

el tafetan.
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Quinta. Cristalizacion.

Pdrrafo 132 (tomo primero ).—La quimica ensefia que
al analizarse 6 descomponerse los cuerpos, se produce des-
prendimiento 6 desarrollo de calor, electricidad, y 4 veces
de luz. Los tres fluidos calérico, luminico y eléctrico, que
forman , segun elestado actnal de las ciencias naturales, la
base de estas sensaciones, se han escapado hasta ahora del
poder concedido por el Criador al hombre en punto 4 su-
jetarlos 4 peso y medida como los demas cuerpos, pere no
han podido sustraerse de la atenta observacion del filosofo.
Pero supuesto el desarrollo de ellos en las operaciones qui-
micas , es muy extrano que no haya llamade la atencion de
los naturalistas antes, para aplicarlos & la recomposicion de
los cuerpos. Sin embargo, Mr. Beequerel ha eonseguido de~
mostrar que 'pueden influir en la composicion de los cuer-
pos; pues empleando una ligera désis de electricidad sobre
disoluciones metélicas, ha obtenido la cristalizacion de los
stlfuros de plata, plomo, cobre y hierro. El medio de que
se ha valido Mr. Beequerel para el efecto ha sido el de ha-
cer pasar una corriente eléctrica al traves de las disolucio-
nes metalicas. Este descubrimiento importante es wn paso
muy agigantado para ¢onocer como se forman los stlfuros
en la naturaleza, y comprueba tambien lo dicho en las adi-
ciones respecto 4 la porosidad. Acaso el fluide eléctrico reem-
plaza los vacios que dejé al tiempo de la descomposicion,
y su presencia determina, llenindolos, la formacion del cris-
tal. Y en las operaciones en grande de la naturaleza, acaso
este fluido, cuya acnmulacion forma el rayo destructor, es
necesario para las combinaciones creadoras de sustancias
minerales. En el dia pueden mirarse las diversas capas’ter-
restres como discos de una pila voltaica, y por lo tanto el
fluido eléctrico que de su contacto resulta dara tal vez ori-
gen 4 la formacion de dichas sustancias. Tal vez tambien
este desprendimiento de electricidad. junto con el de caléri-
co originard los volcanes y terremotos. Estas inducciones
nos llevarian mucho mas alld de lo que permite la calidad
de este opuisculo, y corresponde examinarlas 4 personas mas
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versadas en este ramo, abriendo un vastisimo campo 4 la
observacion de los profesores y aficionados.

SEXTA. ; Presion atmo-ngfe’rica. 4

Pdrrafo 417 (tomo pnmero )._._.En este: parrafo se dice
que-el mercurio se eleva 4 la altura de 321856 pulgadas es-
panolas en el barometro, y ‘de consiguiente el agua en'las
bombas 4 37,198 pies espanoles, se indica desde luego que
ambas alturas son al'nivel del mar, diciéndose que son va-
riables segun los diferentes lugares y tiempos. Debemos 4 la
generosidad ‘del senor don José Maria de Nieva el cilculo y
observaciones que ha hecho sobre este punto en esta Corte.
Como su altura barométrica es ‘muy considerable respecto 4
dicho nivel, resulta que la presmn atmosférica es meior, y las
alturas 4 que suben el mercurio y el agua en el vacio meno-
res por consiguiente. La observacion prueba que la presion
media en Madrid estd representada por una columna ba-
rométrica: de 26 pulgadas y pocas lineas, De consiguiente
la mayor altara'd que puede subir el agua en las bombas y
demas miquinas fundadas en sus PI‘IBCIPIOB es de 29 pies
espanoles sobre poco mas & menos,

J uzgamos muy interesante esta adicion para que sirva de
norte 4 todos los que traten de calcular el efecto de las bom-
bas en esta Corte para sus establecimientos '6 usos par=
txcularee.

Sépnm. Globos aereostatzcos.

Pdrrafb 427 (‘tomo primero)). La importancia de este
famo, que puede mirarse como el complemento'de la navega-
cion, el atraso en que sehalla, y las altimas ocurrencias ha-
bidas en Madrid con don Manuel Rozo sobre ascensiones
aereostancas hacen que: se dé alguna, mas extension & esta
adicion’; para” que pUeda formarse idea de la mateéria.

Los globos aereostéticos son , como todo €l mundo sabe,
cuerpos flotantes en' la atmésfera. Pueden ‘construirse con
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cualquier gas 6 fluido .aerif(orme que tenga menor pese espe-
cifico que el aire atmosférico. De aqui nace’ que tambien
puedan construirse con este mismo aire dilatado 6.enra1:.ec1-'-
do por el calérico, en cuyo caso reciben el nombre particu+
lar de montgolfieras, en obsequio del primero que descu-
brié este ramo- de conocimientos fisicos, y fue Mr. Montgol-
fier, vecino de Annonay (Francia). Pero como hay muy po-
€05 gases que tengan menor peso especifico que el aire (véase
la adicion cuarta); y ademas sa extraccion ¢ fabricacion en
grande es muy complicada, solo se ha aplicado el gas hidré-
géno;, mas 6 menos puro, para hacer esta clase de cuerpos
flotantes, por ser el de mas facil y barata fabricacion, yel
mas ligero de todos los cuerpos icoercibles conocides. oI
- Por lo general se hacen con tafetan barnizado con una
disolucion de goma elistica en espiritu de vino, con el obje-
to de que el gas no traspase por su sutileza los hilos del ta-
fetan. Este tafetan se corta en cachos como las rajas de melon,
que deéspues se cosen: se tapan las costuras con tiras del mis-
mo tafetan bien pegadas & los cachos con cola de pescado, y
barniza todo el conjunto con dicha disolucion, y se cubre
con una redecilla de seda bien ligera y fuerte para atarla 4
la barquilla én donde debe ir el aereonauta, quien tiene
buen cuidado de llevar muy 4 mano los cordones de las
valvulas de seguridad de que tiene que ir provisto el glo-
bo por necesidad , "y son por lo regular dos. En ‘el cuidado
de esto pende en gran parte la seguridad personal del aereo-
nauta, La figura 404 correspondiente 4 la 152 de lds adi-
ciones que puse al tomo segundo representa circunstancia-

damente: el globo y' todas sus partes. L
La operacion de hacer globos , llenarlos, fanzarlos al es-
pacio, y aun subir y bajar con ellos, es en el dia ‘muy co-
nocida. En los paises extranjeros es objeto de diversion', vy
por eso practican las ascensiones hombres arrojados, 'y por
lo general de poca instruccion en fisiea, y ‘no profesores, sin
que por esto desconozcamos'que algunos delos aereonatuitas
lo han sido, como Mr. Robertson, y que varios' profesores
franceses ¢ italianos han verificado - ascensiones aereostéti-
cas para hacer observaciones é indagaciones cientificas. Co-
mo quiera ‘que sea, ¢l total de la operacion,, privada de los
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adornos y preparativos (.‘Ol(l que )la amenizan los que se de-
dican 4 ejecutarla, es de muy poea vista; mucho mas cuan-
to que entre el momento de lanzar un globo al espacio y
perderse de vista en ¢l pasan muy cortos instantes. Creemos
que seria mucho mas interesante verle descender, si fuese
posible saber de antemano 4 donde va 4 caer una vez elevado.

Para llenar un globo con gas hldrogeno se prepara 6
extrae éste por medio de una operacion quimica. Dos son las
de este género que se emplean comunmente: una es con
hornillos, en que se descompone el agua por medio de hier-
ro hecho ascua; el metal se apodera del oxigeno, y deja li=
bre al hldrogeno que pasa al depésito destinado para-el efecﬂ
to. Este medio es bastante complicado.y aun costoso, y por
haberlo querido emplear aqui en esta Corte Madama C’ar—
nerin , desoyendo los consejos de personas instruidas, quedd
mil y comprometié la tranquilidad piablica, desacreditando
ademas la ciencia 4 los ojos del vulgo. La otra operacion;
mas sencilla ¢é infalible, es la de emplear agua y 4cido sul-
farico con zinc 6 hierro. El icido sulfiirico puesto en con=
tacto con uno de estos metalées descompone al agua, y com-
bindndose el oxigeno con el metal, viene 4 formarse un sul-
fato, quedando libre el hidrégeno, que pasa al depésito 6 al
globo directamente, Lunardi, Robertson y el desgraciado
Rozo, han empleado este método en todas sus operaciones. -

El aparato de Lunardi constaba de 72 cubas, segun la
relacion que se publicé de sus ascensiones: nada dice en
ella de sus dimensiones, pero es natural fuesen del tamano
regular de nuestras fuentes. Esto le proporcionaba hacer la
operacion mas prontamente, en razon de haber'72 puntos
de produccion; y de ser/mas ficiles de’ manejar para reem-
plazar los ingredientes cuando: ya estuviese finalizada su des=
composicion y recomposicion. Ignoramos las que tenia Robers-
ton en sus operaciones, Rozo tenia 16 grandes toneles, cuya
carga reempla?aba cuando eesaba la producc;oa del gas. Se-
gun se vi6 en anmibas de sus desgmmadas tentativas, y es
cialmente en la segunda, es indudable que, 4 no haber des-
preciado neciamente las advertencias y consejos de muchas
personas instruidas y bien intencionadas, relativas al mal es=
tado, del; globo, y 4 que lo examinase y recompusiese, 6 me=
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jor hiciese otro nuevo, no a(ehublera visto en el conflicto que
se vi6, ni burlado tan escandalosamente la ptiblica expecta-
cion ; con harto sentimiento de los poco 6 mucho versados en
estas ciencias.

~Las proporc:ones de los moredlentes para producir el
gas son las mismas en todos 103 paises : una parte de dcido
sulftirico, otra de metal y dos de agua, es decir que si se
echan 20 libras de 4cido, deben echarse otras 20 de zine 6
de hierro, y 4o de agua. Para las operaciones en pequeno
que se hacen emlos gabinetes se emplean limaduras de hier-
ro, pero para las operaciones en grande es preferible el
zinc: por ser mas pronta la accion del écido sobre él. Tam-
bien se emplea el hierro, bien sea en limalla, bien en chapa
delgada y partida en' trozos pequenos, O bien en clavazon
menuda, Lunardi emple6 ‘en una ascension limaduras de
hierro ; en otra zinc; y en otra clavazon menuda, Robertson
empleo esta misma; y Rozo en su primera tentativa, clava-
zon; y en la segunda, zinc partido en trozos de cosa de me-
dia 4 wna pulgada chibica el mayor. El objeto de que, bien
sea zinc O hierro, esté partido en trocitos pequenos, es para
que el metal presente mas puntos de accion al deido, y el
desprendimiento del gas hidrégeno sea mas pronto y eficaz.

Hemos dicho antes que las valvulas de seguridad son
de todo punto necesarias. En efecto, sin ellas, llegado el ae-
reonauta 4 cierta altura, no puede bajar & menos que no
suelte el globe, lo que tiene mil peligros. El ecordon de las
vilvulas ‘debe ir atade & la barquilla para cogerlo facilmen-
te. Rozo en los 1iltimos momentos de su tentativa segunda
se aturdio, y descuido este requisito, dejande flotar el rema-
te 6 cuello del globo y el referido cordon a4 merced del vien-
to. Es:infalible que, s1 se hubicse elevado en el espacio; hu-
biera perecido en ¢l por solo esta falta de precaucion.

Pero euando la ascension se verifica segun debe, el ae-
reonauta se eleva rapida y majestuosamente hasta perder
de vista la tierra, que se le presenta come umna extensa nube;
y cuando ya conoce poderle ser perjudieial subir mas, tira
del cordon de las valvulas, se abren estas, y se escapa una
porcion de gas, con lo que el total del aparato se hace espe-
cificamente mas pesado, y baja. Si ve que viene bajando de-
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masiado rapidamente (para lo 4;:11):11 le sirven unas tiritas de
tafetan que al subir perinanecen en posicion vertical, y al
bajar se mueven hicia arriba, y es lo que llaman cata-des-
censo) arroja parte del lastre, que en general se compone
de saquillos de arena; teniendo Ja precaucion de no echarlos
llenos, sino desparramar su contenido, Con esta altermativa
de dar salida al gas y arrojar lastre, un aereonauta instraido
puede subir y bajar segun le acomode: El famoso Lunardi
lo hizoasi-en una de; sus ascensiones, tomando tierra dos
veces, y elevindose otras tantas en el espacio.

Los primeros globistas subian como ahora con las val=
vulas de seguridad; pero despues inventaron, creyéndolo
mejor, el puracaidas, que es en el fondo un gran paraguas
abierto que sostiene la resistencia del aire hasta llegar al
suelo, lo que hace que la' bajada sea menos: raptda. Acaso
esta idea se debe 4 las anéedotas que se cuentan de varios
presos escapados de altas torres con el aoxilio ‘de un mmple
paraéuas y gran serenidad.

| paracaidas iba unido al globo por medio de un cor-
don analogo al de las vdlvulas; cuando se gueria bajar se
cortaba, y perthendose el globo en el espacio , se desplegaba
el paracaldas bajando & tierra, sosteniendo al aereonauta en
su barquilla. Pero antes de abrirse y al llegar 4 nerra, ha-
bia un intérvalo de tiempo en que todo el aparato caia con
la fuerza entera de la gravedad , ademas de que el mas pe-
queno enredo entre las cuerdecillas laterales producia no
abrirse, y todo hecho un lio' bajaba con la mayor acelera=
cion y preci'pitaba al aereonauta, Varias desgracias ocurridas
con este aparato han hecho se le abandone por casi todes
los globistas, volviendo al de las vélvulas como mas seguro.

Cuando se quiere hacer una' ascension, lo primero es
calcular el volumen 'del globo, el del aire que desaloja, y
examinando la diferencia que hay entre ambos, se tiene de-
terminado el peso que puede sostener el globo lleno de hi-
drégeno. En este peso debe contarse el del tafetan, redecilla,
barquilla de mimbres, lastre y demas. Para hacer el cileulo,
hay la férmula que pusimos en la ad1c10n 15 (véase el to=
mo segundo).

Se ha creido equivocadamente en Madl id por los no
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versados en las ciencias fisicas, que la altura barométrica del
lugar esiun obsticulo para las ascensiones. Pero esto es un
error: la altura del lugar solo influye en la densidad del aire
y del hidrégeno, por lo cual es preciso entablar el calculo
con estos datos para no exponerse  errores y no valerse del
cilculo hecho para otra localidad. Por ejemplo, el globo de
Rozo estaba calculado que podria sostener en Cadiz y otros
puantos 4 orillas del mar, nnas 24 1 25 arrobas, pues en
Madrid entablado el mismo célculo, teniendo en cuenta ha-
llarse 4 800 varas sobre el nivel del mar, y que la densidad
del aire atmosférico es menor que la que tiene en este nivel,
resultaria que solo podria sostener unas 18 4 20, lo cual no
perjudicaria 4 la ascension, sino solamente haria que no pu-
diese llevar tanto lastre como en Cadiz y en la Habana.

El error de Rozo estuvo, no en la preparacion del gas,
ni tampoco en este calculo, sino solamente en su obstinacion
de no admitir consejos de ningun inteligente ni aficionado,
y.no revisar ¢ canstruir de nuevo el globo que estaba estro=
peado ya de cinco ascensiones anteriores, siendo asi que no
pueden servir mas que para dos 6 tres 4 lo sumo. Pero para
los que no entienden los principios de fisica, ¢ ignoran que
la causa de subir un globo en el espacio es inicamente la gran
diferencia de peso especifico entre el aire y el hidrégeno, que
en todoes los paises es de 1 4 13, lo cual hace que aun en la
cima del Chimborazo, montana de 222 pies de altura verti-
cal sobre el nivel del mar, se pueda lanzar un globo, pues
los aereonautas franceses ¢ italianos han subido 4 mayor al-
tura ; pondremos aqui una breve noticia de ‘tres ascensiones
verificadas en' Madrid por un mismo sujeto, el profesor don
Vicente Lunardi, ya tantas veces citado.

.. La primera el domingo 12 de agosto de 1792, 4las G
de la tarde en el Parterre del Retiro. Bajé- 4 las 7 cerca de
Daganzo: (5 leguas de Madrid). « ‘

La segnnda ‘el martes 8 de enero de 1793, 4 la una dé
la‘maniana; enla plazuela del mediodia ‘del Real palacio. Ba-
jo 4 las 5+ en el Horcajo ‘de Ocana (14 legnas de Madrid),
despues de bajar otras dos veces & tierra y volverse 4 re-
montar. ... .

', 1La tercera el domingo 3 de marzo de 1793, 4 las 6 de
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la tarde en el Parterre del(Retirr?:. Baj6 poco antes de las 7
en la ermita de Nuestra Seniora de la Torre, término de
Vicilvaro. ,

Con esto y la ascencion de Robertson en la plaza de To-
ros el afo 18232, queda demostrado que no depende de
Madrid el mal éxito de las ascensiones aereostaticas, ni de
su altara, ni de la delgadez de su ambiente, sino puramen~
te de falta de docilidad y conocimientos , & de un sordlc]o
terés acompanado de impericia.

Supueato que nos proponemos dar una idea de todo lu
relativo & globos, debemos hablar de los riesgos que acom=
panan é esta operacion. Consisten sobre poco mas 6 menos en’
los cuatro siguientes: el de perecer de frio G de hemorragia,
por elevarse demasiado y romperse el globo con la excesiva
dilatacion del gas: el de caer en el mar, donde es inutil la
barqullla por su fragll consistencia : el cle caer entre drboles,
tejados O precipicios: por 1iltimo, el de pasar por entre nu-
bes muy cargadas de electrlr:ldad que produzcan la infla<
macion 6 detonacion del hidrégeno. De todos el que no
puede preverse 6 remediarse es el Gltimo, y por esto se
busca siempre un tiempo muy sereno y despejado para las
ascensiones. Los otros tres se pueden remediar mas 6 menos
segun el punto de la ascension y la prudencia é instruccion
del aereonauta. Con todo, 4 pesar de estos riesgos, compara~
das las desgracias ocurridas 4 los aereonautas con la totali-
dad de estos, resnlta que su' niimero es mucho menor que
las que d:anamente ocurren en la navegaclon mamlma,
respecto & la totalidad de navegantes. ;

Réstanos hablar de la direccion de los globos aereostiti=
cos. Este punto es muy controvertido; y los extranjeros han
prometido cuantiosos premios por medio de sus academias
al que descubra el modo de dirigir un globo en el espacio.
Infinitas tentativas se han hecho para obtener este resultado
y completar asi la: navegacion por el aire, dejindose de la
ridicula idea de volar como los pijaros, que tambien ha
atormentado 4 muchos humanos. Remos, velas, aletas, ti=
mones, todo se ha puesto en ensayo, y todo intitilmente. Sa-
len muy bien las operaciones en pequeno y en un salon §°
laboratorio, pero en llegando al ensayoen grande y en el
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éspacio, se concluyé todo. Sin embargo, no estd aun demos=
trada la imposibilidad, y acaso mas lo estd la posibilidad,
aunque conocemos la gran dificultad que ofrece este descu~
brimiento. Consiste esta, en nuestro concepto, en que, asi co-
mo los barcos tienen que navegar en dos fluidos, uno que
los sostiene que es el agua, y otro que los empuja que es el
aire; los globos tienen que emplear uno solo, que es el aire

ara ambas operaciones, Por esto cuantas combinaciones se
ideen anilogas 4 la navegacion acuea, son, en nuestro en=
tender, inaplicables & la aerea. Solo si hay una que tal vez
podré aplicarse, bien estudiada, que es el vapor. Acaso el
mecanismo de estos barcos que, como es sabido, nada nece-
sitan del aire para moverse y caminar rapidisimamente, po=
dra aplicarse con las modificaciones oportunas 4 este ramo
de conocimientos; Nada podemos hacer mas que indicar,
pues ni nuestros conocimientos ni nuestra posicion social
nos ponen en estado de hacer experimentos. Por lo tanto
dejamos este punto 4 la investigacion de los sibios y de
los emprendedores, y terminamos aqui una adicion que
la importancia de la materia y otras circunstancias particu=
lares habrdn hecho acaso demasiada larga.

Ocrava. Espejismo.

Pdrrafo 580 (‘tomo segundo).==El célebre profesor
Monge observo el fenémeno que se conoce con el nombre
de espejismo , espejeo 6 espejo ilusorio, en la famosa expe~
dicion de Napoleon 4 Egipto, que tantos descubrimientos
ha producido en las ciencias. Despues le observé tambien en
las llanuras del mediodia de la Francia, y en las Landas v
arenales de Burdeos.

Los marinos han comprobado este fenémeno en el
mar, y de las repetidas observaciones se form6 un cue
de doctrina relativa & las llanuras extensas en general y 4 la
planicie del mar. ' '

En Espana no tengo noticia se haya observado este fen6 -
meno mas que hicia Lugo, como consta del siguiente rela-
to que se insert6 en el Correo Literario Mercantil.

“El 23 (de mayo) por la tarde se observé hécia las cos-

c
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tas un fenémeno mny'-pargcidoé los que se describen en el
Viajero Universal, y en las obras de los naturalistas, Eran
nubes muy resplandecientes que representaban buques
poblaciones, con otras varias figuras caprichosas.” Es lastima
ciertamente que el observador no fuese persona versada en
las ciencias fisicas para’ que hubiese: descrito, completamente
el fenémeno y confirmase asi nuestras sospechas.

‘Por mi parte vi tambien hace algunos anos un principio
de fenémeno en la gran llanura de Fuenlabrada, Humanes
y pueblos inmediatos de esta provincia, Ne se completé del
todo el espejismo, pero si vi claramente la'separacion de ca=
pas, de que habla Monge, en una manana de mayo, cuando
la fuerza del sol principiaba 4 obrar sobre los vapores ema=
nados de la tierra, No he tenido proporcion de: comprobar
en otra ocasion este fenémeno, pero estoy persunadido de que
en las dilatadas llanuras de la Mancha y Castilla podri un
observador inteligente ejercer’ con bastante fruto su aficion y
pericia. ' ‘ E{9b
' Novena. Aurora boreal.

Pdrrafo 642 (tomo segundo ). Sabido es que el fené-
meno de la Aurora boreal no se explica aun. Por esta razon
no es extrano que cuando el ano 1831 aparecié entre nos=
otros un fenémeno analogo en cierto modo 4 este, no se pu=
diese explicar, mucho mas cuando es rarisimo en nuestro
‘clima. 'Contentarémonos pues con solo referir el fenomeno
tal como se presentaba. Por muchos: dias, despues de puesto
‘el g0l y cuando el crepiisculo vespertino concluia, se distin-
guia una inmensa claridad por encima de la cordillera de
Guadarrama de Poniente 4 Norte. Duraba esta claridad una
hora poco mas 6 menos, formando un segundo crepiisculo
mas magnifico que el ordinario, 'y desapareciendo como este
por grados. Igual fenémeno sucedia por las madrugadas, an-
teponiéndose al creptisculo matutino en la misma forma.

FIN.
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